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D ank dem verständnisvollen Entgegenkommen des Verlages Julius Springer wird in diesem 

Jahre zum ersten Male der Jahresbericht der Kaiser W ilhelm -Gesellschaft zusammen mit einer 

Reihe von Aufsätzen aus dem Kreise der Kaiser W ilhelm -Institute einer breiteren Öffentlichkeit 

vorgelegt. Fortan wird jährlich ein H eft der Naturwissenschaften der Kaiser W ilhelm -Gesellschaft 

gewidmet sein. Mit dankbarer Freude begrüfSt die Gesellschaft die M öglichkeit, dem Leserkreise 

der Naturwissenschaften von ihren Arbeiten, Plänen und Zielen berichten zu können.

A . v . H a r n a c k

P rä sid en t der K a iser  W ilh elm -G esellschaft.

Das Rätsel der Paralyse1).

V o n  E m i l  K r a e p e l i n ,  M ünchen.

D ie  ersten  u n zw eideutigen  B eschreibun gen  der 
fu rch tbaren  K ra n k h e it, die w ir als progressive 
P a ra ly se  oder vo lk stü m lich  gan z u n zu treffen d  als 
„G eh irn erw eich u n g“  bezeichnen, stam m en  aus dem  
E n d e des 18. Jah rhu nderts. B e i der sehr e in drucks
vollen  E ig e n a rt des L eiden s sp rich t diese T atsa ch e  
dafür, d aß  es b is dahin  m in desten s selten  gew esen 
sein m uß, zum al w ir im stan de sind, v ie le  andere 
F orm en  des Irreseins aus den B eschreibun gen  der 
a lte n  Ä rz te  ohne w eiteres zu erkennen. M ö b iu s  h a t 
m it R e c h t d a ra u f hingew iesen, d a ß  uns aus dem  
le tz ten  Jah rh u n d ert eine lange R eih e  vo n  h ervo r
ragenden P ersö n lich keiten  b e k a n n t sind, die an 
P a ra ly se  g e litten  haben, w ähren d vo n  frü h er her 
kein  einziger derartiger F a ll  üb erlie fert w orden ist. 
In  der T a t  kon n te  au ch  M ö n k e m ö l l e r  bei einer 
D u rch m u steru n g d erA k ten  der a lten  Irren a n sta lt in 
Celle zw ischen  den Jahren 1750 und 1800 keinen 
F a ll auffin den, der das B ild  der P a ra ly se  d argebo ten  
h ä tte ; erst in der Z e it vo n  1800— 1810 fanden sich 
u n ter 168 A u fn ah m en  die ersten  6 F älle , e tw a  3 ,6 % . 
V o n  d a  ab  h a t der A n te il der P a ra ly se  an den Z u 
gängen in die Irren a n sta lt s te tig  zugenom m en. E r 
b e trä g t je tz t  bei uns im  D u rch sch n itte  e tw a  
10 — 20 % , s te ig t aber in den A n sta lte n  m it s tä d ti
scher B e vö lk e ru n g  fü r die M änner bis a u f 30— 40%  
und darüber. D a ß  diese Z unahm e n ich t durch  eine 
einfache V ersch iebu n g in  dem  V erh ältn isse  der ein
zelnen F orm en  des Irreseins b ed in g t w ird, ze ig t ein 
V ergle ich  m it der B evö lkeru n gsziffer. In  P reu ßen  
stieg  die Z ah l der P a ra ly sen  a u f 10 000 E in 
w ohner in der Z e it zw ischen 1877 und 1913 vo n
3,4 a u f 9,6. W elche V erheerun gen  die K ra n k h e it

!) Nach einem am 12. Noveitiber 1924 gehaltenen 
Vortrage.

n am en tlich  in  den K reisen  des großstädtischen  
gebildeten  M ittelstan d es an richtet, leh rt eine M it
te ilu n g  H e l l e r s ,  d aß  vo n  510 ihm  bekan n ten  
M ännern aus dem  jüdischen  B ü rgertu m  B erlins, 
die im  A lte r  vo n  über 40 Jahren starben , n ich t 
w en iger als 34,7%  an P a ra ly se  litten .

E in  L eiden  vo n  so einschneidender B ed eu tu n g, 
das den M enschen in  seiner V o llk ra ft  u n erb ittlich  
seelisch und körperlich  vern ich tet, m u ß te  die A u f
m erksam keit der Irren ärzte  in besonderem  M aße 
au f sich ziehen, sobald es, in  den ersten  Jah rzehn ten  
des vorigen  Jah rhu nderts, häu figer und h äufiger zu 
w erden began n . G leich w o h l h a t es m ehrerer 
M enschenalter b ed u rft, b is sich das D u n k el, das 
über dieser verh än gn isvo llen  K ra n k h e it schw ebte, 
zu lich ten  begann.

D en  tieferen  Z u sam m enh an g der p ara lytisch en  
K ran kh eitsersch ein u n gen  m it dem  un gü nstigen  
A u sgan ge erkan n te  v o r m ehr als 100 Jahren zuerst 
der französische Irren arzt E s q u i r o l ,  indem  er aus- 
spraeh: , ,L ’em barras de la  parole est un signe 
m o rte l“ ; die S p rach störun g k ü n d ig t den T o d  an. 
W enige Jah re später, 1822, gab  B a y l e  eine D a r
stellu n g des L eichen befun des in h ierh er gehörigen 
F ällen , die bei dem  d am aligen  S tan d e der W issen 
sch aft w esen tlich  das V orh an den sein  entzü nd licher 
W u cherun gen  der H irn h äu te  beto n te. D enn och 
d auerte  es ziem lich  lange, b is  die E igen a rt der 
P a ra ly se  an erk an n t w urde. N o ch  G r i e s i n g e r ,  der 
große E rn euerer der deutschen  P sy ch ia trie , v e rtr a t  
bis in die le tz te  A u flag e  seines L ehrbuch es die M ei
nung, daß der körperlich e und seelische Zu sam m en 
bru ch  der P a ra ly se  den durch u n glü cklich e  U m 
stän de b ed in gten  A u sga n g  sehr versch ied en artiger 
F orm en  des Irreseins bilden könne. A lle in  die
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kennzeichnende V erb in d u n g der p aralytisch en  
K ran kh eitsersch ein u n gen  m it ihrem  gesetzm äßigen  
V erlau fe  b is zum  jam m ervo lle  n T o d e b efestig te  doch 
m ehr und m ehr die A n sich t, d aß  es sich hier um  eine 
gan z bestim m te K ra n k h e it  handeln  m üsse. Ja, 
m an kann sagen, d aß  die P a ra ly se  sehr lange Z eit 
die einzige F orm  des Irreseins w ar, deren K r a n k 
h eitsb ild  einen sicheren Sch lu ß au f den w eiteren  
V erla u f und A u sga n g  erm öglichte.

Schon  1857 h a tten  E s m a r c h  un d J e s s e n  die 
V erm u tu n g  ausgesprochen, daß die U rsach e der 
P a ra ly se  in  der S y p h ilis  zu suchen sei, D ie  B e 
grün dun g la g  in der auffa llen den  H ä u figk eit, m it 
der eine syp h ilitisch e  A n steck u n g  in  der V o r
geschich te der K ra n k e n  festgeste llt w erden kon nte. 
G an z a llm äh lich  gew an n  diese A n sich t im m er m ehr 
A n h än ger, zum al sich zeigte, d aß  bei sorgfältigerem  
N ach forsch en  die Z ah l der syp h ilisverd äch tigen  
F älle  erheblich  zu n a h m ; ihr A n te il g in g  a llm äh lich  
au f 40, 50, ja  60, 70 und selbst 90%  hin au f. D e n 
noch b lieb  regelm äß ig  ein m ehr oder w en iger großer 
R e st von  F ällen  übrig, bei denen au ch  die gen aueste  
N a ch p rü fu n g  keine frühere A n steck u n g  a u f z u - 
decken verm och te. A u f  diese L ü ck e  in der B e w e is
fü h ru n g s tü tz te  sich die ve rb reite te  M einung, d aß 
die S y p h ilis  zw ar eine, v ie lle ich t sogar die w ich tigste, 
aber doch  n ich t die allein ige U rsach e der P a ra ly se  
darstelle , d aß  v ie lm eh r u n ter U m stän d en  auch  
andere S ch äd lich keiten , so Ü beran stren gu n g, G e 
m ütsbew egun gen, K o p fv erletzu n gen , A lk o h o lm iß 
brauch , dieselbe W irk u n g  haben  kön nten.

D a s G ew ich t dieser Sch lu ßfo lgeru n g w urde 
sta rk  a b gesch w äch t durch  H i r s c h l s  F estste llu n g , 
d aß auch  m ehr als ein  D r itte l der K ra n k e n  m it 
Sp ätsy p h ilis  keine A u sk u n ft über d ie doch u n 
bed in gt vorau fgegan gen e A n steck u n g  zu m achen 
w eiß. E s  ist ja  auch  ein leuchten d, d aß  E rh ebu ngen , 
die sich  led iglich  au f die E rin n eru n g der K ran k en  
stü tze n ,m it starken F eh lerqu ellen  zu rechnen haben. 
G an z abgesehen vo n  der n atü rlich en  A bn eigun g, 
über geschlechtliche E rlebn isse A u sk u n ft zu er
teilen, is t  zu berücksich tigen , daß es sich  um  V o r
gänge h an delt, die n ich t selten  J ah rzeh n te  zu rü ck 
liegen  und w en ig au ffä llige  E rsch ein un gen  v e r
ursachen, dem  U n ach tsam en  daher le ich t entgehen  
können. E n d lich  w ird, w ir m ir scheint, ern sth aft 
die M ö glich keit in  B e tra c h t gezogen w erden m üssen, 
d a ß  un ter U m stän d en  eine A n steck u n g  v ie lle ich t 
ohne erkennbare Z eichen erfolgen  kan n. A b er 
au ch  w enn es gelänge, alle diese F eh lerqu ellen  u n 
sch äd lich  zu m achen, w ürde m an erw arten  m üssen, 
d aß  die E rh eb u n g der V o rgesch ich te  bei einer 
w eiteren  G rup p e von  F ällen  versagen  m üßte, dort 
näm lich , w o es sich gar n ich t um  w irk lich e  P a r a 
lysen , sondern  um  ähnliche, aber an dersartige  E r 
kran ku n gen  h an delt. D ie  G efah r einer solchen V e r 
w echselung la g  aber sehr nahe, so lange m an sich 
bei der F estste llu n g  des L eidens led iglich  a u f die 
B e tra c h tu n g  des K ran k h eitsb ild es selbst stü tzen  
konnte.

D ie  große L eh rm eisterin  und R ich terin  des 
K lin ik ers ist die p athologisch e A n atom ie. D er

L eichen befun d d e ck t es auf, ob seine B eo b a ch tu n 
gen und die aus ihnen gezogenen Sch lu ßfolgerun gen  
rich tig  w aren oder nicht. L eid er h a t die P sy ch ia trie  
dieses m ächtige H ilfsm itte l der E rk en n tn is nur 
allzu  lange entbeh ren  müssen. D er B a u  des H irn 
gew ebes ist so überaus verw ick e lt, d a ß  unser V e r
stän dn is fü r seine F ein h eiten  auch  heute n och  in 
seinen ersten  A n fän gen  s teck t. V o r allem  aber 
feh lte  gän zlich  die M öglich keit, die k ran kh aften  
V eränderu ngen  der einzelnen G ew ebsteile  erken n 
bar zu m achen, bis durch  die vo n  W e ig e r t  und 
N is s l  zu B egin n  der 80er Jah re ersonnenen F ä rb e 
verfah ren  endlich  auch  hier dem  F o rtsch ritte  eine 
B a h n  gebrochen w urde. D er vorb ild lichen  A rb e its 
gem ein schaft N is s l s  und A l z h e im e r s  haben w ir es 
zu danken, daß seit jen er Z e it eine F ü lle  von  L ic h t 
über die das Irresein  begleitenden  kran k h aften  
H irn  Veränderungen ve rb re ite t w orden ist, und d aß  
v o r allem  au ch  fü r die P a ralysefo rsch u n g  eine ge
sicherte  G ru n d lage  geschaffen  w urde. E s gelan g den 
beiden  F orschern , festzu ste llen , d a ß  sich  im  p a ra 
lytisch en  G ehirn  regelm äß ig  gan z bestim m te V e r
änderungen n achw eisen  lassen, die es gestatten , 
die K ra n k h e it n ach  dem  T o d e sicher zu erkennen. 
E s h an d elt sich  in  der H a u p tsa ch e  um  einen au s
gebreiteten , seltener m ehr um grenzten, v o rzu g s
weise die vorderen  H irn gebiete  zerstören den  U n te r
gan g vo n  N erven zellen  und F asern , ferner um  
W u ch eru n gsvorgän ge im  S tü tzgew eb e  des G ehirns, 
die zum  T e il der Z erlegun g und F o rtsch a ffu n g  der 
entstan den en  Z erfallstoffe , zum  T eil der A u sfü l
lun g der L ü ck e n  dienen. D a zu  kom m t dann noch 
eine ausgedeh nte U m sch eidu n g der H irngefäße m it 
kleinen  w eißen  B lu tk ö rp erch en  und deren A b 
köm m lingen, v ie lfa ch  auch  W u ch erun g der G e fä ß 
w an dzellen  m it A u sb re itu n g  und A u sw an d eru n g in  
die U m gebu n g. K ein e  einzige dieser V eränderungen  
ist an sich  kenn zeich nend fü r die P aralyse, w ohl 
a b er das durch  sie geschaffene G esam tbild . D u rch  
diese F orschu ngen , die v o r e tw a  zw an zig  Jahren zu 
einem  vo rläu figen  A bsch lü sse  kam en, w ar zu n äch st 
■die H an d h ab e gegeben, aus den am  K ra n k e n b e tte  
b eob ach teten  P a ra ly sen  d iejen igen  F ä lle  a u szu 
scheiden, die tro tz  äu ßerlicher Ä h n lich keiten  in 
W irk lich k eit doch  w esen sversclüeden  w aren. So
dann  aber ste llte  sich heraus, d a ß  es noch m anche 
F älle , n am en tlich  bei ju gen d lich en  und sehr a lten  
Personen, g ib t, d ie den p ara lytisch en  B efu n d  d a r
b ieten, o bgleich  das K ran k h e itsb ild  n ich t ohne 
w eiteres zu dieser A u ffa ssu n g  führen w ürde. D iese 
G ren zberich tigu n gen  sind jed o ch  im  ganzen n ich t 
sehr b e träch tlich  gew esen. B e i der ungeheuren 
M ehrzahl der k lin ischen  P a ra ly sen  erscheint auch  
der kennzeichnende H irnbefund , ein B ew eis dafü r, 
d aß  w ir es m it einer gu t um grenzbaren  K ra n k h e it  
zu tu n  haben.

D ie  W ah rsch ein lich k eit, d aß  die U rsach e des 
L eidens e in h eitlich  sein w erde, erh ielt in  diesen 
F orschungsergebn issen  eine starke  S tü tze . Sie 
w urde zur G ew iß h eit durch  die bald n ach her 
en td eck te  W asserm an n-R eaktion. Schon vorher 
h a tten  französische F o rsch er m it H ilfe  des vo n
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Q u i n c k e  zuerst angew endeten  R ü ck gratstich es 
den N ach w eis geliefert, d aß  sich  bei der Syp h ilis  
in der R ü ck g ratsflü ssig k e it sehr h ä u fig  eine 
V erm ehru n g der sonst sehr spärlichen w eißen 
B lu tzellen  fin d et, und dieser B efu n d h a tte  sich 
au ch  bei der P a ra ly se  regelm äß ig erheben lassen. 
E r  kon nte jedoch , d a  er auch  bei anderen, die 
H irn h äu te  in M itleid en sch aft ziehenden E rk ra n 
kungen vo rko m m t, n ich t ohne w eiteres als be
w eisend fü r ihre syp h ilitisch e  E n tsteh u n g  an 
gesehen w erden. B e i der W a R . la g  die Sache anders. 
Sie is t  zw ar auch  n ich t au f die S yp h ilis  besch ränkt, 
aber die K ran k h eiten , bei denen sie sonst noch in 
ähn lich er W eise außer im  B lu te  auch  in der R ü c k 
gratflü ssigk eit b eo b a ch tet w ird, h au p tsäch lich  
Sch la fk ran k h eit und L ep ra , kom m en bei uns t a t 
sächlich  n ich t in B e tra c h t. W ir sind daher berech
tig t, die R e ak tio n  als ein sicheres Zeichen der 
S y p h ilis  anzusehen, w en n  sie auch  u n ter beson
deren B edin gun gen  einm al fehlen  kan n. D ie  E r
fah ru n g h a t gezeigt, d aß die W a R . bei anatom isch 
sichergestellten  P a ra ly sen  im  B lu te  m it ganz 
verschw indenden A usnahm en , in der R ü c k 
gratsflü ssigke it nahezu regelm äß ig  stark  ausge
p rä gt ist. D a m it w ar der N ach w eis erbracht, daß 
dem  gleichartigen  H irnbefund e auch  eine ganz 
bestim m te K ran k h eitsu rsa ch e  entspricht.

N u r ein S ch ritt w ar je tz t  noch zu tun . N achdem  
es S c h a u d i n n  gelungen w ar, den so lange ve rg eb 
lich  gesuchten  E rreger der Syp h ilis, die Spiroch aete  
p allida, zu entdecken, g in g  das heiße B em ühen  der 
Irren ärzte  dahin, diesen S ch m arotzer auch  bei der 
P a ra ly se  nachzuw eisen, die m an als seine W irk u n g  
betrach ten  m ußte. A lle  derartigen  V ersuche sch lu 
gen je d o c h  fehl, b is der Ja p a n e r N o G U C H i a m R o ck e - 
fe lle r-In stitu t 1913 m it H ilfe  eines besonderen 
F ärb u n gsverfah ren s die A n w esen h eit vo n  S p iro
ch äten  in  der H irnrinde vo n  P a ra ly tik e rn  feststellen  
konnte, ein B efu n d , der a lsbald  vie lfach e  B e stä ti
gu n g fand. In  der B erlin er p sych iatrisch en  K lin ik  
w urde dann  auch  beim  lebenden K ran k e n  der N a ch 
w eis der Sch m aro tzer im  H irngew ebe erb rach t. 
A llerd in gs h a t  sich gezeigt, d a ß  es  in  einer erheb
lichen Z ah l vo n  F ällen  tro tz  alles Suchens n ich t 
m öglich  ist, Sp iroch äten  au fzu fin den . E s  m uß 
jed o ch  b e rü ck sich tig t w erden, d a ß  es im m er 
nur m öglich  ist, w in zige B ru ch te ile  eines G e
hirns zu un tersuchen. D a  die S p iroch äten  zw ar 
bisw eilen in d ichten  Schw ärm en, dann aber 
w ieder nur vere in ze lt und zerstreu t au ftreten , 
können sie leich t ihrer A u ffin d u n g  entgehen. E s 
m uß aber w eiterhin  die M ö glich keit ins A u ge  ge
fa ß t w erden, d aß  sie, w ie  v ie le  andere K le in le b e 
wesen, auch  abw eichende F orm en  annehm en kö n 
nen, die uns zur Z e it noch u n b ek an n t sind. Som it 
lie g t tro tz  der U n zu län glich k eit der tatsäch lich en  
N achw eise schw erlich  ein tr iftig e r G run d vor, zu 
bezw eifeln , d aß  die Sp iroch äten  regelm äß ig  in der 
p aralytisch en  H irnrinde vorhanden  sind. V ie lle ich t 
is t das ausnahm slos der F a ll und eine V o rb e
d in gun g fü r die do rt sich abspielenden k ran kh aften  
V eränderu ngen .

Heft 50. 1
12. 12. 1924J

So h a t sich denn der K reis  der E n td eck u n gen  
geschlossen. D ie  P aralyse  ist eine K ran k h eit, die 
n ach  ihrer E n tstehun gsursache, n ach ihren E r 
scheinungen, n ach  ihrem  V erlau fe und nach dem  
L eichen befun de vollkom m en  ein deutig gekenn
zeich n et ist. Sie d arf heute, nam entlich  nach 
den F orschungsergebnissen  der letzten  20 Jahre, 
als eine der für unser W issen abgerun detsten  
K ran kh eitsform en  der gesam ten M edizin gelten. 
Ihre Q uelle ist ohne jed en  Zw eifel die Syphilis.

Je klarer sich a llm äh lich  diese E rk en n tn is her
a usstellte , desto  n iederschm etternder w irkte  die E r
fahrung, d aß sich das L eid en  gegen die B eh an dlun gs
verfahren, die uns sonst bei der S yp h ilis  so v o r
trefflich e  D ienste zu erw eisen pflegen, gän zlich  un
zugän glich  erwies. Ja, es gab  öfters F älle , die durch 
die im m er w ieder versu chten  Q uecksilberkuren  so
gar entschieden un gü n stig  beein flu ßt w urden. E in e 
neue H o ffn u n g schien sich hier zu eröffnen, als uns 
E h r l i c h  im  Salvarsan  eine höchst w ertvo lle  B e 
reicherung unserer K a m p fm itte l gegen die S yp h ilis  
schenkte, aber auch  sie h a t sich leider n ich t er
fü llt. E s  schien zw ar bisw eilen, als ob gew isse 
B esserun gen  zu  erzielen w ären, aber das w ird  auch 
ohne B eh an d lu n g öfters b eob ach tet. A u f der ande
ren Seite b lieben schw ere E rk ran k u n gen  und selbst 
verein zelte  T o d esfälle  n ich t aus, die m an dem  Sal
varsan  zuschreiben m uß te. So kon nten  jeden falls  
greifbare E rfo lge  n ich t erzielt w erden.

D iese E rfah ru n gen  sprachen entschieden für 
eine Son derstellun g der P a ra ly se  gegenüber den 
übrigen syp h ilitisch en  E rk ran k u n gen . Sehr be
m erken sw ert is t es nam entlich , d aß  es sy p h ili
tische H irnleiden  gibt, die sich  w esen tlich  anders 
verh alten , als die P a ra lyse . A u ch  sie sind zw ar h ä u 
fig  w en ig b eein flu ßbar durch  unsere H eilm itte l, 
aber m an erreich t doch o ft gen ug auch  ganz ü ber
raschende E rfo lge, n am en tlich  bei den n ich t selte
nen syp h ilitisch en  H irn h auten tzün dun gen .

Zw ischen der P a ra ly se  und der H irn syp h ilis  
bestehen  indessen noch eine R eihe w eiterer, zum  
T eil sehr tiefgreifen der U n terschiede. A u f  einen 
von  ihnen, das abw eichende V erh alten  der W a R ., 
s tü tz t  sich  am  K ra n k e n b e tte  v ie lfach  unsere A b 
gren zung beider K ran k h eiten . B e i der H irn 
syp h ilis  kan n  sie, im  G egen sätze zur P a ra lyse , in 
der R ü ck gratsflü ssigk e it, m itunter, besonders n ach  
ausgiebiger B ehan dlun g, sogar im  B lu te , sehr 
schw ach  sein oder ganz feh len ; sie erreich t nur aus
nahm sw eise do rt die S tärke, die hier die R egel ist. 
G an z ähn lich e U n terschiede im  V erh a lten  der R ü c k 
gratsflü ssigkeit lassen sich durch  eine R eihe anderer 
U ntersuchu ngs verfahren  n ach  w eisen, a u f die n icht 
näher eingegangen w erden kan n. D ie  Z ellverm eh
ru n g kan n  bei gew issen F orm en  der H irn syp h ilis  
ausbleiben, w ähren d  sie in anderen, gerade für die 
B eh an d lu n g besonders günstigen  F ällen , w eit s tä r
ker ist, als w ir sie jem als  bei der P a ra lyse  b eob ach 
ten .

W ich tiger, a ls diese im m erhin nur A b stu fu n g en  
bedeutenden  U n terschiede, sind diejen igen  der 
Z w ischen zeit zw ischen syp h ilitisch er A n steck u n g
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und A u sb ru ch  der K ran k h e it. D ie  H irn syp h ilis  e n t
w ick e lt sich  am  h äu figsten  in nerhalb  der ersten
4 Jah re n ach  der A n steck u n g, bisw eilen  allerd ings 
auch  v ie l sp äter, selbst n ach  m ehreren Jah rzehn ten , 
andererseits aber auch  bereits in nerhalb  des ersten 
Jahres und selbst schon n ach  w enigen M onaten. 
D em gegen ü ber b e trä g t die Z w isch en zeit vo n  der 
A n steck u n g  bis zum  A u sbru ch e der P a ra ly se  in 
fa st der H ä lfte  der F ä lle  m ehr als 15 Jahre, rech t 
selten  w en iger als 6 — 7 Jahre. N euerdin gs sind 
fre ilich  auch  einzelne B eob ach tu n gen  m it nur 
i 1/2jäh riger Z w isch en zeit m itge teilt  w ord en ; sie 
gehören aber, w enn die A n gab en  w irk lich  zu v e r
lässig  sind, jed en fa lls  zu den ganz seltenen A u s 
nahm en. D ie  T atsa ch e , d aß  die V o rb ere itu n g einer 
P aratyse  im  K ö rp e r im  allgem einen sehr v ie l länger 
d auert, a ls d iejen ige einer H irn syp h ilis, steh t u n 
b ed in g t fest. E s h a t fa s t  den A nschein , als ob erst 
irgendein  H in dern is aus dem  W ege geräum t, ein 
D am m  durchbrochen  w erden m üsse, n ach  dessen 
B e se itigu n g  dann  die K ra n k h e it  sich hem m ungslos 
auszu breiten  verm ag. D ieser V o rg an g  v o llz ieh t 
sich  im  A lte r  rascher, als in der V o llk ra ft  der Jah re; 
die Z w isch en zeit w ird  kürzer, je  sp äter die A n 
steck u n g  erfo lgt.

W a s aber v o r allem  die P a ra ly se  aus der G rup p e 
der h irn syp h ilitisch en  E rk ran k u n gen  heraushebt, 
das is t ihr unerbittlich zum  Tode führender Verlauf, 
der schon E s q u i r o l  a u f ihre E ig e n a rt aufm erksam  
m achte. G ew iß  is t  au ch  die H irn syp h ilis  im m er ein 
sehr ernstes L eiden, dem  zahlreiche K ra n k e  zum  
O pfer fallen . A lle in  es g e lin g t doch h ä u fig  der B e 
han dlung, sie zur A u sh eilu n g oder doch  zum  S till
stän de zu b rin gen ; öfters tr it t  eine gü n stige  W e n 
d u n g au ch  ohne ärztlich es Z u tu n  ein. W en n  aber 
der T o d  erfo lgt, p fle g t er d ie F o lge  vo n  Z erstörun g 
leben sw ich tiger H irn geb iete  durch  B lu tu n gen , 
G efäß versto p fu n g en  oder N eu b ild u n gen  zu sein, 
sow eit n ich t schw ere sy p h ilitisch e  oder sonstige E r 
kran ku n gen  anderer K ö rp e rw erk stä tten  das E n d e 
herbeiführen. A b er auch  bei tiefgreifen d er S ch äd i
gu n g des G ehirns, stärk ster V erb lö d u n g  und k ö r
p erlichem  Siech tu m  kan n  das L eb en  sehr lange er
h alten  bleiben, ohne daß sich  der Z u stan d  w esen t
lich  verän d ert. G an z anders v e rh ä lt  sich die P a r a 
lyse. I s t  einm al die K ra n k h e it  deu tlich  erkenn bar, 
so m üssen w ir m it der sicheren E rw a rtu n g  rechnen, 
d a ß  sie in  d u rch sch n ittlich  e tw a  2 Jahren das tö d 
liche E n d e  erreicht. In  m ehr als einem  D r itte l der 
F ä lle  t r it t  der T o d  schon in n erhalb  des ersten  J a h 
res ein. A n dererseits kan n  die K ra n k h e it  auch  5, 6, 
7 Jah re und selb st noch län ger dauern. N u r bei 
einer gan z kleinen, gar n ich t ins G ew ich t fallenden  
Z a h l vo n  K ran k e n  ko m m t sie zu einem  gew issen 
S tillstä n d e, der sogar 2 — 3 J ah rzeh n te  an h alten  
kan n, aber in  W irk lich k eit doch nur ein  sehr la n g 
sam es F o rtsch reiten  ist. V ie lle ich t kan n  es auch 
e inm al zur en d gü ltigen  A u sh eilu n g  kom m en.

W eiterh in  aber is t  es vo n  der größten  B e d eu 
tu n g, d a ß  der T o d  bei der P a ra lyse , sow eit er n ich t 
durch  m ehr zu fällige  E reign isse, U n glü cksfälle , 
In fektion en , L u n gen en tzü n d u n gen , T uberku lose,

h erbeigefü h rt w ird, o ffen b ar eine u n m ittelbare  F o l
ge des K ran k h eitsvo rg an ges selbst ist. In einem  
V ierte l der F ä lle  sterben  die K ran k en  in sog. p a ra 
ly tisch en  A n fä llen  un ter H irnerscheinungen, die 
als A u sd ru ck  ihres L eiden s anzusehen sind, aber 
n ich t m it gröberen  Zerstörungen, B lu tu n gen  und 
dgl. einhergehen, sondern  auf feineren, nur m ikro 
skop isch  n ach w eisbaren  Sch ädigun gen  des H irn 
gew ebes beruhen, die der p ara ly tisch e  P ro zeß  selbst 
veru rsach t. E in  w esen tlich  größerer T eil der K r a n 
ken aber erliegt einem  bald  allm ählich , bald  auch  
ziem lich  rasch sich  herausbildenden, u n au fh altsam  
fortschreiten den  S iechtum , das übrigens auch  in 
a llen  anderen  F ä lle n  zur E n tw ick lu n g  gelan gt, in 
denen n ich t ein  vo rze itiger T o d  oder ein  S tillsta n d  
des L eiden s es verh in d ert. A u ch  ohne d aß  sich 
greifbare  E rk ra n k u n gen  b estim m ter leb en sw ich ti
ger K ö rp erg eb iete  nachw eisen  ließen, verfa llen  die 
K ran k e n  m ehr und m ehr, m agern  zum  S k elett ab 
und geraten  in  einen Z u stan d  vö llig ster H ilflo sig 
ke it m it tie fster V erb lö d u n g, aus dem  sie erst das 
langsam e oder p lö tz lich e  V ersagen  des H erzens er
löst.

E in e  befried igen de E rk lä ru n g  für diese sich  bei 
längerem  F o rtsch reiten  des K ran kh eitsV organ ges 
regelm äß ig  vollzieh en de E n tw ick lu n g  g ib t es zur 
Z e it n icht. M an kan n  w oh l n ach  dem  T ode an 
N ieren  und L eber, am  H erzen  und an  G efäßen , an 
verschiedenen D rüsen  a llerlei B efu n d e erheben, 
die au f au sgeb reitete  S ch ädigun gen  verschiedener 
K ö rp erg eb iete  hinw eisen, aber diese V eränderu ngen  
sind so v ie ld e u tig  .und zudem  so unregelm äßig, 
d aß  sie unser V erstän d n is  des gesam ten  K r a n k 
h eitsvorgan ges n ich t w esen tlich  fördern  können. 
V ie lle ich t aber b ieten  die S to ffw echselversu che, wie 
sie n am entlich  vo n  A l l e r s  und seinen M itarbeitern  
d u rch gefü h rt w urden, eine gew isse A u ssich t au f 
eine zu k ü n ftige  K lä ru n g . Sie haben  zu dem  v o r
läu figen  E rgebn isse geführt, d aß  in der P a ra ly se  
anscheinend d ie F ä h ig k e it gestört ist, das S tic k s to ff
gle ich gew ich t zu erhalten . W ähren d  der gesunde 
K ö rp e r im stan d e ist, die S ticksto ffau ssch eid u n g 
stets der Zu fu h r anzupassen, zeigt der P a ra ly tik e r  
ganz un regelm äßige Sch w ankun gen  der S tic k s to ff
abgabe, und er ve rm ag  es n am en tlich  nicht, sich 
rasch  u n d zw eck m ä ß ig  a u f eine Ä n d eru n g in der 
E rn äh ru n g ein zustellen . D a zu  kom m t, d a ß  a n 
scheinend ein überm äßiger Z erfa ll hoch zusam m en
gesetzter K ö rp erb estan d te ile , n am en tlich  w oh l von  
E iw eiß sto ffen , s ta ttfin d e t, d aß  aber die Z erlegun g 
d ieser S to ffe  n ich t zu den sonst au ftreten d en  
letzten  A b b au stu fen  fo rtsch reitet, sondern v ie lfach  
schon vo rh er h a lt m acht. D a d u rch  entstehen V e r 
bindungen, die sonst gar n ich t oder doch in  w eit 
geringeren M engen im  K ö rp erh a u sh a lte  a u ftreten . 
A u ch  die F ä h ig k e it, e in gefü h rte  F rem d sto ffe  
zw eck m ä ß ig  zu verarb eiten  oder rasch  au szu sch ei
den, scheint in der P a ra ly se  erh eblich  b eein träch 
t ig t  zu sein.

S e lb stv erstä n d lich  bedeuten  diese A ufschlüsse 
erst unsichere A n fän ge eines V erstän dn isses der1 
p aralytisch en  V eränderu ng, die dringend der N a ch 
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p rü fu n g und F o rtsetzu n g  bedürfen. D enn och  lä ß t 
sich  aus ihnen w oh l der W ah rsch ein lich keitssch luß 
ab leiten , d aß  w ir es in der P a ra lyse  außer m it den 
im  V ordergrün de stehenden H irnleiden auch  m it 
schw eren A llgem ein stö ru n gen  zu tu n  haben. Sie 
dü rften  es n am en tlich  sein, die hier das körperliche 
S iech tu m  bedingen  und so den bis zum  tödlichen  
A u sgan ge fortschreiten den  V erlau f herbeiführen. 
D em  en tsp rich t die E rfah ru n g, d aß  sich bei den 
K ra n k e n  h ä u fig  ganz ungeheuerliche Sch w an 
ku ngen  des K ö rp ergew ich tes einstellen, die b is zu 
40 und 50 k g  betragen  können. U n ge k lä rt b le ib t 
jed o ch  zu n äch st die F rage, ob  der körperliche V e r
fa ll eine U rsach e oder eine W irk u n g  des H irnleidens 
d arstellt, oder ob  beide den gem einsam en A u sd ru ck  
eines und desselben K ran kh eitsV o rgan ges bilden.

A ls  A b sch lu ß  dieser B e trach tu n gen  d a rf end
lich  d a ra u f hingew iesen  w erden, d aß  auch  der L e i
chen befun d bei der P a ra ly se  vo n  dem jen igen  der 
H irn syp h ilis  ab w eich t. Son st w äre ja  auch  die a n a
tom ische K en n zeich n u n g der P a ra lyse , w ie  sie 
N i s s l  und A l z h e i m e r  d urchfüh rten , n ich t m ö g
lich  gew esen. A llerd in gs finden sich  viele  Ä h n lich 
keiten , die en tzü n d lich e  V erd ick u n g  der H irnh äute, 
die zellige U m sch eidu n g der H irn gefäße, der U n ter
gan g vo n  N erven gew ebe, die W u ch eru n g des S tü tz 
gew ebes. A lle in  es lä ß t  sich doch gan z allgem ein 
sagen, d aß  die V eränderu ngen  bei der H irn syp h ilis  
m ehr in  um schriebenen H erden  au ftreten , die vo n  
den erkran kten  G efäßen  oder vo n  den en tzü n d eten  
H irn h äu ten  ausgehen, Avährend sie bei der P a ra ly se  
durch  das ganze G ew ebe ve rb re ite t sind. D a zu  
kom m t, d aß  sich  hier zw ei R eihen  vo n  V orgän gen  
ausein an derhalten  lassen, die von ein ander w e it
gehend u n ab h än gig  sind, ein m al die en tzü nd lichen  
V eränderu ngen  an den G efäßen , sodann aber die 
S ch äd igu n g der N erven zellen  und F asern , die, im  
G egen sätze  zur H irn syp h ilis, auch  d o rt n ach w eisb ar 
ist, w o jen e feh len. WTie schon aus diesen A n 
d eutun gen  hervo rgeh t, is t die A b gren zu n g  beider 
K ran k h e iten  keine leich te  A u fga b e, die nur der vo ll 
ausgebild ete  F ach m an n  lösen kann. Sie is t aber 
u n gezäh lte  M ale m it v o ller S ich erh eit gelöst w orden. 
E rh eb lich e  Sch w ierigk eiten  können allerd in gs do rt 
erw achsen, w o sich syp h ilitisch e  und p ara lytisch e  
V eränderu ngen  in dem selben G ehirn  n ebeneinander 
vorfin den , eine T atsa ch e , die uns bei dem  sy p h ili
tisch en  U rsprün ge der P a ra ly se  n ich t sonderlich 
überrasch en  w ird . E n d lich  g ib t es auch  verein zelte  
F ä lle , in denen eine einw andfreie Z u te ilu n g zu der 
einen oder anderen  K ran k h eitsfo rm  heute  n ich t 
m öglich  ist. D enn och  w erden w ir die S ch lu ß 
fo lgerun g a u frech terh alten  können, die w ir aus 
unseren bisherigen  D arlegu n gen  ab leiten  müssen, 
d aß  n äm lich  H irn syp h ilis  und P a ra ly se  zw ei a ller
d in gs verw an d te , aber doch in ihrem  W esen v e r
schiedene K ran k h e iten  sind.

D iese E rk en n tn is  ist es. die zu der vo n  M ö b iu s  
gep rägten  B ezeich n u n g der P a ra ly se  als einer 
„m e ta sy p h ilitisch e n “  E rk ra n k u n g  gefü h rt h at. D a 
d u rch  so llte  a n ged eu tet w erden, d a ß  ihr Z usam m en 
h an g m it der S yp h ilis  anderer, besonderer A r t  sei.
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D iese A u ffassu n g ist v ie lfach  b ek äm p ft w orden, 
nam entlich , als durch  die Sp iroch äten fun de im  
p aralytisch en  G ehirn der N ach w eis ihrer u n m itte l
baren  V eru rsach u n g durch diesen K ra n k h e its 
erreger e rb ra ch t schien. E s ist gew iß w ah rsch ein 
lich, d aß  die S ch m arotzer die G ehirne, in  denen sie 
sich  ansiedeln, schädigen, und daß diese W irkun gen  
au ch  im  K ran k h e itsb ild e  der P aralyse  zutage  tre 
ten . Insbesondere scheinen die schw eren p a ra 
lytisch en  K ram p fan fä lle  un d die herdartigen  A u s 
fallserscheinungen  d u rch  Spiroch äten schw ärm e b e
d in g t zu w erden. A lle in  d ad u rch  w erden die U n ter
schiede n ich t aus der W e lt  gesch afft, die uns zu der 
A nn ah m e zw ingen, d aß  in irgendeinem , uns a ller
dings zu n äch st noch u n bek an n ten  P u n k te  die 
kran km achen den  W irku n gen  der Sp iro ch äten  bei 
der H irn syp h ilis  und bei der P a ra ly se  ausein an der
gehen.

B esonders ve rw ick e lt w ird  die h ier b ehan delte  
F ra g e  durch  den U m stand , daß w ir noch eine 
w eitere ,,m e ta sy p h ilitisch e " K ra n k h e it  kennen, die 
doch w ieder vo n  der P a ra ly se  ab gegren zt w erden 
m uß, die gew öh nlich  als „R ü ck en m a rk ssch w in d 
su ch t“  bezeichn ete  T abes. A u ch  sie ist, fre ilich  
n ich t so h ä u fig  w ie  die P a ra ly se , vo n  starker W a R . 
in B lu t  und R ü ck g ra tsflü ssig k e it begleite t, und 
auch  sie p fle g t der A n steck u n g  erst nach langen 
Jahren zu folgen. A u ch  bei ih r lä ß t  sich ferner 
neben schw ach  ausgebild eten  en tzü n d lich en  V o r
gängen ein selbstän diger U n terga n g  n ervösen  G e
w ebes, v o r  allem  der H in tersträn ge  des R ü ck e n 
m arks, nachw eisen. E n d lich  b leiben  auch  hier die 
E rfo lge  der an tisyp h ilitisch en  B eh an d lu n g  w eit 
h in ter den berech tigten  E rw a rtu n gen  zurü ck. A l
lein  der V erla u f des L eidens ist w eit langsam er und 
m ilder, als bei der P a ra ly se ; es ko m m t n ich t selten  
zu Stillstän d en , bisw eilen  sogar A usheilu ngen . 
Jedenfalls  aber en tw ick e lt sich  n ich t jenes schw ere 
allgem eine Siechtum , das dem  P a ra ly tik e r  so v e r
h än gn isvo ll w ird . A u ch  bei der T ab es kan n  das 
Seelenleben in M itleid en sch aft gezogen w erden . E s 
kom m en hier G eistesstörun gen  vo r, deren  a n a 
tom ische G run dlagen  vo n  denjenigen  der P a ra ly se  
ab  w eichen. A b e r es kan n  sich au ch  eine p a ra 
lytisch e  E rk ra n k u n g  zu einer schon seit Jahren 
bestehen den  T ab es hin zugesellen ; dann  b ieten  V e r
lauf, A u sga n g  und H irnbefund  d urchaus die Zü ge 
dieses letzteren  L eidens.

D a rf som it die E ig e n a rt der P a ra ly se  w ie ihr 
syp h ilitisch er U rsprun g als erw iesen gelten, so 
lie g t doch über ihrer E n tsteh u n gsgesch ich te  noch 
ein un durchdringliches D u n k el. W ir  w issen d u rch 
aus n icht, un ter w elchen  besonderen B edingun gen  
aus einer bestehenden S y p h ilis  eine P a ra lyse  h er
vo rgeh t. D ie  H ä u figk eit, m it der das geschieht, b e 
trä g t n ach  den um fassenden U n tersuchu ngen  vo n  
P i l c z  und M a t t a u s c h e k  etw a  4 ,8 %  der F älle , 
w ähren d an T ab es 2,4, an H irn syp h ilis  3 ,2 %  er
kran ken. D ie U rsach e für die E n tw ick lu n g  der 
P a ra ly se  kan n  entw eder in der B eso n d erh eit der 
K ran kh eitserreg er oder in  den E igen sch aften  der 
E rk ra n k ten  liegen. N o g u c h i  h a t in der T a t  ge
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g la u b t, versch iedene F orm en  vo n  Sp iroch äten  
schon u n ter dem  M ikroskop au sein an derhalten  zu 
können, doch  h a t diese M einung keinen A n k la n g  
gefunden. D agegen  ist v ie lfach  die F ra ge  erö rtert 
w orden, ob  n ich t gewisse S p iroch äten  eine beson
dere N e igu n g  besitzen , das N erven gew ebe a n zu 
greifen. D en  A u sga n g sp u n k t dieser E rö rteru n gen  
b ild e t die E rfah ru n g, daß die zur P a ra ly se  führende 
S y p h ilis  in der R egel au ffa llen d  geringe w eitere 
K ran kh eitsersch ein u n gen  ve ru rsa ch t und dem nach 
als „ le ic h t“  angesehen zu w erden p flegt. In sbe
sondere spielen bei ihr die sonst so h äufigen  E r 
k ran k u n g en  der H a u t un d der Sch leim häute, die 
den K ran k e n  im m er w ieder zum  A r z t  führen, kau m  
eine R o lle . V o n  der ungeheuren M ehrzahl der K r a n 
ken, die ü b erh au p t e tw as über eine A n steck u n g  
auszu sagen  w issen, h ö rt m an die M itteilu n g, daß 
sie n ur ein kleines, rasch  heilendes G esch w ür gehabt, 
sp äterhin  aber n iem als w eitere  Störu n gen  bem erkt 
h ä tten . In  der T a t  lassen sich  syp h ilitisch e  K r a n k 
heitsersch ein un gen  bei P a ra ly tik e rn  nur in ganz 
seltenen A u sn ah m efällen  nachw eisen. G an z im  
E in k la n g  m it diesen E rfah ru n gen  stehen die E r 
hebun gen  vo n  P i l c z  und M a t t a u s c h e k  an ö ster
reichisch en  O ffizieren , d ie ergaben, d a ß  vo n  den 
sy p h ilitisch  E rk ra n k ten  m it m ehreren  R ü ck fä lle n  
I >3 %» vo n  denen m it einem  R ü c k fa ll 3 ,5 %  und von  
denjenigen  ohne w eitere  K ran kh eitsersch ein u n gen  
4 1 ,2 %  sp äterh in  p a ra ly tisch  w urden.

D ie  D e u tu n g  dieser B e o b a ch tu n g  ist n ich t leicht. 
M an w ird  zu n äch st b erü ck sich tigen  m üssen, daß 
bei der P a ra ly se  das E rin n eru n gsverm ögen  sehr 
gesch w äch t ist, die A n g ab e n  der K ran k e n  daher 
u n zu verlä ssig  sind, ferner, d aß  vie le  sy p h ilitisch e  
H au tau ssch läg e  w egen  ihrer Sch m erzlo sigk eit und 
U n a u ffä llig k e it  gan z übersehen w erden. Sodann 
kan n  gelten d  gem ach t w erden, daß die zur P a ra ly se  
führen de S y p h ilis  in der T a t  vo n  vornh erein  v ie l
fa ch  in  le ich ter F o rm  a u ftrete , aber eben desw egen 
keinen  A n sto ß  zu  grün dlicher B e h an d lu n g  gebe 
und nun durch  die V ern ach lässigu n g zu ih rer v e r
h än gn isvo llen  F o rten tw ick lu n g  geb rach t w erde. 
D e r eigen tliche G run d fü r die E n tste h u n g  der M eta 
syp h ilis  w ürde dem nach n ich t in  einer besonderen 
G efä h rlich k eit gew isser S p iro ch äten stäm m e fü r das 
N erven gew eb e, sondern, w ie n am en tlich  F o u r n i e r  

gem ein t hat, led iglich  in der m an gelh aften  B e 
k ä m p fu n g  der ursprün glich  ve rh ältn ism äß ig  h arm 
losen K ran kh eitserreg er zu suchen sein. G egen diese 
a u f den ersten  B lic k  sehr ein leuchten de E rk lä ru n g  
lä ß t  s ich  zu n äch st einw enden, d aß  sicher zahlreich e 
F ä lle  vo n  sy p h ilitisch er A n steck u n g  auch  ohne B e 
h an d lu n g ausheilen, ferner, d aß  uns, w en n  auch  
n ich t sehr häu fig , F ä lle  begegnen, in  denen sich 
tro tz  so rg fä ltigster und ein greifendster B eh an d lu n g 
eine P a ra ly se  en tw ick elt. Jedenfalls kan n  dem 
n ach  V ern ach lä ssigu n g  n ich t der entscheiden de 
U m sta n d  fü r die E n tste h u n g  der P a ra ly se  sein.

E s  sch ein t aber au ch  in der T a t, als ob  ein ge
w isses gegen sätzliches V erh ä ltn is  zw ischen H a u t
syp h ilis  einerseits, N e rv en sy p h ilis  andererseits 
b esteh t. So ist v ie lfa ch  d a ra u f hingew iesen w orden,

d aß  in  L än dern , in  denen syp h ilitisch e  H autleiden  
sehr v e rb re ite t sind, entsprechende H irn- und N e r
v en k ra n k h eiten  nur selten  b e o b a ch tet w erden. 
H a u p t m a n n  gib t an, daß bei den K ran k en  m it 
H a u t- und S ch leim hautleid en  nur 10 % , bei den 
jen igen  ohne solche aber 6 7 %  die Zeichen einer 
B e te ilig u n g  des N erven gew ebes aufw eisen . U m 
gekeh rt fan d  F l e i s c h m a n n , d aß fa st 1/3 der K r a n 
ken, die keine Z ellverm eh ru n g in der R ü ckgratsr 
flü ssigke it aufw iesen, schw ere H a u tsy p h ilis  d a r
boten . N ich t ohne B erech tigu n g  h a t m an darau f 
hingew iesen, d aß  die H au tau ssch läge  ein A b w e h r
m itte l des K ö rp ers gegen die im  B lu te  sich v e r
breiten den  S ch m aro tzer bedeuten, die hier v e r
n ich tet w erden. W o  also diese V erteid ig u n gsw affe  
aus irgendeinem  G run de versa gt, e tw a  desw egen, 
•weil die S p iroch äten  n ich t in  die H a u t gelangen, 
sondern sich in anderen  K ö rp erg eb ieten  festsetzen , 
oder w eil die H a u t ihre A b w e h rtä tig k e it  n icht au s
übt, en tstü n d e dann die G efah r einer E rk ra n k u n g  
innerer O rgane, n am en tlich  des N erven gew ebes.

E in e  w eitere S tü tze  für die A n n ah m e von  U n ter
schieden zw ischen  den S p iroch äten stäm m en  haben 
die U n tersuch u n gen  vo n  P l a u t  und M u l z e r  über 
die K a n in ch en syp h ilis  geliefert. Sie kon nten  fe st
stellen , d a ß  vo n  zw ei S täm m en , die sie zu verim p- 
fen  pflegten, der eine sehr h äufig, der andere selten  
V eränderu ngen  in der R ü ck g ra tsflü ssig k e it h erbei
führte, ein V erh alten , das bei w iederholter Ü b e r
im p fu n g  im m er w iederkehrte. E s  is t n atü rlich  
zw eife lh aft, o b sich  diese E rfa h ru n g o h n e  w eiteresa u f 
den M enschen ü bertragen  lä ß t. A b er es g ib t doch 
eine R eih e  vo n  T atsach en , die d arau f hinweisen, 
d aß die K ran kh eitserreg er b e fä h ig t sein können, 
gan z bestim m te F orm en  des L eiden s h erv o rzu 
rufen. Sehr b ek an n t sind einzelne erschüttern de 
B eob ach tu n g en  gew orden, in denen sich h eraus
stellte, d aß  m ehrere Personen, deren A n steck u n g  
aus derselben Q uelle stam m te, in  einem  F a lle  6, 
n ach  langen  Jah ren  in gleicher W eise an P a ra ly se  
zugrun de gingen. K ö n n te  m an bei solchen im m er
hin verein zelten  E rfah ru n gen  noch an ein  Spiel des 
Z u falls  glauben, so dü rften  doch  die ve rh ältn is
m äß ig  häufigen  F älle , in  denen w ir bei zw ei E h e 
g a tten  P a ra ly se  vo rfinden, entschieden  ins G ew ich t 
fallen . W enn  w ir vo n  F i s c h e r  erfahren, d aß  die 
M änner von  76 p aralytisch en  F rau en  in  10 ,5%  der 
F ä lle  m e ta sy p h ilitisch  erkran kten , w ährend das 
sonst bei syp h ilitisch en  M ännern der gleichen B e 
v ö lk eru n g  nur in  3 ,7 %  der F ä lle  festge ste llt  w erden 
kon nte, so lä ß t  dieser L n terschied  kau m  eine an 
dere E rk lä ru n g  zu, als die, d aß  eine M etasyph ilis  
die N eigu n g h at, w ieder M etasyp h ilis  zu erzeugen. 
G e stü tz t  w ird  diese A n sch a u u n g  w eiterhin  durch  
die n ich t ganz seltenen F älle , in denen die K in d er 
vo n  P a ra ly tik e rn  eben falls p a ra ly tisch  w erden.

M an w ird  aber w eiterhin  auch  der E ige n a rt des 
E in zeln en  selbst eine sehr w esen tliche B ed eu tu n g  
fü r das Z u stan dekom m en  der P a ra ly se  zuschreiben 
m üssen, w enn m an bed en kt, d a ß  doch  im m er nur 
ein kleiner B ru ch te il der S y p h ilitik er  p ara ly tisch  
w ird, und d aß  vo n  einem  un verbrüch lich en  Zu-
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sam m en hang dieser F älle  m it gan z bestim m ten  A n 
steckungsquellen  keinesfalls die R ed e sein kann. 
E s erscheint auch  n ich t ausgeschlossen, d aß  die 
N eigun g, p ara ly tisch  zu w erden, erw orben w erden 
kann. M an h a t allerd in gs bisw eilen  gem eint, daß 
schon im  A u g e n b lick  der A n steck u n g  das Sch icksal 
des k ü n ftigen  P a ra ly tik e rs  besiegelt sei, entw eder, 
w eil er die entsprechenden Sp iroch äten  in sich a u f
genom m en h at, oder w eil ihn seine persönliche A n 
lage in die verh än gn isvolle  E n tw ick lu n g  drän gt. 
E s  g ib t jed o ch  allerlei E rfahrun gen , die dafü r spre
chen, d aß  Lebensein flüsse sehr w ohl die N eigu n g 
zur P a ra ly se  fördern  oder hem m en können.

E in e  ganz überraschende B eleu ch tu n g  e rfäh rt 
die W ich tig k e it der persönlichen E ig e n a rt für die 
E n tste h u n g  der P a ra ly se  durch  die T atsach e, daß 
zahlreiche V ö lk er v o r diesem  W ü rgen gel v o ll
kom m en oder nahezu ge sch ü tzt sind, obgleich  bei 
ihnen die Syp h ilis  sehr v erb reite t ist. D ies g ilt  vor 
allem  vo n  V o rd er- und H in terin dien, vo n  den S ü d 
seeinseln, von  großen T eilen  A frik a s, A bessinien, 
A lgier, K am erun , v ie lle ich t auch  vo n  China. In  
J a v a  kon nte ich  1904 u n ter m ehreren H u n d ert ein
geborenen K ran k en  m it den dortigen  holländischen 
Fachgenossen  keinen F a ll  vo n  P a ra ly se  auffinden, 
doch erhielt ich  sp äter vo n  da ein p ara lytisch es G e 
hirn. D em  gegenüber zeigen die europäischen K u l
tu rvö lk e r und auch der W esten  vo n  N o rd am erika  
keine b eträch tlich eren  U n terschiede in der H ä u fig 
ke it der P a ra ly se ; nur aus Spanien  und N orw egen 
w erden niedrige Z ahlen  b erich tet, w ähren d  Island 
gan z frei sein soll. M ag in  den letzteren  F ällen  die 
durch  die allgem einen L eben sverh ältn isse  bedingte 
geringere V erb re itu n g  der S yp h ilis  ausschlaggeben d 
sein, so tr if f t  das jed en fa lls  für eine R eih e  der a n d e
ren L än der, w ie schon erw ähn t, durchaus n ich t zu. 
D agegen  w ird, n am en tlich  aus trop ischen  L än dern , 
v ie lfach  berich tet, d aß  die dort sehr h äufige S y p h i
lis gan z vorzu gsw eise H au tleid en  erzeuge, aber nur 
selten  die E in gew eide befalle, ein  G egen satz, dem  
w ir schon bei der B esp rech u n g der zur P a ra lyse  
führenden S yp h ilis  b egegnet sind. M an kön nte 
d aher m einen, d aß  eben in  den p aralysefreien  L ä n 
dern die gefäh rlichen  S p iroch äten stäm m e n icht 
vorhan den  seien. D em  steh t aber die E rfa h ru n g  
entgegen, daß E u ro p äer in jen en  L än dern  ungefähr 
ebenso h ä u fig  p ara ly tisch  w erden w ie in der H eim at. 
D er U n tersch ied  kan n  also nur in  den besonderen 
E igen sch aften  der E rk ran k en d en  begrü n d et sein.

A m  n äch sten  lie g t es n atü rlich , h ier an  R a sse 
eigen tü m lich k eiten  zu denken. D agegen  sp richt 
zu n äch st der U m stan d , d aß  H ä u fig k e it und S elten 
h eit der P a ra ly se  jew'eils bei R assen  v ö llig  ve r
schiedener A r t  b eob ach tet w erden, w ähren d an 
dererseits jed e  G ruppe gew isse G em einsam keiten  
h in sich tlich  der allgem einen L eben sverh ältn isse, 
des K lim a s, der E rn ähru ngsw eise erkennen lä ß t. 
E s ze ig t sich aber ferner, d aß  a u ch  dieselbe R asse 
ein verschiedenes V erh alten  darb ieten  kann. So 
scheinen die Juden in D eu tsch lan d  verh ältn ism äß ig  
h äu fig  an  P a ra ly se  zu erkran ken, w ähren d sie in 
K u rlan d , in geringerem  G rade auch  in Ö sterreich ,

Heft 50. ]
12. 12. 1924J

N w . 1924.

gü nstigere Zahlen  liefern, als die D eutschen. W eit 
b em erken sw erter aber als dieses Beispiel, gegen 
das sich m anche Einw endungen erheben lassen, 
sind die in B osnien  gesam m elten E rfahrungen . Sie 
lehren, d aß  die B o sn iaken  tro tz  starker D u rch 
seuchung m it S yp h ilis  un vergleich lich  v ie l seltener 
an P a ra ly se  erkran ken, als ihre benachbarten  
kroatischen  R assegenossen.

E in e  w ich tige  E rg än zu n g  erfahren diese B e 
o bach tun gen  durch  den U m stan d , daß der S ch u tz  
gegen die P a ra ly se  anscheinend einem  V o lke  in 
verh ältn ism äß ig  kurzen  Z eiträum en  verlorengehen 
kan n. N o ch  vo r e tw a  40 Jahren  erk lä rten  am eri
kanische Irrenärzte, d aß  sie n iem als einen F a ll von  
P a ra lyse  bei einem  V ollb lu tn eger gesehen h ätten , 
w ähren d heute die K ra n k h e it bei der farb igen  B e 
vö lk eru n g  der V erein igten  S ta aten  sogar häufiger 
ist, als bei den W eißen. A u ch  M o r e i r a  berich tet 
aus B rasilien , d aß  die frisch  aus A fr ik a  ein gew an 
derten  N eger n ich t p ara ly tisch  w ürden, w ähren d  
ihre N achkom m en  ebenso erkran ken  w ie die übrige 
B e vö lk eru n g. A u ch  aus J a v a  liegen  A n zeich en  für 
eine Zunahm e der P a ra ly se  vor, und die Irren an sta lt 
in A g ra  kann als allein ige A usnahm e in gan z Indien  
schon je tz t  über n ich t m ehr ganz seltene F älle  des 
L eidens b erichten. E s  d a rf hier endlich  daran erin 
n ert w erden, daß auch  bei uns erst vo r e tw a  120 J a h 
ren sich eine rasche H ä u fu n g  der p aralytisch en  E r 
kran ku n gen  e in gestellt h at.

A lle  diese E rfah ru n gen  scheinen d arau f h in zu - 
deuten, d aß  es einen n atü rlich en  S ch u tz  gibt, der 
zw ar n ich t die syph ilitisch e, w oh l aber die p ara 
ly tisch e  E rk ra n k u n g  verh in dert, der jed o ch  dem  
E in zeln en  w ie größeren T eilen  einer B evölkerun g, 
verloren  gehen kann. A u ch  bei uns besitzen  9 5 %  
der sy p h ilitisch  E rk ra n k ten  diesen Sch u tz  noch. 
N am en tlich  ist das beim  w eiblichen  G eschlechte 
der F a ll. Ü b era ll erkran ken  die F rau en  seltener an 
P a ra lyse , als die M änner. V o r e tw a  40 Jahren kam  
bei uns au f 7 — 8 m änn liche P a ra ly sen  eine w eibliche. 
A llerd in gs h a t sich dieses V erh ä ltn is  s te tig  zu un- 
gunsten  der F ra u e n  geän dert, so d aß  es je tz t  e tw a
2 — 3 : 1  b e trä g t. In  Span ien  rechn et m an 9 — 10 :1 ,  
in G riechenland und in B rasilien  18 : 1. S e lb st
verstän d lich  sp ie lt hier die verschiedene H ä u fig k e it 
der Syp h ilis  bei den G esch lechtern  eine H a u p t
rolle, deren B ed eu tu n g  w ir leider ga r n ich t abzu- 
sch ätzen  verm ögen . A lle in  das rasche A m vachsen 
der w eib lich en  P a ra ly se  ist doch schw erlich  allein 
durch  eine entsprechen de Zunahm e der sy p h ili
tischen  D u rch seuch un g zu erklären. V ielm eh r liegt 
es nahe, au ch  hier an ein a llm ählich es V ersagen  n a
tü rlich er S ch u tzm itte l zu denken.

A u c h  beim  K in d e  sch ein t sich  ein ähnlicher V or- 
gan g zu vollzieh en . K in d er syp h ilitisch er E ltern  
können an P a ra ly se  erkran ken , ebenso solche, die 
frü h ze itig  a n g esteck t w erden. A lle in  erst im  Jahre 
1877 w urde der erste  d erartige  F a ll  vo n  C l o u s t o n  
beschrieben, und noch jah rzeh n tela n g  g a lt  die 
K in d erp ara ly se  als gan z besondere S e lten h eit; ich  
h a tte  in H eid elb erg  w ährend m ehr als 12 Jahren nur 
ein einziges M al G elegenheit, einen derartigen  F a ll

148



1 1 2 8 K r a e p e l i n : Das Rätsel der Paralyse. [ Die Natur
wisse nschaften

zu sehen. D em  gegenüber b eo b a ch tete  ich  in  M ün
chen, w o allerd in gs auch  die P a ra ly se  der E rw a ch se
nen h ä u figer ist, binnen 19 Jahren  e tw a  50 F älle , 
und auch  andersw o scheinen die D in ge  äh n lich  zu 
liegen. M ag sich  auch unser V erstän d n is fü r die 
K in d erp a ra ly se  w esen tlich  gebessert haben, so 
kan n  m an  sich  doch dem  E in d rü ck e  schw er e n t
ziehen, d aß  ihre H ä u fig k e it stärk er zugenom m en 
h at, als es der fo rtschreiten den  syp h ilitisch en  
D u rch seu ch u n g entsprechen  w ürde. Sehr b e
a ch ten sw ert is t d abei der U m stan d , d aß  die K r a n k 
h eit bei K in d ern  w eit langsam er zu verlau fen  
p flegt, als bei E rw ach sen en ; sie d au ert im  D u rch 
sch n itte  fa s t  die dreifache Z e it. D ieser U m stan d  
w eist d a ra u f hin, d aß  dem  K in d e, au ch  w enn das 
L eiden  ein m al ausgebrochen ist, eine w esen tlich  
größere W id e rsta n d sfä h ig k e it gegen sein F o rt
schreiten  zu ko m m t. Schon in den E n tw ick lu n g s
jah ren  b egin n t sich  dieser U n tersch ied  zu v e r
w ischen. U m gek eh rt sehen w ir m it zunehm endem  
A lte r  bei E rw ach sen en  d ie  V o rb e re itu n g sze it bis 
zum  A u sb ru ch  der K ra n k h e it  sich  verrin gern  und 
die D a u er dieser letzteren  bis zum  tö d lich en  A u s
gange abnehm en. W ie  in der E n tw ick lu n g  der 
V ö lker, so w ürde dem nach auch  im  L eb en  des ein 
zelnen der ursprün gliche S ch u tz gegen die P a ra ly se  
sich  absch w äch en  können.

D ieser V o rg a n g  kan n  nun aber w ahrschein lich  
d urch  allerlei E in flü sse  u n te rstü tz t  w erden. D a ß  
u n ter ihnen die erbliche A n la ge  zu geistiger E r 
k ran k u n g  keine R o lle  sp ielt, is t  heute w ohl ziem 
lich  allgem ein  a n erk an n t. D agegen  sprechen die 
E rfah ru n gen  dafü r, d aß  die N eigu n g  zu G e fä ß 
erkran ku n gen  und S ch lagan fä llen  bei den V o rfa h 
ren die G efah r der P a ra ly se  fü r die N ach ko m m en  
erhöht. A u ch  d a fü r liegen A n h a ltsp u n k te  vo r, daß 
S yp h ilis  und P a ra ly se  der E ltern , selb st w enn sie 
sich  n ich t u n m itte lb a r a u f die K in d er ü b e rträ gt, 
doch ihre N e igu n g  steigert, n ach  sy p h ilitisch er A n 
steck u n g  p a ra ly tisch  zu w erden, doch  b ed arf diese 
F ra ge  noch w eiterer N ach p rü fu n g.

V o n  den S ch ädigun gen  des L eb en s kö n n te  
n am en tlich  der A lk o h o l als S ch rittm ach er fü r die 
P a ra ly se  in B e tra c h t kom m en, zu m al er zw eifellos 
n ich t nur der syp h ilitisch en  A n steck u n g  selb st V o r 
sch u b  leistet, sondern  auch  deren w eiteren  V erla u f 
u n gü n stig  beein flu ßt. D ie  gegen die P a ra ly se  
gesch ü tzten  V ö lk e r sind zum  großen T eile  auch  
a lko h o lfre i; jed en fa lls  b e steh t bei ihnen nirgends 
auch  n ur im  en tfern testen  ein A lk o h o lverb rau ch  
w ie bei den europäischen K u ltu rv ö lk e rn . D ie  
m oham m edan ischen  B o sn iaken  sind w ohl auch 
en th altsam er, als ihre kath o lisch en , n ich t d urch  
religiöses G eb o t beein flu ßten  kro atisch en  R a sse 
genossen. In  M ünchen b e trä g t das V erh ä ltn is  
der T rin k e r u n ter den P a ra ly tik e rn , sow eit m an 
es bestim m en  kann, bei den M ännern 40, bei 
den F ra u en  etw'a 2 0 % . D iese Zahlen  sind hoch, 
n am en tlich  d iejen ige fü r das w eib lich e  G esch lech t, 
die durch  den starken  A n te il der K elln erin n en  
und P ro stitu ie rte n  b eein flu ß t w ird . E s d a rf daher 
im m erhin als w ah rsch ein lich  bezeich n et w erden,

daß der A lk o h o l das Zustandekom m en  der P a ra 
lyse  begü n stig t.

V on  den sonstigen  Sch ädigun gen  des L ebens h a t 
m an h a u p tsä ch lich  Ü beran stren gun gen  und g e m ü t
liche E rregun gen  als F ö rd erer der P a ra lyse  be
tra ch te t. D ie  G run dlage der ersteren  A n sich t b ildet, 
w ie ich  glaube, h au p tsäch lich  der U m stan d , daß 
die K ran k en  im  B egin ne ihres L eidens bei ihrer 
B e ru fsarb eit große S ch w ierigkeiten  finden, die sie 
tro tz  a ller A n stren g u n g n ich t zu überw inden v e r
m ögen. Im  übrigen  leh rt die E rfah ru n g, daß neben 
ernsten A rb eitern  auch  in großer Z ah l N ich tstu er, 
G enußm enschen, L ebem än n er an P a ra lyse  er
kran ken. H in sich tlich  der G em ü tsbew egu ngen  ist 
es schw er, ein sicheres U rteil zu gew innen, zum al 
uns jed er brauch bare  M aßstab  feh lt. M an p flegt 
gew öh nlich  au f den G lücksw ech sel beim  B ö rsen 
spiel, die U n rast der gesch äftlich en  T ä tig k e it, die 
V era n tw o rtlic h k e it großer U n ternehm er h in zu 
w eisen. M eist lassen sich diese E in flü sse von  denen 
m an n igfach er A usschw eifun gen, U n zw e ck m ä ß ig 
keiten  der L ebensführun g, Störu ngen  des Schlafes, 
Ü p p ig k eit der E rn äh ru n g zu w en ig trennen, als daß 
es m öglich  w äre, die B e d eu tu n g  aller solcher U m 
stän de rich tig  a bzu sch ätzen . G egen eine nennens
w erte  B ed eu tu n g  der Ü beran stren gun gen  w ie der 
G em ü tsbew egu n gen  fü r die E n tste h u n g  der P a r a 
lyse  sp rich t der U m stan d , d aß  der W eltk rie g  u n 
m itte lb a r keine Z unahm e der E rkran kun gen  be
w irk t h at.

D er o ffen kun dige  G egen satz zw ischen den p a ra 
lysegefäh rd eten  E uro p äern  und den geschützten  
V ö lkern  des fernen O stens und Südens 'm u ß  aber 
w eiterhin  zu der F ra ge  führen, ob n icht die höhere 
G esittu n g, deren w ir uns rühm en, das A u ftrete n  der 
P a ra ly se  begün stige, v . K r a f f t - E b i x g  h a t das 
S ch lagw o rt gep rägt, daß, „S y p h ilisa tio n  und Z iv ili
sa tio n “  die G run dlagen  der P a ra ly se  seien. E s  is t 
schw er, dieser R ed ew en d u n g einen greifbaren  In 
h a lt zu geben. D a rf m an französischen  B e o b a ch 
tern  glauben, so begin n t fü r die A lgerier die G efahr 
der P a ra ly se  m it ihrer „E u ro p ä is a tio n “ . In  der 
T a t  w aren  die beiden ein zigen  eingeborenen P a r a 
ly tik er , die R ü d i n  bei einer N a ch fo rsch u n g in 
A lg ier au ffin den  konnte, eine P ro stitu ierte  und ein 
F  r em denf ü h rer.

A lle in  es kan n  sich n atü rlich  n ich t um  rein ä u ß e r
lich e  U m w an d lu n gen  und A npassun gen  handeln , 
sondern um  Ä nderu ngen  im  V erh alten  w ich tiger 
L eben svo rgän ge. M an kön n te an die V erw eich 
lich u n g denken, die unsere h o ch gezü ch teten  H a u s
tiere  und N u tzp fla n zen  so em pfin dlich  gegen alle 
m öglichen Sch ädigun gen  m acht, w ie sie vo n  den 
W ild lin gen  ohne w eiteres a b gew eh rt w erden. G e 
gen diese A u ffa ssu n g  sp rich t die S ch n elligkeit, m it 
der sich die E n tw ick lu n g  der P a ra ly se  bei uns und 
anscheinend jü n g st auch  bei den am erikanischen  
N egern  vo llzo gen  h at. A u ch  der U n terschied  im  
V erhalten  der G esch lech ter un d der L eb en salter zur 
P a ra ly se  w ill sich einer derartigen  E rk lä ru n g  n ich t 
rech t fügen. M an sollte  ja  denken, d aß  K in d er und 
F rauen  die Zeichen der V erw eich lich u n g eher s tä r 



K r a e p e l i n : Das R ätsel der Paralyse. 1129

ker zeigen so llten  als die doch im m er w ieder in den 
K ä m p fen  des L eben s gestäh lten  M änner. V ie lle ich t 
d a rf m an aber an die größere L an gle b igk e it der 
F rau en  und an die außerord en tlich e L eb en sk raft 
der K in d er erinnern, die es ihnen ermöglicht., auch 
sehr schw ere E rk ran k u n gen  sch ließlich  zu über
w inden.

E s ist zur Z e it n ich t m öglich, die hier sich uns 
aufdrän gen den  F ragen  befriedigend zu b ean tw o r
ten . N u r a u f zw ei G esich tsp u n kte  soll h ingew iesen 
w erden, die v ie lle ich t den W eg  für w eitere  F o r
schungen  w eisen  können. P i l c z  und M a t t a u s c h e k  
haben angegeben, daß vo n  157 syp h ilitisch en  O ffi
zieren, die in den ersten  Jahren n ach  der A n stek - 
k u n g an einer In fek tio n sk ran k h eit litten , an M a
laria, L u n gen en tzü n d u n g, R ose oder dgl., kein  ein
ziger an P a ra ly se  erkran kte , w ähren d m an 7 — 8 sol
ch e  F älle  h ä tte  erw arten  sollen. D iese B e o b a ch 
tu n g, die a llerd in gs in  größtem  M aßstabe n ach 
g e p rü ft w erden sollte, ist desw egen vo n  gan z be
sonderer B ed eu tu n g , w eil sie eine A n k n ü p fu n g  an 
gew isse E rfah ru n gen  über die S e lbsth eilun g der 
P a ra ly se  b ietet. In  den spärlichen  F ällen , in denen 
ein  dauern der S tillsta n d  oder gar eine vö llige  A u s 
h eilun g der K ra n k h e it  angenom m en w erden durfte, 
is t diese gü nstige W en d u n g h ä u fig  im  A nschlüsse 
an In fek tio n en  oder schw ere, u n ter U m stän d en  das 
L eb en  bedrohende E iteru n gen  au fgetreten . E s  
sch ein t dem nach, d aß  die A n sp an n u n g der A b w e h r
tä tig k e it, w ie w ir sie u n ter solchen U m stän d en  an 
nehm en dürfen, au ch  im  K a m p fe  gegen die P a ra 
lyse  w e rtv o ll w erden kann. W äre  das rich tig , so 
ließ e  sich  daran  denken, d aß  der S ch u tz  der 
p aralysefreien  V ö lk e r  und vie lle ich t auch  der 
K in d er m it ihrer stärkeren  G efäh rd u n g durch  
kran km achen de E in d rin glin ge  in  B ezieh u n g  s te h e ; 
d a d u rch  kön n te  eine v e rstä rk te  A b w e h rb ere it
s ch a ft bed in g t w erden. Je geringer die G efah r 
w ird, je  w en iger also  die A b w eh rm aßregeln  in 
A n sp ru ch  genom m en w erden, desto  m ehr kön nten  
sie a llm äh lich  ihre W irk u n g  verlieren, ähn lich  dem  
S elb sterh altu n gstrieb e, der das K in d , den N a tu r
m enschen, den K ä m p fe r v o r dem  F ein d e fa st u n 
b ed in g t v o r dem  Selbstm orde sch ü tzt, jed o ch  seine 
sichern de K r a ft  ein büß t, w enn ihm  die V e rte i
d igu n g des L eben s durch  die E in rich tu n gen  des 
S ta a te s  abgenom m en w ird. E s  kön nte also sein, 
d a ß  besondere H ä u fig k e it vo n  In fek tio n sk ran k 
heiten, w ie w ir sie w en igsten s in vie len  p ara ly se 
freien  L än dern  vo rau ssetzen  dürfen, au ch  starke  
S ich eru ngen  sch affte , die eben der A u sb ild u n g  der 
P a ra ly se  en tgegen w irken , aber sich  abschw ächen , 
w enn sie n ich t m ehr in  A n sp ru ch  genom m en w erden. 
So w äre es denkbar, d aß  w esen tliche F o rtsch ritte  in 
der V erh ü tu n g  an stecken der K ra n k h e iten  die u n 
erw ün sch te  F o lge  h ätten , die n atü rlich e  W id e r
stan d sfäh ig k e it einer B e vö lk e ru n g  gegen d erartige  
G efah ren  zu b eein träch tigen , w ie  sie andererseits 
eine greifbare  A bn ah m e der allgem einen S terb lich 

k e it b ew irken .
G an z ähn lich e E rw ägu n gen  sind h in sich tlich  des 
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die Syp h ilisb eh an d lu n g auf die A b w eh rk rä fte  
unseres K ö rp ers ausübt. V on  verschiedenen Seiten  
ist die B eh a u p tu n g  au fgeste llt worden, daß die B e 
k ä m p fu n g  der S y p h ilis  m it Q uecksilber oder Sal- 
va rsa n  die V orb ere itu n gsze it der P a ra lyse  verkürze. 
Zur E rk lä ru n g  dieser überraschenden, übrigens 
noch ungenügend gesicherten  E rfahrungen  h a t m an 
d arau f hingew iesen, d aß  durch  die B ehan dlun g, die 
einen T eil der K ran kh eitserreg er vern ich tet, der 
S elb stsch u tz  des K ö rp ers insofern  b eein träch tigt 
w'erde, als ihm  nunm ehr der A n reiz  fehle, in  W ir k 
sam keit zu treten . D ie  o ft vo n  vornherein  b e
stehende U n zu län g lich k e it der A bw ehrm aßregeln , 
w ie sie sich in  dem  A u sbleiben  der H au tau ssch läge  
kundgebe, w erde durch  das ä u ßerlich e  E in greifen  
der A rzn e im itte l noch v e rstä rk t. E s  m uß e in stw ei
len dah in geste llt b leiben, w ie w eit solche G ed an ken 
gänge den w irklich en  V erh ältn issen  gerech t w erden 
und sich  durch  fernere U n tersuchu n gen  stü tzen  
lassen. B each ten sw ert ist jeden falls, d aß  h in sich t
lich  der B eh an d lu n g  der S yp h ilis  zw ischen  den 
K u ltu rv ö lk e rn  E u ro pas und den m eisten  p a ra 
lysefreien  L än d ern  tiefgreifende U n terschiede b e 
stehen, die durch  „E u ro p ä is ie ru n g “  rasch  und 
s ta rk  b eein flu ß t w erden  können. E in e  R eih e  vo n  
E rfah ru n gen  deuten  d a ra u f hin, d aß  n am en tlich  eine 
ungenügende B eh an dlun g, indem  sie die n atürlichen  
A b w e h rk rä fte  des K ö rp ers n ich t zur A u sw irku n g  
kom m en lä ß t, ohne doch die K ran kh eitserreg er zu 
vern ich ten , die E n tw ick lu n g  der P a ra ly se  b egü n 
stigen  könnte. M an d a rf v ie lle ich t annehm en, daß 
die stetige  Zunahm e der P a ra ly se  bei uns in fo lge der 
im m er m ehr verbesserten  ärztlich en  F ürsorge vo n  
einer w eiten  A u sb re itu n g  der arzneilichen  B e 
h an d lu n g der S y p h ilis  b e g le ite t w ar, w ähren d zu 
gleich  der m ildere V erlau f der frü her so verh eeren 
den Seuche zu u n zu län glich em  E in greifen  v erfü h rte . 
E s  w ird  ern ster E rw ä g u n g  w ert sein, ob und w elche 
Z usam m enhän ge hier e tw a  bestehen .

D as E n d zie l a ller ärztlich en  F o rsch u n g is t die 
B e k ä m p fu n g  m enschlichen L eiden s. A u ch  auf 
unserem  G eb iete  g ilt  es, aus den gew onnenen E r 
kenntnissen  die R ich tsch n u r fü r unser ärztlich es 
H and eln  ab zu le iten . D ie  A u fd eck u n g  der U rsach e 
der P a ra ly se  h a t uns zur A n w en d u n g a n tis y p h ili
tischer H e ilm itte l ve ra n laß t, leider ohne den ge
w ünsch ten  E rfo lg . E s ist aber w oh l sicher, daß ein 
sehr frü hzeitiges, k räftiges E in greifen , das die E in 
w an derun g der Sp iroch äten  in  den K ö rp er en d 
g ü ltig  abschneidet, auch  die E n tw ick lu n g  der P a ra 
lyse  verh indern  w ird. A n d ers ste h t es, w enn die 
von  vornherein  erstrebte  V ern ich tu n g  der K r a n k 
heitserreger n ich t v o lls tä n d ig  gelin gt oder deren 
A u sb re itu n g  sich  schon vo llzo gen  h at, b evo r die 
B eh an d lu n g e in setzt. In  diesem  F alle  w erden w ir 
m it der S ch w ierigk eit zu käm p fen  haben, d aß  die 
A rzn e im itte l n ich t alle  im  K ö rp er zerstreuten  
S p iroch äten  erreichen, daß also im m er N e ste r Zu

rü ckbleiben , vo n  denen neue A u ssaa ten  ausgehen 
können. N a m en tlich  im  G ehirn  sch ein t diese G e 
fah r groß zu sein, da sich hier zw ischen den e in 
strahlen den  G efäßen  und dem  eigen tlich en  H irn 
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gew ebe eine G renze findet, die den A u s tr it t  von  
A rzn eisto ffen  aus der B lu tb a h n  in die U m gebu n g 
hindern kan n . A u f diesen U m stan d  h a t m an die 
U n w irk sa m k eit unserer a n tisyp h ilitisch en  M ittel 
vie lfach  zu rü ckgefü h rt und desw egen versu ch t, 
durch  deren E in fü h ru n g in den W irb elk an al, unter 
die H irn h äu te  und selbst in  die H irnh öh len  bessere 
E rgebn isse zu erzielen. D ie  E rfo lge  sind jed o ch  b is
her n ich t befriedigen d gewesen.

D a s w ürde erk lärlich  sein, w en n  m an annim m t, 
d a ß  bei der P a ra ly se  die eigenen A b w e h rk rä fte  des 
K örp ers, die den K a m p f gegen den eingedrungenen 
F ein d  ohne Z w eifel am  w irksam sten  aufzunehm en 
verm ögen , en tw eder von  vornh erein  u n zu län glich  
oder durch die den A n reiz  beseitigen de B e h a n d 
lun g ab gesch w äch t sind. Ist diese V erm u tu n g  zu 
treffend , so w ird  neben dem  V ersuche, die S p iro
chäten  zu vern ich ten , ein V erfah ren  ein setzen 
m üssen, das d iejen igen  K a m p fm itte l, die dem  K ö r 
per selbst zur V erfü gu n g  stehen, n ach  M ö glich keit 
leben dig m acht. D en  WTeg d azu  haben die v ere in ze l
ten  F ä lle  von  gü n stiger B eein flu ssu n g des L eidens 
durch In fektion en  und E iteru n gen  gew iesen. Schon 
vo r e tw a  70 Jahren h a t J a c o b i , diesem  B eispiele  
folgend, den K o p f der P a r a ly tik e r  m it B rech w ein 
stein salbe eingerieben, die eine V ereite ru n g  der 
K o p fh a u t, selbst b is zur A b sto ß u n g  der K n ochen , 
b ew irkte . Indessen die G efahren  dieses V orgehen s 
w aren  so groß, d aß  m an es w ieder aufgeben  m ußte. 
D ie  F o rtsch ritte  der B a k terio lo g ie  haben  dann dazu 
gefü h rt, d aß  m an den K ra n k e n  A ufschw em m u ngen  
ab getö tete r K ran k h eitserreg er ein sp ritzte, S ta p h y 
lo ko kk en , S trep to k o k k en , T y p h u sb acillen , T u b e r
ku lin . A u ch  die E in ve rle ib u n g  eines M ittels, das 
die Z ah l der w eißen  B lu tk ö rp er, der K ä m p fe r gegen 
ein gedrungene Sch ädlin ge, verm eh rt, des nuclein- 
sauren N atro n s, h a t m an  ve rsu ch t. D ie  E rfo lge  
w aren  unsicher, w en n  es au ch  hier und da schien, 
daß ein gü n stiger E in flu ß  a u f die K ra n k h e it  er
zie lt w orden sei.

E s  w ar aber auch  k la r, daß nur lebende, sich 
bew egende und verm ehren de, reizen de S to ffe  au s
scheidende K ran k h eitserreg er w irksam  und n ach 
h a ltig  die A b w e h rk rä fte  des K ö rp ers aufzu peitsch en  
verm ögen . A lle in  die V erw en d u n g der angeführten  
S ch m aro tzer in lebendem  Z u stan de is t w egen der 
großen  d am it ve rk n ü p ften  G efahren  un m öglich . 
E in en  bedeutsam en  F o rtsch ritt  in  dieser R ich tu n g  
h a t u n s die jü n gste  Z e it geb rach t. W a g n e r  v o n  
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p lasm odien  e in gespritzt, deren W u ch ern  m an h o f
fen kon nte, durch  C h inin beh an dlun g in u n gefäh r
lichen  G renzen  zu h alten . D ie  vo n  verschiedenen 
Seiten  w iederholten  V ersuche lieferten  überraschend 
gü nstige E rgebn isse. W ähren d sich ohne besondere 
B eh an d lu n g  d eu tlich e  B esserun gen  in den V e r
la u f der P a ra ly se  n ur bei e tw a  10 — 1 1 %  der F älle  
ein zuschieben  p flegen, w urde nunm ehr in fa s t  1/3 
der F ä lle  die B e ru fsfä h ig k e it w iederh ergestellt, w ä h 
rend e tw a  eben soviele  K ra n k e  m ehr oder w en iger 
erhebliche B esserun gen  ihres Z u stan d es erfuhren; 
einige gingen allerd in gs an der M alaria  zugrunde.

A n  der M ünchener K lin ik  haben  P l a u t  und 
S t e i n e r  seit 1919 in größerem  U m fan ge bei 
P a ra ly tik e rn  E in sp ritzu n gen  vo n  Spiroch äten  des 
R ü ck fa llfieb ers d urchgefüh rt. D er leitende G e
dan ke w ar dabei, daß sie den Syp hiliserregern  nahe 
ve rw a n d t sind, daß m an also hoffen  durfte, der 
d urch  sie an geregte A b w eh rk am p f w erde sich auch 
gegen jen e besonders w irksam  erw eisen. D ie  im  
H erb st 1923 eingezogenen E rk un digun gen  über die 
Sch icksale  vo n  76 bis zum  Jahre 1922 behandelten  
F ällen  ergaben, daß 27 K ran k e  eine sehr w e it
gehende, 3 eine m äßige B esserun g aufw iesen, 22 un 
verä n d ert geblieben, 7 sch lechter gew orden und 
17 gestorben w aren. D ie  B eh an d lu n g selbst h a t 
sich  als un bed en klich  erw iesen. A u ch  diese, zum  
T eil sich über 5 Jah re erstreckenden B eo b a ch 
tungen zeigen ganz u n verk en n bar eine erhebliche 
günstige B eein flu ssu n g der P a ra lyse .

E s w ird  der n äch sten  Z u k u n ft beschieden sein, 
die hier vorhanden en  A n sä tze  einer w irksam en B e 
k äm p fu n g auch  der schon ausgebrochenen P a r a 
lyse w eiter zu entw ickeln . W ahrschein lich  w ird  
sich eine V erb in d u n g der gegen die S yp h ilis  gerich
teten  A rzn e im itte l m it der A n regu n g des A b w e h r
kam p fes als zw eck m ä ß ig  erw eisen. S e lb stv erstä n d 
lich  m üssen beide V erfah ren  rech tze itig  einsetzen, 
b evo r sich das verh än gn isvo lle  S iech tum  en tw ick elt 
h at. E s  w äre w oh l auch  zu erw ägen, ob  n ich t schon 
in den ersten Jahren n ach  der A n steck u n g  v o r
beugend n ach  beiden R ich tu n g en  vorgegangen  
w erden sollte, um  die G efah r der P a ra ly se  im E n t
stehen zu bekäm pfen. Jedenfalls w äre ein solcher 
V ersuch  in denjenigen F ällen  angezeigt, bei denen 
das A u ftrete n  der W a R . in der R ü ck gratsflü ssigk e it 
die M ö glich keit einer un gü nstigen  E n tw ick lu n g  
nahelegt.

D ie  A ussich t, der P a ra ly se  H err zu w erden, ist 
heute n ich t m ehr ein n eb elh after T ra u m . In  zähem  
R in gen  h a t die w issen sch aftliche F o rsch u n g S ch ritt 
für S ch ritt das R ä tse l entschleiert, das diese fu rch t
bare K ra n k h e it  um gab. Sie h a t ihr B ild  gezeichn et 
und um grenzt, ihren U rsp ru n g a u fged eck t, ihren  
E rreger aufgefu nden, die H irn verän derun gen  fe s t
gestellt, die sie b ew irkt. Sie h a t uns aber auch  in 
den Stan d  gesetzt, sie im  L eben  m it S ich erh eit zu 
erkennen, und uns die H ilfsm itte l an die H and g e 
geben, die uns w en igsten s den A n fa n g  einer w irk 
sam en B e k ä m p fu n g  erm öglich t haben. W enn es 
g ew a g t erscheinen kann, dieses B eisp iel einer w is
sen schaftlich en  E n tw ick lu n g  aus dem  K reise  der 
Fachgenossen  h in au szutragen , so m ag dieser V e r
such seine B erech tigu n g  in dem  U m stan d e finden, 
d aß  sich hier m it besonderer K la rh e it  der W erd e
gan g der F orsch u n gsarbeit, das Zusam m enw irken  
v ie ler K r ä fte  zur E rreich u n g eines gem einsam en 
Zieles, vo r allem  aber auch  die u n schätzbare B e 
d eu tu n g dieser stillen  T ä tig k e it  für das G em einw ohl 
erkennen lä ß t. N iem als kön nte es gelingen, einem  
der erbarm un gslosesten  F ein de der M enschheit das 
Sch w ert zu entw in den, w enn uns n ich t die W issen 
sch a ft den W eg  dazu  w iese.

M it besonderem  S to lze  aber dürfen  w ir es zum
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Schlüsse aussprechen, d aß  der bei w eitem  größte 
A n te il an den b erichteten  F o rtsch ritten  deutschen 
Forschern  zuzuschreiben  ist. L eider d roh t die 
U n terdrü ckun g durch  unsere F ein de auch diese 
O uelle  unserer W e ltg e ltu n g  zu versch ü tten , indem  
•sie uns der M ittel berau bt, ohne die auch  die W issen 

sch a ft verküm m ern  m uß. H ier liegen L eb en s
n otw en digkeiten, deren V ern ach lässigun g n ich t n ur 
uns, sondern die ganze M enschheit ärm er m achen 
w ürde. Sie zu schützen  ist die P flich t aller, die an 
eine bessere Z u k u n ft unseres V olkes glauben und 
helfen  w ollen, sie herbeizuführen.

Über den Stoffwechsel der Carcinom zelle1).

V on  O t t o  W a r b u r g ,  B erlin -D ah lem .

G reift m an das Carcinom problem  vo n  der Seite 
d er S toffw echselp hysio logie  an, so is t die erste 
F ra g e : W od u rch  u n terscheidet sich der S to ff
w echsel w achsenden G ew ebes vo n  dem  S to ff
w echsel ruhenden G ew ebes? D ie  A ussichten , eine 
A n tw o rt a u f diese F ra ge  zu finden, sind groß. O b 
ein  G ew ebe seine S u bstan z k o n stan t h ä lt oder ob 
es sie in  ku rzer Z e it v e rv ie lfa ch t, m uß in der G e
sch w in d ig k eit der V o rgän ge begrü n d et sein, die 
d ie  treiben de K r a ft  für den A u fb au  der G ew ebe
su b stan z  liefern. E s  w ird  unsere A u fga b e  sein, 
n ach solchen V o rgän gen  zu suchen und ihre G e 
sch w in d ig k eit in ruhenden und w achsenden G e 
w eben zu vergleich en .

Ist diese A u fga b e  gelöst, so w erden w ir w eiter 
fragen, ob  die Ordnung des W ach stu m s im  S to ff
w ech sel zum  A u sd ru ck  kom m t. U n tersch eid et 
s ich  der Sto ffw ech sel der un geordn et w achsenden 
T um oren  vo n  dem  Sto ffw ech sel der geordnet 
w achsenden E m b ryo n en ? D iese F ra ge  zielt au f 
den  K e rn  des T um orproblem s. D ie A ussich ten , 
sie  zu lösen, w ird  m an im  allgem einen für gering 
halten , m it R e ch t, w enn es a llein  die form bildenden  
K r ä fte  sind, die den T um oren  fehlen. D enn  von  
a llen  P roblem en  der P h ysio lo gie  is t das F o rm 
p roblem  das un zu gän glich ste.

D o ch  erscheint es vo n  vorn h erein  zw eife lh aft, 
o b  zw ischen  dem  W a ch stu m  der Jugend und dem  
W ach stu m  der T um oren  w irk lich  nur d era rtig  feine 
und u n faß bare, n ich t v ie lm eh r grobe p h y sik a lisch 
chem ische U n terschiede bestehen. W er in der 
C arcin o m frage  w eiterkom m en  w ill, m uß sich a u f 
den zw eiten  S ta n d p u n k t stellen . W ir w erden  im 
folgen den  erfahren, d aß  der zw eite  S ta n d p u n k t der 
rich tige  ist.

D ie  V ersuche, über die ich  berichte, sind von  
den H erren  S e i g o  M in a m i, C a r l  P o s e n e r ,  E r w i n  
N e g e l e i n  und m ir selbst au sgefü h rt w orden, die 
T ierversu ch e im  K a iser W ilh e lm -In stitu t fü r B io 
logie, die V ersuche m it m enschlichen T um oren  in 
der C hirurgischen K lin ik  des H errn  G eh eim rat 
H i l d e b r a n d .

I.

W ir sind von  der T atsa ch e  ausgegangen , d aß  
s ich  die A tm u n g  des Seeigeleies, w ie ich  v o r i  5 Jahren 
fand, im  A u ge n b lick  der B e fru ch tu n g  versech s
fa ch t. H ier liegt ein Ü b erg an g  vo n  der R u h e  zur 
E n tw ick lu n g  vor, der m it einer außerord en tlich en

x) Nach einem am 6. November im Rockefeller- 
Institnt in New Y o rk  gehaltenen \ ortrage.

B eschleu n igu n g energieliefernder R eaktion en  v e r
bunden ist und m an ko n n te  w oh l erw arten , eine 
ähn lich e B esch leu n igu n g der A tm u n g  beim  Ü b e r
gan g vo m  ruhenden E p ith e l zu C arcin om gew ebe 
zu finden.

A ls  V ersu ch sm aterial w äh lten  w ir das F lexn er- 
Joblin gsche R atten carcin o m , einen T um or, der im  
Jahre 1906 im  R o ck efeile r-In stitu t an der S am en 
blase einer R a tte  gefunden und seitdem  in u n 
zähligen  G enerationen w eitergezü ch tet w orden ist. 
V on  dem  T u m o r stellten  w ir dünne S ch n itte  her, 
bestim m ten  ihre A tm u n g  in körperw arm er R in g e r
lösung und verglichen  sie m it der A tm u n g  der 
N iere und der L eber ausgew achsener R a tte n . 
D ab ei zeigte sich, daß die A tm u n g des Carcinom - 
gew ebes n icht, w ie erw artet, größer ist, als die 
A tm u n g  vo n  L eber und N iere, sondern b e trä ch t
lich  kleiner.

D ieses R e su lta t erschien uns so auffa llen d, daß 
w ir annahm en, es fehle dem  T u m o r an dem  ge
eigneten  B ren n m aterial. U m  unsere V erm u tu n g 
zu prüfen, setzten  w ir zu der R in gerlösun g v e r
schiedene N ah ru n gsstoffe  — A m inosäuren, F e t t 
säuren, Z u cker — in der E rw artu n g, d aß  nunm ehr 
die A tm u n g  des T um ors steigen  w erde. D as G eg en 
teil tra t  ein. A m inosäuren und F ettsäu ren  w irkten  
nicht, Z u cker brach te  die A tm u n g  des Tum ors in 
k u rzer Z eit zum  V erschw inden .

W as hier vo rlag , w ar n ichts anderes, als eine 
g lyk o lv tisch e  Z u ckerspaltu n g, eine H em m un g der 
A tm u n g d u rch  das E n d p ro d u k t dieser S p altu n g, 
die M ilchsäure. D a  L eb er und N iere u n ter sonst 
gleichen B edingun gen  n ur versch w in den d w en ig 
M ilchsäure b ildeten, so schien, w as w ir suchten, 
gefunden zu sein: ein Sto ffw ech selvorgan g, dessen 
G esch w in d igkeit in  der w achsenden Zelle größer 
ist, als in der ruhenden Zelle.

II.

D ie  geschilderten  B eob ach tu n g en  veran laßten  
uns, die g ly k o lv tisch e  W irk u n g  des Carcinom - 
gew ebes n äher und vo r allem  q u a n tita tiv  zu u n ter
suchen .

D ie  g ly k o lv tisch e  W irk u n g  tierischer Zellen 
is t von  L e p i n e  e n td eck t, vo n  G . E m b d e n  und 
P . A . L e v e n e  als eine Sp altu n g des Z u ckers zu 
M ilchsäure e rkan n t w orden. N ach  E m b d e n  und 
L e v e n e  la u te t die G leich un g der G ly k o ly se

C 6Hjo0 6 =  2 C 3H 60 3 

d. h. es zerfä llt un ter der W irku n g der Z ellsu b stan z
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i  M olekül H exose  in 2 M oleküle M ilchsäure, ein 
V o rgan g, der kein  O xy d a tio n s- sondern ein  S p al
tu n gsvo rga n g  is t  und der infolgedessen  auch  bei 
A u ssch lu ß  vo n  Sau erstoff a b lä u ft.

T ro tzd em  w irk t, w ie  w ir sehen w erden, der 
S au erstoff au f die G ly k o lyse , so d aß  w ir stren g 
zw ischen  G ly k o ly se  un ter anaeroben  und G ly k o lyse  
un ter aeroben B edingun gen  un terscheiden  m üssen. 
D ie  ein facheren  B ed in gu n gen  sind offen b ar die 
anaeroben B edingun gen , u n ter denen die A tm u n g

Fig. 2.

a u sgesch altet is t und so w ollen  w ir uns zu n äch st 
m it der anaeroben G ly k o ly se  unseres V ersu ch s
o b jek ts , des F lexn erschen  R a tten carcin o m s, b e 
sch äftigen .

II I .

D a s  R a tte n carcin o m  sp a lte t  n ich t n ur G lucose, 
sondern auch  M annose, F ru cto se  und G alacto se  zu 
M ilchsäure, wrobei die G esch w in d igkeiten  der G ly 
k o ly se  sind:

fü r G alacto se  . . .  1,3
,, F ru cto se  . . . 3,3
„  M annose . . . 21,6
„  G lucose . . . .  23,9

G lucose w ird  also am  schn ellsten  angegriffen , und 
zw ar, w ie w ir h in zu fü gen  w ollen, die « -F o rm  der 
G lucose ebensoschnell w ie  die /?-Form.

IV .

D en E in flu ß  einer R eih e  äußerer F ak to ren  au f 
die G ly k o ly se  veran sch au lich en  die F ig . x — 4, in 
denen die O rdin aten  im m er die G esch w in digkeiten  
der G ly k o ly se  bedeuten. M an erkenn t, w ie groß 
der E in flu ß  der W asserstoffion en - (Fig. 1) der 
B ica rb o n at- (Fig. 2), der G lu cosekon zen tration  
(Fig. 3) und der T em p era tu r (Fig. 4) ist, und daß 
alle  diese F a k to ren  k o n sta n t gehalten  w erden 
m üssen, w enn m an die g ly k o ly tisch e  W irk u n g  v e r
schiedener Gewrebe vergleich en  w ill. F ü r unsere

Fig . 3-

Fig. 4.

vergleich en den  M essungen haben  w ir die folgenden 
B ed in gu n gen  g e w ä h lt:

T e m p e r a tu r .................37 .5 °
G lucosekon zen tration  . . i x i o " 2 Mole /L iter
W assersto ffio n en ko n zen 

tra tio n  ....................10 “ 7-6 ,,
B ica rb o n atk o n ze n tratio n  2.5 X i o -3 „

B eson ders hinw eisen  m öchte ich  a u f den m erk 
w ürdigen  E in flu ß  des B ica rb o n ats, das m it ste igen 
den K o n zen tratio n en  — bei k o n stan tem  pH —  die 
G ly k o ly se  besch leun igt. In  R in gerlösun g, die frei 
is t  vo n  B ica rb o n at, fin d et m an nur eine geringe 
g ly k o ly tisch e  W irk u n g  und dieser U m stan d  er
k lä rt, d aß  R ü s s e l ,  der im  L on don er K re b sin stitu t 
über den K o h le h y d ra tsto ffw e ch se l der T um oren  
ge arb eite t h at, die G ly k o ly se  übersah. R ü s s e l  

b em erk t in seiner A rb e it au sd rü cklich , d aß  er aus
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m eth odischen  G ründen R in gerlösun gen  verw en d et 
habe, die frei von  B ica rb o n a t w aren.

V .

D ie  G röße der g ly k o ly tisch e n  W irk u n g  geben 
w ir an in  G ew ich tsteilen  M ilchsäure, die 100 G e
w ich tste ile  G ew ebe pro Stun de bilden. W ir haben 
m ehrere h u n d ert M essungen m it dem  R a tte n - 
carcin om  au sgefü h rt und niem als die große gly- 
k o ly tisch e  W irk sam k eit verm iß t. F ü r die anaerobe 
G ly k o lyse  finden w ir W erte  vo n  8 — 16 % , im  M itte l 
1 2 % , w as besagt, d aß  der T u m o r p ro Stu n d e iui 
M itte l 12 %  seines eigenen G ew ich ts  an M ilchsäure 
b ild et oder in 8 Stun den  eine seinem  eigenen G e
w ich t gleiche M ilchsäurem enge.

W ie  groß dieser Sp altu n gssto ffw ech sel ist, w ird  
k lar, w enn wir* diejen igen  O b je k te  zum  V ergle ich  
heranziehen, über deren Sp altu n gssto ffw ech sel 
nähere A n gab en  vorliegen , das B lu t  und denF rosch- 
m uskel. In  einer gegebenen Z eit b ild et der T um or 
io o m a l m ehr M ilchsäure, als B lu t, 200mal m ehr 
M ilchsäure, als der ruhende F roschm uskel und 
8m al m ehr M ilchsäure, als der arbeitend e F ro sch 
m uskel an der G renze seiner norm alen  L eistu n g s
fäh igk eit.

V I .

E s is t m erkw ürdig, w ie lange dieser große S to ff
u m satz n ach  dem  H erausn ehm en  des T um ors aus 
dem  K ö rp e r andauert. T u m o rsch n itte, in steriler 
zu ckerh altiger R in gerlö su n g bei K ö rp ertem p era tu r 
gehalten , zersetzen  ta g e la n g  Z u ck er m it u n ve r
m in derter G esch w in d igkeit. Im p ft m an Sch n itte, 
die 3 T ag e  la n g  in R in gerlö su n g Z u cker gespalten  
haben, a u f R a tte n  über, so erh ält m an T um oren  
m it derselben Im pfau sbeu te , w ie bei V erim p fu n g  
frischen T u m orm ateria ls. V ern ich tet m an die 
g ly k o ly tisch e  W irk u n g  des T um ors, z. B . durch  
G efrieren  in  flüssiger L u ft, so is t er n ach  unsern 
E rfa h ru n g en  n ich t m ehr tra n sp lan tab el. A llgem ein  
haben  w ir gefunden, d aß  G ew ebe, dessen g ly k o ly 
tisch e  W irk u n g  erh alten  ist, bei der T ra n sp la n 
ta tio n  an geh t und d aß  es n ich t m ehr angeht, w enn 
die G ly k o ly se  versch w u n den  ist. W ir schließen  
daraus, d aß  die G ly k o lyse  eine in tegrieren de 
E ig e n sch aft der T um orzelle  ist.

V I I .

N achdem  w ir uns über die G ly k o ly se  un ter 
anaeroben als den ein facheren  B ed in gu n gen  orien
tie rt  haben, gehen w ir zu den kom p lizierteren  
aeroben B edin gun gen  über, u n ter denen zu der 
S p altu n g  des Z u ckers die O x y d a tio n  des Zu ckers 
tr itt , die A tm u n g .

S eit den berüh m ten  U n tersuchu ngen  P a s t e u r s  

über das L eb en  ohne Satierstoff w issen w ir, d aß  
Sp altu n gs- und O xy d a tio n svo rgä n g e  in der Zelle 
n ich t von ein ander un abh än gig sind. B r in g t m an 
eine Zelle, die anaerob Z u ck er sp altet, in  S au er
stoff, so b e w irk t die nun einsetzende A tm u n g , d aß  
der Sp altu n gssto ffw ech sel kleiner w ird , bzw . v e r
schw ind et.

M e y e r h o f  h a t fü i den F a ll des M uskels ge
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zeigt, in w elcher W eise die W irku n g der A tm u n g  
a u f den Sp altun gsstoffw ech sel zustan dekom m t. 
N ach  M e y e r h o f  existiert im  M uskel ein K re is
la u f vo n  der F o rm

<D
Kohlehydrat x x Milchsäure

V o rgan g 1, die S p altu n g  vo n  K o h le h y d ra t zu 
M ilchsäure, v e rlä u ft  freiw illig , V o rg an g  2, die R ü c k 
verw an d lu n g vo n  M ilchsäure zu K o h le h y d ra t, ver 
la n g t Zu fu h r von  E n ergie  und v e rlä u ft  nur bei 
G egen w art von  Sauerstoff, indem  die Sauerstoff- 
a tm u n g die n otw en dige E n ergie  liefert.

O ffen bar h ä n gt die G esch w in d igkeit des V o r
gangs 2, d a  die A tm u n g  die treiben de K r a f t  liefert, 
vo n  der G röße der A tm u n g  ab. E in e  b e lieb ig  kleine 
A tm u n g  kan n  n ich t b elieb ig  große M ilchsäure
m engen zum  V erschw inden  bringen, sondern es 
b esteh t eine B eziehun g, die durch  den E n erg ie 
b ed arf des V o rgan gs 2 und die E n ergie, die die 
A tm u n g  liefert, b estim m t ist.

M e y e r h o f  h a t diese B ezieh u n g für den M uskel 
gem essen und gefunden, d aß  1 M olekül vera tm eten  
S auerstoffs 1 — 2 M oleküle M ilchsäure zum  V e r
schw inden brin gt. W ir  haben  dieselbe B ezieh u n g 
fü r Carcinom gew ebe, M ilchsäurebakterien , em b ry o 
nales G ew ebe und eine R eih e  anderer g lyko lysie- 
ren der G ew ebe gem essen und ähn lich e W erte , w ie 
M e y e r h o f  gefunden. In  der R e g e l b rin gt ein 
M olekül ve ra tm eten  Sauerstoffs 1 — 2 M oleküle 
M ilchsäure zum  V erschw inden .

D ieses R e s u lta t  is t  aus zw eierlei G ründen be
m erkensw ert. E rsten s b ew eist es, d a ß  die W irk u n g  
der A tm u n g  a u f den Sp altu n gssto ffw ech sel des 
C arcinom gew ebes n orm al ist. Z w eiten s m a ch t es 
w ahrscheinlich , d aß  die E rk läru n g, die M e y e r h o f  
für den F a ll  des M uskels gefunden h a t, allgem einer 
g ilt. M ag m an diese letztere  F o lgeru n g ziehen 
oder n icht, jed en fa lls  b esteh t die erw ähn te zahlen 
m äßige B in d u n g  zw ischen  der Größe der A tm u n g  
und der W irkung  der A tm u n g .

V o n  dieser T atsa ch e  w ollen  w ir ausgehen, w enn 
w ir uns fragen, w as geschieht, w enn w ir Zellen, 
die anaerob Z u ck er spalten , in  aerobe B edin gun gen  
ü berfü h ren 1). Is t die G esch w in d igkeit der S p altu n g  
groß und die A tm u n g  klein, so w ird  beim  Ü b ergan g 
zu aeroben B edin gun gen  die A tm u n g  w en ig  aus- 
rich ten  und au ch  in Sau erstoff der grö ßte  T e il des 
S p altun gsstoffw ech sels bestehen bleiben . R e ich t 
dagegen  die A tm u n g  aus oder ist sie sogar groß im  
V ergle ich  zu der G esch w in d igkeit der Sp altu n g, so 
w ird  in S au erstoff der Sp altu n gssto ffw ech sel v e r
schw inden. E in  B eisp iel für den  ersten  F a ll is t die 
K u ltu rh efe , deren A tm u n g  im  V ergle ich  zur G e 
sch w in d igkeit der S p altu n g  klein  ist und die des
h alb  anaerob und aerob un gefähr g le ich viel Z u cker

*) Sprechen wir von einem Spaltungsstoffwechsel, 
so haben w ir nur die Endprodukte, die tatsächlich 
erscheinen, im Auge, und sehen ab von Spaltungs
phasen, die etwa in einem inneren Kreislauf auftreten 
und wieder verschwinden.
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sp altet. E in  B eisp iel für den zw eiten  F a ll ist der 
M uskel, dessen A tm u n g  ausreicht, um  die M ilch
säure zum  V erschw inden  zu brin gen  oder der 
P asteu rsch e M ucor m ucedo, der beim  Ü b ergan g 
vo n  anaeroben  zu aeroben B ed in gu n gen  au fh ö rt 
zu gären.

E s  ist, w ie w ir glauben, die w ich tigste  T atsach e, 
die w ir in  bezu g au f den S to ffw ech sel des Carcinom - 
gew ebes gefunden haben, d aß  C arcin om gew ebe 
sich  n ich t verh ält, w ie der M uskel oder der P a ste u r
sche M ucor, sondern w ie die H efe. B rin gen  w ir 
den T u m o r aus S tick sto ff, in  dem  er Z u cker sp altet, 
in  Sauerstoff, so sin k t zw ar die G ly k o lyse , v e r
schw in d et aber n icht, sondern b le ib t zum  größten  
T eil bestehen . In  S tick sto ff b ild et der T u m o r pro 
Stu n d e im  M itte l 1 2 % , in S au erstoff 10 %  seines 
G ew ich ts an M ilchsäure. O bw ohl in  dem  T um or 
jedes ve ra tm ete  S an ersto ffm o lekü l ebenso w irksam  
ist, w ie im  M uskel, so b rin gt die A tm u n g  die G ly 
ko lyse  doch n ich t zum  V erschw inden . D ie  A tm u n g  
des C arcin om gew ebes is t  zu klein  im  V ergle ich  zu 
seiner g ly k o ly tisch e n  W irk sam k eit.

V I I I .

D er S to ffw ech sel des C arcinom gew ebes in 
S a u ersto ff is t also kein  reiner O x y d a tio n ssto ff
w echsel, sondern eine M ischung vo n  O x y d a tio n s
und S p altu n gssto ffw ech sel. U m  den G rad  der 
M ischung zah len m äßig auszu drücken , d iv id ieren  
w ir die aerobe G ly k o ly se  durch  die A tm u n g  und 
erh alten  so die Zahl der M ilchsäurem oleküle, die 
pro M olekül ve ra tm eten  Sau erstoffs erscheinen. 
F ü r  das R a tte n carcin o m  is t dieses V erh ältn is , das 
vo n  nun an im  M itte lp u n k t unserer B e trach tu n gen  
stehen  w ird, d u rch sch n ittlich  3,9, w as besagt, d aß 
der T um or, w ähren d er 1 M olekül S au erstoff in  der 
A tm u n g  aufn im m t, 3,9 M oleküle M ilchsäure ab gib t.

D ie  B e d eu tu n g  dieser Z ah l w ird  noch klarer, 
w enn w ir G ly k o ly se  und A tm u n g  a u f den Z ucker, 
der in  beiden V o rgän gen  ve rb ra u ch t w ird, u m 
rechnen. 1 M olekül M ilchsäure zeigt die S p altu n g  
eines h alben  M oleküls Z u cker an, 1 M olekül v e r
atm eten  Sau erstoffs die O x y d a tio n  eines sechstel 
M oleküls Z u cker. B ed en ken  w ir dies, so e rg ib t sich 
fü r unseren T um or, d aß  er vo n  13 M olekülen  Z ucker, 
die er an greift, eins o x y d ie rt, die übrigen  zw ölf 
sp a lte t. D e r Sto ffw ech sel des Carcin om gew ebes in 
S a u ersto ff is t also vorwiegend ein S p altu n g ssto ff
w echsel.

IX .

So au ffa llen d  das, w as w ir über den S to ffw ech sel 
des R a tten carcin o m s erfah ren  haben, auch  ist, so 
w en ig  lä ß t  sich  zu n äch st über die B e d eu tu n g  des 
gefun den en  aussagen. D en n  w ir w issen  wieder, w ie 
sich  andere T um oren , noch w ie sich  norm ale G e 
w ebe ve rh alte n . D ie  P io n ierarbeiten  über G ly 
kolyse, die A rb e ite n  vo n  G . E m b d e n  und P . A . L e -  
v e n e ,  bew eisen  zw ar, d aß L eb erzellen  un d w eiße 
B lu tze llen  g ly k o ly tis c h  w irken, lassen aber die 
G röße des g ly k o ly  tischen  U m satzes im  w esen tlichen  
noch un b estim m t und u n tersch eid en  n ich t zw ischen 
aerober und anaerober G ly k o ly s e .

W ir haben, um  einen Ü b erb lick  über die g ly - 
ko ly tisch e  W irk sam k eit zu gew innen, eine große 
A n zah l von  T um oren  und norm alen G ew eben  in 
derselben W eise, w ie  das R atten carcin o m  u n ter
such t und die A tm u n g, die aerobe G ly k o lyse  und 
die anaerobe G ly k o lyse  gem essen. V on den E r 
gebnissen teilen  w ir für jed e  untersu chte G ew eb e
a rt zw ei G rößen  m it, erstens die anaerobe G ly 
ko lyse  und zw eiten s das V erh ä ltn is  aerobe G ly 
kolyse/A tm un g.

X .

W ir beginnen m it den m enschlichen Carcinom en. 
W ill m an den S to ffw ech sel dieser Tum oren m it dem  
Sto ffw ech sel des R a tten carcin o m s vergleichen, so 
ist zu bedenken, d aß  das R a tten carcin o m  v o r
w iegend aus E p ith e l besteht, w ähren d die m ensch
lichen C arcinom e in w echselnder W eise aus B in d e 
gew ebe und E p ith e l zusam m en gesetzt sind. M an 
d a rf also n ich t ein beliebiges m enschliches Car- 
cinom  — e tw a  ein Scirrhu scarcinom  — m it dem  
F lexn ersch en  R a tten carcin o m  vergleichen, sondern 
m uß den G eh alt an B in d egew ebe berücksichtigen, 
oder solche C arcinom e ausw ählen, die vorw iegend 
aus E p ith e l bestehen.

W ir  haben  beides getan, sow ohl epithelarm e 
Scirrhuscarcinom e als au ch  epithelreiche Carcinom e 
un tersu ch t, und zw ar die H au p tgru p p en  der 
m enschlichen C a rc in o m e : H a u t-, Sch leim haut- und 
D rüsen carcin om e. D ie S cirrhu s-W erte haben  w ir 
a u f E p ith e l um gerech net un ter der A nn ahm e, daß 
das B in degew ebe der Scirrhuscarcinom e einen zu 
vern achlässigen den  S to ffw ech sel b esitzt.

E s  ergab  sich  als erstes R e su lta t, daß das E p i
th el der m enschlichen Carcinom e un ter anaeroben 
B edin gun gen  sta rk  g ly k o ly siert. P ro  Stun de b ild et 
es im  M itte l 16 %  seines G ew ich ts  an M ilchsäure.

E s  ergab  sich zw eitens, d aß  die G ly k o lyse  beim  
Ü b erg an g  vo n  anaeroben  zu  aeroben B ed in gu n gen  
n ich t versch w in d et, sondern zum  größten  T eil in 
Sau erstoff bestehen b leibt. D as V erh ältn is  aerobe 
G ly k o lyse/A tm u n g für m enschliche C arcinom e ist
3 — 3>5> der S to ffw ech sel u n ter aeroben B e d in 
gungen —  gerade so w ie der S to ffw ech sel des 
R atten carcin o m s — vorw iegen d  ein S p altu n gs
stoffw ech sel. D ie  große anaerobe G lyk o lyse , die 
im  V erg le ich  zu ihr zu kleine A tm u n g, sind also 
keine besonderen E igen sch aften  des F lexn erschen  
R atten carcin o m s, sondern allgem eine E igen sch aften  
der Carcinom e.

W ie  die Carcinom e scheinen sich  die Sarkom e zu 
verh alten , doch  h aben  w ir vo n  diesen T um oren  
bisher so w en ig F ä lle  zur U n tersu ch u n g erhalten, 
daß w ir endgültiges d arü ber noch n ich t aussagen 
können.

X I .

V o n  g u ta rtig en  m enschlichen T um oren  haben 
w ir B lasen p ap illo m e und N asen p o lyp en  u n ter
such t, erstere als B eisp iele  epithelialer, letztere  als 
B eisp iele  b in degew ebiger T um oren . W ir finden 
die anaerobe G ly k o ly se  für das E p ith e l der P a p il
lom e ebenso groß w ie fü r das E p ith e l der C arci-
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nome, die anaerobe G lykolyse für das Bindegewebe 
der Polypen kleiner, etw a halb so groß wrie für 
Epithel. Dies besagt, daß in bezug auf die anaerobe 
G lykolyse — zum mindesten der Größenordnung 
nach — kein Unterschied besteht zwischen gu t
artigen und bösartigen Tumoren.

Gehen wir dagegen zu aeroben Bedingungen 
über, so tr itt ein Unterschied auf. D as Verhältnis 
aerobe Glykolyse/Atm ung ist für gutartige T u 
moren nicht 3 — 4, wie für bösartige Tumoren, 
sondern 3 — 4mal kleiner, rund 1. Zwar glyko- 
lysieren auch die gutartigen Tumoren, wenn wir sie 
m it Sauerstoff sättigen, und reicht auch die Atm ung 
der gutartigen Tumoren nicht aus, um die G ly
kolyse zum Verschwinden zu bringen, aber das 
Verhältnis Spaltungsstoffwechsel/Oxydationsstoff
wechsel ist für die gutartigen Tumoren w eit zu
gunsten des Oxydationsstoffwechsels verschoben. 
Pro Molekül veratm eten Sauerstoffs bilden die 
bösartigen Tumoren 3 — 4mal mehr Milchsäure, als 
die gutartigen Tumoren.

So bestätigt die Stoffwechseluntersuchung die 
Erfahrungen der Pathologie, daß zwischen gu t
artigen und bösartigen Tumoren keine prinzipiellen, 
sondern nur graduelle Unterschiede bestehen und 
lehrt, worin diese Unterschiede bestehen.

X II.
W enn sich die Ordnung des W achstum s w irk

lich, wie wir nach dem Vergleich zwischen gu t
artigen und bösartigen Tumoren schließen müssen, 
in  dem Verhältnis Spaltungsstoffwechsel/Oxyda
tionsstoffwechsel geltend m acht, so sind noch 
klarere R esultate zu erwarten, wenn wir von den 
gutartigen Tumoren zu vollkommen geordnetem 
W achstum  — zu embryonalem Gewebe — über 
gehen.

A ls Versuchsm aterial haben wir — auf R a t von 
Herrn H e i n r i c h  P o l l  — Hühnerembryonen in 
den ersten 3 — 5 Tagen der B ebrütung gewählt. 
In dieser Zeit ist die W achstum sgeschwindigkeit 
der Em bryonen beträchtlich und dürfte der Größen
ordnung nach übereinstimmen m it der W achstum s
geschwindigkeit junger Flexnerscher R atten 
car cinome.

Es ergab sich als erstes R esultat, daß der 
Em bryo unter anaeroben Bedingungen reichlich 
Milchsäure bildet, nahezu ebensoviel, wie das 
E pithel der Carcinome. Dies zeigt, daß die gly- 
kolytische W irksam keit keine besondere E igen
schaft der Tumoren ist, sondern eine Eigenschaft 
wachsenden Gewebes schlechthin.

Es ergab sich zweitens, daß der E m bryo unter 
aeroben Bedingungen praktisch keine Milchsäure 
bildet, daß also hier die Atm ung ausreicht, um die 
G lykolyse zum Verschwinden zu bringen. Der 
Stoffwechsel des Em bryos unter aeroben B e
dingungen ist ein reiner Oxydationsstoffwechsel, 
in dem allerdings, wie wir annehmen, die G ly 
kolyse als Stoffwechselp/iase enthalten ist. Denn 
die große anaerobe Glykolyse des Em bryos muß 
einen Sinn haben. .
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Der nur quantitative Unterschied zwischen bös
artigen und gutartigen Tumoren wird also, wenn 
wir von den gutartigen Tumoren zu dem normalen 
W achstum  übergehen, ein qualitativer. Die A t
mung des normalen wachsenden Gewebes reicht 
aus, um die G lykolyse zum Verschwinden zu brin
gen, die A tm ung der Tumoren ist zu klein dazu. 
Dies ist der Unterschied zwischen geordnetem und 
ungeordnetem W achstum , den zu finden, wir in 
der Einleitung als unsere wichtigste Aufgabe be
zeichnet haben.

X III .
Überlegt man, auf welche W eise der Stoff

wechseltypus der Tumoren aus dem Stoffwechsel
typus des Em bryos entstehen könnte, so sind es 
offenbar Störungen in dem Verhältnis zwischen 
A tm ung und Glykolyse, die hier wirksam  sein 
werden, Beschleunigungen der G lykolyse ohne ent
sprechende Beschleunigungen der A tm ung oder 
Hemmungen der A tm ung ohne entsprechende 
Hemmungen der Glykolyse. W ir haben, m it H in
blick auf die Entstehung der Tumoren, versucht, 
derartige Störungen zu erzeugen und wollen hier 
zwei Anordnungen besprechen, die die gesuchten 
W irkungen hervorbringen.

Fügen wir der Ringerlösung, in der sich der 
E m bryo befindet, eine kleine Menge Blausäure 
hinzu, so viel, daß die A tm ung gehemmt wird, aber 
so wenig, daß noch A tm ung übrigbleibt, so zeigt 
sich, daß die anaerobe G lykolyse durch die B lau 
säure nicht beeinflußt wird. Übertragen wir den 
blausäurehaltigen E m bryo aus anaeroben in aerobe 
Bedingungen, so w irkt die Atm ung, trotz der A n 
wesenheit der Blausäure, normal auf die Glykolyse, 
indem ein Molekül veratm eten Sauerstoffs zwei 
Moleküle Milchsäure zum Verschwinden bringt. 
Indessen reicht die Atm ung, da sie durch B lau 
säure gehemmt ist, nicht mehr aus, um die G ly 
kolyse, die durch Blausäure nicht gehemmt ist, 
zum Verschwinden zu bringen. Es bleibt unter 
aeroben Bedingungen ein Spaltungsstoffwechsel 
übrig, um so mehr, je höher die Konzentration an 
Blausäure. A us dem StoffWechseltypus des E m 
bryos ist so der Stoffwechseltypus der Tumoren 
entstanden, der gutartigen Tumoren, wenn die 
Blausäurekonzentration klein, und der bösartigen 
Tumoren, wenn die Blausäurekonzentration groß 
war.

W ichtiger, weil den natürlichen Verhältnissen 
näherkommend, ist die zweite Anordnung. W ir 
halten den Em bryo einige Stunden lang bei 
Körpertem peratur unter Sauerstoffm angel, indem 
wir die Ringerlösung m it Stickstoff sättigen. E n t
hält die Ringerlösung Zucker, so zeigt sich, daß der 
Sauerstoffm angel zwar die Atm ung, nicht aber die 
G lykolyse schädigt. Bringen wir also den 
E m bryo aus Stickstoff in Sauerstoff zurück, so 
haben wir das gewünschte M ißverhältnis zwischen 
A tm ung und G lykolyse, die Atm ung ist im V er
gleich zur G lykolyse zu klein geworden und bringt 
sie nicht mehr zum Verschwinden. W iederum  ist 
aus dem Stoffw echseltypus des Em bryos der S toff
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w echseltypus der Tumoren entstanden, der gut
artigen oder bösartigen, je nach der Dauer des 
Sauerstoffm angels.

X IV .
W enn die glykolytische W irksam keit eine 

Eigenschaft wachsender Gewebe ist, so muß jedes 
Gewebe, ob em bryonal oder erwachsen, glyko- 
lytisch  wirksam  sein. Denn die W achstum sruhe 
erwachsener Gewebe ist nur eine scheinbare, in 
W irklichkeit ist sie ein stationärer Zustand, in dem 
W achsen und Absterben sich das Gleichgewicht 
halten. In der T a t findet man in der Regel bei 
Anwendung hinreichend feiner Methoden, daß 
ruhende Gewebe glykolytisch  wirksam  sind.

W ir haben im  besonderen diejenigen Gewebe
arten untersucht, aus denen Sarkom e und Carci- 
nome hervorgehen, Bindegewebe und Epithel. Als 
Beispiel ruhenden Bindegewebes wählten wir 
M uskelfascie, als Beispiel ruhenden E pithels: 
Darm schleim haut, Leber, Niere, Pankreas, Sub- 
m axillaris und Thyreoidea erwachsener Tiere.

Der Stoffwechsel ruhenden Bindegewebes er
wies sich als so klein, daß er nicht sicher meßbar 
war. W as das E pithel anbetrifft, so fanden wir 
immer anaerobe Glykolyse, zum Zeichen, daß die 
Eigenschaften des em bryonalen Gewebes im L auf 
des Lebens nie ganz verschwinden. Doch ist die 
glykolytische W irksam keit ruhenden E pithels rund
i o  mal kleiner als die glykolytische W irksam keit 
der Tumoren und des Em bryos. Der Sprung in 
der glykolytischen W irksam keit beim Übergang 
von der Ruhe zum W achstum  ist also gew altig 
und noch größer, als der Sprung der A tm ung bei 
der B efruchtung des Seeigeleies.

Die aerobe G lykolyse für ruhendes E pithel ist 
fast Null. Die A tm ung bringt die G lykolyse zum 
Verschwinden, der Stoffwechsel ruhenden Epithels 
unter aeroben Bedingungen ist ein Oxydations-, 
kein Spaltungsstoffwechsel.

W ie es nach dem Gesagten sein muß, steht 
junges differenziertes E pithel zwischen ruhendem 
E pithel und em bryonalem  Gewebe. W ir finden die 
anaerobe G lykolyse für die Leber der neugeborenen 
R a tte  5mal so groß wie für die Leber der erwach
senen R a tte , und die anaerobe G lykolyse für die 
Niere der neugeborenen R a tte  3 mal so groß wie 
für die Niere der erwachsenen R atte. E s sinkt also 
im L au f der E ntw icklung die glykolytische W irk
sam keit des Epithels langsam  auf den Ruhew ert ab.

X V .
Fragen wir nach der Bedeutung der G lykolyse 

für das W achstum , so müssen wir annehmen, daß 
die G lykolyse die energieliefernde R eaktion des 
W achstum s ist. Die Spaltung von K ohlehydrat 
zu M ilchsäure — nach M e y e r h o f  und H i l l  die 
Quelle der M uskelkraft — liefert auch die treiben
den K räfte  für das W achstum .

W ie es scheint, ist m it diesen beiden Fällen — 
M uskelarbeit und W achstum  — die Bedeutung der 
Kohlehydratspaltung für den Organismus noch

r Die Natur- 
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nicht erschöpft. Einen dritten Fall, auf den w ir 
im  Laufe unserer Glykolysestudien gestoßen sind, 
wollen wir hier näher besprechen.

L öst man die N etzhaut der R atte  von der 
Choroidea ab und bringt sie bei Abschluß von 
Sauerstoff in körperwarme zuckerhaltige R inger
lösung, so spaltet sie Zucker zu Milchsäure, und 
zwar m it einer so großen Geschwindigkeit, daß 
pro Stunde nicht weniger als 35%  ihres Gewichts 
an Milchsäure erscheinen. Geht man von anaeroben 
zu aeroben Bedingungen über, so sinkt zwar die 
G lykolyse ab, doch bleibt auch in Sauerstoff ein 
Spaltungsstoffwechsel übrig. D as Verhältnis aerobe 
G lykolyse/Atm ung ist für die N etzhaut 1,5 gegen
über 1 für gutartige Tum oren und 3 — 4 für bös
artige Tumoren.

E s ist wenig wahrscheinlich, daß die verschie
denen Formelemente, aus denen die N etzhaut be
steht, alle den gleichen B eitrag zu ihrer glyko
lytischen W irkung liefern. Rechnet man aber die 
G lykolyse der R etina au f einzelne ihrer Teile um, 
etw a das Sinnesepithel, so kom m t man auf Stoff
umsätze, die nicht mehr kommensurabel sind m it 
dem Stoffum satz der übrigen Körperzellen.

W as die aerobe G lykolyse der N etzhaut an
betrifft, so glauben wir, daß bei Unterbrechung 
des Kreislaufs die A tm ung des empfindlichen 
Organs schon leidet und daß die Atm ung der 
N etzhaut in  vivo genügt, um die Milchsäure zum 
Verschwinden zu bringen. Zur Stütze dieser A u f
fassung führen wir an, daß die weniger empfind
liche K altblütern etzh aut (Frosch) zwar anaerob 
beträchtlich glykolysiert, nicht aber aerob. Der 
Stoffwechsel der Froschnetzhaut unter aeroben 
Bedingungen ist ein reiner Oxydationsstoffwechsel.

W as die anaerobe G lykolyse der N etzhaut an
betrifft, so haben wir überlegt, ob der Fall der N etz
haut den W achstumserscheinungen nicht irgendwie 
unterzuordnen ist, etw a so, daß man annimmt, die 
W achstum sruhe der N etzhaut sei in viel höherem 
Grade eine scheinbare als die W achstum sruhe von 
Bindegewebe und Epithel. W ir wollen eine solche 
Annahm e ad hoc nicht machen, vielmehr den 
Fall der N etzhaut als sui generis neben die W achs
tum svorgänge stellen und schließen, daß der O rga
nismus die anaerobe Spaltungsreaktion, über die er 
verfügt — die Spaltung von K ohlehydrat zu M ilch
säure — , verschiedenen Zwecken dienstbar m acht.

Der Fall der N etzhaut m ahnt zur Vorsicht in 
bezug auf die Form ulierung unserer Ergebnisse. 
Zwar ist der S atz: ,,K ein  W achstum  ohne G ly 
kolyse" für den Organismus der höheren Tiere 
ohne Einschränkung wahr, nicht aber die U m 
kehrung: , ,Keine G lykolyse ohne W achstum .“

X V I.
W ollen wir das W achstum  m it der Ruhe ver

gleichen, so steht uns nach dem Gesagten die W ahl 
unter den Geweben des Organismus nicht frei, v ie l
mehr sind wir an die Bedingung gebunden, nur 
solche Gewebe zu vergleichen, die sich auseinander 
entwickeln.
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B e ach te n  w ir dies, so haben  w ir m it den Car- 
cinom en das em bryon ale  G ew ebe und das w ach 
sende und ruhende E p ith e l zu vergleich en , m it den 
Sarkom en das B in d egew ebe, und erhalten  dann, 
indem  w ir das V orh ergeh en de zusam m enfassen, 
folgendes B ild  von  der E n tw ick lu n g  der C a rcin o m e: 
A m  A n fa n g  steh t der em bryonale  Z u stan d  m it einer 
großen anaeroben  G ly k o lyse  und einer a u f sie a b 
gestim m ten  A tm u n g . E s  fo lg t im  L au fe  der E n t
w ick lu n g  der statio n äre  Z u stan d  des E p ith e ls  m it 
einer a u f den zehn ten  T eil gesunkenen anaeroben 
G ly k o ly se  und einer im  V ergle ich  zu ihr großen 
A tm u n g . A u s dem  statio n ären  Z u stan d  en tw ickeln  
sich  die Carcinom e, in dem  die anaerobe G ly k o lyse  
w ieder a u f das zehn fach e sp rin gt, ohne d aß  die 
A tm u n g  in entsprechen dem  M aße fo lgt.

X V II.
D iese G egen überstellun g leh rt, was geschieht, 

w en n  ein Carcinom  en tsteh t, leh rt aber noch n icht, 
warum  es geschieht. W aru m  ste ig t die G ly k o lyse , 
w en n  C arcinom e aus ruhendem  E p ith e l entstehen, 
au f das 10 fach e, un d w aru m  is t  die A tm u n g  der 
Carcinom e zu klein?

E s  is t k lar, d a ß  unsere V ersu ch e n ach  ihrer 
ganzen A n la g e  a u f diese F ra ge  eine sichere A n tw o rt 
n ich t geben können. A n dererseits sind unsere 
K en n tn isse  h in sich tlich  der E igen sch aften  un d der 
E n tw ick lu n g  der C arcinom e n un m ehr schon so 
bestim m t, d aß  es m erkw ü rd ig  w äre, w enn sie n ich t 
auch  h in sich tlich  der U rsach en  a u f die rich tige  
Sp ur führen sollten.

W ir  haben  uns im  L a u fe  unserer A rb e it  die 
F ra g e  n ach  den w irkend en  U rsach en  o ft  gestellt, 
und im m er w ieder h a t sich  der G ed an ke a u fge
drän gt, d aß  der „ R e iz “  bei der E n tste h u n g  der 
Carcinom e n ich ts anderes is t als Sauerstoffm angel. 
Ich  erlau be m ir zum  S ch lu ß, diesen G edan ken  etw as 
n äh er auszuführen.

W ir gehen d avd n  aus, d a ß  jedes G ew ebe im  
statio n ären  Z u stan d  sch w ach  g ly k o ly tis ch  w irkt.

N ich ts  h in dert uns daran, eine un gleichm äßige V e r
te ilu n g  der g ly k o ly tisch e n  W irk sam k eit an zun eh
m en un d uns beispielsw eise ruhendes E p ith e l als 
ein M osaik vo rzu ste llen , in  dem  einige w enige 
Zellen stark , die m eisten  Zellen gar n ich t g ly k o - 
lysieren . W ir k t  au f ein  d erartiges G em isch vo n  
Zellen  Sau erstoffm an gel — infolge vo n  D ru ck , 
Sklerose der G efäße, A n w esenh eit von  B a k terien  
oder anderen U m stän d en  — , so m üssen die Zellen, 
die die F ä h ig k e it  der G ly k o ly se  entbehren, zugrunde 
gehen, dagegen können  d ie Zellen, die g ly k o ly tisch  
w irksam  sind, w eiterleben. W ir w ollen  annehm en, 
d aß  einige vo n  ihnen es w irk lich  tu n , also im stande 
sind, d ie bei der G lyk o se  freiw erden de E n ergie  zu 
b en utzen  und a u f ihre K o sten  zu w ach sen . D an n  
w ird, w en n  der Sau erstoffm an gel chronisch  w irk t, 
G ew ebe vo n  der g ly k o ly tisch e n  W irk sa m k eit em 
bryo n alen  G ew ebes entstehen, aber, d a  u n ter 
Sau erstoffm an gel gew achsen, vo n  zu k leiner 
A tm u n g , das h e iß t, T um orgew ebe. In  der T a t  
w issen w ir aus dem  V ersuch  m it dem  E m b ryo , 
d aß  Sau erstoffm an gel vorw iegen d  die A tm u n g  
sch äd igt.

D iese A u ffa ssu n g  se tz t  an Stelle  des allgem einen 
und un bestim m ten  B egriffs  „ R e iz “  den bestim m ten  
B e g riff  S auerstoffm an gel. N a ch  ih r entstehen  die 
T um oren  aus den d ifferen zierten  w achsenden 
Zellen, die ein  in tegrieren der B e sta n d te il jedes 
lebenden G ew ebes sind. In dem  der S a u ersto ff
m angel alle  Zellen, die n ich t g lyko lysieren , a b tö te t, 
steigert er zw ar die g ly k o ly tisch e  W irk sam k eit 
des G ew ebes, als G an zes b e trach tet, n ich t aber die 
g ly k o ly tisch e  W irk sam k eit der einzelnen ü b rig 
bleiben den  Zellen.

U n a b h ä n g ig  vo n  der F ra g e  n ach  der E n t
steh u n g der T um oren  is t die F rage, w arum  w achsen 
des G ew ebe —  sei es entstan den , w ie es w olle  — 
um  so un geordn eter w äch st, je  größer das M iß 
ve rh ältn is  zw ischen  Sp altu n gen  und O x y d a tio n e n  
ist. D ie  A n tw o rt a u f diese F ra g e  m üssen w ir 
sch u ld ig  bleiben.

Über einige Probleme der Muskelphysiologie.

V o n  O t t o  M e y e r h o f , B erlin -D ah lem .

D a s im  Som m er dieses Jah res arii K a iser W il
h e lm -In stitu t fü r B io lo g ie  in B erlin -D ah lem  neu 
errich tete  p hysiolo g isch e  F orsch u n gslabo rato riu m , 
das m ir ü b ertragen  w urde, soll dem  Z w eck  dienen, 
eine erleich terte  A rb e itsm ö g lich k e it a u f G ebieten  
zu schaffen , die in dem  le tz ten  D ezen n iu m  ein 
steigen des Interesse n ich t n ur bei den F ach leu ten , 
sondern au ch  in w eiteren  K reisen  gefun den  haben, 
w ähren d  allerd in gs die offiz iellen  akadem ischen  
In stan zen  ihnen keine sonderliche B e a ch tu n g  
schen kten . E s  h an d elt sich  d ab ei vo rw iegen d  um  
zellp h ysiologisch e F rageste llu n gen , bei denen zu 
n äch st vo n  der V ersch ied en h eit und ko m p lizierten  
Z u sam m en setzu n g der einzelnen O rgan e der höhe
ren T iere a b strah iert und die allgem einen L eb en s
fun ktio n en  w ie A tm u n g , G ärun g, W a ch stu m  so

w ie  die U m w an d lu n g chem ischer E n ergie  in 
andere F orm en  an geeigneten  O b je k te n  stu d iert 
w erden. Im  letzten  Ziel, der E rk lä ru n g  der L eb en s
vo rgän ge durch  Z u rü ck fü h ru n g  a u f die G esetze der 
u n belebten  N a tu r, b esteh t w oh l kein  U n terschied  
gegenüber der sog. klassisch en  P erio d e der P h y sio 
logie und gegenüber den F orschern , die w eiter in 
der B a h n  dieser E p o ch e w an deln . D ie  M ethode 
aber, insbesondere die W a h l m ö glich st ein facher 
B edin gun gen , iso lierter Zellen  oder G ew ebe als 
V ersu ch sm ateria l, sch ließ lich  die F rageste llun gen , 
in denen die U rsach en  der L eben svo rgän ge d irek t 
m it den M itteln  der P h y s ik  und Chem ie, in sbeson 
dere der p h ysika lisch en  Chem ie, au fgesp ü rt w e r
den, u n tersch eid et sie vo n  diesen. E s  ist v o r  allem  
das V erd ien st vo n  J a c q u e s  L o e b , in dieser R ie h -



1138 M e y e r h o f : Über einige Probleme der Muskelphysiologie.

tu n g  bah n brech en d  und revo lu tio n är g e w irk t un d 
d a m it das W e rk  P a s t e u r s , seines großen  A h n en , 
w ieder aufgenom m en  zu haben .

D a ß  a u f diesem  W ege P ro b lem e gefö rd ert w er
den  können, die schon lange im  M itte lp u n k t des 
p h ysio lo g isch en  und m edizin ischen  In teresses ste
hen, deren L ösu n g m it den bisherigen  M ethoden 
ab er n ur langsam e F o rtsch ritte  m ach te, is t  le ich t 
zu zeigen. E in  besonders ein dringliches B eisp iel 
b ild e t v ie lle ich t das K reb sp ro b lem , über das W a r -  

b u r g  in d ieser N um m er b e rich te t, un d d as in  den  
H än d en  der m orp hologisch  e in gestellten  P a th o 
logie bisher schw er darn ieder lag . A u ch  die F ra g e  
n ach  dem  Z u sam m en h an g der A rb e its le istu n g  des 
M uskels m it den zugrun de liegen den  chem ischen 
Prozessen  —  seit der E rstlin g sa rb eit vo n  H e l m -  

h o l t z  aus dem  J ah re  1848 ein  L ie b lin g sth em a  der 
P h y sio lo g ie  —  ka n n  a u f solche W eise gefö rd ert 
wrerden, w ie ich  k ü rzlich  an dieser Stelle  d a rg elegt 
h ab e*).

E s  sei m ir g e sta tte t, u n ter B ezu g n a h m e au f 
diese D a rste llu n g  k u rz  a u f ein ige P ro blem e h in zu 
w eisen, die sich  aus der K e n n tn is  der energetischen  
V erk n ü p fu n gen  ergeben, un d die a u f die a lte  seit 
100 Jah ren  erö rterte  F ra g e  über den p h ysik a lisch en  
un d  chem ischen M echanism us der M u sk elk o n tra k 
tio n  zurü ckfüh ren . D iese F ra g e  ko n n te  n ich t m it 
N u tze n  gefö rd ert w erden, solan ge ü b e rh au p t die 
chem ischen  V o rg än ge  un d ihre Z u ord n u n g zu den 
therm ischen  und m echanischen  Ä u ß eru n gen  der 
M u sk eltä tig k e it u n b ek an n t w aren . A n d ererseits 
aber re ich t diese Z u ord n u n g zur E rk lä ru n g  des 
M echanism us n ich t aus. D e r E in g riff  der O x y 
d ation sen ergie  in die M u sk e ltä tig k e it geschieht, 
w ie  sein erzeit d arg elegt, in d irek t. D ie  im  M uskel 
bei der T ä tig k e it  a n g eh ä u fte  n eu tralisierte  M ilch 
säure versch w in d et n ach h er u n ter dem  E in flu ß  der 
O x y d a tio n  vo n  K o h le n h y d ra t; h ierb ei w ird  das 
E iw eiß , das vo n  der M ilchsäure seines A lk a lis  
b e ra u b t w ird , neu als A lk a lip ro te in  io n isiert und 
d a m it die M uskelm aschine w ieder b etrieb sfäh ig , 
sie „e rh o lt  s ich “ , w äh ren d die M ilchsäure zu 
G ly k o g e n  re sy n th e tisie rt w ird .

E s  is t  nun die A u fg a b e , e in m al zu untersu chen, 
w ie das A u ftre te n  der M ilchsäure die O x y d a tio n  
d e ra rt en tfesselt, d a ß  deren  E n erg ie  ausreichend 
gro ß  ist, um  die oben gen an n ten  V o rg än ge  zu er
m ö glich en : w ie un s in  G an g  befin d lich e  V ersu ch e 
A u s k u n ft  geben, lie g t ein  sp ezifisch er E in flu ß  
des L a c ta ts  (und n ich t des H -Ions) a u f die 
A tm u n g sgrö ß e  vor, so d a ß  au ch  b e i Z u sa tz  vo n  
m ilchsaurem  S alz  zum  M uskel d asselbe u n ter s ta r
ker E rh ö h u n g  der O xy d a tio n sg rö ß e  zu G ly k o g e n  a u f
g e b a u t w ird . H ierb ei is t das V erh ä ltn is  der M engen 
sy n th e tisch  a u fg e b au te n  G ly k o g e n s und E x tra sa u e r
stoffes  gan z äh n lich  w ie bei der E rh o lu n g  n ach  der 
A r b e it1). D o ch  au ch  die andere, ebenso w ich tige  
F rage, a u f w elche W eise die geb ild ete  M ilchsäure 
die K o n tra k tio n  auslöst, ersch ein t n ich t m ehr gan z 
so h offn u n gslos rein er S p ek u latio n  überlassen  w ie 
bisher. G ew iß  is t es eine H yp o th ese , aber do ch  eine

^ N aturw issenschaften  1922, H. 10 (Nobelvortrag).

[ Die Natur
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sehr naheliegende, die M ilchsäure selbst, und zw ar 
das H -Io n  derselben, als V erkü rzu n g ssu b sta n z a n 
zusehen. M an d a rf dann  sagen, d aß  die chem ischen 
und p h ysika lisch en  V o rg än ge , die m it dem  U m sa tz  
der M ilchsäure Zusam m enhängen, und au f die sich  
die K o n trak tio n sw ä rm e  zu rü ckfü h ren  lä ß t, fü r den 
V erk ü rzu n g sp ro zeß  entscheiden d  sein m üssen. In  
dem  erw äh n ten  A u fs a tz  w urde gezeigt, d aß  bei der 
K o n tra k tio n  p ro 1 g  anaerob  au ftreten d er M ilch
säure 380 — 390 ca l g eb ild et wTerden. H iervon  e n t
fallen  e tw a  185 ca l a u f die S p altu n g  des G ly k o gen s 
in  M ilchsäure, w äh ren d e tw a  120 ca l au f die E n t
ionisierun g des P ro tein s zu rechnen sind n ach  der 
G le ic h u n g :

H  + L -  +  B + P -  =  B  + L -  +  [H P ]

(.B  =  B a sen b estan d teil, P  =  P rotein an ion,
L  —  M ilch säu rean ion ).

E in  R e s t  vo n  e tw a  80 ca l b lieb  u n b ek an n t. N eue 
V ersu ch e m achen  es aber w ahrschein lich , d a ß  die 
restlichen  80 ca l aus einer A r t  D e h y d ra ta tio n s
w ärm e des E iw eiß es herrühren, d a  sich im  M odell
versu ch  m it A m in o säu ren  in  n icht-w ässerigem  
L ö su n g sm itte l m olekulare  F ällu n gsw ärm en  vo n  
dieser G röße e rg e b en 2). N u n  en tsp rich t die so ge
m essene W ärm e dem  gan zen  K o n tra k tio n sa b la u f, 
der V erk ü rzu n g  resp. Sp an n un gszu nahm e ein er
seits, der E rsch la ffu n g  andererseits. Sie sa g t also 
d irek t n ich ts  über den K o n tra k tio n sv o rg a n g  selb st 
aus. N im m t m an a b er noch die H y p o th ese  h in zu , 
die ich  m eh rfach  vo rgesch lagen  h abe, d aß  bei der 
E rsch la ffu n g  sich  V o rg än ge  ähn lich er A r t  w ie bei 
der V erk ü rzu n g , n ur an anderen  S tellen  des M us
kels, abspielen, und zw ar so, d a ß  die R e a k tio n  der 
M ilchsäure m it den S tru k tu relem en ten  der „ V e r 
k ü rzu n g so rte “  die Z u sam m en zieh u n g des M uskels, 
ih r Ü b e rtr itt  in  die E rm ü d u n gso rte  aber die E r 
sch la ffu n g  h erb eifü h rt, so k an n  m an  ein B ild  des 
K o n tra k tio n sa b la u fs  en tw erfen , das den gegen 
w ä rtig  b ek an n ten  T a ts a c h e n ' am  besten  gerech t 
w ird, und daher w en igsten s a ls A rb eitsh y p o th ese  
ge b ra u ch t w erden  kan n.

D u rch  neue U n tersu ch u n g en  vo n  H i l l  und 
G a s s e r 3) is t  es hö ch stw ah rsch ein lich  gew orden, 
d aß  im  M om ent der K o n tra k tio n  eine g le ich zeitige  
Zu n ah m e der V isco s itä t  und der E la s tiz itä t  des 
M uskels erfo lgt, w ob ei m an es (nach gle ich zeitigen  
V ersu ch en  vo n  B e t h e  und S t e i n h a u s e n 4) offen  
lassen kan n, ob die letztere  a u f eine w irk lich e  oder 
n ur scheinbare E rh ö h u n g  des E la stiz itä tsm o d u ls  
zu rü ckzu fü h ren  ist. H i l l  und G a s s e r  selbst 
sch lagen  zur E rk lä ru n g  das A u ftre te n  einer G e 
rin n un g n ach  A r t  der F ib rin gerin n u n g vor, w obei 
ein  e lastisch es N e tz w e rk  m it Z w isch en flü ssigke it 
en tsteh t, das sich zusam m en zu ziehen  stre b t. A u ch  
h a t  H i l l  an anderer S te lle 5) d a fü r p läd iert, der 
E n tio n isieru n g  des P ro tein s bei der V erk ü rzu n g  
eine zen tra le  S te llu n g  e in zuräum en , indem  m ög
licherw eise bei der E n tla d u n g  vo n  P ro tein o b er
fläch en  eine äh n lich e  Z u n ah m e der O b erfläch en 
sp an n u n g derselben erfo lgen  kö n n te  w ie  bei der 
E n tla d u n g  vo n  Q u ecksilberoberfläch en . E s  er-
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scheint daher m öglich , diese versch iedenen  A n sä tze  
zu einer H y p o th ese  der M u sk elk o n tra k tio n  zu v e r
binden, w en n  m an  den isoelektrischen  P u n k t des 
„V e rk ü rzu n g sp ro te in s”  v e rh ältn ism äß ig  nahe dem  
N e u tra lp u n k t an n im m t, e tw a  bei p K =  6,0 (d. h. 
K o n ze n tra tio n  des H -Io n s =  i o -6,0). D u rch  die 
R e izu n g  w ird  M ilchsäure an  den V erk ü rzu n g s
orten  frei, die h ier dem  P ro tein  sein A lk a li e n tzieh t 
und es iso elektrisch  m ach t. D u rch  die E n tla d u n g  
w ü rd e eine G elatin ieru n g desselben herbeigefü h rt, 
w o b ei eben jen es viscös-e lastisch e  N e tz w e rk  e n t
steh t, das die V erk ü rzu n g  h erb eifü h rt. W äh ren d  
je tz t  das gebildete  A lk a lila c ta t , ohne an den 
m echanischen  V o rg än gen  w eiter teilzun ehm en , 
sich  au f die M u skelsu bstan z v e rte ilt , rea g iert das 
übrige M uskelp rotein , das einen isoelektrischen  
P u n k t vo n  e tw a  p H =  4,7 haben  d ü rfte , m it dem  
V erkü rzu n gsp ro tein , in dem  es A lk a li an dieses ab- 
tr itt . D a s letztere  w ird  d ad u rch  neu ionisiert, der 
M uskel ersch lafft, un d led ig lich  die G esam tm en ge 
des M uskelprotein s h a t  e tw as vo n  seinem  A lk a li 
verloren . H ierbei erleid et es gleichsam  in  großer 
V erd ü n n u n g eben falls  einen m it p o sitiv er W ä rm e 
tö n u n g  verbu n d en en  D eh y d rata tio n sp ro ze ß , der 
sich  erst bei w eitgeh en d er E rm ü d u n g als „ V e r 
k ü rzu n gsrü ck stan d “ , sch ließ lich  als S ta rre  b e
m erkb ar m a ch t un d der ü brigens au ch  o p tisch  er
ken n b ar ist. Im  gan zen  w ird  hierbei, w ie  ich  in 
N a ch p rü fu n g  versch ied en er und sch w an ken d er A n 
gaben  festste llte , die W a ssersto ff zah l v o n  e tw a  
7,2 bis gegen  6,0 ve rsch o b en 1).

E s  m uß d a h in g este llt  b leiben , w iew eit eine 
solche G ela tin ieru n g  oder die ih r folgen de elastisch e 
Z u sam m en zieh u n g a u f O b erflä ch en k rä fte  zu rü ck 
g efü h rt w erden  kan n . M öglich erw eise lä ß t  sich  
diese V o rste llu n g  der vo n  d ’A r s o n v a l  stam m en 
den, vo n  B e r n s t e in 6) im  einzelnen b egrü n d eten  
T heorie  un terordn en , d ie d ie E rh ö h u n g  der O b er
fläch en sp an n u n g als U rsach e der K o n tra k tio n  b e 
tra c h te t. A n d ererse its  d a rf m an  w oh l die osm o
tisch e T h eorie  un d  ebenso die Q u ellu n gsth eorie  der 
K o n tra k tio n  ablehnen, d a  sie sich  m it den T a t 
sachen  n ur sch w ierig  und m itte ls  v ie lfach er H ilfs 
ann ah m en  verein igen  lassen. W a s die osm otische 
T h eorie  a n la n g t, die den o sm otisch en  D ru c k  der 
b e i dem  Z u ck erzerfa ll geb ild eten  M oleküle v e r
a n tw o rtlich  m a ch t, so ze ig t eine R ech n u n g, d aß  
auch  bei gü n stigsten  A n n ah m en  die m a xim ale  
osm otische A rb e it  der bei der K o n tra k tio n  e n t
stan den en  M ilchsäure bei w eitem  n ich t ausreicht, 
den B e tr a g  der g le ich zeitig  erfo lgten  m echanischen  
A rb e it  zu decken . A u c h  fa lls  n ach  den A n n ah m en  
E m b d e n s 7) P h osp horsäure in gleichem  oder sogar 
höherem  B e tra g e  fre i w erden  so llte  als M ilchsäure, 
is t  n ich t einzusehen, w ie  diese o sm otisch e V e r 
d ü n n u n gsarb eit leisten  kan n , d a  sie augen sch ein 
lich  n ach  A b la u f der K o n tra k tio n  ohne A rb e its 
a u fw a n d  w ieder in  ihre ursprün gliche F o rm  zu rü ck 

ve rw a n d e lt w ird .
W a s  d ie  Q u ellu n gsh yp o th ese  b e tr ifft , so haben  

ihre V erfech te r ihre A rgu m en te  a u f die Q u ellu n g 
der P ro tein e  in Säuren  g e g rü n d et9), dab ei aber

übersehen, d aß  diese Q uellu n g erst e in setzt, w en n  
d er iso elektrisch e P u n k t des P ro tein s n ach  der 
sauren  Seite  zu übersch ritten  w ird. B e i der A n 
n äh eru n g an den isoelektrischen  P u n k t w ähren d 
der E rm ü d u n g des M uskels m uß vie lm eh r eine 
Entquellung  der M u sk elsu bstan z s tattfin d en , und 
in der T a t  ge lin g t es au ch  au f verschiedene W eise 
zu zeigen, d a ß  das un erm üdete M uskelgew ebe 
stärk er q u ellb ar is t a ls  die S u b stan z des erm üdeten  
M uskels, und ferner, d a ß  dieser U n terschied  genau 
dem  vorhan den en  M ilch säu regeh alt en tsp rich t1). 
Z w a r b esa gt dies n ich ts  d arü ber, w ie sich das 
P ro tein  der V erk ü rzu n g so rte  im  M om ente der K o n 
tra k tio n  v e rh ä lt. A u s  versch iedenen  G rün den  is t 
aber eine Q u ellu n g desselben au ch  in  diesem  M o
m en t n ich t w ahrscheinlich . E s  m ü ß te  h ierbei eine 
sog. anisodiam etrisch e Q u ellu n g vo rliegen , w ie  bei 
tierischen  Sehnen, w obei eine V e rd ick u n g  in  der 
Q u errich tu n g u n ter gle ich zeitiger V e rk ü rzu n g  in 
der L än gsrich tu n g  s ta ttfin d e t. Jedoch m ü ß te  die 
V erk ü rzu n g  gan z au ßero rd en tlich  v ie l größer sein, 
als sie vo n  diesen O b je k te n  b ek an n t ist.

W en n  m an  auch  n ach  den oben e rw äh n ten  
U n tersu ch u n gen  E m b d e n s  annehm en kan n , d a ß  
g le ich zeitig  m it der M ilchsäure Ph osp horsäure aus 
der M ilch sä u rev o rstu fe : H exosediph osp horsäure, 
frei w ird , so is t  doch  in den vo rsteh en d en  B e tr a c h 
tun gen  vo n  der P h osp horsäure abgesehen, d a  ihre 
R o lle  keinesw egs k la r  ist. Insbesondere is t  die 
A n n ah m e E m b d e n s 8) ,  d aß , w en n  die Ste ig eru n g  
H -Io n en k o n zen tra tio n  fü r die K o n tra k tio n  e n t
scheidend ist, „ d ie  P h o sp h o rsäu rebild u n g h ierfü r 
w eitau s  b ed eu tu n g sv o ller als die M ilchsäure
b ild u n g “  sei, zw eifellos un zu treffen d . D enn  w en n  
m an  hexosedip hosp horsaures A lk a li vo n  der W a s 
sersto ffzah l, w ie sie im  M uskel vo rlieg t, v o lls tä n d ig  
in H exo se  und P h o sp h a t sp a lte t, so än d ert sich, 
w ie  neuere V ersu ch e  vo n  m ir ergeb en 1), d ie H - 
Io n en ko n zen tratio n  fa s t  gar n ich t, z. B . n ur vo n  
i o -7,0 b is i o -6,45, und zw a r u n ab h än gig  vo n  der 
K o n ze n tra tio n , also z. B . in m/10 L ösun g, w äh ren d  
andererseits schon die B ild u n g  vo n  ’ /1000 M ilch 
säure aus Z u ck er eine H -Io n en k o n zen tra tio n  vo n  
i o -3,5 h erb eifü h rt, a lso  eine 1000m al höhere. M an 
m uß vie lm eh r u m g ek eh rt schließen, d aß , w en n  die 
p lö tz lich e  Ste ig eru n g  der H -Io n en k o n zen tra tio n  an 
den V erk ü rzu n g so rten  des M uskels das u rsäch lich e  
M om ent der K o n tra k tio n  ist, d as vorh an den e 
oder en tstehen d e P h o sp h a t a u ß e rh a lb  dieser R e 
a k tio n so rte  b leiben  m uß , w eil es die S te ig eru n g  
verh in d ern  w ürde.

E s  sch ein t m ir n ach  den vo rsteh en d en  E rö rte 
rungen, d aß  die F ra g e  n ach  dem  M echanism us der 
K o n tra k tio n  h eu te  ein  e xp erim en tell n ich t m ehr 
so u n zu gän glich es P ro b lem  ist, w ie es bei der A u f
ste llu n g  der zah lreich en  ä lteren  K o n tra k tio n s 
theorien  w ar, un d d a ß  dah er e in ige H o ffn u n g  a u f 
seine L ö su n g  vo rh a n d e n  ist.
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U ntersuchung oberflächenreicher Substanzen nach radioaktiven Methoden  

und ihre A n w en du n g auf chemische und radioaktive Probleme.

V o n  O t t o  H a h n ,  B erlin -D ah lem .

Im  folgen den  soll zusam m en fassen d über eine 
A n za h l vo n  A rb eiten  b e rich te t w erden, die im  
L a u fe  der le tz ten  v ie r  Jah re in  unserem  In s titu t 
vorgenom m en  w orden sind und die zeigen, d aß 
m an  m it ein fachen  ra d io a k tive n  M ethoden an 
A u fg a b en  der allgem ein en  Chem ie h eran treten  
und zu ihrer L ösu n g beitragen  kan n, die in 
gleich  ein facher W eise m it anderen  M itteln  n ich t 
d u rch fü h rb a r sind.

E s  soll h ier n ich t die R ed e sein vo n  der b e 
kan n ten , als „ ra d io a k tiv e  In d icatoren m eth o d e“  
bezeichn eten  A rbeitsw eise , die v o r  allen  .v o n  
v . H e v e s y  und vo n  P a n e t h  in  die Chem ie ein 
gefü h rt w urde un d die n ach  versch iedenen  R ic h 
tun gen  hin  ihre F ru ch tb a rk e it erw iesen h at. D iese 
M eth ode b eru h t b e k an n tlich  darauf, d aß  m an 
ra d io a k tiv e  A to m a rten , vo n  denen es in a k tiv e  
iso to p e E lem en te  g ib t, d azu  b e n u tzt, das V erh a lten  
dieser in a k tiv e n  E lem en te  in  solch kleinen  K o n 
zen tratio n en  zu studieren, in denen ih r N ach w eis 
und ihre q u a n tita tiv e  B estim m u n g n ach  den 
ü blich en  M ethoden der a n a ly tisch en  C hem ie n ich t 
m ehr m öglich  is t 1).

B e i den im  folgenden skizzierten U n tersu ch u n gen  
w ird  im m er eine E m an atio n , also ein ra d io a k tive s  
E d elgas, als M itte l zum  S tu d iu m  heran gezogen.

E s h an d elt sich hier v o r  a llem  um  P rü fu n g  der 
O berfläch en au sbild u n g und O berflächenän derun g 
fe in ve rte ilte r S toffe , die sow ohl fü r rein  chem ische 
und kolloidchem ische als auch  fü r tech nisch e 
F ragen  ein gew isses In teresse haben . D as P rin zip  
der M ethode b eru h t darau f, d aß  m an  den N ied er
schlägen, die m an un tersuchen  w ill, v o r  ihrer A u s 
fä llu n g  eine kleine M enge einer eine E m a n a tio n  
abgeben den  S u b stan z b e im isch t und diese dann 
m it au sfä llt.

A ls  solche S u b stan z d ien t fü r a lle  m it A m m o 
n ia k  oder A lk a li fä llb aren  H y d ro x y d e  das R a d io 
th o r, fü r F ällu n gen  der E rd a lk a lim e ta lle  das 
R a d iu m  oder das T horiu m  X . D as R ad io elem en t 
is t durch  die F ä llu n g  in der zu un tersuchenden  
S u b sta n z  hom ogen v e rte ilt  und b ild e t dauernd 
seine E m a n a tio n . E s  is t nun eine F ra g e  der inneren 
O b erfläch en au sb ild u n g des K ö rp ers, ob  diese 
E m a n a tio n  n ach  außen  abgegeben  w ird  oder in 
der S u b sta n z  steck en  b le ib t. A b gegeb en  ka n n  sie 
w erden, w enn die innere O b erfläch e der S u b stan z

*) Eine Zusammenstellung diesbezüglicher Arbeiten 
findet sich bei P a n e t h ,  Zeitschr. f. angew. Chemie 
35. 549- 1 9 2 2 .

groß ist, w en n  C apillaren , P o ren  un d K a n ä le  n ach  
außen  führen. S tecken  b le ib t die E m an atio n , w enn 
sie z. B . im  In n ern  vo n  K ry sta lle n  en tsteh t, denn 
ihre D iffu sio n sgesch w in d igkeit in  festen  K ö rp ern  
ist vern ach lässigb ar klein. Ä n d e rt sich nun etw as 
an der S tru k tu r  oder der O berfläch e  des K ö rp ers
— e tw a  durch  K ry sta llw a ch stu m , Schrum pfun g, 
A u stro ck n u n g  — , so än d ert sich der P ro zen tsatz  
der fre iw illig  n ach  außen  gelangenden E m an atio n , 
un d diese Ä n d eru n g der E m an atio n sab gab e lä ß t  
sich, ohne m it der S u b stan z irgend etw as v o rzu 
nehm en, durch  einfache R a d io ak tiv itätsm essu n gen  
verfo lgen .

D er B e tr a g  dieser E m a n a tio n sa b ga b e  n ach  
außen  w ird  als E m anieru ngsverm ögen  bezeich n et; 
dieses is t also d efin iert durch  das V erh ältn is  der 
bei Z im m ertem p eratu r aus der S u b stan z h erau s
diffun dieren den  E m an ation sm en ge zu der G esa m t
m enge der vo n  dem  R ad io elem en t gebildeten. 
H ierbei is t  allerd in gs die w ich tige  V o rau ssetzu n g 
gem acht, d aß  die E m a n a tio n  überall da aus den 
H ohlräu m en  und P oren  ihres T rägers en tw eich t, 
w o es n ach  dessen S tru k tu r ü b erh au p t m öglich  ist. 
M it anderen  W o r te n : die E m a n a tio n  d a rf vo n  der 
S u b sta n z  n ich t ad sorbiert w erden. W ird  sie dies, 
dann  ist die A d sorp tio n  um  so größer, je  größer die 
innere O berfläche des T rägers ist. M an erhielte also 
in solchen F ällen  w egen  der größeren A d sorp tio n  
b ei größerer O berfläch e  ein kleineres E m an ieru n gs
verm ögen , also genau das G egen teil vo n  dem , w as 
e in tritt, w enn eine A d sorp tio n  n ich t s ta tth a t.

In  einer besonderen R eihe vo n  V ersuchen  w urden 
d esh alb  oberflächen reiche Su bstan zen  a u f ihr A d 
sorp tion sverm ögen  fü r E m a n a tio n  un ter den v e r
schiedensten  B edingun gen  ge p rü ft; und es soll 
h ier gleich  vorw eggen om m en  w erden, d aß  eine 
A d sorp tio n  an den bisher un tersu chten  M eta ll
h y d ro x y d e n  und O xy d e n  u n ter den für die O b er
fläch en un tersu chun gen  ein gehalten en  B edin gun gen  
n ich t s ta tth a t, d aß  die V o rau ssetzu n g fü r die 
R ich tig k e it  der M ethode also e rfü llt ist.

Im  ersten  T eil dieser M itteilu n g soll nun an 
ein  p aa r B eisp ielen  die A rbeitsw eise  und B ra u c h 
b a rk e it der E m an ieru n gsm ethode d arg elegt w er
den ; im  zw eiten  T eile  folgen einige A n gab en  über 
A d sorp tio n sversu ch e m ittels  E m an atio n . D er 
d r itte  T eil b rin gt sch ließlich  einige A n gaben  über 
liochem anierende P rä p a ra te , deren bester D a r
stellu n gsw eg sich aus den R esu ltaten  des ersten 
T eils  dieser M itteilu n g ergibt.
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I. Das Emanierungsvermögen 

feinverteilter Niederschläge als Mittel zum  

Studium von Oberflächen.

D er A u sga n g sp u n k t fü r diese U n tersuchu n g 
w a r die seit langem  bekan n te  T atsach e, daß 
T horiu m - und A k tin iu m p räp a ra te  des H and els im  
a llgem einen durch  ein rech t b eträch tlich es E m a 
nierungsverm ögen ausgezeichn et sind, R a d iu m 
salze  dagegen  n ich t. D ie n aheliegende E rk läru n g  
is t die, d aß die ersteren m eist in F o rm  oberflächen- 
reicher H y d ro x y d e , die letzteren  als k ry sta llisie rte  
S a lze  vorliegen . E s w urden darau fh in  eine ganze 
R eihe vo n  M eta llh yd ro x yd en  bei A n w esenh eit 
kleiner M engen vo n  R a d io th o r au sgefä llt und ihr 
E m anieru ngsverm ögen  g e p rü ft1).

D ie  B estim m u n g der E m a n ierfä h igk eit ge
sch ah  n ich t d irek t m itte ls  der rech t ku rzlebigen  
T horem anation , sondern bequ em er m it H ilfe  des 
au s ihr entstehenden, m it der gü nstigen  H a lb w erts
zeit vo n  10,6 Stun den  zerfallenden a k tiv e n  N ieder
schlags. D as a k tiv e  P rä p a ra t k o m m t in ein ge
eign etes geschlossenes G efäß  und g ib t seine E m a 
n ation  entsprechen d seinem  E m anieru ngsverm ögen  
in  das G efäß  ab. A u s zw ei M essungen: G efäß  
- f  P rä p a ra t und G efä ß  — P rä p a ra t erh ält m an 
d ie  A k t iv itä t  des a k tiv e n  N iederschlags außerhalb  
des P rä p a ra ts, und d a  diese prop ortional der n ach  
außen  entw eichenden E m an ation sm en ge ist, d irek t 
d a s E m anieru ngsverm ögen. A u f E in zelh eiten  soll 
h ier n ich t eingegangen w erd en 2).

D ie  a u f gleiche W eise b ereiteten  und bei ge
w öh nlich er T em p era tu r getro ckn eten  H y d ro x y d e  
w aren  a n fän glich  alle  durch  eine hohe E m a n a tio n s
a b ga b e  ausgezeichn et. Ih re  große O berfläch en aus
b ild u n g  w ird  aber schon durch  T rockn en  bei 
105 — n o °  b eein träch tigt, das E m an ieru n g sver
m ögen sin k t. B eim  G lühen w ird  die E m a n ier
fäh ig k e it in allen F ällen  p ra k tisch  gleich N ull, die 
S u b stan zen  erleiden „F e u e rsch w u n d “ , ihre große 
O b erfläch e  is t  zerstört. Z u r A u sb ild u n g  der gü n 
stigsten  O berflächen  ist also bei allen N ied er
schlägen  E rh itzen  zu verm eiden.

E in  zw eiter G esich tsp u n kt der U n tersu ch u n g 
w a r die F ra g e  n ach  den gü n stigsten  B edingun gen , 
u n ter denen die P rä p a ra te  aufzu heben  sind, d a m it 
s ie  ihre O berfläche m ö glich st w en ig verän dern. Sie 
w urden daher in E x siccato re n  vo n  verschiedenem , 
a b er genau ein gestelltem  L u ftfe u ch tig k e itsg e h a lt 
a u fb ew a h rt und ihre E m a n a tio n sa b ga b e  von  Z eit 
zu  Z e it gep rü ft. In  allen  F ällen  w ar feu ch te  L u ft  
fü r die E rh a ltu n g  der E m a n ierfä h igk eit gü nstiger 
a ls  getro ckn ete . In n erhalb  der verschiedenen 
H y d ro x y d e  w ar aber der G rad  der Ä n d eru n g sehr 
versch ieden. D ie lan gsam ste A lte ru n g  — w enn w ir 
d a s  Sinken der E m a n ierfä h igk eit gan z a llgem ein

1) o 7 H a h n , Vortrag Bunsengesellschaft. Leipzig, 
September 1922; O. H a h n  und O. M ü l l e r ,  Zeitschr. 
f. Elektr. 27, 18 9 -19 2 . 1923-

2) Genauere Angaben über die Meßmethode und die 
Bedingungen für die Richtigkeit der Messungen finden 
sich in einer im Druck befindlichen Mitteilung. Ann. 
d. Chemie, Dez. 1924 (Marckwaldheft).

m it A lte rn  bezeichnen wollen — zeigten  die H y d r
o x y d e  des E isens. D eshalb  w urden derartige E isen 
p rä p a ra te  einer besonders eingehenden U n ter
such ung un terw orfen. Ü b er die R esu ltate  soll h iei 
k u rz b e rich te t w erd en 1).

Eisenhydrogel.

D ie E m a n ie rfä h igk eit eines bei gew öhnlicher 
T em p era tu r au sgefä llten  und getrockn eten  E isen 
h y d ro x y d s b e trä g t im m er über 70 % , un ter gü n 
stigen  H erstellun gsbedingun gen  über 80% . W enn 
m an beden kt, d aß  die T h orem an ation  m it ihrer 
H a lb w ertsze it vo n  54 Sekun den  zum  H eraus
diffundieren  aus der durchaus n ich t unendlich 
dünnen S ch ich t des H y d ro x y d s  Z e it b rau ch t, so 
is t die T atsach e, d aß sie tro tzd em  zu diesem  hohen 
P ro ze n tsa tz  n ach  außen  gelan gt, d irek t erstau n 
lich  und b ew eist die große innere O b erfläch en 
a u sbildun g des G els.

W erden  die H yd ro gele  in feu ch ter L u ft  a u f
b ew ah rt, w obei die P rä p a ra te  selbst äu ß erlich  
durchaus tro ck en  erscheinen, so än d ert sich au ch  
über v ie le  M onate hindurch das E m anierverm ögen  
n ich t oder n ur gan z un bed euten d; die große O b er
fläch e b le ib t erhalten . K om m en  die P rä p a ra te  in 
trocken e L u ft, so sieh t m an äußerlich  keine V e r
änderu ng an  ihnen, aber ihre E m an atio n sab gab e 
w ird  a llm ählich  geringer.

W o rau f dieses beim  T ro ck n en  b eobach tete  
,,A lte rn “  beruh t, lä ß t  sich vo n  vornherein  n ich t 
sagen. E s  kann eine w irk lich e  O berflächen  V er
kleineru ng eintreten, und zw ar dadurch, d aß  die 
subm ikroskopisch en  E isen h y d ro x y d k ry stä llch e n  
a llm äh lich  w ach sen  und so den im  Innern der 
K ry stä llc h en  entstehenden  E m an atio n sato m en  den 
A u s tr itt  w ehren.

Is t  dies der F a ll, h a n d elt es sich also um  einen 
K rysta llisa tio n sp ro ze ß , dann d a rf dieser n ich t 
reversibel sein, d ie größeren K ry s ta lle  zerfallen  
n ich t vo n  selbst w ieder in kleinere; das E m a n ie
ru ngsverm ögen  d a rf beim  B efeu ch ten  n ich t w ieder 
ansteigen.

D ie V ersu ch e ergaben  nun eine fa st ab so lu te  
R e v e rs ib ilitä t  der G ele. D ie  in trocken er L u ft  ge
a lterten  P rä p a ra te  erreichen w ieder ihre frühere 
E m an ierfäh igk eit, w enn sie in eine feu ch te  A tm o 
sphäre geb rach t w erden. D ie A lteru n g  beim  A u s
trockn en  b eru h t also im  F alle  des E isen s sicher 
n ich t a u f einer irgendw ie ins G ew ich t fallenden 
K r y  sta ll Vergrößerung, sondern a u f einer W asser
a bgabe aus dem  Innern der H ohlräu m e. In w iefern  
die W asserabgabe einen E in flu ß  au f das E m an ie
rungsverm ögen  haben kann, w ird  w eiter unten  
erö rtert w erden.

Eisenalkogel.

G an z analoge V ersu ch e w urden s ta tt  m it den 
H yd ro gelen  des E isen s m it den entsprechenden 
A lko gelen  d u rch gefü h rt, m it p raktisch  genau dem 
selben R e s u lta t; im m er w urde eine w eitgehende

x) Einzelheiten und Kurven siehe in der schon er
wähnten im Druck befindlichen Abhandlung.
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R e v e rs ib ilitä t  beim  W ech sel zw ischen feu ch ter und 
tro ck en er A u fb ew ah ru n g  gefunden. In  der F ig . i  
is t  ein solcher V ersuch  grap h isch  w iedergegeben. 
D ie  A bszissen  geben die Z e it in T agen , die O rdi- 
n aten  die E m an ierfäh igk eit.

A n d ers liegen die V erh ältn isse, w enn ku rze  Z eit 
a u f höhere T em p era tu r e rh itz t w ird. S o fo rt tr it t  
eine A lte ru n g  ein, in  den K u rv e n  durch  einen 
scharfen  K n ic k  erkennbar, und diese O berfläch en 
än deru n g w ird  durch  W asseraufn ah m e in feu ch ter

Fig. i .

L u ft  n ich t m ehr v ö llig  rü ck g än gig  gem acht. D ie  
F ig . 2 g ib t diese E rsch ein un g d eu tlich  w ieder. 
A bszissen  und O rdin aten  bedeuten  w ieder d as
selbe w ie in F ig . i .  D er A n te il, der rü ck g än gig  
gem ach t w erden kan n, also der B e tr a g  der R e v e r
sib ilitä t, h ä n g t n atü rlich  sta rk  vo n  der H öhe und
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Fig. 2.

D a u e r des E rliitzen s ab, un d d u rch  system atisch e  
V ersu ch e lä ß t  sich hier der T em p eratu re in flu ß  au f 
die O b erfläch en en tw ick lu n g m it großer E in fa ch 
h e it verfo lgen .

A n d ere  V ersu ch e erstreckten  sich a u f E isen 
gele, die aus kollo iden  E isen lösungen  hergestellt 
w aren. D ie  versch iedene O berfläch en größe von  
frischem , io  Jah re und 20 Jah re a ltem  E isensol 
lä ß t  sich n ach  dem  E m an ierverfah ren  m it großer 
D e u tlich k eit nach w eisen . A b e r selbst das aus einer 
gan z frischen kollo iden  E isen lösu ng b ereitete  
H yd ro gel em an iert n ich t so sta rk  w ie das aus 
n ich t kollo ider L ösu n g h ergestellte, und dieses 
R e su lta t  b ild e t eine B e stä tig u n g  der H aberschen

B efu n d e über k ry sta llis ie rte  Sole und am orphe 
N ied ersch läge1). D as besonders hohe E m anie- 
ru ngsverm ögen  der a u f gew öhnliche W eise ge
w onnenen, sich sofort absetzend en  und le ich t 
filtrierb aren  E isen h y d ro x y d e  bew eist die a u ß er
orden tlich e O b erfläch en ausbildun g dieser P rä p a 
ra te , ganz im  E in k la n g  m it der heute  w oh l a ll
gem ein angenom m enen A u ffa ssu n g  über d ie  
S tru k tu r dieser d u rch  flocken artigen , regellosen 
Z u sa m m en tritt zahlreich er ,,P rim ärteilch en “  e n t
stan den en  ,, S ekun därteilch en  ‘ ‘ 2) .

S e lb st fü r den F a ll, d aß  die die Seku n d ä rte il
chen bildenden  P rim ärteilch en  n ur aus ganz 
w en igen  M olekülen  bestehen, daß das G el a lso  
sozusagen p ra k tisch  n ur aus O berfläche besteh t, 
is t  die stark e  E m a n a tio n sa b ga b e  aus diesen 
P rä p a ra ten  bei gew öh nlich er T em p eratu r n ich t 
gan z le ich t zu verstehen . In  den feu chten  P r ä 
p araten  sind die capillaren  H ohlräu m e m it W asser
gefü llt, und aus diesen w assergefü llten  K a n ä len  
m uß die E m a n a tio n  ins F reie  austreten . B e i den 
trocken en  P rä p a ra ten  sind die H ohlräu m e großen 
teils  m it L u ft  an gefü llt. N a ch  Z s i g m o n d y  b e steh t 
der A u stro ckn u n gsp ro zeß , w ie  am  G el der K ie se l
säure n achgew iesen  w urde, vo n  einem  gew issen  
P u n k t ab  led iglich  in einer A u stro ck n u n g  der H o h l
räum e vo n  innen n ach  außen, n ich t in einer 
S ch ru m p fu n g3). E in e  eigen tliche O berflächen 
verk lein erun g, V ersto p fu n g  der Poren  oder dgl. 
so llte  also n ach  Z s i g m o n d y  n ich t ein treten . T ro tz 
dem  em anieren die trocken en  P rä p a ra te  w en iger 
g u t als die feu ch ten . D ie  naheliegende E rk lä ru n g  
hierfür, n äm lich  eine m erklich e A d sorp tio n  der 
E m a n a tio n  an  den tro ck en en  P rä p a ra ten , tr ifft  
n ich t zu ; w en igsten s scheinen die im  A b sch n itt 2 
d ieser M itte ilu n g k u rz  an gefü h rten  V ersuche eine 
solche E rk lä ru n g  auszu sch ließen . E s  lä ß t  sich  
daher w oh l doch  der Sch lu ß n ich t um gehen, d aß  
das A u stro ck n en  der G ele m it einer w en igsten s 
teilw eisen  Sch ru m p fu n g der capillaren  H o h lräu m e 
einhergeht, deren B e tr a g  so gerin g sein kan n , 
d aß er sich der B eo b a ch tu n g  n ach  den bisherigen  
M ethoden en tzieh t. D ie  Ä n d eru n g der E m a n ier
fäh ig k e it w ürde in diesem  F a lle  also ein beson 
ders em pfin dliches M itte l zum  N ach w eis solcher 
Sch rum pfun gsprozesse darb ieten .

Is t  diese A u ffa ssu n g  rich tig , dann  h a t m an in 
der Ä n d eru n g der E m a n ie rfä h igk eit im m er ein 
M aß fü r eine Ä n d eru n g der w irksam en  O berfläche. 
V e r lä u ft  der R ü ck g a n g  im  E m an ieru n gsverm ögen  
irreversibel, dann b eru h t das A lte rn  au f einer 
K rista llvergrö ß eru n g, ist der R ü ck g a n g  reversibel, 
dann h an d elt es sich  um  eine Sch rum p fun g. In  
W irk lich k eit liegen n atü rlich  die V erh ältn isse  
beim  A u stro ckn en  oberfläch en reicher K ö rp er n ich t 
so einfach, w ie hier an ged eu tet, und w eitere  V e r
suche sind n otw en dig, um  die V o rgän ge gen auer 
erfassen  zu  können.

x) F. H a b e r , Chem. Ber. 55, 1717. 1922
2) Siehe z. B. R . Z s i g m o n d y , Zeitschr. f. angew. 

Chem. 35, 449. 1922.
3) Z s i g m o n d y , Kolloidchem. 4. Aufl., S. 226.



Heft 50. 1 H a h n : Untersuchung oberflächenreicher Substanzen nach radioaktiven Methoden usw.
12. i2. 1924 J

1 1 4 3

N  ickelhydroxyd.
Sehr v ie l le ich ter als die H y d ro x y d e  des drei

w ertigen  E isens a ltern  die H y d ro x y d e  zw eiw ertiger 
M etalle. W ird  z. B . ein reines N ick e lh y d ro x y d  
u n ter strengen  B edingun gen  der F ällu n g  und A u s 
w asch u n g h ergestellt, so ist auch dieses durch  eine 
große O berfläch en en tw ick lu n g ausgezeichn et; es 
em an iert stark , w enn es feu ch t a u fb ew ah rt w ird. 
K o m m t es aber in eine trocken e A tm osp h äre, so 
sin k t das E m anieru ngsverm ögen  in k ü rzester Z eit 
au f einen ka u m  n ach w eisbaren  B e tra g  herab. In  
feu ch ter A tm osp h äre  tr it t  dann  zw ar w ieder eine 
gew isse E rh o lu n g ein, aber das E m an ieru n g sver
m ögen erreicht nie m ehr den früheren  W ert. H ier 
is t  ohne Z w eifel durch  das A u stro ckn en  eine irre
versib le  A lte ru n g  ein getreten . D ie  K ry stä llc h en  
sind gew achsen.

Bestim m ung absoluter Oberflächengrößen.

D ie hier an w enigen B eispielen  d argelegte  
U n tersuch u n gsm eth ode vo n  O berflächen  n ach  der 
E m an ieru n gsm ethode lä ß t  zw ar d irekte  A ussagen  
m achen über re la tiv e  O berfläch en au sbild u n g und 
O berflächenän derun gen, und is t in  dieser W eise 
sicher zu m ancherlei w eiteren  A nw en dun gen  ge
e ign et; die M ethode sag t aber fü r sich allein  noch 
n ich ts aus über die absolute O berflächengröße der 
u n tersu ch ten  Stoffe .

E in en  einfachen W e g  zur E rm ittlu n g  absoluter 
O berflächen  kry sta llisie rte r P u lv e r  verd an ken  w ir 
F . P a n e t h 1) .  D ie M ethode is t d irek t anw en dbar 
in den F ällen , w o vo n  den a u f ihre O berfläch en 
größe zu  un tersuchenden  M etallsalzen  ra d io a k tiv e  
Iso to p e  der betr. M etalle  b ekan n t sind. A u f G rund 
d er E rgebn isse dieser In dicatoren m eth ode kon nte 
P a n e t h  in jü n gster Z e it seine V ersu ch e au ch  au f 
andere Substan zen , v o r allem  K o h le , anw enden und 
vera llgem ein ern 2).

E s  ließ  sich nun die F ra ge  stellen , ob  m an die 
n ur in einer begren zten  A n zah l vo n  F ällen  anw en d
bare P an eth sch e In d icatorm eth o d e zur B e stim 
m un g a bso lu ter O berflächengrößen  m it der hier 
beschriebenen, einer rech t a llgem einen A n w en d u n g 
zugänglichen  B estim m u n g re la tiv er  O berfläch en 
größen  kom binieren  könne. D u rch  F estleg u n g  
ein iger F ix p u n k te , fü r die sow ohl die abso lu te  
O b erfläch e als auch  das E m anieru ngsverm ögen  
exp erim en tell erm itte lt w ürde, ließ sich v ie lle ich t 
eine K u r v e  gew innen, die die O berfläche v ie ler 
S to ffe  m it H ilfe  des le ich t bestim m baren  E m a n ie
ru ngsverm ögen  abzulesen  ge sta tte te .

D ie  U n tersu ch u n g dieser F rage, d ie gem einsam  
m it H errn  F . B o b e k  d u rch g efü h rt w urde, stieß  auf 
b eträch tlich e  S ch w ierigkeiten , w eil die fü r grob- 
k rysta llis ie rte  Su bstan zen  erp ro bte  In d ica to r
m eth ode sich bei sehr oberfläch en reichen  G elen

*) F. P a n e t h , Zeitschr. f. Elektrochem. 28, 113. 
1922; F. P a n e t h  und W . V o r w e r k , Zeitschr. f. phys. 
Chem. io i ,  445. 1922.

2) F. P a n e t h  und W. T h i e m a n n , Chem. Ber. 57, 
1215; F. P a n e t h  und A. R a d u , Chem. Ber. 57, 1221. 
1924.

n ich t an w enden ließ. Im m erhin  gelan g die B e 
stim m un g der absoluten  O berfläche fü r einige 
rech t verschiedene S to ffe ; und zw ar für B le isu lfid , 
T h o ro x a la t und T horsu bph osp hat. D ie  beiden 
ersten K ö rp ergru p p en  w urden durch  verschiedene 
A r t  der H erstellu n g in verschiedener O berflächen 
a u sbildun g gew onnen und für alle die abso lu te  
O berflächengröße n ach  der Indicatorm eth ode bei 
g le ich zeitiger B estim m u n g der E m an ierfäh igk eit 
e rm itte ltx) .

A ls  R e su lta t  ergab sich, d aß  es eine einzige 
K u rv e  über den Z u sam m enh an g zw ischen absoluter 
O berfläche und E m an ierverm ögen  n ich t gibt. 
D ieses ist vielm ehr fü r die B le isu lfid e  entschieden 
geringer als für T h o ro x a late  und das Subp hosp hat 
gleicher O berfläche. D a  die B le isu lfid e  ebenso
w en ig die E m an atio n  adsorbieren w ie die anderen 
K örp erklassen , m uß die E rk läru n g  h ierfü r an d er
w eitig  gesucht w erden. Sie e rg ib t sich v ie lle ich t 
aus dem  kolloidchem isch verschiedenen V erh a lten  
der B le isu lfid e  gegenüber dem  T h o ro x a la t un d 
-subphosphat. L etzte re  krystallisieren  m it v ie l 
W asser und stehen sicher in ihrem  V erh alten  dem  
W asser gegenüber, z. B . ihrer B en etzb a rk eit, den 
„h y d ro p h ilen “  K ö rp ern  nahe. D as B le isu lfid  d a 
gegen is t ein ty p isch e r V ertre te r „h y d ro p h o b er“  
Stoffe , die vo n  W asser n ich t oder nur w en ig b e 
n e tzt  w e rd e n 2). V ie lle ich t t r it t  dadurch  eine ge
w isse Sch ru m p fu n g bei den B leisu lfiden  schon 
bei norm aler L u ftfe u ch tig k e it  ein, w ähren d eine 
solche bei den erstgen an n ten  K ö rp ern , ähn lich  
w ie beim  E isen gel, u n ter solchen U m ständ en  n ich t 
s ta tth a t. V ersu ch e über die E m a n ierfä h igk eit 
vo n  Sulfiden, verg lich en  m it der vo n  H y d ro x y d e n  
w erden hier v ie lle ich t m ehr K la rh e it  bringen.

Sich er lassen sich je tz t  w enigstens fü r ge
w isse G rup p en  vo n  Su bstan zen  m it H ilfe  des 
E m anieru ngsverm ögens ihre absoluten O berflächen 
änderungen über lange Z e it h in durch  m essend v e r
folgen ; a llerd in gs n ur so lange, als ihre spezifische 
O berfläche groß ist. E in  nennensw ertes E m a n ie 
ru ngsverm ögen  lä ß t  sich bei den den h ydroph ilen  
S to ffen  nahestehenden Substan zen  erst bei K r y s tä ll
chen vo n  u n ter 1/100 m m  K an ten län g e  feststellen , 
bei den hydroph oben  bei solchen von  5/10000 m m .

II. Das Adsorptionsvermögen feinverteilter 

Niederschläge.

E s w urde schon d arau f hingew iesen, daß die 
M ethode, aus dem  E m anieru ngsverm ögen  fe in ver
te ilter S to ffe  einen R ü ck sch lu ß  au f deren O ber
fläch en au sbild un g zu ziehen, n ur dann eine B e 
rech tigu n g haben  kan n, w enn die E m an atio n  auch  
tatsä ch lich  überall d a  en tw eich t, w o sie entw eichen 
kan n, w enn sie also n ich t adsorbiert w ird. In  G e
m ein sch aft m it H errn  B . K e r s c h k e  w urde eine 
eingehende U n tersu ch u n g über das A d sorp tio n s
verm ögen  fein ve rte ilte r S to ffe  fü r E m a n a tio n

x) Genaueres hierüber soll in einer späteren M it
teilung folgen.

2) H. F r e u n d l i c h , Capillarchem. 2. Aufl., S. 215.
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d u rch gefü h rt, un d zw ar w urde in diesem  F a lle  aus 
Z w eck m äßigkeitsgrü n d en  die R ad iu m em an atio n  
gew äh lt. G an z allgem ein  und ausnahm slos ergab 
es sich, d aß  H y d ro x y d e , die u n ter n orm alen  B e 
din gun gen  der L u ftfe u ch tig k e it  a u fb ew ah rt w er
den, keinerlei A dsorp tion sverm ögen  fü r E m a n a tio n  
erkennen lassen. A u ch  ein ige Z e it über k o n zen 
trie rter Sch w efelsäu re getro ckn ete  P rä p a ra te  gaben  
das gleiche n eg ative  R e su lta t. W erden  dagegen  die 
H y d ro x y d e  über P h o sp h o rp en to xyd , also un ter 
extrem en  B edingun gen , getro ckn et, so w ird  die 
E m a n a tio n  zu einem  d eutlich en  B e trag e  adsorbiert. 
N och  stärk er w ird  die A d sorp tio n , w enn auch  die 
le tzten  R este  vo n  K o h len säu re  aus der L u ft  durch  
A tz k a li en tfern t w erden. D iese vö llig e  A u s tro c k 
nun g b ra u ch t sehr lange Z e it und bew eist, w ie 
schw er es ist, die le tzten  Spuren  vo n  F eu ch tig k e it  
aus den großoberflächigen  Su b stan zen  zu entfernen. 
U m gek eh rt haben  diese v ö llig  trocken en  H y d r
o x y d e  ein großes B estreben , w ieder W asser aus der 
L u ft  anzuziehen, w enn sie G elegen h eit d azu  b e
kom m en. N u r 5 M in uten  langes Steh en  an feu ch ter 
L u ft  gen ügt, um  das A d sorp tio n sverm ö gen  für 
E m a n a tio n  w ieder sta rk  h e ra b zu setze n ; n ach  einer 
halben  Stu n d e ist es schon fa st w ieder ve rn a ch 
lässigbar gering. D ie  ge w ich tsa n aly tisch  kau m  
n ach w eisb are W asserh au t, die sich an dem  P r ä 
p a ra t n iederschlägt, verh in d ert die E m a n a tio n  am  
A d sorbiertw erd en . A u s dieser n ach  M inuten 
zählen den  schnellen A d sorp tio n sverd rän gu n g sieh t 
m an m it gro ßer D eu tlich k eit, d aß  der allm ählich e 
R ü ck g a n g  im  E m an ieru n gsverm ögen , das die 
H y d ro x y d e  beim  längeren  Steh en  über Sch w efe l
säure zeigen  (vgl. F ig . i) ,  n ich t durch  eine A d so rp 
tion  der E m a n a tio n  v o rg e tä u sch t w erden  k a n n ; 
denn diese w ürde ja  u n m itte lb a r n ach  U n te r
brech u n g der T ro ck n u n g  w ieder rü ck g än gig  ge
m a ch t w erden . In  W irk lich k eit d a u ert aber die 
R egenerierun g des E m an ieru n gsverm ögen s in feu ch 
ter A tm osp h äre  tage-, ja  w ochen lang. D iese R e 
generierung, e tw a  bei den E isen gelen , lä u ft  v ie l
m ehr ziem lich  p aralle l der W asseraufn ah m e der 
v o rh er getro ckn eten  P r ä p a r a te 1). A u s den m it 
W asser gefü llten  C ap illaren  en tw eich t die E m a 
nation  leich ter a ls aus den v ö llig  oder teilw eise 
a u sgetro ck n eten ; d ie m u tm aßlich en  G rün de h ier
fü r w urden am  Sch lu ß des vo rigen  A b sch n ittes  
dargelegt.

G an z anders als die H y d ro x y d e  v erh alten  sich 
die versch iedenen  K o h lesorten  der E m a n a tio n  
gegenüber. D ie a k tiv e n  K oh len  zeigen un ter allen 
U m stän d en  ein sehr hohes A d sorp tio n sverm ö gen ; 
au sgeg lü h te  P rä p a ra te  adsorbieren  auch  in re la tiv  
gerin ger M enge fa st q u a n tita tiv . A b er auch  feu ch te  
oder m it K o h len säu re  oder v ie l arseniger Säure  
vo rb eh an d elte  P ro b en  nehm en G ew ich t für G e-

!) Es liegen hier dieselben Verhältnisse vor, die 
W. M e c k l e n b u r g  unlängst bei der „aktiven Kohle“ 
diskutiert h at: Zuerst schnelle Adsorption einer Wasser
haut an den Capillarwänden, dann langsames Füllen der 
Capillaren mit flüssigem Wasser durch Capillarkonden- 
sation (Zeitschr. f. angew. Chemie 37, 876. 19-4)-

w ich t im m er noch v ie l m ehr E m an atio n  auf, a ls  
e tw a  E isen h y d ro x y d  u n ter den extrem sten  B e 
din gun gen  der A u stro ckn u n g.

D ie E m anieru ngsm ethode, d ie bei den n ich t- 
adsorbierenden H y d ro x y d g ele n  ein deutige A u s 
sagen erm öglich t, w ürde also bei den a k tiv e n  
K o h len , denen m an e tw a  d urch  A d sorp tio n  R a d io 
th o r oder R a d iu m  a n g elagert h ä tte , v ö llig  u n 
brau ch bare  R e su lta te  geben.

III. Herstellung hochemanierender radioaktiver 

Präparate.

Aktinium , und Thorium .

B eim  A rb e ite n  m it ra d io a k tive n  Substan zen  
w erden in der M ehrzahl der F ä lle  n ich t die la n g 
lebigen  A u sgan gssu bstan zen  R ad iu m , A k tin iu m , 
M esothor oder R a d io th o r selb st b en u tzt, sondern 
diese dienen nur a ls bestän dige  Q uellen  fü r die H er
stellu n g der aus den E m an atio n en  sich bildenden, 
schnell zerfallen den  unw ägbaren , a k tiv e n  N ieder
schläge. A lle  durchdringen den  ß- und y-Strahlen  
w erden n ur vo n  den a k tiv e n  N iederschlägen  em it
tiert. U n d  auch  die d u rchdrin gen dsten  «-Strah len  
rühren  vo n  diesen her. So h aben  z. B . R u t h e r f o r d  
und seine M itarb eiter für ihre V ersu ch e über die 
kü n stlich e  Z ertrü m m erun g der A to m e  ausschließ
lich  das R a d iu m  C  (oder das T h o riu m  C) b en u tzt, 
und auch  die große M ehrzahl a ller In d icatorver- 
suche w erden m it diesen a k tiv e n  N iederschlägen  
d u rch gefü h rt. E s  b esteh t also ein Interesse an  
M ethoden zur H erstellu n g solcher a k tiv e n  N ied er
schläge in  m ö glich st großer A u sb eu te .

D ie  H erstellu n g dieser S to ffe  geschieht bei den 
P rä p a ra ten  des A k tin iu m s un d T h oriu m s w egen der 
K u rzle b ig k e it ihrer E m an atio n en  im m er d irek t aus 
der im  festen  Z u stan d e  aus den P rä p a ra ten  e n t
w eichen den  E m a n a tio n . Je höher also das E m a 
nierungsverm ögen , desto  stärk er au ch  der a k tiv e  
N iederschlag. A u s den im  ersten  T e il dieser M it
te ilu n g  gegebenen R e su lta ten  k e n n t m an die gü n 
stigsten  B ed in gu n gen  fü r das E m a n ieru n g sv er
m ögen. Irrtü m lich  is t  z. B . d ie  sich m eh rfach  in  
der L ite ra tu r finden de A n gabe, d aß  geglü h te  A k ti-  
n iu m p räp arate, e tw a  in F o rm  vo n  O x y d e n  der 
seltenen E rd en , d u rch  eine stark e  E m a n a tio n s
ab gab e  au sgezeich n et seien. W ie  im  F a lle  des 
T h oriu m s is t  auch  hier der beste  W eg, zu w irk 
sam en P rä p a ra ten  zu gelangen, d ie H y d ro x y d e  
ohne w esen tliche E rw ä rm u n g d u rch  A m m o n ia k
— n ich t A lk a li —  auszu fällen , sehr g u t a u szu 
w aschen  und n ich t bei höherer T em p era tu r zu 
trockn en . D ie  A u fb ew ah ru n g  gesch ieh t in feu ch ter 
L u ft, zw eck m ä ß ig  über einer 80 — 90%  L u ft 
fe u ch tig k e it ergebenden verd ü n n ten  Sch w efe l
säure. V ö llig  m it W asserd am p f gesättig te  L u ft  is t 
n ich t em pfehlen sw ert w egen  der K o n d en satio n  des 
W asserdam p fes bei geringen T em p eratu rern ied ri
gungen. A u f  diese W eise h ergestellte  und a u f
bew ah rte  A k tin iu m p rä p a ra te  em an ierten  zu 50 % , 
T h o rp räp arate  zu 75 b is 8 5 % . D e r U n terschied  
in den W erten  zw ischen A k tin iu m  und T h o riu m  
ist a u f d ie  V ersch ied en h eit der H a lb w ertsze iten
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d e r beiden E m an atio n en  zu rü ck zu fü h ren ; die 
schon  in 3,9 Sekun den  zur H ä lfte  sich u m w an 
delnde A k tin iu m em a n atio n  zerfä llt a u f ihrem  
W ege aus den Poren  der S u b stan z n atü rlich  zu 
einem  größeren  P ro ze n tsa tz  als d ie T h orem an ation  
m it 54 Sekun den  H alb w ertsze it. A u s  dem selben 
G run de h ä n g t n atu rgem äß  die E m an atio n sab gab e 
bei diesen S to ffen  stark vo n  der S ch ich td ick e  ab; 
G ew ichtsm en gen  über 10 — 20 m g p ro cm 2 sind b e 
sonders beim  A k tin iu m  tu n lich st zu  verm eiden, 
a llzu  d ick e  B rock en  zu verreiben.

B e i stärkeren  P rä p a ra ten  ist d ie ra d io a k tive  
S u b stan z u n ter a llen  U m stän d en  vo m  F ilte r  zu 
entfernen. D u rch  die W irk u n g  der Strah len  w ird  
d a s F ilte r  angegriffen  un d allm äh lich  zerstört. 
B eim  W iederau flösen  w erden Z ersetzu n gsp ro d u k te  
der C ellu lose m itgelöst. D iese sind fü r das q u a n 
t ita t iv e  U m fällen  sehr störend un d erniedrigen  
außerdem  das E m an ieru n gsverm ögen  des P rä p a 
ra ts  durch  V erkleb en  der Poren.

R adium .

Im  tro ck en en  Z u stan d e  hochem anierende R a 
d iu m p räp arate  w aren  bisher n ich t b ekan n t. H ier
hergehörige V ersu ch e vo n  H e r s c h f i n k e l  im  
Curieschen In s titu te  ergaben  ein m axim ales E m a 
nierungsverm ögen vo n  3 4 % , und es is t  aus den V e r
suchen n ich t zu  ersehen, ob  dieses E m an ieru n g sver
m ögen au ch  n ur über ku rze  Z e it h in durch  anh ielt.

A u s den bei d ieser M itteilu n g skizzierten  E r 
fah run gen  ko n n te  m an hoffen, zu stärk er em an ie
renden R a d iu m p rä p araten  zu gelan gen ; und in 
G em ein sch aft m it H errn  J. H e i d e n h a i n  w urde 
eine ausfü hrlich e U n tersu ch u n g über diesen G egen 
stan d  durch gefü h rt, die zu rech t gü nstigen  E r 
gebnissen füh rte.

N u r gan z k u rz  sei h ier der G ed an ken gan g 
sk izziert.

S y stem a tisch e  V ersuche, das R a d iu m  m it 
schw erlöslichen F luoriden  au szu fällen , fü h rten  zu 
dem  E rgebn is, d aß  die F ä llu n g  des R adiu m flu o rid s 
m it oberfläch en reichem  L an th an flu o rid  q u a n ti
t a t iv  ve rlä u ft, o bgleich  m an dies aus der b e trä ch t
lichen L ö slich k eit des R ad iu m flu o rid s n ach  der 
„ra d io a k tiv e n F ä llu n g sre g e l“  n ich terw a rte n  kon n te  ; 
die P rä p a ra te  em an ierten  im  lu fttro ck en en  Z u 
stan d e zu 70 % , also fü r R a d iu m p rä p arate  sehr 
sta rk . D a  die q u a n tita tiv e  chem ische V era rb eitu n g  
d erartiger F lu o rid e  aber m it Sch w ierigk eiten  v e r
bunden ist, d a  die P rä p a ra te  außerdem  im  L a u fe  
der Z e it in ihrem  E m an ieru n gsverm ögen  m erklich  
n achließen, w urde versu ch t, P rä p a ra te  ähn lich  
den oben beschriebenen H y d ro x y d e n  herzustellen, 
d ie  sich ja  durch  hohes E m an ieru n gsverm ögen  und 
geringe A lte ru n g  auszeichn eten. D ie  E rk en n tn is  
der q u a n tita tiv e n  A u sfä llu n g  des R ad iu m flu o rid s 
an  dem  oberflächen reichen  E rd flu orid  kam  diesem  
G ed an ken gan g zu H ilfe.

S ch on  frü her h a tte n  H a h n  und M ü l l e r  v e r
such t, hochem anierende R a d iu m p rä p arate  d a 
d u rch  zu  gew innen, d aß  sie rad iu m h altiges B a riu m 
su lfa t in  F o rm  äu ß erst fein  ve rte ilte n  kolloiden

B a riu m su lfa ts  herstellten . In  der T a t  em anierten  
solche P rä p a ra te  u n m ittelbar n ach  ihrer H erste l
lu n g  sehr beträch tlich , sie a lterten  aber äußerst 
rasch  un d w urden  für die genannten Z w ecke u n 
b rau ch bar. D a  das A ltern  in diesem  F alle  sicher 
a u f einer V ergrö ß eru n g  der ursprünglich  sehr 
kleinen  B a riu m su lfa tk ry stä llch en  beruhte, so w ar 
zu hoffen, d aß  m an  die E m an ierfäh igk eit der
a rtiger P rä p a ra te  erh alten  konnte, wenn m an sie 
an einer T eilch en verg rö ß eru n g  hinderte, w enn m an 
also zw ischen die ein zeln en  T eilch en  ein anderes 
M edium  großer O b erfläch e  einschob.

A u f E in ze lh eiten  soll h ier n ich t eingegangen 
w erden ; es sei nur erw äh n t, d aß  es in der T a t  
gelang, feste  R a d iu m p rä p arate  zu gew innen, die 
bei gew öh nlich er T em p era tu r ihre E m an atio n  
zu 98 — 9 9%  fre iw illig  n ach  außen  entw eichen  
lassen. A u ch  die A lte ru n g  dieser P rä p a ra te  v e r
lä u ft, w enn sie an  feu ch ter L u ft  a u fb ew ah rt 
w erden, nur ä u ß e rst lan gsam . F o lgen d e Zahlen  
an  3 P rä p a ra ten  m ögen dies zeigen.

Präparat 35 emanierte zu Beginn zu rund 98% , 
nach 10 Mon. zu 96% ;

Präparat 37 emanierte zu Beginn zu > 9 9 % ,
nach 6,5 Mon. zu 97,6% ;

Präparat 38 emanierte zu Beginn zu >  99% , 
nach 5,5 Mon. zu 96% .

D ie  beiden le tz ten  P rä p a ra te  sind sehr s ta rk  
a k tiv , sie en th alten  5,6 bzw\ 6,2 m g R a d iu m 
elem ent. D ie  A lte ru n g  bei 38 is t e tw as schneller 
als bei 37, obgle ich  38 in fü n fm al m ehr in a k tiv es  
M ateria l e in g e b ette t is t  als 37. E in  E in flu ß  einer 
zerstören den  W irk u n g  d u rch  die dauern de sta rk e  
« -B e strah lu n g  is t z u r  Z e it also noch n ich t erkenn 
bar, sonst m ü ß te  37 ja  stä rk er a ltern  als 38

S elb st w enn die A lte ru n g  in dem selben T em p o 
w eitergeh t w ie bisher, w erden die P rä p a ra te  au ch  
nach  einigen Jahren noch zu über 90%  em anieren. 
E in e  e v tl. U m arb eitu n g  is t  ä u ßerst einfach, das 
R a d iu m  lieg t in le ich t löslicher F o rm  vo r, es 
b ed arf also n ur einer A u flö su n g  in ve rd ü n n ter 
Säure und ern eu ter A u sfällu n g.

D ie  V o rte ile  d ieser P rä p a ra te  zur G ew in n un g 
vo n  E m a n a tio n  liegen  au f der H an d . D ie  H er
stellu n g auch  h o ch k o n zen trierter E m a n a tio n  is t 
v ie l e in facher a ls  die bisherige aus R a d iu m 
lösungen, die g a n ze  A p p a ra tu r klein, le ich t zu 
tran sp ortieren  u n d zu han dhaben . W ird  die 
E m a n a tio n  n ich t gebrau ch t, so ru h t d as P rä p a ra t 
in einem  großen , lu ftd ich t verschlossenen  W ä g e 
glas; die aus d e r E m a n a tio n  allm äh lich  sich b ilden 
den lan g leb igen  S to ffe  R a d iu m  D  und P olon ium  
setzen  sich a u f den W an d u n gen  ab  und sind m it 
w enigen T ro p fen  Säure in e in fach ster W7eise zu 
gew innen.

D ie  im  vo rsteh en d en  beschriebenen V ersu ch e 
bedürfen  noch n ach  m anch er R ich tu n g  hin einer 
V ertie fu n g  und E rw eiteru n g. Sie d ü rften  aber 
schon je tz t  d en  B ew eis erb ra ch t haben , d a ß  die 
E m an ieru n gsm eth o d e sich sow ohl fü r F ra gen  der 
allgem ein en  Chem ie als auch  fü r die spezielle  R a d io 
a k tiv itä ts fo rsch u n g  m it E rfo lg  verw en d en  lä ß t.



1 1 4 6  M e i t n e r :  Ü b e r die E n e rg ie en tw ick lu n g b e i ra d io a k tiven  Zerfallsprozessen. f  Die Natur-
[W issenschaften

Über die Energieentw icklung bei radioaktiven Zerfallsprozessen.

V o n  L i s e  M e i t n e r , B erlin -D ah lem .

E s  is t eine bek an n te  T atsach e, daß bei der ra d io 
a k tiv e n  U m w an d lu n g eines A to m s in ein anderes 
E n ergien  fre i w erden, d ie au ßero rd en tlich  v ie l 
größer sind als d iejenigen, die bei der E n tste h u n g  
einer chem ischen V erb in d u n g  a u f treten . So e n t
w ick e lt  sich bei der B ild u n g  vo n  einem  M olekül 
W asser aus W assersto ff und S a u ersto ff —  eine 
chem ische R eak tio n , die b e k an n tlich  vo n  einer 
u n gew öh n lich  hohen W ärm etö n u n g b e g le ite t is t —  
eine E nergiem enge, die rund 1500000 m al kleiner 
ist, als die E n ergie, die e tw a  bei der E n tste h u n g  des 
E m an atio n sato m s aus dem  R a d iu m a to m  frei w ird. 
A llerd in gs tr it t  diese letztere  E n ergie  n ich t u n 
m itte lb a r als W ärm eenergie, sondern in F o rm  von 
k in etisch er E n ergie  auf. D er U m w a n d lu n g s
p rozeß geht ja  in der W eise v o r  sich, d aß  aus dem  
K e rn  des R ad iu m ato m s ein «-Teilchen, d .h .  ein m it 
großer G esch w in d igkeit b e gab te r H elium kern , a b 
gespalten  w ird, und das d ab ei übrigbleiben de R e s t
ato m  ist eben das E m an atio n sato m . M an kan n  
diesen V o rg a n g  sym bo lisch  durch  die G leich ung 
darstellen

R a  — « =  E m  ,

w ob ei u n ter dem  S ym b o l « n ich t n ur das « -T eil
chen, sondern auch  die ihm  bei der A b sp a ltu n g  m it
gegeben e kin etisch e E n ergie  zu versteh en  ist. G an z 
ebenso kan n  m an die U m w an d lu n g un ter A u ssen 
d u n g eines ^ -Strahls ( =  schnell bew egtes E lektron) 
durch  eine solche G leich u n g sym bolisieren. A ls  
B e isp ie l sei h ier d ie E n tste h u n g  des W ism u tiso to p s 
T h C  aus dem  B le iiso to p  T h B  gew äh lt, beides B e 
stan d teile  des a k tiv e n  N iederschlags des T h o riu m s.

T h B  -  ß  =  T h C  .

r A u ch  hier s te llt  ß  n ich t n ur das abgesp alten e 
K ern elektro n , sondern auch  g le ich zeitig  die vo n  ihm  
m itgefü h rte  k in etisch e E n erg ie  dar. Jede ra d io 
a k tiv e  U m w an d lu n g eines A to m s in ein neues er
fo lg t  entw eder u n ter E m ission  eines «-T eilchens 
oder u n ter A u ssen dun g eines /^-Strahls. D ie  d r itte  
bei ra d io a k tive n  Prozessen a u ftreten d e  S tra h len 
a rt, die y-Strahlen, sind n ich t m aterielle  B ru ch te ile  
d er zerfallen den  A to m k ern e  w ie  d ie  «- un d ß- 
S trah len , sondern Strah len  im  w ahren  Sinne des 
W o rtes, W ellen strah len  n ach  A r t  der L ic h t- und 
R ö n tgen strah len . Sie stellen  also sozusagen eine 
rein e E n ergieform  dar, und ihre E m ission  b e d eu te t 
eine w eitere, den U m w an d lu n gsprozeß  b egleiten de 
E n ergieab gab e , die auch  noch in die obigen  G lei
chu ngen  e in gefü h rt w erden m üß te.

L ä ß t  m an  die vo n  den ra d io a k tiv e n  Su b stan zen  
ausgesan dten  S trah len  in irgendeinem  K ö rp e r v o ll
stän d ig  absorbieren  und b estim m t die d abei a u f
treten d e  T em p eratu rerh ö h u n g dieses K ö rp ers, so 
erh ält m an  die bei den ra d io a k tive n  R eak tio n en  
frei w erden de E n ergie  in F o rm  einer W ärm em enge, 
un d m an sp rich t daher h ä u fig  au ch  vo n  der R e 
a ktio n sw ärm e der ra d io a k tiv e n  U m w an d lu n gs
prozesse. D iese a u f die angegebene W eise m it den

ra d io a k tive n  Su bstan zen  ve rk n ü p fte  W ä rm ee n t
w ick lu n g  h a t a llgem ein e B ed eu tu n g , denn sie sp ie lt 
eine w ich tige  R o lle  im  W ä rm eh a u sh a lt der E rd e. 
H ier soll zu n äch st n ur der E in ze la k t, die U m 
w an d lu n g eines A to m s in  ein neues und die d a m it 
d ire k t ve rk n ü p ften  E n ergieu m setzun gen  b e tra ch 
t e t  w erden.

U rsp rü n glich  w ar m an  der M einung, daß eine 
erhebliche E n ergieab gab e  n ur bei «-Strah len um - 
w an dlun gen  erfo lgt, und d aß  die in F o rm  von  ß- und 
y-S trah lu n g abgegeben e E n ergie  daneben kaum  in 
B e tra c h t ko m m t. D ie  sp äteren  U n tersuchungen  
über ß- und '/-Strahlen haben  aber zu E rgebnissen  
gefü h rt, die zeigen, d aß  bei der U m w an d lu n g eines 
A to m s ß- und v o r allem  y-Strahlenenergien  auf- 
tre ten  können, die vo n  der gleichen G rö ßen 
o rd n u n g sind w ie die k in etisch e E n ergie  der 
«-Strah len . U m  dies verstä n d lich  zu m achen, 
sollen zu n äch st die w ech selseitigen  B eziehun gen  
dieser drei S trah len arten  d a rg elegt w erden.

N a ch  unsern h eu tigen  V o rstellu n gen  b e ste h t 
jedes A to m  aus einem  p o sitiv  geladenen K ern , der 
zu gleich  T rä ge r fa st der gesam ten M asse des A to m s 
ist, und aus den um  diesen K e rn  sich bew egenden 
E lek tro n en , deren Z ah l gleich  der p ositiven  K e rn 
la d u n g  ist. D iese p o sitiv e  K ern lad u n g  b estim m t 
die O rdn un gszah l des E lem en ts im  periodischen 
S y ste m ; W assersto ff b e sitz t die K ern lad u n g  1, 
H eliu m  2 usw . D er W assersto ffkern  ste llt  also d ie  
E in h eit der p o sitiven  L a d u n g  vor, so w ie das E le k 
tro n  die E in h eit der n eg ativen  L a d u n g  ist. W ü rd en  
die K e rn e  der schw ereren  A to m e  n ur aus W a sser
stoffkern en  a u fg e b a u t sein, so m ü ß te  das A to m 
gew ich t im m er gleich  der K e rn lad u n g  oder O rd 
n un gszah l sein. In  W irk lich k eit is t  aber das A to m 
gew ich t bei allen  E lem en ten  (abgesehen vo m  
W asserstoff) v ie l größer als die O rdn un gszahl, w eil 
der A to m k ern  selbst w ieder ein sehr kom p liziertes 
G efüge aus p o sitiven  W assersto ff- b zw . H eliu m 
kernen un d n eg ative n  E lek tro n en  ist. W a s  als 
p o sitiv e  K e rn lad u n g  in E rsch ein u n g tr itt , is t der 
Ü bersch u ß  der p o sitiven  K ern teilch en  über d ie  
n eg ativen . N u r dieser Ü b ersch u ß  an p o sitiver 
L a d u n g  b estim m t die A n za h l der den K e rn  u m 
kreisenden äußeren  E lek tro n en  und d a m it die 
chem ischen E igen sch aften  eines E lem en ts. D a h e r 
können die chem ischen E igen sch aften  uns auch  
n ich ts über den K ern b au  lehren. D enn es is t  ja  
k lar, d aß  eine Ä n d eru n g der p o sitiven  und n eg a ti
ven  K ern b estan d teile  um  dieselbe A n zah l eine gan z 
andere A n o rd n u n g im  K e rn  h ervorrufen  m uß und die 
O rd n u n gszah l doch un geän d ert lä ß t. D a ra u f b e
ru h t ja  das V orkom m en  isotoper E lem en te.

In  den ra d io a k tive n  V o rg än gen  haben w ir d a 
gegen K ern prozesse  v o r  uns. D a  der K e rn  aus 
e lektrisch  geladenen T eilch en  besteh t, so m üssen 
bei seinem  Z erfa ll auch  solche B esta n d te ile  a b 
gespalten  w erden, und eben diese T eilch en  liegen  in 
den d o p p elt p o sitiv  geladenen «- und den n e g a tiv
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geladen en  /?-Strahlenteilchen vor. D ie  y-Strahlen  
können in dem  un m ittelb aren  Zerfallsp rozeß keine 
d irek te  R o lle  spielen. U rsprün glich  h a tte  m an y- 
S tra h len  n ur bei /^-strahlenden Substanzen  b eo b a ch 
te t und angenom m en, d aß  ähn lich  w ie beim  A u f
treffen  vo n  K ath o d en strah len  au f M aterie R ö n tg en 
strah len  ausgelöst w erden, so auch m it der Em ission  
eines -T eilchens aus dem  K e rn  die E n tste h u n g  
einer y-Strah lun g ve rk n ü p ft ist. E s  h a t sich  aber 
gezeigt, d aß  auch  «-strahlende Substan zen  y-Strah- 
len  em ittieren, w ie  R adium , R a d io th o r und m ehrere 
andere ra d io a k tiv e  E lem en te, ja  d aß  diese S u b 
stan zen  sogar alle  drei S trah len arten  «-, ß- und 
y-Strahlen  b eobach ten  lassen.

A n  diese m erkw ürdige  E rsch ein un g haben  die 
U n tersuchu ngen  unserer A b te ilu n g  an gekn ü p ft. E s 
m u ß te  zu n äch st festg e ste llt  w erden, ob die «- und 
die /^-Strahlen w irk lich  beide aus dem  K e rn  stam 
m en. B e i den «-T eilchen kan n  darüber kein  Z w eifel 
bestehen , denn n ur der A to m k ern  ist T räger p o siti
v e r  T eilch en . D ie  /^-Strahlen hingegen können e n t
w eder aus dem  K e rn  oder aus der äußeren  E le k tro 
n enhülle stam m en . Im  ersten  F a ll  m uß m it der 
Em ission  des ^-Teilchens eine entsprechen de U m 
w an dlun g des b etreffen den  A to m s, e tw a  des 
R ad iu m ato m s, in  ein neues v e rk n ü p ft sein, im  
le tzteren  F a ll fin d et keine solche U m w an d lu n g s ta tt. 
D ie  U n tersuchu ngen  ergaben, d aß  bei allen  S u b 
stan zen , die g le ich zeitig  «-, ß- und y-Strahlen  e m it
tieren, nur das der « -S trah lu n g entsprechen de U m 
w an d lu n gsp ro d u k t vo rh an d en  ist, d. h. n ur der 
« -S trah l stam m t aus dem  K ern , der /^-Strahl is t ein 
aus der äußeren  E lek tro n en h ü lle  herausgew orfenes 
E lek tro n .

D ie  n äch ste  F rage, d ie sich hier ergibt, is t nun 
die F rage , w od urch  w ird  das E lek tro n  aus der E le k 
tron en hülle  ausgelöst und erh ä lt es noch so v ie l 
k in etisch e E n ergie, d aß  es als schnell bew egter 
/ -S tr a h l h erausfliegt. W ir  w issen ja , d aß  es einer 
bestim m ten  A rb e it  bedarf, um  ein E lek tro n  von  
seinem  A to m  zu entfernen, und d aß  diese A rb e it  
um  so größer ist, je  n äher dem  K e rn  das abzulösende 
E lek tro n  v e rlä u ft, a lso  am  grö ßten  fü r die iC -E lek- 
tron en , w esen tlich  k leiner fü r die i-E le k tr o n e n  usw ., 
b is zu den gan z lose gebundenen äußersten  V a le n z 
elektron en.

E s w urde nun erkan n t, d aß die E n ergie  fü r diese 
aus den verschiedenen E lek tro n en n iveau s s ta m 
m ende sekun däre ^ -Strahlun g vo n  den y-Strahlen  
geliefert w ird, die vo n  dem  zerfallen den  ra d io 
a k tiv e n  K ern  em ittie rt und in der eigenen E le k tro 
nen hülle  abso rb iert w erden. D ie A b so rp tio n  einer 
W ellen strah lu n g beru h t n ach  unseren heutigen  
K en n tn issen  darau f, d aß  der S tra h l ein im  A to m  
gebundenes E lek tro n  a b löst. N ach  der Q u a n ten 
th eo rie  m uß ein W ellen strah l seine gesam te E n ergie  
in einem  einzigen  A b so rp tio n sa k t abgeben. D as 
besagt, d aß  die E n ergie  des W ellen strah ls sich in 
der A b lösu n gsarb eit des E lek tro n s und in der ihm  
übertragen en  kin etischen  E n ergie  w iederfinden 
m uß. D as g ilt für jede A r t  von  W ellen strah lun g, 
g le ich g iltig , ob L ich t-, R ö n tgen - oder y-Strahl,

denn der U nterschied dieser S trah len arten  b e 
ste h t n ur in ihrer W ellenlänge. B eze ich n et also 
E y die E n ergie  des ^-Strahls, A  die A b lösu n gs
a rb e it eines E lek tro n s, Eß  die k in etische E n ergie, 
die das E lek tro n  bei der A b sorption  des y-Strahls 
erh ält, h d ie P la n cksch e  K o n sta n te , vy die F re 
quenz des y-Strahls, so m uß stets

Tl V y =  Ey — A  "f" Eß
sein.

A u s dieser G leich u n g kan n  m an eine ganze 
R eih e  vo n  exp erim en tell p rüfbaren  F olgerungen 
ziehen. E m ittie r t  z. B . ein ra d io a k tiv e r K ern  eine 
einzige m on ochrom atische y-Strahlun g, so daß nur 
ein  einziger W e rt vo n  E y a u f tr itt , so w erden  gleich
w ohl sekun däre ^-Strahlen  versch ieden er E n ergie  
durch  ihn  ausgelöst w erden. D en n  im  A to m  g ib t es 
ja  gan z verschieden sta rk  gebundene E lek tro n en , 
die G röße A  w ird  also versch iedene W erte , K , L , M  
usw ., haben , je  n ach dem  das die y-Stah lun g 
absorbierende, also herausgew orfene E lek tro n  aus 
dem  K -, L -  oder M -N iv ea u  stam m t. D ie  diesen 
E lek tro n en  m itgegeben en  k in etischen  E n ergien  
w erden durch  die G leich ungen  bestim m t

Ey — K  +  E ßl =  L  +  Eßt =  M  +  Eßa usw .,

d. h. m an erh ält eine A n za h l vo n  /?-Strahlengruppen, 
Eßlt Eß„, E ß3, deren E n ergien  sich um  denselben 
B e tra g  unterscheiden, w ie d ie A blösu n gsarbeiten  K , 
L , M  der einzelnen E lek tro n en n iveau s des b e tref
fenden A to m s. D a  m an diese A blösu n gsarbeiten  
aus der R ön tgen sp ektrosk o p ie  ken n t, die E n ergie  
der /^-Strahlen durch  ihre A b len k u n g  im  M agn etfeld  
m essen kann, so kan n  m an die E n ergie  der vo m  
K e rn  em ittierten  y-Strah lu n g un d d am it die W ellen 
länge A bestim m en. D enn es g ilt  die B ezieh u n g

 ̂ c L ich tgesch w in d igk eit ^  jiv _ h c
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Sind m ehrere m on ochrom atische y-Strahlen  v o r
handen, so w ird  das sekun däre /?-Strahlenspektrum  
entsprechend m ehr G rup p en  en th alten ; aber m an 
k an n  durch  Z usam m enfassung derjenigen G ruppen, 
deren E n ergied ifferen zen  den D ifferen zen  der 
A blösu n gsarb eiten  des in B e tra c h t kom m en den  
A to m s gleich  sind, d ie verschiedenen auslösenden 
y-Strahlen  n ach  E n ergie  und W ellen län ge  ab leiten .

E s w ird  also stets, w enn die A to m u m w an d lu n g 
vo n  y-Strahlen  b eg le ite t ist, g le ich gü ltig , ob der Zer
fa ll d urch  A b sp a ltu n g  vo n  «- oder /^-Strahlen er
fo lg t, ein sekundäres /?-Strahlenspektrum  au ftreten  
m üssen. D a m it is t auch  ohne w eiteres erklärt, daß 
b e i gewissen a-S trah len um w an dlu n gen  alle  drei 
S trah len arten  zur E rsch ein u n g kom m en. Solche 
/J-Strahlenspektra sind seit langem  sow ohl bei 
typ isch en  //-Strahlern, w ie  T h B  und R a B  als auch  
bei verein zelten  « -Strah lern  b eo b a ch tet gewesen. 
Sie haben  d urch  die hier sk izzierte  A u ffassu n g n ich t 
n u r ihre E rk lä ru n g  gefunden, sondern au ch  die 
A usm essun g der W ellen län ge der vom  K e rn  e m it
tierten  y-Strah lun g erm öglicht.

V ersu ch t m an sich nun ein B ild  des A to m zerfa lls  
zu m achen, so b iete t sich als ein fachstes un d bisher
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w iderspruchfreiestes das folgende. W en n  ein «- oder 
^ -Teilchen aus dem  K e rn  herau sfliegt, so is t der 
R e st des K ern s zu n äch st n ich t in einem  e x isten z
fäh igen  Z u stan d . D ie übrigen  K ern teilch en  m üssen 
sich erst um ordnen, und erst n ach  dieser U m 
ordn un g haben  w ir den existen zfäh igen  K e rn  des 
um gew an delten  A to m s v o r  uns. D iese U m ordn un g 
kan n  nun entw eder strahlun gslos erfolgen, e tw a  in 
ähn lich er W eise w ie bei einem  A to m , das durch  V e r 
lu st seines um  losesten  gebundenen E lek tro n s in 
ein p o sitives Ion  ve rw a n d e lt w urde, a lle  ihm  v e r
blieben en  E lek tro n en  dem  K e rn  etw as n äh er ge
rü c k t  sind, ohne d aß  d abei S tra h lu n g  em ittie rt 
w orden ist. In  solchen F ällen  haben  w ir eine a- 
oder /^-Umwandlung ohne gleich zeitige  y-Strahlen- 
em ission und daher auch  ohne sekun däres  ̂ -Strahlen - 
Spektrum . B eisp iele  h ierfü r sind die «-strahlenden  
Su b stan zen  Ion ium , P olon ium , T h o riu m  C ' und 
die /^-strahlenden R a d iu m  E  und T h oriu m  C. E s  
können aber m it der U m ord n u n g des K ern s n ach  
dem  A b sp a lte n  des a- oder /^-Teilchens auch  ein oder 
m ehrere Q u an ten ü bergän ge v e rk n ü p ft sein, die 
dann  zur E m ission  einer oder m ehrerer m ono
ch rom atisch er y-Strahlen  führen. In  solchen 
F ällen  is t die U m w a n d lu n g  vo n  der A u ssen d u n g 
m on ochrom atischer y-Strahlen  b e g le ite t w ie bei 
den «-Strah lern  R ad iu m , R a d io th o r, R a d io 
aktin iu m , A ctin iu m  X  un d den /^-Strahlern R a d iu m
B , R a d iu m  C, R a d iu m  D  T h o riu m  B  un d T h o riu m  
C " .  E s  w ird  also in diesen F ällen  neben der in F o rm  
der schn ell bew egten  K o rp u sk u larstrah lu n g  a u s
gegebenen E n ergie  au ch  noch eine y-Strahlen- 
energie abgegeben, und zw ar is t der p rim äre Z erfa ll 
jedes solchen A to m s vo n  einer j'-S trah lu n g b e 
g le ite t; d ie e tw a  e in treten de U m w an d lu n g dieser 
y-Strahlen  in /^-Strahlen in nerhalb  der E lek tro n e n 
n iveau s is t  schon eine A r t  sekun därer E ffe k t. F ü r 
die B erech n u n g der beim  Z erfa ll des K ern s frei 
w erdenden E n ergie  k o m m t jed en fa lls  n u r die G röße 
des Q u an ten sp run gs im  K e rn  in B e tra c h t. I s t  nur 
ein ein ziger solcher Q u an ten sp ru n g m öglich , w ie 
e tw a  beim  R a  oder beim  R a D , dann ist die B e 
rech n u n g der d a m it dem  K e rn  entzogen en  E n ergie

h c
d irek t gegeben durch  die G leich u n g E r — , ■,

sind m ehrere y-Strahlenlin ien  vorh an den , so ist 
o ffen b ar die ku rzw elligste  m aßgeben d. D enn in 
jed em  K e rn  w ird  der gleiche m axim ale  Q u a n ten 
sp ru n g die abgegeben e E n ergie  bestim m en, g le ich 
gü ltig , ob  er nun w irk lich  a u f einm al erfo lgt oder 
in T eilü b ergän gen  v o r sich  geht.

W enn  m an nun a u f G run d der vorliegen den  
M essungen der y-Strahlenenergien  und der b e k a n n 
ten  E n ergien  der «^Strahlen die beim  Z erfa ll eines 
A to m s frei w erden de E n ergie  berechn et, e rh ä lt m an 
re ch t in teressan te  R e su ltate .

In  der R eih e  vo m  R a d iu m  a b w ä rts  b is in k lu sive  
R a C  sind y-Strahlen  n achgew iesen  beim  R a d iu m  
selbst, beim  R a B  und beim  R a C . R a d iu m  em ittie rt 
n ur eine ein zige y-Strahllin ie  vo n  der E n ergie  
2,98 • 10 ~7 E rg  oder 187000 V o lt, w obei d ie E n erg ie
angabe in V o lt  so zu versteh en  ist, d a ß  ein E lek -
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tron  diese S p an n u n g durchlaufen  m ü ß te, um  die 
bezeichn ete  E n ergie  vo n  2,98 • i o -7 E rg  zu er
h alten .

B eim  R a B  ist ein m ehrere L in ien  um fassendes 
y-Strah len sp ek tru m  vorhanden . D ie  ku rzw elligste, 
sicher festgeste llte  L in ie  b e sitz t  eine E n ergie  
E.. =  5 ,5 9 -10 "7 E rg  oder 351 000 V o lt. A us dem  
(sekundären) /?-Strahlenspektrum  des R a B  lä ß t  sich 
verm u ten , d aß  eine noch ku rzw elligere  L in ie  e x i
stiert. D a  diese a b er n ich t m it S ich erh eit n ach ge
w iesen  is t  un d ihre E n ergie  jed en fa lls  n ich t sehr 
v ie l größer sein kan n , soll h ier als m axim aler Q u an 
ten sp ru n g 351 000 V o lt  angenom m en w erden. B eim  
R a d iu m  C  ist als k u rzw elligste  L in ie  in der letzten  
Z e it vo n  C. D . E l l i s  in  C am brid ge eine L in ie  vo n  
n ur 5 • i o -11 cm  W ellen län ge und daher einer E n erg ie  
vo n  3,53 • i o -6 E rg , entsprechen d 22 16 0 0 0  V o lt, 
n ach gew iesen  w orden. A u ch  hier sind ve rm u tlich  
noch e tw as energiereichere y-Strahlen  vorhanden , 
w ie  das sekun däre /?-Strahlenspektrum  zeigt, a b er  
ihre E n ergie  is t n ich t b e trä ch tlich  höher als d ie  
hier angenom m ene. D ie  angegebenen Zahlen  b e
sagen, d aß  bei der stufen w eisen  U m w an d lu n g eines 
A to m s R a d iu m  in ein A to m  R a D  neben der k in e
tisch en  E n ergie  der «- und /^-Strahlen noch die an 
gegebene E n ergie  in F orm  vo n  j'-Strahlu ng frei w ird. 
D a b ei is t in  der aus dem  größtm öglichen  Q u an ten 
sp run g berechn eten  y-Strahlenenergie die gesam te 
E n ergie  der sekun där erregten  /?-Strahlenspektra 
n atü rlich  m iten th alten . W ie  die obigen Zahlen  er
w eisen, e rg ib t sich die von  R a  bis R a C  em ittierte  
gesam te y-Strahlenenergie zu 4,387 ■ 1 0 “ 6 E rg  oder 
2 754 0 0 0  V o lt, w obei dieser W e rt n ach dem  oben 
G esagten  v ie lle ich t e tw as zu klein, sicher aber n ich t 
zu hoch  sein kan n. D ie  gesam te «-Strahlenenergie, 
die bei dieser U m w an d lu n g frei w ird, b eträg t, w enn 
m an  die vo n  R u t h e r f o r d  un d R o b in s o n  gem es
senen G esch w in d igkeiten  der «-Strah len  zugrun de 
legt, 3,78 • i o -5 E rg  oder 23720000 V o lt. D as zeigt, 
d aß  die E n ergie  der y-Strahlen  (m it E in b ezieh u n g 
des in sekun däre /^-Strahlen um gew an delten  A nteils)
1 1 ,6 %  der durch  «-Strahlenem ission  frei w erdenden 
au sm ach t. D a b ei is t in dieser B erech n u n g n ich t die 
E n ergie  b erü ck sich tig t, die vo n  den prim ären 
(K ern-) /^-Strahlen vo n  R a B  und R a C  m itg e 
fü h rt w ird . T ro tzd em  is t dieser P ro ze n tsa tz  
schon n ich t unerheblich  höher als der bisher au s 
A bsorption sm essun gen  für die gesam te ß- und y- 
S trahlenenergie  a b gele itete. So geben M e y e r  und 
S c h w e i d l e r  an, d aß  die ß- und y-Strahlenenergie 
m it rund 9 %  der «-Strah len en ergie  an zusetzen  sei.

Ü b er die E n ergie  der prim ären  /^-Strahlen vo n  
R a B  und R a C  besitzen  w ir keine zuverlässigen  
exp erim en tellen  D a ten . M an kan n  aber versu chen , 
diese W erte  a b zu sch ätzen . W ir w issen, d aß  R a E  
keine y-Strahlen  em ittiert, d ie  b eob ach teten  ß- 
S trah len  entsprechen  daher den prim ären, aus dem  
K e rn  stam m en den . A u ch  hier is t es w ieder berech
tig t , fü r die beim  K e rn ze rfa ll p rim är frei w erdende 
E n ergie  die b eo b a ch tete  M axim algesch w in d igkeit 
der /^-Strahlen ein zusetzen . D iese b e trä g t ca. 90%  
L ich tgesch w in d igk eit. N un  is t die prim äre G e-
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sch w in d igkeit anscheinend um  so größer, je  kleiner 
d ie L eben sd au er des b etreffen den  A to m s ist.

In  der U m w and lu ngsreih e

R a B /? RaC^ R a C /a RaD^ R a E /J R a F

b etrag en  die H a lb w ertzeiten  der aufein an derfo lgen 
den /^-Strahler 26 M inuten, 19 M inuten, 25 Jahre, 
5 T ag e.

D a s R a E  m it der H a lb w ertsze it vo n  5 T agen  
sen det /^-Strahlen vo n  90%  L ich tgesch w in d igk eit 
aus, R a D  m it seiner langen H a lb w e rtsze it vo n  25 
Jah ren  b esitzt, w ie m an aus Ion isationsm essungen  
w eiß, sicher keine /^-Strahlung über 50 %  L ic h t
gesch w in d igkeit. E s  erscheint daher berech tigt, 
w enn m an die M axim algesch w in d igkeit der p ri
m ären /^-Strahlen für die beiden ku rzleb igen  P ro 
d u k te  R a B  und R a C  höher als die vo n  R a E , e tw a  
m it durch sch n ittlich  94 — 9 5 %  L ich tge sch w in d ig
k e it, an setzt.

N im m t m an 9 4 %  c an, so ergib t sich die 
E n ergie  zu 2 x  1,475 • 10 ~6 E rg  =  2,95 ■ 10 E rg  
oder 18 5 5  000 V o lt. S e tz t  m an die G esch w in 
d ig k eit zu 9 5 %  an, so is t  die zugehörige E n er
gie 2 X x ,795 ‘ i o -6 E rg  =  3,59 ■ i o " 6 E rg  oder 
2 250 000 V o lt. N a tü rlich  sind diese Zahlen  h y p o 
thetisch , aber verm u tlich  doch vo n  der rich tigen  
G rößenordn ung. Sie bedeuten  eine w eitere  E n erg ie
ab gab e vo n  7,8 bzw . 9 ,5 %  der «-Strahlenenergie, so 
d a ß  die gesam te ß- un d y-Strahlenenergie ru nd 
20— 2 1 %  der «-Strah len en ergie  betragen  m ü ß te, 
a lso  b e träch tlich  m ehr als die bisher allgem ein  a n 
genom m ene. D ie ganze bei der U m w an d lu n g eines 
A to m s R a d iu m  bis zum  R a D -A to m  frei w erdende 
E n ergie  ergib t sich d an ach  zu 4,514 bzw . 4,578 • i o * 6 
E rg , je  n ach dem  die D u rch sch n ittsgesch w in d igk eit 
der prim ären  /^-Strahlen vo n  R a B  -f~ C zu 94 oder 
9 5 %  L ich tge sch w in d igk eit e in gefüh rt w ird.

N u n  h a t m an exp erim en tell die W ärm em enge 
b estim m t, die 1 g  R a d iu m  im  G leich gew ich t m it 
seinen Z erfa llsp ro d u kten  b is in k lu sive  R a C  e n t
w ick e lt, und d afü r den W e rt vo n  135 — 137 
cal/Std. oder 1,578 — 1,6  • i o -ä E rg/Sek. gefunden.

Der aus der direkt gemessenen «-Strahlenener
gie und der extrapolierten ß  -j- y-Strahlenenergie 
berechnete W ert ergab dagegen nur eine W ärm e
entwicklung von rund 126 cal/Std., wenn man 
für die in diese Berechnung eingehende Anzahl der 
von 1 g Radium  pro Sekunde zerfallenden R adium 
atome den W ert von 3,5 • io 10 einsetzt, ein W ert, der 
wahrscheinlich auf etwa 1%  richtig ist.

Die ß -f- y-Strahlenenergie ist hierbei, wie schon 
erwähnt, zu rund 9 %  der «-Strahlenenergie an
genommen, und es ist noch eine K orrektur von 
etwa 1,8%  für die Rückstoßwirkung, die das durch 
«-Strahlenemission entstehende Atom  erleidet, ein
geführt.

D a der theoretisch berechnete W ert so viel nied
riger liegt als der experim entell gefundene, so hat 
man verschiedentlich auf die M öglichkeit hinge
wiesen, daß beim radioaktiven Zerfall noch Energie 
in einer vorläufig nicht angebbaren Form  frei wird.

W ie aber die oben durchgeführte Berechnung

der aus den E in zelatom prozessen  entnom m enen 
E n ergieb eträge  zeigt, is t eine solche A nn ah m e einer 
besonderen Ä n d eru n g der Innenenergie des rad io 
a k tiv e n  K ern s beim  Z erfa ll n ich t nötig.

D ie  beim  Z erfa ll von  einem  A to m  R a  bis R a C  im  
ganzen frei w erdende E nergie h a tte  sich zu 4 ,514 
b zw . 4 ,5 7 8 - i o -3 E rg  ergeben. M u ltip liziert m an 
diese W erte  m it 3,5 • i o 10, so erhält m an die vo n  1 g 
R a  pro Sekun de en tw ick elte  E nergiem enge. Sie 
ergib t sich zu 1,58 — 1,60 • i o 5 E rg/Sek. oder 136 
bis 137,6  cal/Std. D ieser W e rt steh t in gu ter Ü b e r
ein stim m un g m it dem  exp erim en tell gefundenen. 
E r  ist v ie lle ich t etw as zu hoch, w eil er die K o rrek tu r 
a u f die R ü ckstoß en ergie  vo n  rund 2 %  noch n ich t 
en th ält.

E s  is t  aber auch  m öglich, daß der exp erim en telle  
W e rt etw as zu niedrig liegt. B e i seiner H erle itu n g 
ko n n te  n äm lich  nur ein T eil der y-Strahlun g im  
K a lo rim eter durch A b sorption  in W ärm e u m ge
w an d elt w erden. U m  a u f die vo lle  von  der y-Strah- 
lu n g herrührende E n ergie  zu korrigieren, m ü ß te  fe s t
geste llt w erden, w elcher B ru ch te il der y-Strah lun g 
ab sorbiert w orden w ar und w ie hoch der A n te il der 
y-Strah lu n g an der G esam tw irku n g ist. D ab ei 
h an d elt es sich hier n ich t m ehr um  alle vo m  K ern  
ausgehenden y-Strahlen, sondern nur um  d ie jen i
gen, die ohne A b sorption  in den E lek tro n en n iveau s 
w irk lich  in F orm  vo n  y-Strahlen  aus den ra d io 
a k tiv e n  A tom en  austreten. U n d diese abzusch ätzen , 
is t au ßerord en tlich  schw ierig, wTeil bei der großen 
M enge versch iedener y-Strahlen  aus A b so rp tio n s
m essungen n ach  der Ion isationsm ethode n ich t a u f 
die w irklich e  E n ergie  der y-Strahlen  geschlossen 
w erden  kann.

Jedenfalls ist die Ü bereinstim m u ng zw ischen 
dem  exp erim en tell gefundenen und dem  hier berech
neten  W e rt eine so w eitgehende, daß m an d arau s 
schließen darf, daß die G esch w in digkeit der p ri
m ären /^-Strahlen vo n  R a B  und R a C  m it d u rch 
sch n ittlich  94 — 9 5 %  L ich tgesch w in d igk eit r ic h tig  
an g esetzt ist. Sicher lieg t die G esch w in digkeit der 
^-Strahlen vo n  R a B  unter, der von  R a C  über diesem  
W ert, aber der D u rch sch n ittsw ert der E n ergie  ist 
ve rm u tlich  sehr nahe dem  hier angenom m enen. 
D ie  B erech tigu n g dieser Schlußw eise w ird  noch 
gestü tzt, w enn m an die vom  R ad iu m  allein  e n t
w ick e lte  Energiem enge b etrach tet. B eim  R ad iu m  
liegen die V erh ältn isse  einfacher, w eil keine p ri
m äre /^-Strahlung und nur eine einzige m onochro
m atisch e y-Strahlun g vorhanden  ist, m an hier also 
nur m it den gan z sicheren W erten  der «-, y- und 
R ü ckstoß en ergie  zu rechnen h a t. D ie  E nergie des 
« -Strahls berechn et sich  aus der G esch w in digkeit 
zu 7,61 • i o “ 6 E rg, die des y-Strahls, w ie schon an 
gegeben, zu 2,98 • 10 “ 7 E rg  und die R ü ckstoß en ergie  
des entstehenden E m an atio n sato m s zu 1,37 • i o -T 
E rg , also w ird  im  gan zen  bei der U m w an d lu n g eines 
A to m s R a d iu m  in R adiu m em an atio n  die E n ergie
8,05 - i o -6 E rg  frei. D ah er en tw ick elt 1 g R ad iu m  
pro Sekun de eine E n ergie  vo n  28,3 • i o 4 E rg/Sek. 
oder 24,3 cal/Std. D er vo n  H e s s  und vo n  
R u t h e r f o r d  und R o b i n s o n  exp erim en tell be
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stim m te W e rt b e trä g t 25,1 cal/S td , u n ter

scheid et sich also vo n  dem  berechneten u m  rund  

3 ,4 % . D a  dieser W e rt durch D ifferen zb ild u n g  

aus der W ärm een tw ick lu n g des R ad iu m s im  

G leich ge w ich t m it seinem  ku rzlebigen  N ied ersch lag  

un d der der E m an atio n  im  G leich ge w ich t er

h a lte n  w urde und jed e dieser E in zelb estim m u n gen  

n ach  R u t h e r f o r d  und R o b in s o n  nur au f e tw a 1 %  

gen au  ist, so d aß  der D ifferen z ein m öglich er  

F e h ler v o n  2 %  a n h a ftet, d a  ferner die Z ah l

3 ,5 -io 10 n ach  G e i g e r  einen m öglich en F eh ler v o n  

e tw a  1 %  en th ält, so sieh t m an, daß die Ü b erein 

stim m u n g zw isch en dem  experim entell gefundenen  

und dem  aus der S trah lu n g berechneten so g u t ist, 

als ü b erh au pt zu erw arten ist. D a m it w ird der V e r

such gerech tfertigt, u m gek eh rt aus der experim en 

te ll bestim m ten  W ärm een tw ick lu n g die E nergie  

der prim ären /^-Strahlen v o n  R a B  +  C  zu er

schließen.

E s b le ib t noch übrig, ein W o rt darüber zu sagen, 
w ieso bei dem  aus A bsorption sm essun gen  berech 
n eten  A n te il der ß- und ^-Strahlen an der E n erg ie
e n tw ick lu n g  ein  so v ie l kleinerer W e rt erhalten  
w urde. E s  lieg t das daran, d aß  die ursprüngliche, 
aus dem  K e rn  stam m en de E n ergie  eines ß- bzw . 
y-Strahls d urch  versch iedene Prozesse in  zahlreiche 
kleinere E n ergieb eträge  au f g e te ilt  w ird . D enn 
ersten s w ird  schon in m anchen K ern en  s ta tt  des 
m a xim al m öglichen Q uan ten sp run gs eine U n ter

te ilu n g  in m ehrere kleinere Q uan ten sp rün ge s t a t t 
finden, die zur E m ission  w en iger durchdringen der 
S trah len  fü h rt. A ußerdem  w ird, w enn ein solcher 
S tra h l e tw a  im  X -N iv e a u  ein E lek tro n  auslöst, ein 
T e il der E n ergie  als A b lösu n gsarb eit au f gebrauch t, 
die dann  in  F o rm  der X -S tra h lu n g  em ittie rt un d 
nochm als durch  A b so rp tio n  in kleinere E n erg ie
beträg e  bis zu gan z langsam en E lek tro n en  oder 
sehr w en ig durchdringen den  R ö n tgen strah len  herab  
zerte ilt  w erden kann.

W enn m an daher, w ie es ste ts  geschehen ist, die 
E n ergie  der ß- und y-Strahlen  aus der außerhalb  des 
ra d io a k tive n  A to m s vorhanden en  durchdringenden 
S tra h lu n g  berechn et, so w ird  eben der T eil, der in 
w en iger durchdringen de bzw . langsam e S tra h lu n g  
ve rw a n d e lt ist, n ich t e rfa ß t und bed in g t so die A b 
w eichu ng des berechn eten  von  dem  exp erim en tell 
b estim m ten  W ert, d a  bei der exp erim en tellen  B e 
stim m un g n atü rlich  die w en ig durchdringenden y- 
und langsam en ß -Strahlen m it den «- und /^Strah
len m itgem essen w erden.

So fin d et d ieser scheinbare W iderspruch eine 
E rk läru n g, und w ir gew innen zugleich  die M öglich
k e it  einer A b sch ätzu n g  der E n ergie  der p rim ären  
/^-Strahlen von  R a B  +  C. D a  w ir heute au s den 
/f-Strahlenm essungen keinerlei A n h a ltsp u n k te  für 
die G esch w in d igkeit der prim ären /^-Strahlen vo n  
R a B  -f- C  erhalten  können, sch ein t diese B e stim 
m u n gsm ö glich keit vo n  ein iger W ich tig k e it.

Über die Fäh igkeit  der Cellulose, im festen und gelösten Zustand unabhängig vom  

Dispersitätsgrad molekular durchzureagieren.

V o n  K u r t  H e s s ,  B erlin -D ah lem .

E in e  grun dlegen de E igen sch aft, d ie die „ P o ly 
sacch arid e  höherer O rd n u n g” , gan z besonders aber 
d ie G erüstcellu lose vo n  den Z u ckern  a b h eb t, is t 
ih r U n verm ögen , sich  m olekulardisp ers zu lösen. 
D iese E ig e n sch a ft g ilt  ebenso fü r die n ä ch st
stehenden S u b stitu tio n sp ro d u k te  der P o ly sa c ch a 
ride, ihre E s te r  und Ä th er. W äh ren d  A c y l-  und 
A lk y lz u c k e r  sich le ich t und vo llk om m en  in o rg a 
nischen So lven tien  lösen, neigen die P o ly sa cch a rid 
abkö m m lin ge en tw eder n ur zu r Q u ellu n g (z. B . ge
w isse C elluloseacetate) oder n ur zu einer m ehr oder 
w en iger w eitgehenden  kollo idalen  A u flösu n g.

D e r gegen sätzlich en  L ö slich k e it vo n  P o ly 
sacch arid en  und Z u ckern  ste h t eine V ersch ied en 
h e it  an derer p h ysik a lisch er E igen sch aften  zur 
S eite , w enn diese auch, w ie  e tw a  H ä rte  und S p rö d ig
k e it, fü r S tä rk e , C ellulose usw . noch e tw as p ro 
b lem atisch er N a tu r sind.

D ie  w eitgeh en d e p h ysika lisch e  V ersch ied en h eit 
vo n  Sto ffen , die o ffen b ar derselben chem ischen 
K ö rp erk la sse  angehören, h a t heute  noch n ich t das 
e in m ü tige  V erstän d n is  der organischen C hem iker 
gefun den . D ie  V o rstellu n g , d aß  ein w asserun lös
lich er G lu co seab kö m m lin g w ie die Cellulose seine 
der G lucose so en tgegen g esetzten  E igen sch aften  
einem  hohen M o lek u largew ich t, d. h. ein er v ie l
fach en  glu cosid isch en  V erk n ü p fu n g  vo n  G lu co se

resten  v e rd a n k t, is t  dem  „ch em isch en  G efü h l“  des 
Z u ckerexp erten  sym p ath isch er als e tw a  die n ich t 
gew oh nte V o rste llu n g  einer b ish er un geah nten  
G ru p p en versch iebu n g im  V erb än d e  eines ein zigen  
G lucosem oleküles (oder sehr w eniger), die die 
p h ysika lisch en  E igen sch aften  dieses Z u ckers vo n  
G run d aus verä n d ert. U n d denn och  sprechen die 
F orschu ngen  über den C ellu loseaufbau  der le tzten  
Jah re m ehr und m ehr zugu nsten  der kühneren V o r
stellun g. G lucosid ische V erk n ü p fu n g  m ehrerer ein 
fach er Z u ck er h a t d ie N a tu r o ft  ge ü b t; aber die 
p h ysika lisch en  E igen sch aften  der K o n d en sate  e n t
fernen sich n ich t w eit vo n  denen des ein fachen  
Z u ckers. D ie P fla n ze  m u ß te  offen b ar einen anderen 
W eg einschlagen, um  p h ysik a lisch  verw ertb are  
S u bstan zen  zum  A u fb a u  ihrer G erüste  zu gew innen.

A ls  ein w esentliches Z iel der C elluloseforschung 
is t  d aher die E rm itte lu n g  der G röße ihres ch em i
schen M oleküls zu b etrach ten , eine A u fga b e, die 
an gesich ts der U n lö slich k eit und des p ra k tisch  
feh lenden D a m p fd ru ckes dieses K ö rp ers nach den 
klassisch en  M ethoden unm öglich  ist. D er S ta n d 
p u n k t is t aus diesem  G run de verstän d lich , ein 
M o lek u largew ich t der C ellu lose im  Sinne der 
klassischen p hysikalisch -chem ischen  A u ffa ssu n g  
ü b erh au p t zu verneinen. D em  p flich ten  w ir aber 
in dieser F o rm  n ich t bei, sondern b evo rzu gen  es,
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d en  B e g riff  des M olekulargew ich tes fü r ein n ich t 
ech t lösliches P o ly sacch a rid  besonders zu u m 
schreiben.

D ie  strenge chem ische A u ffassu n g eines z. B . 
aus G lucose au fgeb au ten  P o lysacch arid es fordert 
seine stru k tu rch em isch e B egren zun g. D iese B e 
gren zung is t auch  dann im  engeren chem ischen 
Sinn als vo llkom m en  zu betrach ten , w enn diese 
E in h e it n ich t in D am p fform  oder in L ö su n g  b e
stän d ig  ist. W ir  haben diese fik tiv e  S tru k tu rein h eit 
der P o lysacch arid e  den struktu rch em ischen  G ru n d 
körper oder E lem en tarkö rp er der P o lysacch arid e  

gen an n t (1).
W ie  m an sich der L ösu n g der A u fg a b e  nähern 

kann, den G run dkörp er der Cellulose tro tz  ihrer 
scheinbaren  U n lö slich keit zu erm itteln , m öchte ich  
im  folgenden k u rz  darlegen.

E . S c h w e iz e r  (2) h a tte  gefunden, daß Cellulose 
bei der B erü h ru n g m it K u p fe rh y d ro x y d  und 
A m m o n iak  in L ösu n g geht. L e v a l l o is  (3) h a t 
sp äter a u f das hohe, op tisch e D reh verm ögen  
dieser L ösun gen  hingew iesen, a b er erst in den 
letzten  Jahren  is t  diese E rsch ein u n g fü r die C h a
rakterisieru n g der Cellulose ve rw e rtet w orden (4). 
H e s s  und M e s s m e r  (5) haben  das optisch e D reh 
verm ögen  der in  der Sch w eizer-L ösu n g vorliegen den  
C ellu lo seku pferverb in d u n g gegenüber einem  nur 
sehr geringen D reh verm ögen  der Cellulose selber 
b en u tzt, um  ein V erfah ren  auszu arbeiten , das die 
R eak tio n sw eise  der in L ösu n g befin dlichen  C ellu
lose m it dem  K u p fe r  zu erm itteln  g e sta tte t. H ier
bei h a t  sich ergeben, d aß sich A n te ile  vo n  C ellu 
lose, die durch  e in fache A lk a liw irk u n g  des 
Sch w eizer R eagen s in L ösu n g geh alten  w erden 
(salzartige B in dun g), m it A n te ilen  einer o p tisch  
hochdrehenden Cellulose - K u p ferk o m p lex v erb in 
d u n g höherer O rdn un g in einem  G leich gew ich t 
befinden. D eu ten  w ir die Cellulose vo rläu fig  
w illk ü rlich  durch  die F o rm el C 6H 10O 5 , so fin d et 
dieses G leich gew ich t folgenden e in fachsten  A u s 
d ru ck, w enn w ir n ur die reagierenden Ionen 
b e rü ck sich tig e n :

[C6H 90 5] "  +  [C u(N H 3)4] + +

+  2 O H "  ^  [C6H 70 5Cu] +  4 N H 3 +  2 H aO .

D ie  A u sw ertu n g  n ach  dem  M assenw irkun gs
gesetz  (neuerdings auch  in F o rm  des O stw ald- 
schen V erdün n ungssatzes) h a t  dan n  m it a u f
fallen der D e u tlich k e it  zu erkennen gegeben, daß 
die U m setzu n g der C ellulose m it dem  K u p fe r  so 
erfo lgt, a ls ob ein  M olekü l C 6H 10O 5 in  R e ak tio n  
tr itt . D ie  A u sw e rtu n g  n ach  dem  M assenw ir
ku n gsgesetz  sch ließ t n äm lich  die gru n d sätzlich  
w ich tige  F o rd eru n g ein, d aß  das aufgefu ndene

R eak tio n sve rh ä ltn is  * ni cht  n ur ein Ä q u i

va le n zve rh ä ltn is  b ed eu tet, sondern auch  das m olare 
V erh ä ltn is  w iedergibt. D a n ach  m üssen die rea 
gierenden G rup p en  C 6H 10O 5 als selbstän dig , k in e 
tisch  gegenein an der bew eglich  a u fg e fa ß t w erden. 
D a  bei der A u flö su n g  vo n  Cellulose in Schw eizer- 
L ösu n g eine strukturchemische V erän d eru n g der

Cellulose kau m  in F rage  kom m t (6), so folgern  w ir
—  w en n  au ch  m it einem  gewissen V o rb e h a lt — , 
daß n ach  diesen U n tersuchungen  au ch  die B aum - 
w ollcellu lose den E lem en tarkö rp er C6H 10O 5 h at.

D ieser der E m p fin d u n g m ancher an w asser
lösliche G lucosan e gew oh nter Z u ckerchem iker z u 
w iderlaufende B efu n d  erfäh rt nun eine w eitere  
V ertie fu n g  durch  folgende B eobachtu ngen .

T ro tz  des scheinbar kleinen M olekulargew ichts 
und d a m it in gru n d sätzlich er V erschieden heit m it 
den b ekan n ten  unserem  E lem en tarkö rp er isom eren 
G lucosanen sind die K u p ferlö su n gen  der Cellulose 
nicht echte  Lösun gen , sondern sie zeigen alle E igen 
sch aften  kollo ider L ösun gen . W e iter h a t sich ge
zeigt, daß C ellu losep räparate versch ied en er L ö s
lich k eit (z. B . alkalilösliche Cellulose A) n ich t nur 
bei gleichen L ösun gskon zen tration en  einen an 
nähernd gleichen D reh w ert in Sch w eizer L ösu n g 
anzeigen, sondern sich auch  der gleichen M assen
w irku ngsbeziehu ng fügen. H ieraus e rg ib t sich die 
fü r die A u ffassu n g des C ellu loseaufbaus w ich tige  
F olgerun g, daß die aufgefu ndene M assenw irkun gs
beziehun g u n abh än gig vo n  der L ö slich k eit bzw . 
dem  D isp ersitätsgrad  der Cellulose g ilt. D em  
C ellulosechem iker der a lten  Schule w id erlegt dies 
die verb reite te  A n sich t, d aß  leich ter lösliche 
C ellu losep räparate  diese E ig e n sch aft n ur durch 
eine gru n d sätzlich  stru k tu rch em isch e V erän d eru n g 
erw erben kön nten, e tw a  durch  D ep olym erisation .

In  Ü berein stim m u n g m it der U n a b h ä n g igk eit 
der b eob ach teten  M assenw irkun gsbezieh un g vo m  
D isp ersitätsgrad  stellten  w ir dann  fest, d aß  der 
unterschiedlich e D isp ersitätsgrad  vo n  Cellulose
p räp araten  nach  der R e ak tio n  m it K u p fe r  im  
R egen erat, z. B . bezüglich  der L ö slich k eit gegen 
A lk a li w eitgehend erhalten  bleiben  kann.

G leich ze itig  m it der B e o b a ch tu n g  im  V erh a lten  
der Cellulose gegen Sch w eizer-L ösu n g h a tte  sich 
auch  fü r die A cety lieru n g  vo n  C ellu losep räparaten  
ergeben, d aß  diese u n abh än gig  vo n  dem  L ösu n gs
zustan d  dieser erfo lgt und u m gekeh rt auch  ihre 
V erseifun g, indem  die schw erlöslichen Cellulose
a ceta te  alkalisch w erlösliche, bzw . unlösliche C ellu 
lose zurü ckliefern  und die le ich ter löslichen die 
a lkalilö slich e  Cellulose A . D asselbe haben  w ir 
schließlich  fü r die A lk y lieru n g  der Cellulose b isher 
w enigstens w ahrscheinlich  m achen können, indem  
die verschieden  löslichen Cellulosen versch ieden  
lösliche T rim eth ylcellu lo sen  ergeben, die n ach  dem  
h yd ro ly tisch e n  A b b au  in ähn lich  hoher A u sb eu te  
die gleiche T rim eth ylg lu co se  liefern .

W ir erkennen hiern ach offen b ar ein chem isches 
D u rch reagieren  der Cellulose in  den drei versch ie
denartigen  F älle n : 1. der K u p ferk o m p lex sa lz
bildun g, 2. der A cety lieru n g  (und V erseifu n g der 
A cety lcellu lo se ), 3. der M eth ylieru n g, das u n a b 
hän gig  vo m  L ösu n gszu stan d  der Cellulose erfo lgt. 
Im  F a lle  der K u p ferk o m p lex sa lzb ild u n g  gew in n t 
indessen diese o ffen b ar gan z allgem ein  gelten d e 
F ä h ig k e it  der Cellulose fü r eine B estim m u n g ihres 
m olekularen  A u fb a u s B ed eu tu n g , w eil h ier d ie  
U m setzu n g re a k tio n sstatisch  zu  verfo lgen  ist.

Nw. 1924.
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E s fra g t sich nun, w ie die aufgefu ndene schein
b a r gü ltige  einfache M assenw irkun gsbeziehun g, die 
sich un ab h än gig  vo m  L ösu n gszu stan d  vo llz ieh t, 
also gew isserm aßen an M olekeln  sich absp ielt, die 
un terein an der noch in irgendeinem  V erb ä n d e  sich 
befin den, p h ysikoch em isch  zu versteh en  ist. M it 
R e c h t h a t  noch kü rzlich  der R eferen t unserer 
A rb e ite n  in dieser Z e itsch rift H err F r .  A u e r b a c h  
a u f die bestehende S ch w ierigk eit hingew iesen (7). 
D iese S ch w ierigk eit e rfäh rt eine gew isse K lä ru n g  
durch  eine B etrach tu n gsw eise, die, an g eregt durch  
die in F ra g e  stehenden V ersuch e, H err A . S z e g -  
v a r i  (8 ) im  L ab o ra to riu m  vo n  H . F r e u n d l i c h  
geäu ß ert hat.

H ierfü r sei an folgendes an g ek n ü p ft. E s  ist 
eine fü r den Z u ck erex p erten  b e k an n te  T atsa ch e , 
daß zum  m ö glich st vo llstän d igen  U m sa tz  vo n  z. B . 
G lucose im  heterogen en  S y stem  z. B . bei der V e r
esterun g diese zw eck m ä ß ig  m ö glich st fein  gep u lve rt 
(gebeutelt) anzuw en den  ist. D em gegen ü ber w eiß 
m an seit langem , daß eine vo llstän d ige  N itrieru n g 
der B a u m w o llfa ser erfo lgt, ohne d aß  diese zer
k le in ert oder e tw a  fü r die R e a k tio n  in L ösu n g 
ge b ra ch t w erden m üß te. Im  J a h re  1913 is t dann 
durch  die w ich tige  U n tersu ch u n g A m b r o n n s  (9) 
der N achw eis e rb ra ch t w orden, daß diese N itrieru n g 
sogar u n ab h än gig  vo n  der F e in stru k tu r der F aser 
erfo lgt, daß ein „C ellu lo sem icell“  sich in ein 
„N itro cellu lo sem icell“  verw an d elt, ohne daß die 
in tim ere S tru k tu r der F a .e r  d abei ve rä n d ert w ird.
1923 h a t  A . M ö h r i n g  (io ) in einer schönen A rb e it 
nachgew iesen, daß dasselbe auch  fü r den A ce ty -  
lieru n gsvo rgan g der Cellulose g ilt, indem  auch  hier 
die V eresteru n g der F aser im  festen  Z u stan d  sow ie 
die V erseifu n g der a cety lierte n  F a se r ohne V e r
än deru n g des k ry sta llin en  G efüges der F aser er
fo lgt. R . O. H e r z o g  und L o n d b e r g  (i i ) haben 
dann jü n g st m it der elegan ten  R ö n tgen m eth o d e 
den N itrieru n gsvo rgan g an der F aser v e rfo lg t und 
kom m en d ab ei zu der gleichen  S ch lu ßfo lgeru n g 
w ie A m b r o n n .

Im  H in b lick  a u f diese V ersu ch e vo n  A m b r o n n ,  
M ö h r i n g  und H e r z o g ,  bed eu ten  unsere V ersuche 
über das V erh a lten  der Cellulose im  gelösten Z u 
stan de eine w eitergehen de E rg än zu n g, indem  das 
D u rch reagieren  der C ellulose in fester F aserform , 
ohne an den G itte rk rä fte n  einen erkenn baren  A n 
stoß  zu nehm en, sich auch  fü r die löslichen K o llo id 
teilch en  w iederfind et. D as D u rch reagieren  nach 
derselben M assenw irkun gsbezieh un g erfo lgt h ier 
un ab h än gig  vo n  der G röße und F o rm  der K o llo id 
teilch en , m . a. W . u n ab h än gig  vo m  D isp ersitä ts
grad  b zw . der L ö slich k eit der P rä p a ra te  (12).

F r e u n d l i c h  ve rg le ich t in seiner soeben er
schienenen S ch rift (13) die C ellulose m it den 
Z eolith en  bzw . den kü n stlich en  P erm u titen , die 
b ek an n tlich  tro tz  ihrer U n lö slich k eit schnell und 
q u a n tita tiv  m it den K a tio n en  des sie um gebenden 
W assers reagieren, ohne daß diese S to ffe  dabei 
ihre F orm  und L ö slich k eit ändern. F r e u n d l i c h  
sch lä gt vor, d ieserart d u rchreagierende K ö rp er 
„P e rm u to id e “  zu nennen. D a  fü r die Cellulose im

festen  w ie auch  im  ko llo id gelö sten  Z u stan d  dieses 
V erh a lten  nach gew iesen ist, so gehört sie in der 
T a t  zu den p erm utoiden  Stoffen .

F r e u n d l i c h  ste llt  sich den B a u  der P erm u toid e  
,,ge lartig  aus k le in sten  T eilch en  a u fg e b a u t vo r, 
die so an geord n et sind, daß die einzelnen M oleküle  
du rch au s zu gän glich  bleiben. D ie einzelnen T e il
chen bestehen  vie lle ich t aus F läch en  oder F äd en  
vo n  aneinand ergereih ten  M olekülen, die also in einer 
oder in zw ei D im ensionen nur 1 M olekül d ick  
sin d “ .

D ie F reu n d lich sch e A u ffa ssu n g  über den B a u  
der P erm u tid e  v e rm itte lt  n un  nach A n sich t von  
A . S z e g v a r i  auch  ein w en igsten s vo rläu fig  v e r
stän d lich es B ild  d arüber, daß beim  R e a k tio n s
a b lau f im  V erb ä n d e  eines K o llo id teilch en s die 
M oleküle als solche durch  das M assenw irkun gs
gesetz in  E rsch ein u n g tre ten  können. E s  is t 
auch  für die S ch w eizer-L ö su n g vorste llb ar, daß 
die n ach w eisbaren  C 6H J0O 5-M oleküle der C ellu
lose in der kollo iden  V erte ilu n g  der Schw eizer- 
L ösu n g in F äd en  oder F läch en  au fgereih t sind, 
die je  n ach  dem  D isp ersitätsgrad e der L ösu n g 
größer oder kleiner sind. W esen tlich  fü r die 
S tru ktu rch em ie  sch ein t m ir die F rage, ob tro tz  
der A g greg atio n  im  Sinne vo n  F r e u n d l i c h  
und S z e g v a r i  die aus dem  M assenw irkun gs
gesetz vo n  uns gezogene Sch lu ßfo lgeru n g rich tig  
ist, daß die C 6H 10O 5-G ruppen  k in etisch  gegen
einander bew eglich  sind. W äre  dies n ich t der 
F a ll, so so llte  m an annehm en, d aß eine M assen
beziehun g vo n  den K rä fte n  ab h än g ig  ist, die 
zw ischen den G ruppen  C 6H ]0O 5 bestehen, d. h. für 
Sch w eizer-L ö su n g m it verschieden  großen A g g re 
gation en  m üß ten  w echselnde B eziehun gen  erken n 
bar w erden. D a  dies n ich t der F a ll ist, m üssen w ir 
tro tz  der K rä fte , die für den Z u sam m enh an g im 
K o llo id te ilch en  m aßgeben d sind, eine kin etisch e 
B e w e g lich k eit der G rup p en  C6H ,0O 5 annehm en, 
d. h. die C 6H 10O 5-G ruppen  als M oleküle a u f fassen.

E s  w äre w ünsch en sw ert, w enn diese fü r  d ie  
organische C hem ie w ich tige  F o lgeru n g  an  m ö g
lich st vie len  B eisp ielen  p erm utoider S to ffe  n a ch 
ge p rü ft w erden könnte.

V ersu ch t m an  h eu te  schon zu beurteilen , w el
chen W7esens, die K r ä fte  sind, die über den E le 
m en tarkörper der Cellulose hin aus w irkend , den 
unlöslichen Z u stan d  dieser S u b stan z bedingen, so 
sch ein t m ir heute  eine der frü her geäu ßerten  V o r 
stellun g gegenü ber p räzisere m öglich  zu w erden, 
w enn ein V ergle ich  m it den G itte rk rä fte n  in den 
P erm u titen  n äh erliegt als die V o rste llu n g  vo n  
,,N eb en va len zk rä fte n “ , w ie sie e tw a  im  V erb ä n d e  
an sich leich tlöslicher organ ischer S to ffe  v ie lfa ch  
n ach w eislich  sind. N eben valen zbin d u n gen  dieser 
A r t  sollten  sich dem  M assenw irkun gsgesetz gegen 
über gru n d sätzlich  n ich t vo n  den älteren  S tru k tu r
va len zen  unterscheiden.
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6. Liebigs Ann. d. Chemie 435, 125. 1924; Zeitschr. 
f. angew. Chemie 1924, Vortrag Innsbruck.

7. Naturwissenschaften 12, 557. 1924.

8. Privatm itteilung, vgl. hierzu auch V. K o h l 
s c h ü t t e r , N aturw issensch aften 11, 872. 1923.

9. A m b r o n n , H ., Kolloidzeitschr. 13, 206. 1913
10. M ö h r in g , A., Wissenschaft und Industrie, Maiheft; 

zit. in Faserstoffe und Spinnpflanzen 5, 78. 1923.
11. H e r z o g , R . O. und G . L o n d b e r g , Ber. d. dtsch. 

ehem. Ges. 57, 329. 1924.
12. H e s s , Liebigs Ann. d. Chemie 435, 123. 1923.
13. F r e u n d l i c h , H ., Kolloidchemie und Biologie. 

Steinkopf, Leipzig 1924, S. ioff.; vgl. auch
H . A m b r o n n , Kolloidzeitschr. 13, 206. 1913, wo 
auch auf den Vergleich mit den Zeolithen hin
gewiesen ist.

Weitere U ntersuchungen an Naturstoffen und biologischen Strukturen mittels 

Röntgenstrahlen.

V o n  R . O . H e r z o g  und H . W . G o n e l l , B erlin -D ahlem .

1. D ie  von  D e b y e  un d S c h e r r e r 1) angegebene 
M ethode zur U n tersu ch u n g vo n  K ry sta lle n  m it 
R ö n tgen strah len  is t n ach  zw ei R ich tu n gen  von 
großer B e d eu tu n g : E in m al für den N achw eis der 
G egen w art vo n  k rysta llisierten  S to ffen  ü berh aup t 
und zw eitens zur F estste llu n g  der K r y s ta llit-  
a n o rd n u n g2). N ach  beiden Seiten  hin  ist vo n  uns 
versu ch t w orden, sie zur U n tersu ch u n g der o rg a 
nischen W e lt  zu verw en d en : Z u r A u fk lä ru n g  der 
chemischen Zusam m ensetzung  und der histolo
gischen Feinstruktur organisierter Gebilde.

D em  Chem iker ist bereits die F estste llu n g  
w esentlich, ob die k ry sta llisie rte  M aterie e in h eit
lich ist oder n ich t. So ergab sich z. B ., d aß  Seiden- 
jibroin 3) n ich t einen ein heitlichen K ö rp er, sondern 
ein je  n ach  der A r t  des Seidenspinners verschiedenes 
G em isch vo n  V erbin dun gen  d a rstellt, un ter denen 
aber eine  — und zw ar bei allen  Seiden dieselbe — 
die H au p tm en ge b ild et.

U n ter H in zu zieh u n g der K rv sta lls tru k tu rle h re  
und in V erk n ü p fu n g  m it bereits vorliegen den  ch e
m ischen E rk en n tn issen  lassen sich aus der G röße 
der durch  die R ö n tgen an alyse  festgeste llten  E le 
m entarzelle  F olgerun gen  au f das M olekulargew ich t 
und den chem ischen A u fb au  ziehen, w ie  dies b is
her bei C e llu lo se4), S e id en fib ro in 5) und — m it V o r 
b eh alt — bei C h itin 6) geschehen ist.

x) Phys. Zeitschr. 17, 277. 1916.

2) R. O. H e r z o g , W . J a n c k e , M. P o l a n y i , Zeitschr. 
f. Phys. 3, 343. 1920; P o l a n y i , Zeitschr. f. Phys. 7 ,14 9 .  

19 2 1; W e i s s e n b e r g , Zeitschr. f. Phys. 8, 282. 19 2 1;  
P o l a n y i  und W e i s s e n b e r g , Zeitschr. f. Phys. 9, 123.

1922 u. 10,44. 1922; s. auch die Andeutung bei S c h e r r e r  

in Z s y g m o n d i s  Kolloidchem ie 3. A ufl., S . 408. 1920.
3) R. B r i l l ,  Ann. d. Chem. 434, 204. 1923.

4) M. P o l a n y i ,  diese Zeitschr. 1921, S. 288; s. 
auch R. O. H e r z o g  und W . J a n c k e ,  Zeitschr. f. 
angew. Chem. 34, 168. 1921.

5) R. B r i l l , 1. c. A uf Grund dieser Versuche 
ist vor E. A b d e r h a l d e n  ausgesprochen worden, daß 
den Grundkörper des Seidenfibroins höchstwahrschein
lich Glycylalaninanhydrid bildet; ebenso vor E. A b d e r 

h a l d e n  (diese Zeitschr. 1924, S. 716), daß dieser 
Baustein mit Nebenvalenzen an seinesgleichen gebunden 
(polymerisiert) ist. Ausführliche Diskussion in Zeit
schr. f. physiolog. Chem.

6) Diese Zeitschr. 1924, S. 9 5 5 -

B eob ach tu n gen  im  Sinne einer m eta m ik ro 
skopischen H isto logie  sind an „F a se rsto ffe n “  (Cel
lulose, Seide, M uschelbyssus, H aargebilden ), an 
Chitin , M uskel, Sehne und N e rv 1) m itg e te ilt  
w orden.

B e v o r ein Ü b e rb lick  über w eitere system atisch e 
V ersu ch e gegeben w ird, deren Ziele in den an ge
deuteten  R ich tu n gen  liegen, sei noch auf folgendes 
hingew iesen. E s  w urden w iederholt B eobach tu n gen  
gem acht, die sich n ich t durch eine teilw eise  O rd 
nun g der K ry sta llite n  allein  deuten  lassen. A u ch  
ungleichm äßige D efo rm atio n  der K ry sta lle , w ie sie 
ve rm u tlich  bei R eserveko h len h yd raten  im  Sam en  
m itu n ter anzunehm en ist, re ich t zur E rk läru n g  
n ich t aus. Sondern es tre ten  In terferen zp h än o 
m ene auf, deren D e u tu n g  —  abgesehen von  der 
B ezieh u n g zur K o rn grö ße —  noch aussteht. U m  
hier M ateria l zu liefern, das n ich t durch chem ische 
K o m p likatio n en  die A n a ly se  hem m t, haben w ir 
auch d am it begonnen, anorganische biologische 
S tru k tu ren  in den K reis  unserer B eobachtu n gen  
einzubeziehen.

2. D ie F e in stru k tu r der Polysaccharide in der 
P fla n ze  scheint — w ir sprechen dies bei dem  re la tiv  
geringen U m fa n g  des V ersuch sm aterials m it allem  
V o rb e h a lt aus — in teleologisch verstän d lich er 
B ezieh u n g zu ihrer V erw en dun g im  O rganism us 
zu stehen.

D ie m ehr oder m inder unlöslichen Reser ve- 
Kohlenhydrate in  den Pflanzen sam en  sind krystallin: 
S tä rk e 2), das M annan der Stein n uß, das G ala k to - 
m annan des D attelkern s, In ulin  (D ahlienknollen), 
L ichen in  (Flechten), ebenso X y la n  aus S tr o h 3), 
G lyko gen , das E n ergiereservem aterial des M uskels 
und der H efe, das schnell m obilisierbar sein m uß 
und leich t kolloid  gelöst w ird, is t amorph.

x) R. O. H e r z o g  und W . J a n c k e , Festschr. d. 
Kaiser Wilhelm-Ges., S. 118. Berlin 1921.

2) R. O. H e r z o g  und W . J a n c k e , Ber. d. dtsch. 
Chem. Ges. 53, 2162. 1920; ebenso P. S c h e r r e r , 1. c.

3) Für die Überlassung von reinen Präparaten sind
w ir den Herren H. P r in g s h e im  (beide Mannane, In
sulin und Lichenin) sowie H e u s e r  (Xylan, vgl. Journ. 
f. prakt. Chem. 103, 69. 1921) zu bestem Danke
verpflichtet.
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K o h len h yd ra te , die als Quellstoffe w irken, sind 
g leichfalls  amorph (M annan aus Salepschleim , 
C aru ban  aus Johannisbrot).

In w iefern  chem ische K o n stitu tio n , G egen w art 
vo n  F rem dstoffen  (Schutzkolloiden) oder endlich 
die A r t  sich geltend m acht, in der die K ry s ta lli-  
sation  vo n  der A n lieferu n g usw . der S u b stan z in 
der Z elle bed in gt w ird, b le ib t vo rerst u n g e k lä rt1). 
M ehrfach kon nte b eo b a ch tet w erden, d aß  durch 
R ein igu n g (U m lösen usw.) die T eilch en größ e gegen 
die der d irek t vo m  O rganism us produzierten  K ry -  
sta lle  abnahm .

3. Im  tierischen O rgan ism us liefern  in erster 
L in ie  die S tü tz- und G e rü ststo ffe 2), also A lbu m i-  
noide, ein geeignetes LTntersuchungsm aterial.

x) V gl. ferner F. H a b e r , B e r . d. Dtsch. ehem. 
G e s. 5 5 , 1 7 1 7 .  19 2 2 .

2) Eine umfassende Zusammenstellung der Beobach
tungen im polarisierten Licht bei W . J. S c h m i d t , 

Die Bausteine des Tierkörpers. Bonn 1924.

In allen Fällen wurden die anorganischen Anteile 
nach M öglichkeit durch Behandlung mit verdünnter 
Salzsäure entfernt.

Bei hohem W assergehalt wurde entweder durch 
vorsichtiges Erwärmen getrocknet oder mit Alkohol 
zwecks Verdrängung behandelt. In einigen Fällen 
wurde vorsichtig mit Diaphanol (Chlordioxyd in essig
saurer Lösung) maceriert.

D ie nach stehende T ab elle  g ib t eine Ü b ersich t 
über die V ersuchsergebnisse.

D as organische G erü stm ateria l der M uscheln 
und H ornkorallen, in w elche das anorganische ein- 
oder an gelagert ist, ebenso das R o h r der R ö h ren 
w ürm er ist amorph.

D as von  anorganischen S tü tzm assen  freie 
Spongin  ist bereits aus w enn auch  sehr kleinen 
geordneten Krystallelem enten  au f gebau t. A u ch  das 
organische G erüst vo n  N a u tilu s is t fein k ry sta llin  
m it geringer K o rn grö ß e; da m ehrere Sch ichten  
ü b erlagert sind, w ird  F a se rstru k tu r n ich t b e 
o b ach tet.

Chem. Bezeichnung
Tierklasse 

bzw. -familie Spezielles Material Vorbehandlung Röntgenbild

Conchin

Cornein

Onuphin

Spongin

p

Chondroalb.

Linsenalb.

Ichthylepidin

Keratin

Muscheln

Hornkorallen

Röhrenwürmer

Hornschwämme

Kopffüßer

Knorpelfische
(Haie)

W irbeltiere

Eihüllenalb.

Knochenfische

Säugetiere

Vögel

Säugetiere

Kriechtiere

Pinna nobilis

Pterogorgia,
Ctenocella

Röhre v. H yali- 
noecea aubicula 

Stelospongos 
aqualida 
N autilus 

umbellicatus 
Chorda dorsalis 
v. Spinax niger 

Rippenfortsatz 
(Knorpel) vom 

K alb 
Augenlinse 

des Schweins

Isolierte Fasern 
der Schuppe von 
Megalops trissoi- 
des(Clupeidenart) 

Stachel von 
H ystrix  cristata 
(Stachelschwein)

Kopffeder von 
Balearica pavo- 
nina (Kronen

kranich) 
Fischbein vom 
Megaptera longi- 
mana(Bartenwal) 
Schnurrhaar vom 
Lobodon spec 

(Robbe) 
Eischale des 

Leguans

mit verd. HCl

mit verd. HCl, 
Diaphanol, sowie 
ohne Behandlg. 

mit verd. HCl

mit verd. HCl

mit verd. HCl

in Alkohol 
maceriert 

getrocknet

mit Alkohol 
entwässert, 
getrocknet

mit verd. HCl 
maceriert

nicht

mit Diaphanol 

nicht 

(0,6% Asche)

breiter Ring um den Durchstoßpunkt 
in großem kreisförmigen Nebel 

nicht differenzierter Nebel um den Durch
stoßpunkt

breiter Ring

breiter Ring und ein schmaler Ring 
mit Richtungseffekt 

ein nicht sehr breiter und ein schmaler 
Ring

6 — 7  konzentrische Ringe

dem vorstehenden sehr ähnlich, aber 
viel unschärfer, die inneren Ringe 
z. T. verschmolzen 

breiter, aber nicht sehr unscharfer Ring 
(wahrscheinlich durch Verschmelzung 
mehrerer entstanden), um ihn schwäche
rer Ring, nicht unähnlich dem Knorpel 

im Streifen degeneriertes Punktdiagramm, 
sehr scharf und den Keratinen gleich
2 Str. auf dem Äquator nahe dem 
Durchstoßpunkt 

rechts und links vom  Durchstoßpunkt 
streifenförmiger Punkt; 2 Streifen
paare zu einer Ellipse verschmolzen 
[wie beim Haar1)] 

wie vorstehend, aber besser differenziert 
(vgl. Haar)

ringförmiger Nebel und schwache A n 
deutung der Streifen rechts und links 
vom  Durchstoßpunkt 

wie beim Haar, 2 scharfe Streifenpaare 
in der M ittellinie

amorpher Nebel, darin ein schmaler Ring 
scharf, ein zweiter sehr schwach 
(anorganisch?)

x) R. O. H e r z o g  und W. J a n c k e , Festschr. d. Kaiser Wilhelm-Ges., S. 118. Berlin 1921.
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D ie Chorda des H aies, en tw ick lu n gsgesch ich t
lich  die erste A n lage  des K n o rp el-K n ochen gerüsts, 
is t deutlich krystallin  und e n th ä lt zw eifellos dieselbe 
Substanz, die in  geringer K ry sta llitg rö ß e  im  K norpel 
des Säugers en th alten  ist.

N ich t m inder bem erken sw ert is t das E rgeb n is 
in der K era tin gru p p e. H aar, B o rste  und Stachel, 
Feder, F isch bein  und H orn (Gemse) liefern  das 
gleiche, bereits frü her fü r das H a a r beschriebene 
D iagram m . D ie aus der F ischschu pp e isolierten  
faserigen Stru ktu relem en te  zeigen es aber noch 
w eitgehend differenziert, h ier sind die Krystalliten  
gröber, v erm u tlich  is t au ch  die Stö ru n g der In ter
ferenzen durch  frem de S to ffe  geringer.

Aus anderen Beobachtungen sind allgemeinere 
Folgerungen vorerst nicht zu ziehen. Das gilt von dem

Heft 50. 1
i2. 12, 1924 J

Material, das das Reptilien-JS/i einhüllt, ferner vom 
Schwert des Schwertfisches (Xiphias gladius), das deut
lich ein Gemisch von Stoffen enthält (solche mit und 
solche ohne Faserstruktur), und endlich vom Kiefer 
von Eunice (Ringelwurm), der deutliche K rystall- 
struktur besitzt. Dieses Material ist aber nicht identisch 
mit Chitin, wie bisher angenommen wurde.

E s  erg ib t sich die w ich tige  chem ische F o lge
rung, n ach  den kry sta llis ie rte n  H aup tb estan d teilen  
vo n  K n o rp elgew eb e und K e ra tin e n  (sam t Ich th y - 
lepidin) in  entwicklungsgeschichtlich tiefer stehendem 
M aterial zu  suchen.

Zum  Sch lu ß haben  w ir dem  B erlin er Z o o lo 
gischen M useum , das uns das M ateria l zur V e r
fügu ng geste llt h at, sow ie H errn D r. K u n i k e  den 
besten D a n k  auszusprechen.

Über neuere Proteinchemie*).

V o n  M a x  B e r g m a n n ,  D resden.

D as H a u p tsu b stra t aller gerberischen T ä tig k e it, 
die tierische H a u t, b esteh t im  w esen tlichen  aus 
E iw eiß sto ffen  oder P rotein en . U n ser B em üh en  um  
w issensch aftliche D u rch d rin gu n g a ller led ertech 
nischen P rozeduren  v e rd ich te t sich  darum  in dem  
B ed ü rfn is n ach  V ertie fu n g  unserer e iw eißchem i
schen K en n tn isse. W ir sind d ab ei in. der g lü ck 
lichen L ag e, der chem ischen und physiologischen  
L ite ra tu r  eine au ßero rd en tlich  große A n za h l w e rt
vo ller E in zelb eo b ach tu n gen  über das V erh alten  der 
P rotein e  entnehm en zu können. D enn och  sind w ir 
noch w eit vo n  der M ö glich keit en tfern t, diese B e 
o bach tu n gen  zu einem  irgen dw ie geordn eten  und 
ü bersichtlich en  chem ischen S ystem  der P rotein e  
zu verein igen . G rößer als in jed er a n d e r e n  S to ff
klasse sind hier die exp erim en tellen  Sch w ierig
keiten , die m it den p h ysika lisch en  E igen sch aften  
und der m angeln den  E in h eitlich k eit der u n ter
such ten  E iw eiß sto ffe  Z u s a m m e n h ä n g e n .

W as w ir an klaren  chem ischen T atsa ch e n  über 
die S tru k tu r der ein facheren  P ro tein e  w issen, fin d et 
seinen vo rläu fig en  H ö h ep u n k t in den m onum en
talen  A rb eiten  vo n  E m i l  F i s c h e r .  Ihnen liegt, 
sow eit sie sich m it der S tru k tu rfra g e  b esch äftigen , 
der G ed an ke zugrunde, d aß  die einzelnen B a u 
stein e des P ro tein m o lekü ls, die A m inosäuren, 
a m id artig  m itein ander ve rk n ü p ft sind. D ie  P ep tid 
bindung, w ie F i s c h e r  das verk n ü p fen d e  P rin zip  
nennt, soll so zustan de kom m en, d aß  im m er das 
C a rb o x y l der einen  A m in o säu re  m it der A m in o 
gruppe einer zweiten A m inosäure u n ter A u s tr itt  
e ines M oleküls W asser reagiert.

In  e tw a  40 in haltsreichen  A rb eiten  h a t F i s c h e r s  
unerhörte exp erim en telle  K u n s t  eine große Z ah l 
d erartiger A m idpeptide  a u fgeb au t, beginn end m it 
solchen D ip ep tid en , w elche nur zw ei A m in osäuren  
durch  eine  A m id b in d u n g  v e rk n ü p ft e n th a lten  bis 
h in au f zu langen  P o ly p e p tid k e tte n  aus 18 e in 
zelnen A m inosäuren. Ih re K rö n u n g  fanden

*) Vortrag, gehalten auf der Hauptversam mlung 
des Internationalen Vereins der Lederindustrie- 
Chemiker in Dresden am 18. September 1924.

C H 2O H  
/  2

N H 2 • C H 2 . COOH +  NH2 • C H  =

X C O O H
G lykokoll oder Glycin Serin

C H 2O H
/

N H 2 • CH , • CO • NH • CH +  H 20

G lycylserin C O O H

(Schema der Amid-peptidbindung)

F i s c h e r s  S yn th esen  d u rch  den N achw eis, d aß  seine 
k ü n stlich en  G ebilde vo n  V erdauun gsferm en ten  
w ieder zu den A m inosäuren  h y d ro ly sie rt wrerden. 
B e i der großen S p ez ifitä t der n atürlichen  F erm en te 
kan n  m an diese T a tsa ch e  a ls gew ichtiges A rg u 
m ent d a fü r ins F eld  führen, d aß  dieselben B in 
dun gsprin zip ien  w ie in den kü n stlichen  P ep tid en  
au ch  in den n atü rlich en  P rotein en  Vorkom m en. 
E in  zw eiter und w ie m ir scheint noch schw erer 
w iegender B ew eis ist, d aß  F i s c h e r  beim  ferm en 
ta tiv e n  A b b a u  n atü rlich er Protein e, w enn er ihn 
v o rze itig  u n terbrach , P o ly p ep tid e  von  der A r t  der 
syn th etisch en  P ep tid e  auf fand.

W enn  F i s c h e r  au ch  gelegen tlich  schon vo n  der 
M ö glich keit anderer B in dun gen  zw ischen A m in o 
säuren sp ra ch 1) so w ar er doch zw eifellos der 
A n sich t, d aß  die A m id b in d u n g das w esen tliche 
M om ent fü r die V e rk e ttu n g  der A m inosäuren  d ar
stellt. E r  h a t darum  in einer besonderen A b h a n d 
lu n g2) dargelegt, d aß die A m id b in d u n gen  einer 
v erh ältn ism äß ig  kleinen A n zah l vo n  A m inosäuren 
d urch  die V a ria tio n  der R eih en fo lge  und die M ehr
zah l der C a rb o x y le  oder A m in o gru p p en  bei e in 
zelnen A m inosäuren  v ö llig  ausreichen, um  eine 
schier ungem essene A n za h l vo n  P ep tid en  a u f
zubau en  und so der F o rd eru n g der B io lo gen  zu 
genügen, d aß  jede  T ierspezies oder gar jedes In d i
v id u u m  seine besonderen P rotein e  b e sitzt. A u s 
20 A m inosäuren  lassen sich  z. B . 2,4 x  io 18 isom ere 
P o ly p ep tid e  au f bauen, auch w enn m an n ur die 
oc-A m inogrup p en  und die ben ach barten  C a rb o x y le  
zur H erstellu n g der P ep tid b in d u n gen  b en u tzt.
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A b er die P ep tid b in d u n g  im  Sinne F i s c h e r s  

d ü rfte  n ich t ausreichen, um  alle  p h ysika lisch en  
und chem ischen E igen sch aften  der P ro tein e  zu er
k lären . D e r S tru k tu r Chem iker w äre in  V erleg en 
heit, w enn er z. B . die D e n a tu rieru n g  m anch er 
E iw eiß sto ffe  oder die G ela tin ieru n g  der H a u t
p rotein e  a llein  aus den E igen sch aften  der S ä u re
a m id bin d u n g erklären  sollte . T r o e n s e g a a r d 3) h a t 
einen in teressan ten  V ersu ch  unternom m en, der 
P rotein chem ie neue stru k tu re lle  M öglich keiten  zu 
erschließen. N a ch  seiner H yp o th ese  bestehen  die 
E iw eiß k örp er aus ko m p lizierten  und u n bestän digen  
R in gsystem en , u n ter denen P y rro l-, P y r id in - und 
Im idazolrin ge vorherrsch en  sollen. Z. B . sollen 
drei O xy p y rro lr in g e  so zusam m en treten , d aß  sich 
zw ischen  ihnen vo n  selbst noch ein B e n zo lrin g  aus
b ild et. T r o e n s e g a a r d  g ib t eine d erartige  P ro te in 
s tru k tu r fo lgen derm aßen  w ied er:

h : o h  c

\ /  x  /
N H  C  C

/  , \  /  \  \  
C H a- C  C C ------ N

H O  - C

n h 2
/

c h 3- c h
1

C O O H
Alanin

/  \
Hypothetisches Proteingerüst 

nach T r o e n s e g a a r d  

D ie  p u n k tierte  L in ie  vera n sch au lich t, w ie  durch  
h y d ro ly tisch e n  E in tr itt  zw eier W asser m oleküle 
A lan in  a b gesp alten  w ird  (oder eine andere a li
p h atisch e A m inosäure, w en n  m an  in der F o rm el 
C H 3 durch  H  oder ein  passendes A lk y l  ersetzt). 
D agegen  lä ß t  sich  die q u a n tita tiv e  A u fsp a ltu n g  der 
P rotein e  in A m inosäuren  und v o r allem  die B ild u n g  
arom atisch er A m inosäuren  durch  e in fache H y d ro 
lyse n ich t ohne w eiteres erklären. U n d  der V e r
such, aus P ro tein en  größere P yrro lm en gen  zu ge
w innen, is t b isher n ich t so geglü ckt, d aß  m an sicher 
w äre, d aß  es sich  w irk lich  um  P y rro le  un d nur um  
P v rro le  h an delt, und d aß  die erh alten en  cyclisch en  
G ebilde w irk lich  im  P ro tein  vo rg e b ild et w aren.

E in e  ähn lich e U n sich erh eit h errsch t gegen 
w ä rtig  noch b ezü g lich  ein iger anderer R in g 
system e, deren  V o rk om m en  in  den P ro tein en  in 
neuerer Z e it  angenom m en w orden  ist. E s  lieg t 
n ur allzun ah e, in den E iw eiß sto ffe n  n ach  D ik eto - 
p iperazin en  zu suchen, also  n ach  jen en  R in g 
gebilden , die w ir uns aus den  D ip ep tid en  d u rch  
W a sserab sp altu n g  en tstan d en  denken  kön nen :
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V erschieden en  F orschern  ist es w iederholt ge
g lü ckt,*  bei der H y d ro ly se  n atü rlich er P ro tein e  
k leine M engen d avo n  au fzu fin den . N achdem  aber 
B r ig l4) v o r einem  Jah r geze igt h at, w ie au ßer
o rd en tlich  leich t diese A n h yd rid e  aus den D i
p ep tid en  entstehen, ist auch  hier eine gew isse 
Skepsis gegenüber den an a lytisch en  B efu n d en  bei 
P ro tein h y d ro ly sen  am  P la tze . A u ch  die von  
A b d e r h a l d e n  und K o m m 5) im  A n sch lu ß  an 
T . S a s a k i 6) für den N ach w eis vo n  D ik eto p ip er- 
azinen verw en d ete  R e a k tio n  m it P ikrin säure  und 
Sodalösu ng ist kein esw egs für D ik eto p ip erazin e  
sp ezifisch ; denn n ach  u n verö ffen tlich ten  V e r
suchen vo n  F . W e i n m a n n  und m ir zeigen v e r
schiedene D e riv a te  der y-A m ino-/?-oxybutter- 
säu re7), die keinen P ip era zin rin g  en thalten , d ie
selbe R e a k tio n . In  besonders ausgezeichn eter 
W eise t r it t  die F a rb re a k tio n  ferner bei dem  w eiter 
un ten  b e sp ro ch en en , ,A n h y d ro g lycy lse rin a n h y d rid “ 
ein, das bestim m t kein  gew öhnliches D ik eto p ip e r
azin  m it zw ei C arb o n ylgru p p en  ist.

E in  großer m eth odischer F o rtsch r itt  lieg t in 
dem  V ersu ch  vo n  R . O. H e r z o g  und R . B r i l l 8), 

die S tru k tu r eines P ro tein s, des F ibroin s der Seide, 
a u f rö n tgen sp ektroskopisch em  W eg, also ohne E in 
griff in das chem ische G efüge, zu erm itteln . Ich  
w erde w eiter u n ten  a u f die A n sich te n  dieser F o r
scher zurü ckkom m en , w elche au ch  die M öglich keit 
d isku tieren, d aß  im  k ry sta llis ie rte n  T e il des Seiden 
fibroin s das G lycy l-d -a la n in a n h yd rid  bzw . ein P o ly 
m erisatio n sp rod u kt desselben vo rlieg t.

D ie  S ch w ierigk eit fü r die chemische E rm ittlu n g  
feinerer B in d u n gen  in n erhalb  des P ro tein m o lekü ls 
lieg t darin , d aß  der chem ische E in g riff  m it V o r
liebe zuerst gerade die em pfin dlichen  S tru k tu r
elem ente zerstö rt, n ach  w elchen  w ir suchen. W ie  
sollen w ir hoffen, n ach  stun den lan gem  K o ch en  
m it Säure u n ter D ru ck , auch  w en n  sie noch so 
sta rk  verd ü n n t ist, oder n ach  ähnlichen robu sten  
O peration en  noch B in d u n gen  au fzu fin den , die 
zum  B eisp iel beim  D en atu rieren  oder G elatin ieren, 
also beim  bloßen  E rh itze n  m it W asser, gelöst 
w erden. V o re rst is t dazu  unsere M eth odik noch 
zu roh und zu w en ig  au f die spezielle  N a tu r der 
versch iedenen  B in d u n gselem en te  ein gestellt.

Ich  h abe d aru m  versu ch t, die A u fga b e  vo n  
einer anderen  Seite  in A n g riff  zu nehm en durch  
das Stu d iu m  der ein facheren  P ro tein b au stein e. 
W ir w issen noch rech t w en ig  über die B eziehun gen, 
w elche die a k tiv e n  G rup p en  der ein fachen  A m in o 
säuren und ein fachen  P ep tid e  aufein an der ausüben 
können. B egreiflich erw eise  h a t m an bisher w egen 
der fu n d am en ta len  W ic h tig k e it  der A m ino- un d 
C a rb o x ylgru p p en  im  w esen tlichen  nur deren W ir
k u n g aufein an der, also die A m id bin d u n g, ex p eri
m entell rea lisiert und durch  S yn th ese  einer m ö g
lich st großen A n za h l vo n  A m id p ep tid en  der v e r
schieden sten  A m inosäuren  ihre E igen sch aften  s tu 
d iert. M an m uß aber beden ken, d a ß  die Z ah l der 
ein fachen  A m inosäuren  (G lyko ko ll, A lan in , V a lin , 
L eu cin , Isoleucin, N orleucin , P h en ylalan in ) ge
rin ger ist als jen e der A m inodicarbon säu ren
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(A sparaginsäure, G lutam in säu re), der D iam ino- 
säuren (A rginin  und O rn ith in , L ysin , ferner Prolin, 
H istid in , T ryp to p h a n ) und der O xyam in osäuren  
und sch w efelh altigen  A m inosäuren  (Serin, O x y - 
glu tam in säure, O x yp ro lin , O x y try p to p h a n , T y r o 
sin, ferner C y ste in  und C ystin ). D ie  M ehrzahl 
der A m inosäuren  h a t gegenüber dem  ein fachen  
G ly k o k o llty p u s  einen Ü bersch uß an H y d ro x y l, 
C a rb o x y l oder A m inogrup p en , und m an h a t  sich 
zu fragen : W elche neuen B in d u n gsm ö glich keiten  
sch a fft  das V orh an den sein  dieser ü berzäh ligen  
H y d ro x y le , A m in ogrup p en  oder C a rb o x y le?  U n d 
ferner: W ie  w irken  diese G rup p en  auf vorhanden e 
A m id bin d u n gen  ein? B eim  Stu d iu m  biologischer 
V o rgän ge finden  w ir im m er w ieder, daß die N a tu r 
im  allgem einen alle  stru k tu re llen  M öglich keiten  
au sn ü tzt, w elche ihr die S to ffe  bieten, m it denen 
sie a rbeitet. W ir dürfen  also erw arten , in  den P r o 
tein en  neben A m id bin d u n gen  auch  E sterb in d u n gen  
zu finden. U n d w ir dürfen  ferner erw arten , daß 
H y d ro x y l und A m in ogrup p en  in einem  leb h aften  
W ettb e w erb  m itein ander um  den B e sitz  der C a rb 
o x y le  stehen. Ä h n lich es g ilt, w o m ehrere A m in o 
gruppen oder C a rb o x y le  vo rh an d en  sind. D a m it 
hört für uns das P e p tid  und das P ro tein  auf, ein 
stabiles, festliegen des G ebilde zu sein. W enigsten s 
jene E iw eiß sto ffe , die im  Z en tru m  leb h after S to ff
w ech selvorgän ge stehen, w erden  uns nun als S u b 
stra te  versch iedener, in  leb h after K o n k u rren z  b e
fin dlich er Zu standsform en  erscheinen, die sich  je 
n ach  den p hysikalisch -chem ischen  B edingun gen  
im  einen oder anderen Sinne um lagern  können.

Ich  w ar der M einung, daß sich diese V e rh ä lt
nisse am  leich testen  bei den O xyam in o säu ren  
überprüfen  lassen w ürden, un d w äh lte  n ach  v e r
schiedenen V o rarb eiten  in  einer gem einsam  m it 
A . M i e k e l e y  an gestellten  V ersuchsreihe die e in 
fach ste  O xyam in o säu re, das Serin. E s  so llte  in 
F o rm  seines D ip ep tid s m it G ly k o k o ll zur U n te r
su ch u n g kom m en. In  dem  G ly cylse rin  (Form el 
s. oben) ist die P ep tid b in d u n g, deren U m w a n d 
lu n gsm öglich keiten  uns interessierten, aus dem  
C a rb o x y l des G ly k o k o lls  und der A m in ogru p p e des 
Serins a u fgeb au t. S tu d iert sollte  zu n äch st w erden, 
Avie das H y d r o x y l und das C a rb o x y l des Serins 
die P e p tid b in d u n g  beeinflussen  oder an ihr te il
nehm en. Ü b erflü ssig  und die K la rh e it  des B ild es 
stören d  w ar dabei vo rerst die A m in o gru p p e des 
G ly k o k o lls . F ü r die ersten  V ersu ch e m u ß te  diese 
Stö ru n g b e se itig t w erden und a u f ein  noch e in 
facheres M odell zu rü ckgegriffen  w erden : das B en- 
zoylserin , das im  übrigen  noch die A m id bin d u n g, 
d as H y d r o x y l und C a rb o x y l im  Serin rest au fw eist.

D a s  N -B en zo ylserin  trä g t  den B en zo ylrest, 
a lso  die vere in fach te  P ep tid b in d u n g, am  S tick sto ff. 
W ir haben  es um w andeln  können in ein zw eites 
B en zo ylserin  (s. nebenstehende F orm eln), das keine 
Säuream idgrup pe m ehr en th ält, d afü r aber eine 
E stergru p p e. E s  trä g t sein B e n z o y  1 am  S auerstoff. 
M an kö n n te  bei ihm  vo n  einer O -Peptidbindung  
oder Esterpeptidbindung  sprechen. In  der M itte  
zw ischen  beiden  P ep tid m odellen  steh t ein d ritte r

Sto ff, bei w elchem  der m askierte  B en zo ylrest 
gle ich zeitig  m it dem  Sau erstoff und dem  S tick sto ff 
in V erb in d u n g steht. D u rch  W asserabsp altu n g ist 
hier ein  R in g sy ste m  entstanden, das w ir C hem iker 
m it dem  N am en  O xazolinring  bezeichnen. W ir 
haben  also h ier drei verschiedene F orm en  der 
P ep tid b in d u n g : die A m idp ep tid bin du n g, die E ste r
p ep tid b in d u n g und die O xazolin p ep tid bin du n g. 
W ich tig er als die A u ffin d u n g  vo n  zw ei neuen 
I*eptidform en scheint m ir die T atsach e, daß alle 
diese S to ffe  in  einem  engen genetischen Zusam m en
h an g stehen un d m it großer L e ich tig k e it inein
ander übergehen. D en n  die beiden neuen P e p tid 
form en sind bei gew issen W asserstoffion en kon zen - 
tration en  außerord en tlich  in stab il. D a s O xazolin  
ist in  a lkalisch er oder n eu traler L ösun g, z. B . als 
A lk a lisa lz , rech t bestän d ig . Sobald  m an  es aber 
aus seinen S alzen  in  F re ih e it setzt, b eg in n t das 
C a rb o x y l des freien  O xazolin p ep tid s zu w irken. D ie  
B a s iz itä t  der O xazolin gru p p e ist v ie l zu gering, um  
die Säuregruppe zu n eutralisieren  (O xazoline b ilden  
m it den  gew öhnlichen Carbonsäuren keine Salze) 
u n d  die verh ältn ism äß ig  geringe K o n ze n tratio n  
der W asserstoffion en  gen ügt, um  in ku rzer Z e it 
vö llige  U m lageru n g in das E sterp ep tid  zu bew irken. 
D ieses E sterp e p tid  b le ib t um gek eh rt in saurer 
L ösu n g un verän d ert. H ier is t n äm lich  die v e r
h ä ltn ism ä ß ig  sta rk  basische A m inogrup p e durch 
Salzb ild u n g m it dem  freien C a rb o x y l n eu tralisiert 
und u n w irksam  gem acht. Sobald  das C a rb o x y l 
durch  S alzb ild u n g ab gestu m p ft w ird, e n tfa lte t  die 
frei gem achte A m in ogrup p e ihre basischen E ig e n 
sch aften , re iß t das B e n z o y l vo m  S au erstoff w eg 
an sich  und erzeu g t so in w en igen  M inuten  w ieder 
das a ltb e k a n n te  A m id p ep tid .
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c h 2 • o  • C O C 6H 5 
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D a m it is t eine R eihe vo n  U m w an d lu n gen  bei 
p ro tein verw an d ten  S to ffen  b e k an n t gew orden, die 
gan z an die In sta b ilitä t  der ech ten  P rotein e  er
innern. N u r ein  S ch ritt e rfo lgt bei unseren V e r
suchen noch un ter um stän d lich er und ve rh ältn is
m äßig  k räftiger chem ischer E in w irk u n g: D ie  Ü b e r
führun g des A m id p ep tid s ins O xazolin  un ter 
W a sse ra b sp a ltu n g : W’ir m üssen d afü r u n ter v o r
übergehender M askierun g des C a rb o x y ls  ku rze  Z e it 
m it k a ltem  T h io n ylch lorid  in B erü h ru n g lassen. 
W ir  hoffen  aber auch  in diesem , fü r d ie B e re ch 
tig u n g  unserer A n schauu n gen  n ich t en tsch eid en 
den P u n k t noch eine bessere A n n äh eru n g an 
biologische V erh ältn isse  zu erreichen.
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W en n  hier an unseren k ü n stlich  verein fach ten  
P ep tid m o d ellen  die V erh ältn isse  schon ve rh ä ltn is
m äß ig  v e rw ick e lt  sind, w erden w ir uns n ich t w u n 
dern, d a ß  sie um  so ko m p lizierter w erden, je  m ehr 
w ir uns ech ten  P ep tid en  und P rotein en  nähern. 
N u r d u rch  diese sch rittw eise  A n n äh eru n g w erden 
w ir aber auch  alle die versch iedenen  gegeneinander 
w irkend en  stru k tu re llen  K r ä fte  kennenlernen, die 
uns am  hoch m oleku laren  P ro tein  den B lic k  v ö llig  
trü ben  oder versperren .

E rw a rtu n gsgem ä ß  fo lg t schon das D ip e p tid  
G ly cy lse rin  n ich t m ehr dem  oben geschilderten  
Sch em a des B en zoylserin s. A ls  w ir n äm lich  das 
G ly cy lse rin  in  F o rm  seines M eth ylesters  unseren 
U m w an d lu n gsverfah ren  (A uflösen in ka ltem  T hio- 
nylch lorid) u n terw arfen , en tstan d  zu n äch st ein 
ch lorh altiges Z w isch en p ro d u kt, das m it verd ü n n 
tem  A m m o n ia k  aber n ich t den ein fachen  O xazolin - 
pep tid -ester

N H , • C H , • C<
.O — C H ,

^ N -C H
I

c o o  c h 3

lieferte, sondern sofort un ter A b sp a ltu n g  vo n  
M eth yla lk o h o l einen n eutralen  S to ff C5H 60 2N 2, 
den w ir vo rerst A n h yd ro g ly cy lserin a n h y d rid  nen
nen m öchten.

M an kö n n te  versu ch t sein, den V o rg a n g  durch  
die beid en  ersten  nach stehenden  F orm eln  w ied er
zugeben, also anzunehm en, d aß  neben der O x- 
azo lin b ild u n g auch  noch in tram oleku lare  A m id ie
ru n g e in getreten  ist. D er so en tstan den e zw eite  
R in g  w ürde sich  vo n  einem  tau to m erisierten  D i
ketop ip erazin rin g  ab leiten .

/ C H 2O H
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\,
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N H , X C O O  C H 3

Glycyl-serin-m ethylester
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Anhydro-glycylserin-anhydrid I

(C5H 60 2N 2)n 

Anhydro-glycylserin-anhydrid II

/
C H 2- C  

/  2 ^
N H  

XC O — C H
Diketopiperazin 
(eine Säureamid
gruppe ist tauto- 

merisiert)

Ich  m uß aber doch  d arau f hinw eisen, d aß die R e a k 
tionen  des neuen A n h yd ro g ly cy lserin a n h y d rid s  so 
m erkw ürdige  sind, d a ß  seine S tru k tu r noch ge
n auer P rü fu n g  bed arf. O hne h ierau f n äher e in 
zugehen, erw ähn e ich  vo rerst nur, d a ß  das A n h y 
drid schon bei k u rzer B erü h ru n g  m it schw acher 
A lk a lila u g e  und n ach träg lich em  A n säuern  in ein 
Isom eres u m gew an d elt w ird. E s  ist sicher, d aß  
w ir m it diesen beiden A n h yd ro verb in d u n gen  zw ei

gan z neue T y p e n  vo n  P ep tid an h yd rid en  au fgefu n 
den haben.

Ich  h alte  es fü r sehr w ahrscheinlich , daß solche 
O xazolin e  oder analoge in stab ile  R in gsystem e am  
A u fb a u  der n atürlich en  P ro tein e  b eteiligt sind*). 
A u ch  das V orkom m en  vo n  E sterp ep tid en  ist kein es
w egs ausgeschlossen. A b e r der d irekte  N ach w eis  
is t noch n ich t ein w an dfrei geglü ckt. W ie  schon 
erw ähn t, is t die üblich e M eth odik der H y d ro ly se  
und A u farb eitu n g, bei w elcher Säuren und A lk a 
lien zur V erw en d u n g gelangen, für ihre A u ffin d u n g  
sehr w en ig geeignet, w eil sie d abei in einfache A m id 
p ep tide übergehen m üßten . WTir suchen darum  
eine neue M eth o d ik  zu finden. E in en  F in gerzeig , 
w enn au ch  keinen strik te n  B ew eis, w ird  die ferm en 
ta t iv e  U n tersu ch u n g unserer kü nstlichen  O xazolin e  
und o xazo lin äh n lich en  A n h yd rid e  bringen.

N ach d em  in m einen A usfü h ru n gen  das A u f
treten  vo n  in stab ilen  R in gsystem en  h äu fig  er
w äh n t w orden ist, d a rf ich  v ie lle ich t noch b em er
ken, d aß  m ir die B e d eu tu n g  solcher R in gsystem e 
in P ro tein en  n ich t nur darin  zu liegen scheint, d a ß  
sie w egen ihrer eigenen In sta b ilitä t  ein B ild  von  
der leich ten  Z e rsetz lich k eit der P rotein e  geben. 
H ä u fig  sind R in ge  auch  die w illkom m en e E rk lä ru n g  
für vie le  au ffa llen d  leich t erfolgende U m lag e 
rungen. D er Ü b erg an g  vo n  N -P ep tid  in O -P ep tid  
und um gek eh rt w ird  uns verstän d lich , w en n  w ir 
sehen, w ie zu n äch st der eine Säurerest, der anfangs 
am  S tick sto ff s itzt, V alen zen  n ach  dem  S a u ersto ff 
spielen läß t, um  dann u n ter geeigneten  B e d in 
gungen seine V a len z  Verhältnisse so zu versch ieben, 
d aß  die Sau erstoffb in d u n g g e stä rk t und die S tic k 
stoffb in d u n g gesch w äch t und dann  gan z ge lö st 
w ird. In  der M öglich keit zum  spielenden A u sgle ich  
der einzelnen V a len z teilbeträge, d ie w ir uns a u f 
keinen F a ll  ihrer G röße n ach  als festliegen d  v o r
stellen  dürfen, lieg t eine vo rzü glich e  F u n k tio n  der 
R in gsystem e, die ihnen die A u fg a b e  zu w eist, 
G rup p en  in R eak tio n en  hineinzureißen, die so n st 
derselben R e a k tio n  n ich t zu gän glich  w ären. S ie  
erm öglich t andererseits, je  n ach  den R e a k tio n s
bedingungen, in  sehr fein  ab gestim m ter W eise a u f 
ganz verschiedene A r t  zu reagieren. D asselb e  
O xazolin , das z. B . m it geringen Salzsäu re
b eträgen  seinen organischen Säu rerest n ach  dem 
S au erstoff hin un ter g le ich zeitiger Sa lzb ild u n g v e r
schiebt, w ir ft  ihn, w enn m ehr Salzsäure zugegen 
ist, n ach  dem  S tick sto ff hin un ter g le ich zeitiger 
C h lorieru n g10) :

*)  P - K a r r e r  und G r ä n a c h e r 9), deren neueste 
Untersuchung über Aminosäurederivate sich in ähn
lichen Bahnen bewegt wie obige Ausführungen, haben 
gezeigt, daß auch die Acylderivate der einfachen Amino
säureamide in Oxazolderivate übergeführt werden 
können. Dieser Oxazolinring führt, wenn sich an ihm 
die ursprüngliche Säureamidgruppe beteiligt, zu einer 
auffallend leichten Aufspaltung derselben in mineral - 
saurer Lösung. Genau dieselbe leichte Spaltbarkeit 
hatten früher B e r g m a n n ,  B r a n d  und W e i n m a n n 7) 

an einem Ringderivat des Benzoylam inooxvbutter- 
säureamids beobachtet.
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W enn  ich  im  ersten T eil m einer A usführun gen  
versu ch t habe, neues M ateria l über den Chem ism us 
der P ro tein e  an H an d  experimenteller U n te r
suchungen ihrer ein fachen  Bausteine  beizubringen, 
so habe ich  je tz t  einiger theoretischer B egriffe  und 
A n sch auu n gen  über das allgemeine B aup rin zip  der 
P ro tein e  un d ähn lich er h och m oleku larer K o m 
p lexe  zu gedenken. H aben  w ir uns im  ersten  T eil 
in den gew oh nten  B ah n en  der gu ten  alten  S tru k tu r
chem ie bew egt, so behan deln  w ir je tz t  A n sch a u 
ungen, w elche den G edan ken gän gen  des K o llo id 
chem ikers m it seinen verg rö ß erten  oder geh äu ften  
M olekülen  n äherliegen. W ir w ollen  uns aber dabei 
k la r bleiben, d aß  auch  die E rsch ein un gen  der 
K o llo id ch em ie  sich au f stru k tu rch em isch e V o r
gänge zu rü ckführen  lassen m üssen. E in B eisp iel 
d afü r habe ich  erst kü rzlich  d u rch  den N ach w eis er
b ra ch t, d aß  eine so ausgesprochene A d sorp tio n s
erscheinung w ie die Jod stärk ebild u n g in dieselbe 
V erb in d u n gsklasse  gehört w ie die Jod jo d k aliu m - 
verb in d u n gen  der e in fach sten  syn th etisch en  G luco- 
side, bei w elchen  die Jod reak tio n  auf die e igen 
a rtige  S au erstoff brü cke lo kalisiert w erden k o n n te 11) 

Im  letzten  Jah r ist eine H yp o th ese  e n tw ick elt 
w orden, w elche die Chem ie der P ro tein e  vo n  einer 
ganz neuen Seite  b etrach ten  m öchte. M an h at, 
w ie schon zu vo r erw ähn t, festgeste llt, d aß  das 
F ibro in  der Seide ein gu t en tw ickeltes  R ö n tg en 
strah lsp ektru m  gibt. D a  solche S p ek tren  durch  
die In terferen z des R ö n tgen stra h ls  an einem  regel
m äßigen G itte r  entstehen, m üssen die E lem en te  des 
F ib ro in m o lekü ls gitterfö rm ig, d. h. rege lm äß ig  im  
R a u m  an geordn et sein, und die R e g e lm äß ig k e it 
ist n ach  den A bm essun gen  des R ö n tgen sp ektru m s 
eine solche, d aß  sie durch  A n ein an derreihun g eines 
gan z ein fachen  K o m p lex e s  aus gan z w enigen 
A m inosäuren  v eru rsa ch t zu sein schein t. M an h at 
d arum  die Idee erw ogen, ob n ich t der k ry sta lli-  
sierte T e il des n atü rlich en  Seiden fibroins seiner 
K o n stitu tio n  n ach  durch  regelm äßige W ied er
holung, durch  Polym erisation  eines gan z ein fachen  
G run dkörpers, e tw a  eines D ik eto p ip erazin s, zu 
stan de kom m t. A n  die S telle  der sehr langen 
P e p tid k etten  aus vie len  und versch iedenen  A m in o 
säuren, w ie sie F i s c h e r  annahm , t r it t  h ier die 
A n sch au u n g, d aß  ein einfacher, v ie lle ich t c y c li
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scher G run dkörp er durch  P o lym erisatio n  das ko m 
p lexe P ro tein m olekü l ergeben kan n. D er regel
m äßig  w iederkehrende G run dkörper des P o ly 
m erisates soll die für das R ö n tgen strah lsp ektru m  
n otw en dige G itterreg elm ä ß igk eit veru rsachen. 
H e r z o g  un d B r i l l  haben  diese H yp o th ese  m it 
a ller V o rsich t zur D isku ssion  gestellt8).

H e r z o g 12) h a t ferner schon 1916 die V e r
m u tu n g ausgesprochen, d aß  m an es in den P ro 
teinen m it ko m p lexen  V erbin dun gen  zu tu n  haben 
kön nte. Ä h n lich e  G edan ken  haben dann 1920 
K . H e s s 13) und E d m . S t i a s n y 11) fa st g le ichzeitig  
geäußert, die vo n  N eb en valen zen  und R e sta ffin i
tä te n  sprechen. U n d  in jü n gster Z e it h a t sich auch 
A b d e r h a l d e n 5) dieselbe A n sch au u n g zu eigen 
gem acht, w en n  er das E iw eiß  fü r eine Z u sam m en 
fassun g von  untereinander durch  N eben valen zen  
assoziierten  K o m p lexen  ansieht. A llen  diesen 
H yp oth esen  gem einsam  ist der G edan ke, d aß  in 
den P rotein en  kleinere B au stein e  (m ögen es nun 
P o ly p ep tid e, P ep ton e, D ik eto p ip erazin e  oder d i
k etop ip erazin h altige  K o m p lex e  sein) durch  eine 
feinere A r t  vo n  V a le n zb e tä tig u n g  (P olym erisation , 
A ssoziation , N eben valen zen , R estaffin itäten ) z u 
sam m engehalten  w erden.

D ie  neuen A n schauu n gen  w erden zw eifellos 
in den n äch sten  Jahren G egen stan d  vie lfach er 
E rö rteru n g  sein. E s  ve rlo h n t sich  darum , hier 
einm al genauer zu untersuchen, w as sie uns in h a lt
lich  e igen tlich  sagen, um  so m ehr, als die B egriffe  
„ P o ly m e r isa t“  und „A s s o z ia t“  über die E iw e iß - 
chem ie hinaus gan z allgem ein  für die Chem ie h o ch 
m olekularer Sto ffe  vo n  B e d eu tu n g  sind.

M it P o lym erie  bezeich n et m an gew öhnlich  die 
T atsach e, d aß  zw ei S to ffe  bei gleicher Z u sam m en 
setzun g verschiedenes M oleku largew ich t und d am it 
verschiedenes V erh a lten  zeigen. N ach  einer solchen 
allgem einen D efin itio n  des P o lym erieb egriffs  
stehen auch  solche S to ffe  im  V erh ä ltn is  der P o ly 
m erie, die an sich re la tiv  w en ig m itein ander zu 
tu n  haben, z. B . w äre der T rau b en zu ck er C 6H 120 6 
ein P o lym eres der E ssigsäu re C 2H 40 2. D iese K o n 
statieru n g  is t d esh alb  n ich t ganz überflüssig, w eil 
w ir uns k la r sein m üssen, w ie in h altsarm  der P o ly 
m eriebegriff in seiner allgem einen B e d eu tu n g  ist. 
E rst  durch  sukzessive  E in sch rän k u n g können w ir 
ihm  solche speziellen M erkm ale beilegen, d aß  er 
für unsere T heorien  ü berh aup t brau ch b ar ist. D ie 
P o lym erisation sth eorie  h a t z. B . n atü rlich  nur dann 
einen Sinn, w enn w ir für ihre Z w eck e den B egriff 
der P olym erie  nur auf solche S to ffe  anw enden 
w ollen, w elche tatsä ch lich  d u rch  P o lym erisatio n  
in ein an der übergehen können, also in genetischer 
B ezieh u n g zueinander stehen . A u ch  dann is t der 
B e g riff  der P o lym erisa tio n  noch so allgem ein, daß 
er un ter anderem  jed e  kolloidchem ische A g g re 
gation  eines Sto ffes — falls  eine solche ü berh aup t 
ohne Ä n d eru n g der Z u sam m en setzun g und ohne 
jed e  B e te ilig u n g  des L ösun gsm ittels oder anderer 
F rem d sto ffe  m öglich  ist — m it um fassen w ürde, 
andererseits aber auch  so tiefgehende U m w a n d 
lungen, w ie den Ü b erg an g vo n  F o rm a ld eh y d  in
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H exosen . W ir  nehm en darum  eine w eitere  U n te r
te ilu n g  v o r  und un terscheiden  als krasse G egen 
sätze  den w en iger tiefgreifenden, um keh rbaren  
V o rg an g  der A ssoziation  vo n  jen er Polym erisation  
im  engeren Sinn e, w elche m it einer ausgesprochenen 
chem ischen V erän d eru n g verbu n den  ist, die n ich t 
ohne w eiteres um zukehren  ist. A b e r n atü rlich  
sind dies nur E x trem fä lle , die d u rch  Ü bergän ge 
m itein ander verbu n d en  sind.

D ie  E rsch ein u n g der A ssoziation  is t in ihrem  
U m fa n g  und in ihrer th eoretisch en  B e d eu tu n g  
bisher e tw as stie fm ü tterlich  b eh an d elt w orden. 
D a s  h ä n gt w oh l d a m it zusam m en, d aß  die 
A sso ziatio n  dem  C h em iker gew öh nlich  n ur als 
stören de N eben erschein un g bei der M o lek u lar
gew ich tsb estim m u n g gelöster oder gasförm iger 
S to ffe  begegn et ist. Sie w ird  in  der organischen 
Chem ie v ie lfa ch  als eine E ig e n tü m lich k e it h yd r- 
o x y lh a ltig e r  S to ffe  beschrieben, w elche die E r 
m ittlu n g  des w irk lich en  M o lek u largew ich ts in ge
w issen L ösu n gsm itteln  erschw ert, eine E ig e n tü m 
lich k eit, die durch  A n w en d u n g h y d ro x y lh a ltig e r  
L ö su n g sm itte l zu verm eiden  ist. So ist der Irrtu m  
en tstan d en , als ob es sich  bei der A sso ziatio n  um  
eine Z u sam m ensch iebun g vo n  M olekülen  im  L ö 
sun gszustan d  han dle, die erst d urch  V erw en d u n g 
vo n  h y d ro x y lh a ltig e n  L ösu n g sm itte ln  u n ter H e r
ste llu n g  des „n o rm ale n “  M o lek u largew ich ts v e r 
h in d ert w erden  kan n . Im  G eg en teil: der asso
ziierte  Z u sta n d  ist für m anch e S to ffe  u n ter ge
w issen  V ersu ch sbed in gu n gen  der n orm ale Z u stan d  
und die scheinbare assoziationshem m ende W ir
ku n g h y d ro x y lh a ltig e r  L ö su n g sm itte l is t d a ra u f 
zurü ckzu fü h ren , d a ß  sich  diese L ö su n g sm itte l 
chem isch u n ter A u fsp a ltu n g  des assoziierten  Stoffes 
m it seinen S p altm o lek ü len  verbin den, sich  ih rer
seits m it ihm  zu einer lockeren  V erb in d u n g  aus 
m ehreren n ich t m ehr w esensgleichen M olekülteilen  
zusam m enschließen. Schon diese E in w irk u n g  h y d r
o x y lh a ltig e r  L ö su n g sm itte l zeigt, daß die K rä fte , 
w elche die A sso ziatio n  b ew irken , n ich t nur zw i
schen zw ei gle ich artigen , sondern auch  zw ischen 
versch ied en artigen  M olekülen  spielen können.

Zu  einer w eiteren  K lä ru n g  des A sso ziatio n s
b egriffes m ag es be ig etrag en  haben, als w ir in den 
le tz ten  J a h re n 15) nach w eisen  kon n ten , d aß  sehr 
au sgep rägte  A ssoziation serschein un gen  bei ge
w issen ein fach sten  S to ffen  der Z u ckergru p pe, die 
kein  H y d r o x y l en th alten , e in treten . E in  B eisp iel, 
das M e th v lcy c lo a ceta l des A ceto in s, ist im  folgenden 
w iedergegeben . E s h an d elt sich  hier um  ein D e riv a t  
des K e to n a lk o h o ls  A ceto in , den w ir uns zu n äch st 
in  seine cy clisch e  F o rm  u m gew an d elt un d dann  im  
H y d r o x y l m e th y lie rt denken  m üssen.

B e i dem  M e th y lc y c lo a ce ta l des A ceto in s  is t  die 
N eigu n g  zur B ild u n g  vo n  D o p p elm o lek ü len  so 
sta rk  au sgeb ild et, d aß  bisher selb st in  h y d r o x y l
h a ltigen  L ö su n g sm itte ln  eine Sp ren gu n g der D o p 
p elm oleküle, eine D isso ziation , n ich t zu beobach ten  
w ar. E rs t  d u rch  Ü b e rh itzu n g  im  G aszu stan d  lä ß t  
sich  die D isso zia tio n  erzw in gen, aber sie is t re v e r
sibel. A u ch  das A ce to in  selber, dessen offene F o rm

O H

C H 3 - CO  • C H O H  • C H 3 C H 3 • C  • CH  • C H 3
\ /
O
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I \  /  I
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O
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Acetoins (Dimolekulare Form)

keinerlei N eigu n g zur A sso ziatio n  zeigt, assoziiert 
in seiner C yclo fo rm . Z w eife llos h ä n gt die A sso 
ziatio n  hier n ich t m it H y d ro x y lg ru p p en  zusam m en, 
sondern m it dem  enggesp ann ten  D reirin g  und die 
assoziierenden K r ä fte  gehen, w en igsten s in der 
H au p tsa ch e  vo n  dem  R in gsa u ersto ff aus*). W ir 
haben  es hier m it einem  F a ll vo n  m ehrw ertigem  
S au erstoff zu tun , bei w elchem  die M eh rw ertigkeit 
zw ischen  zw ei gleichen T eilm olekülen  zur W irk u n g  
ko m m t. W ir  dürfen  uns darum  verm erken , d aß  die 
b ekan n te  S p altu n g  des H e xa p h e n y lä th an s zu T ri- 
p h e n v lm eth y l und dessen W ied erverein igu n g zum  
Ä th a n d e riv a t eine gan z ähn lich e a ffin ita tiv e  
G run dlage  h a t. D a s  im  T ria ry lm e th y l dreiw ertige 
K o h le n sto ffa to m  v e rm a g  m it H ilfe  von  A ffin itä ts 
resten  eine höhere W e rtig k e it zu en tw ickeln . N a ch  
alledem  w erden  w ir die A sso ziatio n  nur als einen 
S p ezia lfa ll der a llgem einen N eigu n g  zur B ild u n g  
vo n  M olekülverbin dun gen  b etrach ten . E s h an d elt 
sich um  die N eigu n g gew isser M oleküle, sich durch  
A ffin itä tsre ste  einzelner A to m e  oder A to m gru p p en  
in  reversib ler F o rm  un d ohne V ersch iebu n g der 
A to m e  der T eilm oleküle  un terein an der zu größeren 
V erbän d en  zu verein igen . D er spezielle  U n ter
schied der A sso ziate  vo n  anderen lockeren  R e s t
va len zverb in d u n gen  lieg t in der G leich h eit der 
beiden zusam m en tretenden  M olekülarten , is t also 
m ehr form aler N a tu r. D agegen  ist die Z w eizah l der 
K o m p o n en ten  keinesw egs B ed in g u n g  fü r den 
A sso ziatio n sb egriff. W enn  eine M olekülart in folge 
ihrer S tru k tu r assoziation sfäh ige  N eben valen zen  
au fw eist, w ird  sie dieselben un ter geeigneten  p h y si
kalisch en  B ed in gu n gen  a u to m atisch  b etätigen . 
\\ enn also  ein S to ff n ich t ohne w eiteres in ein zu 
gehöriges bestän d iges P o lym eres u m gew an delt w ird, 
dürfen  w ir annehm en, d aß  beide n ich t im  einfachen 
A sso ziatio n sverh ältn is  stehen. E n tw ed er h a n d elt 
es sich ü b erh au p t n ich t um  A sso ziatio n , oder der

*) In valenztechnischer Beziehung wichtig wäre 
hier vor allem die Frage, ob unser neuer Assoziations
typus symmetrisch gebaut ist; denn außer einer Asso
ziation von Brückensauerstoff mit Brückensauerstoff 
lassen sich, trotz der Gleichheit der beiden Teilmoleküle, 
auch sehr wohl unsymmetrische Formen derVerknüpfung 
denken. Die Entscheidung solcher Fragen ist einwand
frei wohl nur mit physikalischen Methoden möglich.
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G ru n d k örp er m uß erst d u rch  U m lageru n g in ein 
Isom eres übergehen, das assoziationsbegierig  ist. 
E in  B eisp iel für den letzteren  F a ll  is t das zu vo r 
an gefü h rte  freie A ce to in : D ie  C yclo fo rm  des A ce- 
toins steh t m it ihrem  D im eren  in ein fachem  A sso 
ziatio n sverh ältn is. D agegen  geht die O xoform  
des A ceto in s erst n ach  Ü bergan g in die C ycloform , 
also u n ter a tom arer U m lageru n g in das D im ere 
über. D ie  K o m b in atio n  beider T eilvo rgän ge  
liefert die B estim m u ngselem en te des B egriffes  der 
P o lym erisatio n  im  engeren Sinn.

W enn  w ir im  Sinne der zu vo r gem achten  A u s 
führun gen  hier als P o lym erisa tio n  im  engeren 
Sinne eine V erv ie lfa ch u n g  des M olekulargew ichtes 
un ter g le ich zeitiger chem ischer V erän d eru n g des 
G run dkörp ers versteh en  w ollen, so sprechen w ir 
d a m it au sd rü cklich  aus, d aß  der G ru n d k örp er und 
das P o lym erisa t, w en n  sie auch  in chem ischer B e 
ziehung zuein ander stehen, doch  in  w esen tlichen  
S tru k tu rp u n k te n  von ein an der versch ieden  sind. 
D er sog. G ru n d sto ff g ib t beim  Ü b erg an g  in  das 
h och m oleku lare  P o ly m e risa t w esen tliche T eile  
seiner S tru k tu r auf.

W enn  w ir also im  Sinne der P o lym erisa tio n s
theorie irgendeinen cyclisch en  S to ff als G ru n d sto ff 
des P o lym erisa tes E iw eiß  oder des P o lym erisates  
S tärke  ansprechen w ollen, so b eh au p ten  w ir d am it 
nur, daß beide bei versch iedenem  M o lekular
gew ich t gleiche Z u sam m en setzu n g h aben  und in 
einander ü berfüh rbar sind, w ir sagen aber d a m it 
n ich t aus, d aß  das P o ly m e risa t noch dasselbe R in g 
sy ste m  h a t  w ie  der G ru n d sto ff, oder d aß  es ü b er
h a u p t noch ein R in gsy stem  hat.

Insofern  b ie te t die A ssoziation sth eorie  m ehr. 
Sie b e h au p tet neben der gleichen Z u sam m en 
setzu n g vo n  G ru n d sto ff und A sso ziat au ch  noch, 
d aß  beide die gleiche A to m a n o rd n u n g aufw eisen. 
W ir können uns ihren sachlichen  In h a lt v ie lle ich t 
so w iedergeben, d aß  (im F a lle  ihrer R ich tig k e it) 
das seiner G röße n ach  noch u n b ek an n te  E iw e iß 
m olekül aus kleineren, eben falls  noch u n bek an n ten  
K o m p lexen  besteh t, die in  v erh ältn ism äß ig  lockerer 
F o rm  durch  V alen zreste  zu sam m en gefü gt sind 
und leich t w ieder von ein ander zu lösen sein 
m üssen.

B eide T heorien, die A ssoziation s- und die P o ly 
m erisation sth eorie  sagen uns n ich ts über die 
S tru k tu r der assoziierenden oder polym erisierenden  
G ru n d sto ffe , n ich ts über die L o k alisa tio n  der R e s t
valen zen , n ich ts über die chem ischen V erä n d e 
rungen  bei der vo rau sg esetzten  P o lym erisatio n . 
D ie  V erm ittlu n g  dieser D in ge m uß n ach  w ie vo r 
dem  E xp e rim e n t überlassen  bleiben. W ir haben 
d aru m  im  In s titu t fü r L ed erfo rsch u n g das P ro te in 
p roblem  und die P o lym erisatio n sfrage  led iglich  
vom  exp erim en tellen  S ta n d p u n k t b earb eitet. W ir 
legen das S ch w ergew ich t auf das genaue Stu d iu m  
der versch iedenen  m öglichen B ildun gselem en te

der Proteinbausteine und auf das Studium  asso
ziierender und polymerisierender Atom gruppen. 
Einen ersten kleinen Erfolg glauben w ir hier m it 
der Auffindung des zuvor erwähnten Anhydro- 
glycylserinanhydrids erreicht zu haben. Denn der 
Übergang des Anhydrids I in das Anhydrid II  ist 
scheinbar eine echte Polym erisation. D as leicht 
lösliche Anhydrid I vom  M olekulargewicht 126  

geht bei der kürzesten Berührung m it schwachem 
A lkali und nachherigem Ansäuern in das gleich
zusammengesetzte A nhydrid II  ü ter, das in allen 
Lösungsm itteln schwerlöslich oder unlöslich ist 
und zweifellos ein hohes M olekulargewicht hat. 
W o es, wie von heißem W asser, aufgenommen 
wird, entsteht keine echte Lösung, sondern eine 
kolloidale, trübe Flüssigkeit. D a solche Vorgänge 
bisher bei einfachen Eiweißbausteinen kaum  be
kan n t16) sind, hoffen wir aus dem weiteren Stu 
dium derartiger Modelle genau wie in der Zucker
gruppe erschließen zu können, an welche Atom e 
oder Atom gruppen die L ust zur Bildung größerer 
Moleküle gebunden ist.
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Zur spektrophotometrischen B estim m ung der Temperatur glühender Körper.

V o n  H e r m a n n  S c h m i d t ,  D üsseldorf.

D ie  A u fgab e, durch M essung der W ärm e
strah lu n g eines K ö rp ers, e tw a  durch  B estim m u n g 
seiner G esam tstrah lu ngsen ergie  oder durch  sp ek 
tra le  M essungen, w ie z. B . die E rm ittlu n g  der L ag e  
des S trah lun gsm axim um s, die T em p era tu r der 
strahlen den  M aterie zu bestim m en, h a t für die 
P h y sik , die A stro p h y sik  und die T ech n ik  überall da, 
w o es sich um  die M essung hoher T em p eratu ren  
han delt, eine au ßerord en tlich e B ed eu tu n g . L eid er 
ist das G ebiet der S tra h lu n g  n ich tsch w arzer 
K ö rp e r noch w en ig e n tw ick elt und die Strahlun gs- 
p yro m etrie  in ihrer L e istu n g sfä h ig k eit daher v ie l
fach  besch rän k t. Z w ar lassen sich  h ä u fig  auf 
e in fache W eise die S trah lu n gstem p eratu ren  m it 
großer G en au igkeit bestim m en, aber die T em p e
ra tu r des strahlen den  K ö rp ers b le ib t tro tzd em  
o ft u n bek an n t. D er einzige W e g  vo n  der durch 
ihre spezifisch e In ten sitä t und ihre F requ en z 
bestim m ten  T em p era tu r einer im  statistisch en  
Sinne m on ochrom atischen  S tra h lu n g  zu der 
T em p eratu r der die S tra h lu n g  em ittierenden  
M aterie  fü h rt durch  das G esetz  vo n  K i r c h -  
h o f f  über das A b sorption sverm ögen . H o l b o r n  
und H e n n i n g  haben  diesen Z u sam m enh an g m it 
H ilfe  des W ienschen  oder des P lan cksch en  G esetzes 
fo rm uliert. Solange w ir bei allen p yrom etrisch en  
U n tersuchu ngen  a u f diese G run dlage angew iesen  
sind, verd ien t daher das A bso rptio n sverm ö gen  b e 
sondere A u fm erksa m keit. In  dem  Folgenden  w ird  
an einigen ein fachen  B eispielen  diese B ed eu tu n g  
des A b sorption sverm ögen s für die P y ro m etrie  er
s ic h tlic h  w erden.

I.

i .  W ir besprechen zun ächst eine vo n  O. L u m 
m e r  und E . P r i n g s h e i m 9, 10) angegebene T em p e
raturbestim m un gsm eth ode. L u m m e r  un d P r i n g s 
h e im  fanden fü r die H o h lrau m strah lu n g für die 
L ag e  des S trah lu n gsm axim u m s

(1) Xm • T  =  2940 ,

w ie  es das W iensch e G esetz verla n gt, und für das 
b la n k e  P la tin  entsprechend

(2) /.m • T  — 2630 .

Sie sch ließen  nun die T em p era tu r eines beliebigen  
Strah lers durch  E rm ittlu n g  der L ag e  seines S tra h 
lun gsm axim um s in zw ei G renzen ein u n ter der 
V o ra u ssetzu n g, d aß

(3) 2940 >  /m T  >  2630

ist. D ies is t aber n ich t erlau bt, solange das A b so rp 
tionsverm ögen  als F u n k tio n  vo n  (Ä, T) u n b ek an n t 
is t [vgl. auch  5) ] ; denn, auch  w enn für die S tra h 
lun g des u n tersu ch ten  K ö rp ers

■ T  — const.

g ilt, w as zu n äch st durchaus fraglich  ist, so b ra u ch t 
tro tzd em  die B ezieh u n g (3) n ich t erfü llt zu sein.

M an sieh t dies13) w ie  fo lg t: D ie  Em ission E;m 
eines beliebigen Strahlers ist, w enn w ir der E in 
fach h eit h a lber das W iensch e Strahlun gsgesetz 
nehm en, in b ekan n ten  B ezeichn un gen

_  J5l
(4) E)_ =  A kT • cx • e lT  .

B ild e t m an fü r /. =

1 1

I. <3* h . i .  ’

so fin d et m an

(J) [ l T = ^ +  1 — .—  ■ ? £ )
\ 5 5 A  ä* =

oder

(6) XT - ^ p - 1 A '  =
c A

c/.
.4  M =

D a m it ).m • T  — const. w ird, ist hinreichend, daß

. . A ' a
(7) - j  =  y  oder A  — y>{T) • , a =  o ,

w o w{T) eine w illk ü rlich e  vo n  /- freie T em p era tu r
fun ktio n  ist. M it G leich un g (7) w ird  aber:

(8) /. T  =
5 -  a

const.

F ü r den schw arzen  oder grauen K ö rp er ist nach 
G leich u n g (5)

t  =

O b für einen Strah ler

TI > C 2

5

ist, h ä n gt also d avo n  ab, ob 

d A  >

II <°
ist. E benso steh t vo n  vornherein  n ich ts  im  W ege, 
daß

Ki • T  <  2630

w ird.

2. A b er auch, w enn m an m it L u m m e r  und 
P r i n g s h e i m 9’ 10) die B ed in gu n g stellt, daß der 
un tersu ch te  S tra h ler den G esetzen

(9 ) E„ B  • T 01
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für das Strah lu n gsm axim u m  E„, und
OO

(io) /  E - ,d l  =  o - T « - 1
0

für die G esam tstrah lu n g gehorcht, w o B , ” , « drei 
dem  S trah ler eigen tüm liche K o n stan ten  sind und « 
zw ischen 5 und 6, den «-W erten für den schw arzen 
K ö rp er und das b lan ke P la tin  liegt, d arf m an n ich t 
folgern, d aß  der W e rt der K o n sta n ten  des V e r
schiebungsgesetzes zw ischen 2940 und 2630 liegt. 
D a b ei sehen w ir von  einer B e rü ck sich tigu n g  des 
diesen Zahlen zugrunde liegenden vera lteten  

c2 W ertes ab.
S e tz t  m an n äm lich  den A u sd ru ck  (6) für /m in 

die  W iensche Strahlun gsform el (4) ein, so ergibt 
sich für das E n ergiem axim u m  E m w egen G lei

ch u n g (9)

A '

E m =  A - c x >• T 5 =  B  - T * .
I c2 j

M it G leich ung (6) und G leich un g (7) w ird  hieraus

(11) E m =  const. y.> (T) • T °~ a =  B  • T *  .

D ie K o n sta n te  a b le ib t also un bestim m t.
A u ch  die B ed in gu n g (10) än d ert daran  nichts. 

N a ch  ihr w ird

f  Ex d X =  Ci • xp (T) • f l — * • e > f  - d l  
6o

S e tz t  m an 

2̂
Xt  ~ x ;

so  e rg ib t sich

T
d). =  —

c2
T x 2

o • r * - 1 .

d x  ,

{12) J  E-Ad l  =  const. r p  (T ) • T 4-® =  o  • T *  ~ 1 ,
0

d ie  näm liche B ezieh u n g w ie G leich u n g (11), w ie zu 
erw arten  w ar.

G leich un g (11) und G leich un g (12) zeigen, daß 
d ie  B eziehun gen  (9) und (10) das A b so rp tio n s
verm ögen  G leich ung (7) n ich t so w eit bestim m en, 

d a ß  aus
5 <  « <  6

fü r  die K o n sta n te  a

o >  o >  -  0,5

gefo lg ert w erden kan n.
In  G leich ung (7) w ird  vie lm eh r durch  « nur die 

D ifferen z (b — a) der E xp o n en ten  b der T em p eratu r 
u n d  a  der W ellen län ge b estim m t; n ach  G leich ung 
411) is t  n äm lich

♦
also

, (T ) =  const. T a+ * ~5 =  con st. T b, 

a — 5 =  b — a .

Sch ließlich  ist noch zu sagen, daß, falls  a >  5 
is t , es jed en fa lls  in höheren T em p eratu ren  T em p e

ra tu rfu n k tio n  sein m uß. G leichung (9) und G le i
ch u n g (10) sind also außerdem  vo n  vornherein  in 
ihrem  G ü ltigkeitsbereich  besch ränkt.

II.
A u ch  bei der T em p eratu rbestim m ung nach der 

M ethode der logarithm isch en  Isochrom aten h ä n gt 
die B ed eu tu n g  des M eßergebnisses durchaus von  
dem  sp ektralen  V erla u f des A bsorption sverm ögens 
ab. D er gem einsam e S ch n ittp u n k t der schw arzen 
oder grauen logarithm isch en  Isochrom aten  genügt 
n ich t zur B estim m u n g der T em p eratu r der V e r
gleichslichtquelle, solange ihr A bsorption sverm ögen  
in A b h ä n g ig k e it von  der W ellen län ge un bekan n t 
is t; ebensow enig gelin gt in diesem  F a ll die T em p e
ratu rbestim m u n g durch  E rm ittlu n g  der L ag e  des 
Strahlun gsm axim um s, w ie w ir vorh er gesehen h a 
ben. A b er auch  die Ü bereinstim m u ng der n ach  b e i
den M ethoden gew onnenen E rgebn isse lä ß t  die 
T em p eratu r des untersu chten  Strah lers un be
stim m t; diese Ü bereinstim m u ng is t vielm ehr 
selbstverstän dlich . D u rch  den gem einsam en 
S ch n ittp u n k t der Isochrom aten  w ird  vie lm eh r 
die F arb tem p e ra tu r der Strah lu n g der V erg le ich s
lich tqu elle  bestim m t; im  F alle  der U n a b h ä n g ig
ke it der F a rb tem p era tu r vo n  der W ellen län ge ist 
die L ag e  des Strahlun gsm axim um s ebenfalls ein 
M aß für die F arb tem p e ra tu r der V erg le ich s
strahlun g, die nur fü r kon stan tes, vo n  der W ellen 
länge u n abh än giges A bsorption sverm ögen  gleich 
der T em p eratu r des strahlen den  K ö rp ers ist.

D iese Zusam m enh än ge zw ischen der B ed eu tu n g  
der durch  den gem einsam en Isoch rom atensch nitt- 
p u n kt gefundenen T em p eratu r, der F arb tem p era tu r 
und dem  E rgeb n is der M ethode des E n erg iem ax i
m um s sind w eitere B e isp ie le 14) für die R o lle  des 
A bsorption sverm ögen s in der P yro m etrie .

1. Isochrom atenschnittpunkt und Temperatur der 
Vergleichslichtquelle. Ist E ki  die m onochrom atische 
S trah lu n gsin ten sität einer n ichtschw arzen  V e r 
gleichslichtquelle  m it dem  beliebigen A b so rp tio n s
verm ögen  A i  (von einer T em p eratu rab h än g igkeit 
kann abgesehen w erden) bei der k o n stan ten  T em p e
ra tu r Tk und ist E 0;. die m onochrom atische S tra h 
lu n gsin ten sität des schw arzen K örp ers bei der 
verän derlichen  T em p eratu r T , so ist im  G ü ltig k e its
bereich der W ienschen S trahlun gsform el eine 
schw arze logarithm isch e Isoch rom ate n ’ lb) durch

(13) ln

gegeben, ln

EoÄ

E  k 1 

Eo).

C2

I T ,
c2 , , 1

I T  +  A i

E
is t eine lineare F u n ktio n  der

reziproken  T em p era tu r T  des schw arzen K örp ers. 
D ie  K o o rd in aten  des S ch n ittp u n k tes der schw arzen 
Isoch rom aten  für und X2 sind

E al x, • \ n A Xn -  h  • \n A ^
(14)

(15)

ln

1

~T

E k i x.

Ai /2 hi A;^ ln -̂ /.g . 1

c2 î — A2 T k
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F ü r graue Isoch rom aten  (̂ 4 0 =  const.) geht G le i
ch u n g (14) über in

(14 a) ln
E oX _  h  ■ -  /•! • ln ^ ;n
E k).

+  ln -4 0 ,

w ähren d die A bszisse G leich un g (15) u n verän d ert 
b leib t. Sollen sich die Isoch rom aten  e tw a  des s ich t
baren  S p ek tra lgeb ietes  säm tlich  in einem  P u n k t 
schneiden, so m üssen die S ch n ittp u n k tk o o rd in aten  
in dem  gew ählten  S p ek tra lb ereich  vo n  / u n abh än gig 
sein. D as ist au ßer für ko n stan tes A b so rp tio n s
verm ögen, insbesondere fü r A  —  1, der F a ll, w enn

ist, d. h. w enn 

(16)

ist, da A)_x und A ;,2 ausschließ lich  vo n  bzw . /-2 
abhängen. D ie  B ed eu tu n g  der A bszisse  des ge
m einsam en S ch n ittp u n k tes  der logarithm isch en  
Isoch rom aten  ergib t die V erb in d u n g vo n  G leich ung 
(15) und G leich un g (16)

(1 7 )
b 1

+  T\

seine O rd in ate  is t  für schw arze Iso ch ro m a te n 32) 
bei A  =  const.

(18)

für grau e Isoch rom aten  (̂ 4 0 =  const.)

. E o l . A 0

B ei einem  A bsorption sverm ögen  w ie G leich ung (16) 
w ird  entsprechend

1 ° ;- i 1m-™—  =  ln  —ci
bzw .

, E o > . . -Io
ln —=—  =  ln ----

E tx  a

G leich u n g (17) ze ig t ferner, d aß  m an beim  V o r
handensein eines gem einsam en Isoch rom aten- 
sch n ittp u n k tes bei K en n tn is  der T em p era tu r T k 
der V ergle ich slich tq u elle  den V erla u f des A b so rp 
tionsverm ögen s bestim m en k a n n ; die O rd in ate  er
g ib t die K o n sta n te  a .

Je n ach  der A r t  der A b h ä n g ig k e it des A b so rp 
tionsverm ögen s vo n  der W ellen län ge ist nach 
G leich u n g (17)

(19)  T ^ T k .

N u r bei ko n stan tem  A b sorption sverm ögen  g ilt  

t  =  T , .
M eist w ird  das n ach  der Isoch rom atenm ethode 

erm ittelte

T > T k

sein, da bei einer großen Z ah l vo n  K örp ern  das 
A b sorption sverm ögen  m it w ach sen der W ellen län ge 
abn im m t*), in G leich un g (17) also das untere V o r 
zeichen gilt. V o n  der B ed eu tu n g  der O rdin ate des 
Isoch ro m aten sch n ittp u n k tes ist bisher o ffen bar 
ü b erh au p t kein  G ebrau ch  gem ach t w orden. O. 
L u m m e r 8) und E . B e n e d i c t 1) haben  die aus der 
A bszisse des gem einsam en Iso ch ro m aten sch n itt
p u n ktes e rm itte lte  T em p era tu r T  fälsch lich  als die 
T em p era tu r T k der V erg le ich slich tq u elle  angegeben 
und das A bso rptio n sverm ö gen  dem gem äß als k o n 
sta n t angenom m en 10) .

O bgleich  im  w esentlichen un ter D arste llu n g des 
obigen  Sach verh altes  P . D . F o o t e  und C. O. F a i r 
c h i l d  2), E . P . H y d e 7) und m it besonderer A u s 
fü h rlich k e it C l . S c h a e f e r 12) auf diese n ich t ein
w an dfreie  V erw en d u n g der Isoch rom atenm ethode 
hingew iesen  haben, fin d et sie sich auch  in neuester 
Z eit**) noch w ieder.

2. Isochrom atenschnittpunkt und Farbtemperatur. 
D er gem einsam e S ch n ittp u n k t der logarithm isch en  
Isoch rom aten  ze ig t an, d aß  das V erh ältn is  der 
In ten sitäten  der m onochrom atischen Strahlun gen  
der V ergle ich slich tq u elle  und des schw arzen K ö r 
pers für alle  W ellen län gen  für die T em p eratu r T k , 
d ie durch  die A bszisse  des S ch n ittp u n k tes bei 
bekan n tem  A b sorption sverm ögen  b estim m t w ird, 
gleich  ist. E r  ist desh alb  ein K enn zeichen  dafür, 
daß die F arb tem p e ra tu r *•lä) der S trah lu n g der 
V ergle ich slich tq u elle  vo n  der W ellen län ge u n ab 
h än gig  ist; im  G egen satz d azu  b le ib t bei farb p vro - 
m etrischen  M essungen, z. B . m it H ilfe  des L eu k o - 
skops vo n  H e l m h o l t z 15), die w ich tige  F rage  der 
U n a b h ä n g igk e it der F a rb tem p e ra tu r von  der W e l
lenlänge u n b ea n tw o rtet. D ie  T em p eratu r T  der 
A bszisse des gem einsam en S ch n ittp u n k tes is t die 
F arb tem p e ra tu r der V erg le ich sstra h lu n g 3). D a 
n ach  is t die Isoch rom atenm ethode bei B e ach tu n g  
des H inw eises vo n  C l .  S c h a e f e r 12), den Iso 
ch ro m aten sch n ittp u n k t w egen des spitzen  W in kels, 
un ter dem  sich die Isoch rom aten  schneiden, n ich t 
graphisch , sondern d urch  B erech n u n g der einzelnen 
Isoch rom aten  n ach  der M ethode der kleinsten  
Q u ad rate  zu bestim m en, au f G run d der B ene- 
d ictschen  A r b e it 1) geeignet, die F a rb tem p era tu r 
der S tra h lu n g  der V ergle ich slich tq u elle  zu er
m itteln .

3. Isochrom atenschnittpunkt und Strahlungs
m axim um . E . B e n e d i c t 1) h a t aus dem  gem ein 
sam en S ch n ittp u n k t der logarithm isch en  Isoch ro
m aten  bei V erw en d u n g des p o sitiven  K raters  einer 
K oh len bogen lam p e als V ergle ich slich tq u elle  a u f 
k o n stan tes A bso rp tio n sverm ö gen  der K o h le  ge
schlossen und dem en tsprech en d die T em p eratu r 
des p o sitiven  K ra te rs  zu 42000 abs. angegeben 
(T  — T k). M it der n ich t hin reichend begründeten

*) Vgl. auch die Durchlässigkeit des Jenaer Rot-
h

filters F. 4512, die nahezu durch a • e  ̂ gegeben ist.

**) Vgl. 4), wo auch die unter I. besprochene Me
thode ohne K ritik  übernommen ist.
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F o lgeru n g A  —  const. und /.m =  0,7 /< 8) ergibt sich 
andererseits aus

(20) • T  =  —  =  2940 , 
5

w as fü r beliebige W erte  des von  A un abh än gigen  
A bsorption sverm ögen s gilt,

T  =  42000 abs.

B eide  M ethoden liefern  also übereinstim m ende E r
gebnisse. E s  fra g t sich, ob in dieser Ü b erein stim 
m ung über den N achw eis der S o rg fa lt der M essungen 
h inaus der B ew eis d afü r liegt, d aß das M eß
ergebnis die T em p era tu r des u n tersu chten  Strahlers 
d a rstellt. E in e  einfache R ech n u n g zeigt, daß dies 
n ich t der F a ll ist.

D er gem einsam e Iso ch ro m aten sch n ittp u n k t 
m a ch t n otw en dig, d aß entw eder

(21)

oder

A  — con st

znJL
A  =  a ■ e '■

ist. E s  ist zu zeigen, d aß in diesen beiden F ällen  die 
M ethoden zum  gleichen E rgeb n is führen, in einer 
Ü bereinstim m u ng ihrer E rgebn isse also kein e  B e 
sch rän ku n g der F orm  des A b sorption sverm ögen s 
liegt, so daß die T em p era tu r des V ergleichsstrahlers 
u n bestim m t b leibt.

D ie  L ag e  des Strah lu n gsm axim u m s ist durch

c2

5 - 1 u
A ' =

c!A

gegeben.
H ieraus fo lg t

(22) I * _  5 1 - -
l  c2

B erech n et w ird  jedoch  die T em p era tu r T , als ob der 
un tersu ch te  Strah ler schw arz oder grau w äre, aus 
der B ezieh u n g (20); dann ist

5
Co

und n ach G leich un g (22) w ird  h ierm it

1
(23) k

A '

A

C2 // = /,

D ie  A bszisse des Iso ch ro m aten sch n ittp u n k tes w ar:

ln^4 ; — ln A ;Aj A2t'2
Co

G leich un g (23) und (15) führen in den beiden allein  
m öglichen F ällen  der G leichung (21) zu dem  n äm 

lichen E rgeb n is:

I 1 

TZ ~  T  '

bzw.

T

Ü berdies ist dafür, daß sich die n ach der /.„-Me
thode erm ittelten  rezip roken  T em p eratu rw erte  nur

um  eine von  N u ll versch iedene K o n sta n te  von  *
1 k

unterscheiden, die zw eite  der B edingun gen  der 
G leichungen (21) für das A bsorption sverm ögen  
n otw en dig.

Im  F a ll der U n a b h ä n g igk eit der F a rb tem p era tu r 
vo n  der W ellen län ge lä ß t  sich also die F a rb tem p e 
ra tu r durch  E rm ittlu n g  des Strah lu n gsm axim u m s 
bestim m en. B e i su b jek tiv er B e o b a ch tu n g  b e 
sch rän k t sich allerdings die A n w en d u n gsm öglich 
k e it dieses V erfah ren s au f sehr hohe T em p eratu ren . 
Is t vo n  einem  Strah ler bekan n t, daß für ihn 
l m • T  =  con st g ilt, und bilden  die Isoch rom aten  
ein Strahlenbüschel, so m uß A  —  const sein. D ie 
M ö glich keit der A b h ä n g ig k e it A  =  c„ ■ Xe, die das 
V erschiebun gsgesetz dem  A bsorption sverm ögen  
noch offen  lä ß t, G leich un g (7), ist m it der B e 
din gun g für den gem einsam en S ch n ittp u n k t der 
Isochrom aten  u n verträg lich .
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Eine biologische Methode zur Untersuchung des Lichtklim as im Wasser.

V o n  F . R u t t n e r , L u n z.

V o n  allen  äußeren B ed in gu n gen , u n ter denen 
die P fla n zen  und T iere des W^assers leben, sind die 
in  den versch iedenen  T iefen  der G ew ässer h err
schenden L ich tve rh ä ltn isse  bisher am  w en igsten  
durch  e x a k te  M essungen u n tersu ch t w orden. D ie  
w echselnde T rü b u n g  durch  b eleb te  und u n belebte 
T eilch en  m ann igfacher A rt , der G eh alt an gelösten  
Stoffen, die R e fle x io n  an der O berfläch e  un d am  
U n tergru n d  beeinflussen die Z u sam m en setzun g 
und In ten sitä t des L ich tes  und bedingen, daß in 
d er überw iegen den  M ehrzahl der F ä lle  das L ic h t
k lim a eines Sees n ich t ohne w eiteres aus den durch  
L ab o rato riu m sversu ch e b ekan n ten  A b so rp tio n s
gesetzen  des L ich tes  im  W asser th eoretisch  er
schlossen w erden kann.

B e i der au ßero rd en tlich en  B ed eu tu n g , die das 
L ic h t  fü r das G esam tleben  des W assers b e sitzt, 
h a t es a llerd in gs n ich t an  m ehr oder m in der er
fo lgreichen  V ersu ch en  gefehlt, durch  die K o n 
stru k tio n  geeigneter A p p a ra te  die in bestim m ten  
T iefen  herrschende B e leu ch tu n g  q u a lita tiv  und 
q u a n tita tiv  zu untersu chen. D o ch  die M ehrzahl 
dieser m eist rech t ko m p lizierten  und daher k o s t
spieligen  E in rich tu n gen  is t  über die ersten  V e r
suche n ich t h in au sgekom m en  und keine kon n te 
sich  in der lim nologischen M eth odik  dauern d e in 
bürgern . So k o m m t es denn, daß auch  je tz t  noch 
op tisch e U n tersu ch u n gen  an G ew ässern  in  den 
m eisten  F ä lle n  a u f die w oh l au ßero rd en tlich  ein 
fach e, aber ebenso u n zu verlässige  B estim m u n g der 
S ich ttie fe  m itte ls  der Secchischen w eißen  Scheibe 
b e sch rä n k t bleiben.

Zw eifellos steh t u n ter den L eben svorgän gen , 
w elche d urch  das L ic h t b eein flu ß t w erden, die 
A ssim ilation  der K oh len säu re  durch  die grüne 
P flan ze  in ihrer B e d eu tu n g  im  H a u sh a lte  der 
N a tu r  bei w eitem  obenan. D a  nun in den G e 
w ässern  die d irek te  L ich tm essu n g m it H ilfe  von  
A p p a ra te n  so große Sch w ierigk eiten  b ereitet, ist 
m ehrfach  der G edan ke a u fge ta u ch t, die assim ila
torisch en  L eistu n g en  der G ew ächse in  versch ie
d enen  T iefen  h eran zuzieh en  un d a u f diese WTeise 
R ü cksch lü sse  au f das E in d rin gen  der diesen 
V o rg a n g  bedingenden, also vo rn eh m lich  der 
lan gw elligen  L ich tstrah len  zu erm öglichen. E in e 
a u f derartigen  G edan ken gän gen  a u fgeb au te  M e
th o d e h ä tte  aber fü r die L im nologie  noch einen 
besonderen V o rte il:  sie w äre geeignet, das
V erh a lten  der einzelnen P flan zen sp ezies gleich  
d raußen  in  deren L eben sraum  zu erm itteln , w ä h 
rend p h y sik a lisch e  L ich tm essun gen  n ur dann m it 
E rfo lg  als G ru n d lage  zur K lä ru n g  ö kologisch er 
P roblem e ve rw e n d e t w erden  können, w en n  die 
R eak tio n sw eise  der betreffen d en  O rgan ism en  v o r
her durch  L ab o rato riu m sexp erim en te  festgeste llt 
w urde. U n ter  den in dieser R ich tu n g  zielenden 
V o rsch lägen  ist in erster L in ie  jen er vo n  K n y  z u  

nennen, w elcher em pfieh lt, W asserpflan zen  in v e r

schiedene T iefen  zu versenken  und aus der S tä rk e 
b ild u n g im  C h loro ph yllk o rn  die A ssim ilation  und 
d a m it auch  die do rt herrschende L ich tin te n sitä t 
zu beurteilen . D o ch  auch  dieses V erfah ren  h a t 
keine w eitere  V erb re itu n g  gefunden, zum al es 
k au m  geeignet ist, zah len m äßig ausdrü ckbare E r 
gebnisse zu liefern.

D ie  V eränderu ngen , w elche die A ssim ilation  
der K oh len säu re  durch  subm erse G ew ächse in  der 
K o n zen tratio n  der an C alciu m b icarb o n at reichen 
n atü rlich en  W ässer h ervo rru ft, w eisen  uns nun 
einen W eg, die A ssim ilation sgröße un ter den je 
w eilig  herrschenden L ich tverh ä ltn issen  genau zu 
erm itteln  und d am it auch  bestim m te V orstellu n gen  
über das E in drin gen  der vo n  der P fla n ze  a u sn u tz
baren  S trah len  in die G ew ässer zu gew innen.

B e k a n n tlic h  steh t die K ohlen säure den P flan zen  
im  W asser nur zum  gerin gsten  T eil als frei gelöstes 
G as zur V erfü gu n g . In  w eitau s größerer M enge ist 
sie als sog. halbgebun den e K oh len säu re  in den B i- 
carbo n aten  en th alten , denen sie durch  den A ssi
m ilatio n svo rg an g en tzogen  w ird. L ie g t, wie es im  
Süßw asser regelm äß ig  der F a ll ist, C a lciu m bi
ca rb o n at vo r, so fü h rt dessen U m w an d lu n g in 
C arb o n at zu einer V errin geru n g der K o n zen tratio n  
des W assers, d a  C aC 0 3 v ie l w en iger löslich ist als 
C a(H C 0 3)2 und som it bei K o h len säu reen tzu g aus- 
fa llen  m uß. B e k a n n t sind ja  die K a lk ü b erzü ge  an 
den B lä tte rn  u n tergeta u ch ter W asserpflanzen , w ie 
E lo d ea , P o tam o geto n , C h ara  u .a . ,  sow ie die K a lk 
in kru station en  zahlreicher A lgen kolon ien  (beson
ders Sch izop hyceen ), w elche vornehm lich  diesem  
V o rg an g  ihre E n tste h u n g  verd an ken . D a  stets die 
der entzogen en  K o h len säu re  ä q u iva len te  M enge 
vo n  K a lk ca rb o n a t ausfallen  m uß, so ergibt die B e 
stim m un g der K o n zen tratio n sab n ah m e gle ich zeitig  
au ch  q u a n tita tiv  die assim ilatorische L eistu n g  der 
P fla n ze. D iese K o n zen tratio n sab n ah m e kann nun 
durch  M essung des e lek tro lytisch en  L eitverm ö gen s 
des W assers, das ja  bei verd ü n n ten  L ösun gen  der 
E le k tro ly tk o n ze n tra tio n  p ro p o rtio n al ist, in  ein 
fach ster W eise au ßero rd en tlich  genau erm itte lt  
w erd en 1).

D ieses V erfa llen  w urde nun auch  bei F re ilan d 
versu chen  im  L u n zer U n tersee zur B estim m u n g der 
A ssim ilation sgröße vo n  W asserpflan zen  in v e r
schiedenen T iefen  heran gezogen, und seine E in ze l
heiten  m ögen im  folgen den  k u rz  beschrieben w erden.

A bgesehen  vo n  der etw as kostspieligen  A p p a 
ra tu r  zur M essung des e lek tro lytisch en  L e itv e r
m ögens2), lä ß t  die M ethode an E in fa ch h eit n ichts

1) Vgl. F. R u t t n e r , Das elektrolytische L eit
vermögen verdünnter Lösungen unter dem Einflüsse 
submerser Gewächse I. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. 
Wien, Mathem.-Naturw. K l., 130. 1921.

2) W ir verwenden die von M. P l e i s s n e r  (Wasser
und Abwasser, 2. 1910) angegebene, tragbare Zu
sammenstellung.
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zu w ünschen übrig. In  F lasch en  vo n  genau be
kan n tem  In h a lt (ca. 300 ccm ), die m it gu t sch lie
ßenden G lasstopfen  versehen  und m it dem  W asser 
des betreffen den  Sees g e fü llt  sind, w erden m ehrere 
Sprosse einer k rä ftig  assim ilierenden W asserpflanze 
(z. B . E lo d ea  canadensis) vo n  einem  veran kerten  
Sch w im m er aus in  die zu prüfenden T iefen  v e r
sen kt und m ehrere Stun den  exp oniert. D ie  D iffe 
renz der e lektrolytisch en  L eitfäh ig k e ite n  v o r und 
n ach  der E x p o sitio n  zeigt die K o n ze n tratio n s
abnahm e des W assers an, w elche in  der ku rzen  Z eit, 
w ähren d der die v ie l langsam er erfolgende A u f
nahm e vo n  N äh rsto ffen  n ich t in B e tra c h t  kom m t, 
ausschließ lich  durch  den A u sfa ll vo n  C alciu m carbo 
n a t bedin gt w ird. D ie  M enge desselben kan n  nun 
einem  D iagram m , das die K o n zen tratio n en  vo n  
C alcium bicarbon atlösun gen  m it deren L e itfä h ig 
k e it in  B ezieh u n g b rin gt, entnom m en und daraus 
.(am besten  au f x g T ro ck en su b stan z der verw en 
deten  W asserpflan zen  bezogen) die assim ilierte 
K ohlensäure in  M illigram m  berechn et w erden.

D a  n icht n ur die L ich tin te n sitä t, sondern auch die 
T em p eratu r die K o h len säureassim ilation  in hohem  
G rade b eein flu ßt, w ird  m an d ort, w o es sich um  
eine vergleich en de F estste llu n g  der allein igen  L ic h t
w irku n g  in versch iedenen  T iefen  h an d elt, fü r die 
B eob ach tu n gen  am  zw eckm äßigsten  solche Z eiten  
w ählen, in w elchen  keine oder nur eine geringe 
T em p eratu rsch ich tu n g u n ter der O berfläche v o r
handen ist, vo r allem  also die H erbstm o n ate. W ill 
m an jed o ch  led iglich  die un tere G renze der A ssi
m ilation  in einem  G ew ässer feststellen , so w ird  eine 
B e rü ck sich tigu n g  der T em p eratu rverh ältn isse  vo n  
geringerer B e d eu tu n g  sein. G leich zeitige  B e o b a ch 
tun gen  der L ic h tin te n sitä t  über der W asserober
fläch e (etw a m it dem  E d er-H ech tsch en  G ra u k eil
p hotom eter ausgeführt) können die B ezieh u n g  der 
gew onnenen E rgebn isse zu den außer W asser 
herrschenden B eleu ch tu n gsverh ältn issen  herstellen.

A ls  B eisp iel sei aus zahlreichen  B eob ach tu n gen  
eine V ersuchsreihe herausgegriffen , die im  H erbste
1922 bei annähernd v o llstän d iger H om otherm ie 
in den W assersch ichten  oberhalb  15 m  a u sgefü h rt 
w urde. In  jed er der u n tersu ch ten  T iefen  w urden
2 F lasch en  m it je  6 fingerlan gen  Sprossen E lo d ea
5 S tun den  lang bei lich tem  T a ln e b e l1) exp o n iert 
und die M ittelw erte  der B eob ach tu n g en  sind in 
folgendem  D iagram m  w iedergegeben .

E in e  nähere D isku ssio n  dieses D iagram m es 
w ürde hier zu w eit führen, sie soll m it jen er zah l
reicher anderer B eob ach tu n g en  einer sp äteren  V e r
ö ffen tlich u n g Vorbehalten  w erden. E s  sei nur 
d arau f hingew iesen, d aß  an dem  V ersu ch stage  die 
untere G renze der w irksam en  A ssim ilation  vo n  
E lo d ea  e tw a  bei 10 m  lag, in  größerer T iefe  w ird  
der W e rt n eg ativ , d. h. es is t  durch  die A tm u n g

x) Die mit dem Eder-Hechtschen Graukeilphoto- 
meter gemessene absolute Lichtmenge während der 
fünfstündigen Expositionszeit betrug oberhalb der 
Wasserfläche 7546 Bunsen-Roscoe-Einheiten.

m ehr K ohlensäure abgeschieden w orden, als assi
m iliert w erden  konnte, w as eine A u flösu n g vo n  
festem  K a lk ca rb o n a t und E rh ö h u n g des L e itv e r
m ögens bed in gte . B e i anderen B eob ach tu n gen  an 
w olken losen  Som m ertagen  kon nte die untere 
G renze der w irksam en  A ssim ilation  für diese 
P fla n ze  bei 15, ja  bei 18 m festgeste llt w erden.

D ie  M ethode kan n  je  n ach  B e d arf auch  in der 
W eise m o d ifiziert w erden, daß m an, a n sta tt z a h l
reiche F lasch en  m it W asserpflan zen  in versch ie
denen T iefen  g le ich zeitig  zu exponieren, einen und 
denselben V ersu ch  n ach ein an der in die zu u n ter
suchenden T iefen  versen k t, w ob ei eine E xp o sitio n  
vo n  je  einer Stun de gen ü gt. D ies h a t den V orteil, 
daß  die in d ivid u ellen  U n tersch iede  der A ssim ila-

— Assimilierte C02 in mq*) 
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tionsenergie, die b ei versch iedenen Sprossen der

selben P flan ze n a rt h ä u fig  Vorkom m en, au sge

s ch a lte t w erden.

F ragen  w ir uns nun, w as diese M ethode fü r die 
L im nologie  zu leisten  versp rich t. Z u n äch st k ö n n 
ten  vergleich en de, m it ein und derselben g u t assi
m ilierenden P fla n zen a rt (z. B . E lo d ea  canadensis) 
vorgenom m ene F eststellu n gen  der un teren  A ss i
m ilation sgren ze in m ö glich st vie len  und versch ie 
denen Seen A ufsch lüsse  über das L ic h tk lim a  der 
G ew ässer geben, die für die B io logie  um  so w e rt
vo ller w ären, als sie gerade a u f der leb en sw ich tig
sten L ich tw irk u n g, der K o h len säureassim ilation  
basieren. F ern er ist, w ie schon früher erörtert, 
das V erfah ren  geeignet, die L ich tb ed in gu n gen  in 
verschiedenen T iefen  und T eilen  ein und desselben 
Sees, im  freien  W'asser, über hellem  und dunklem  
Sch lam m grun d, über der V eg eta tio n , zu beobachten  
und sch ließ lich  durch  P arallelversu ch e m it v e r 
schiedenen A rten  au ch  die L ich tan sp rü ch e der 
subm ersen G ew ächse und deren assim ilatorische 
L eistu n gen  im  G ew ässer selbst zu vergleich en  und 
so zur K lä ru n g  des V erteilun gsp roblem s der 
P fla n zen w elt im  W asser beizutragen .

Nw. 1924. 153
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Allgemeiner Bericht.
Erstattet vom Präsidenten A. v. H a r n a c k .

Das vergangene Jahr bedeutete für die Kaiser W il
helm-Gesellschaft in mancher Hinsicht den Beginn einer 
neuen Epoche. Die Stabilisierung der W ährung brachte 
der Gesellschaft die Möglichkeit, von dem notdürftigen 
Aufrechterhalten der Institute allmählich wieder zu 
einem planvollen und gesicherteren Arbeiten überzu
gehen. In der Inflationszeit stand notwendigerweise 
der Gedanke, die Institute wenigstens in ihrem Bestände 
zu erhalten, allen anderen Interessen voran; und die 
wissenschaftliche Arbeit erfuhr dadurch häufig die 
nachteiligste Beschränkung. Nur der aufopfernden 
Mithilfe aller beteiligten Kreise, der Reichs- und Staats
stellen sowie der unterstützenden Industrie, ist es ge
lungen, die Institute der Kaiser Wrilhelm-Gesellschaft 
im ganzen unversehrt über die schwerste Krise hinweg
zubringen. Erst jetzt, wo die kritische Zeit der Ver
gangenheit angehört, tritt  die Gefahr, die damals be
stand, und m it ihr auch die Fürsorge der beteiligten 
Stellen in ihrem vollen Umfange in Erscheinung und 
läßt uns m it immer erneuter Dankbarkeit derer ge
denken, deren Verständnis und Hilfsbereitschaft die 
deutsche W issenschaft vor einem unersätzlichen V er
luste bewahrt hat.

Nach der Einführung der festen W ährung erhielten 
die Institute wieder einen bestimmten E ta t und konn
ten sich auf Grund dieses E tats in ihren Anschaffungen 
und Versuchsanordnungen etwas freier bewegen, ob
wohl ihnen auch jetzt bei weitem nicht die M ittel zur 
Verfügung gestellt werden können, die bei der Gründung 
der Institute in Aussicht genommen worden waren. 
Auch jetzt muß äußerste Sparsamkeit und vorsichtigste 
Betriebsführung das oberste Prinzip bleiben, doch in 
dem knappen Rahmen ist immerhin die Möglichkeit 
gegeben, wissenschaftliche Arbeiten zu planen und 
durchzuführen.

So belebte sich die Tätigkeit in allen Instituten; 
auch die notwendigsten Ergänzungen der wissenschaft
lichen Apparatur konnten nach und nach beschafft 
werden. Man darf hoffen, daß nach einer Zeit schwerster 
Gefährdung des Bestehenden nach und nach wieder ein 
neuer Aufbau beginnen kann.

Über den Stand der wissenschaftlichen Arbeiten in 
den einzelnen Instituten werden die Direktoren selbst 
berichten.

D ie K aiser W ilh elm -G esellsch aft ist stets bestrebt, 

ihren A rb eitskreis zu erw eitern und ihre T ä tig k e it  neuen  

Forschungsgebieten zuzuw enden. W en n  au ch  die w irt

sch aftlich e L a ge  diesen B estrebun gen  z u r Z e it enge G ren
zen setzt, so b rach te doch das vergan gen e Jahr der 

K a ise r W ilh elm -G esellsch aft einen äu ßerst w ertvo llen  
Z u w ach s durch die au f W u n sch  des S tiftu n gsratsau s

schusses der A n s ta lt  und der B ayerischen R egieru n g er
folgte  E in glied eru n g der Deutschen Forschungsanstalt für 

Psychiatrie in M ünchen in den K reis der K aiser W il-  

h e lm -In stitu te . V ertreter der K aiser W ilh elm -G esell

sch aft im Stiftun'gsrat der A n sta lt  sind die H erren  

Dr. G lu m , D r. v . G w i n n e r , D r. S a lo m o n s o h n  und  

R a b b e t h g e .  D urch die großzü gige B eih ilfe  des R eich es  

gela n g es, die A n sta lt  in ihrem  B estän d e zu sichern.

Die Tätigkeit der im vorhergehenden Jahre über
nommenen Biologischen Station Lunz hat sich unter 
der Verwaltungsgemeinschaft der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft m it der Akademie der Wissenschaften in 
Wien günstig entwickelt. Im Juni i 924 fand in Lunz 
die feierliche Übernahme der Station durch die Kaiser

W ilhelm-Gesellschaft und die Akademie der Wissen
schaften in Wien statt. Im vergangenen Sommer konn
ten 12 Stipendien für vierwöchigen Studienaufenthalt 
in Lunz an Reichsdeutsche und Deutsch-Österreicher 
vergeben werden.

Das Kaiser W ilhelm -Institut für Biologie hat eine 
besonders wertvolle Erweiterung erfahren durch die 
Eingliederung einer Forschungsstelle für Physiologie, 
deren wissenschaftliche Leitung Herr Prof. Dr. M e y e r 

h o f , bisher Professor an der Universität Kiel, über
nommen hat, und in der er seine bedeutungsvollen phy
siologischen Arbeiten, die im vergangenen Jahre durch 
den Nobelpreis ausgezeichnet wurden, fortsetzen w7ird.

Der Erweiterungsbau der Aerodynamischen Ver
suchsanstalt in Göttingen ist in Angriff genommen wor
den und wird im Laufe des nächsten Jahres fertig- 
gestellt werden. Die Anstalt erhält dadurch erheblich 
verbesserte Arbeitsmöglichkeiten auf dem Gebiete der 
Strömungswissenschaft, auf deren Bedeutung die brei
tere Öffentlichkeit erst kürzlich durch die Probefahrt 
des Flettner-Rotor-Schiffes, dessen wissenschaftliche 
Erprobung in der A nstalt erfolgt ist, aufmerksam ge
macht worden ist.

Neben der Fürsorge für ihre Institute war die Kaiser 
W ilhelm-Gesellschaft auch im letzten Jahre bemüht, die 
Arbeiten einzelner Forscher zu unterstützen. Aller
dings setzten die geringen Mittel diesen Bestrebungen 
recht enge Grenzen. Wie bereits im vergangenen Jahre, 
so erhielt auch in diesem Jahre Herr Prof. C l o o s  in 
Breslau für seine geologischen Arbeiten eine Unter
stützung; außerdem wurde Herrn Prof. K ü h n  in G öt
tingen ein Betrag zur Fortsetzung seiner Vererbungs
forschungen zur Verfügung gestellt, ebenso Herrn Prof. 
B ü c h n e r  in Greifswald für seine Versuche über,.T ieri
sches L icht“ .

Die Zahl der Mitglieder der Kaiser W’ilhelm-Gesell- 
schaft ist im Berichtsjahre von 300 auf 330 angewach
sen. Eine W erbeaktion, welche die Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft im Anfang des Jahres 1924 unternahm, hat 
gezeigt, daß in weiten Kreisen erfreuliches Interesse für 
die Unternehmungen der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
besteht. Nachdem die Mitgliedsbeiträge im Dezember
1923 auf Goldmark umgestellt wurden, konnten sie 
wieder zur Deckung von Ausgaben der Gesellschaft her
angezogen werden, zumal da viele Mitglieder ihre 
Beiträge freiwillig erhöhten. Allerdings können die 
Mitgliedsbeiträge noch lange nicht wieder in dem Um 
fange, wie es vor dem Kriege der Fall war, zur Deckung 
der Ausgaben herangezogen werden; es ist aber zu 
hoffen, daß die Mitgliedsbeiträge allmählich wieder eine 
größere Rolle im finanziellen Aufbau der Kaiser W il
helm-Gesellschaft übernehmen können.

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft hat im letzten 
Jahre den Tod folgender Mitglieder zu beklagen:

Gen.-Dir. B e c k e r , Krefeld;
C a r l  v. O s t e r t a g - S i e g l e , Stuttgart;
Kom m .-Rat S c h o e l l e r , Düren;
Bankdirektor M a n k i e w i t z , Berlin;
Geh. Justizrat C a r p , Düsseldorf;
Dr. e. h. D i e d e r i c h s e n , Hamburg.
Ihnen allen wird die Gesellschaft stets ein ehren

volles Andenken bewahren.
Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr. C o r - 

r e n s , I. Direktor des Kaiser W ilhelm-Instituts für Bio
logie, feierte am 19. Sept. 1924 seinen 60. Geburtstag.
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Herr Prof. H a h n , bisher wissenschaftliches Mitglied des 
Kaiser W ilhelm-Instituts für Chemie, erhielt einen Ruf 
an die Technische Hochschule in Hannover. E r lehnte 
ihn ab und wurde zum II. Direktor des Kaiser Wilhelm- 
Instituts für Chemie ernannt. Wie bereits erwähnt, 
folgte Herr Prof. M e y e r h o f , bisher in Kiel, einem Rufe 
an das Kaiser W ilhelm -Institut für Biologie. Frl. Prof. 
Dr. L i s e  M e i t n e r , wissenschaftliches Mitglied des 
Kaiser W ilhelm-Instituts für Chemie, erhielt die silberne 
Leibnizmedaille.

Zwei Direktoren der Kaiser W ilhelm -Institute be
finden sich zur Zeit im Auslande: Herr Geheimer 
Regierungsrat Prof. Dr. H a b e r  unternimmt eine W elt
reise, bei der er verschiedene Universitäten der Vereinig
ten Staaten von Amerika und von Japan besuchen wird. 
Herr Prof. G o l d s c h m i d t  hat sich nach Japan bögeben, 
um dort seine vor dem Kriege begonnenen Vererbungs- 
forschungen abzuschließen.

Herr Dr. K ö r b e r , bisher stellvertr. Direktor des 
Kaiser W ilhelm-Instituts für Eisenforschung in Düssel
dorf, wurde zum Direktor desselben Institutes ernannt. 
Herr Prof. Dr. T h i e n e m a n n , Leiter der Hydrobio- 
logischen Anstalt der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft in 
Plön wurde zum o. Professor an der Universität Kiel er
nannt.

Der Senat der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft trat in 
der Berichtszeit zweimal zusammen. Am 16. Dezember
1924 wird die n .  Hauptversam m lung der Kaiser 
W ilhelm-Gesellschaft stattfinden, die durch einen Vor-

Berichte aus den 
Kaiser W ilhelm -Institut für Biologie, Berlin - Dahlem.

Das Institut hat über einige wichtige Veränderungen 
zu berichten: Die Leitung der Abteilung für E n t
wicklungsmechanik wurde gegen Schluß des Jahres
1923 dem Privatdozenten der Zoologie in Freiburg i. Br., 
Dr. O t t o  M a n g o l d , übertragen, der mit Schluß des 
Wintersemesters 1923/24 nach Dahlem übersiedelte. 
Gegen Schluß des Sommersemesters 1924 bezog ferner 
Professor Dr. O t t o  M e y e r h o f  eine neue physiologische 
Abteilung, die ihm von der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
im Institut eingerichtet worden war. Die dazu nötigen 
Räume wurden dadurch gewonnen, daß einerseits 
die bisherigen Arbeitszimmer für Gäste eingezogen 
wurden, andererseits die Abteilung für Entwicklungs
mechanik eingeschränkt wurde. Anfang September
1924 hat sich der 2. Direktor des Institutes, Professor 
Dr. R. G o l d s c h m i d t , nach Tokio eingeschifft, wohin 
er von der japanischen Regierung für 2 Jahre berufen 
worden ist, und wo er seine Studien über die Artbildung 
bei Schmetterlingen fortzusetzen gedenkt.

Einzelberichte.
I. Abteilung Correns. Die Versuche über V e r

erbung und Geschlechtsbestimmung wurden fort
gesetzt. V e rö ffe n tlich t wurde: 1. Lang- und kurz-
grifflige Sippen bei V ero n ica gentianoides. Biol. 
Zentralbl. 43, H. 6. Januar 1924. 2. Über den Ein
fluß des A lte rs  der K eim zellen . I. Dritte F o rtse tzu n g  

der Versuche zur experimentellen Verschiebung des 
Geschlechtsverhältnisses. Sitzungsber. d. preuß. Akad. 
d. Wiss., Mathem.-naturw. K l. IX . 1924. Ferner er
schien die in der A b te ilu n g  ausgeführte A rb eit des 
Professors S e ig o  F u n a o k a :  Beiträge zur Kenntnis 
der A n ato m ie panaschierter Blätter. Biol. Zentralbl. 
44, H . 7. Juli 1924. Der Assistent, Dr. F r i t z  v o n  

W e t t s t e i n ,  setzte seine genetischen und cytologischen 
Untersuchungen an Laubmoosen fort und las an der 
Universität. Er veröffentlichte: 1. Morphologie und
Physiologie des Formwechsels der Moose auf genetischer

trag des W irklichen Geheimen Rats Dr. O . v o n  M i l l e r  

über „Ausnützung der W asserkräfte“ eingeleitet werden 
soll, und an die sich ein Bierabend anschließen wird. Die 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft veranstaltet im Winter 
1924/25 wiederum eine Reihe von \orträgen. Es spre
chen Herr Geh. Hofrat Prof. Dr. K r a e p e l i n , Direktor 
der Deutschen Forschungsanstalt für Psychiatrie 
(Kaiser Wilhelm-Institut) in München, über ,,Das R ät
sel der Paralyse"; Herr Prof. Dr. H a r t m a n n , wissen
schaftliches Mitglied des Kaiser Wilhelm-Instituts für 
Biologie, über „Biologie und Philosophie“ ; Herr Prof. 
Dr. M e y e r h o f , wissenschaftliches Mitglied des Kaiser 
W ilhelm-Instituts für Biologie, über „D er Zusammen
hang der Arbeitsleistung des Muskels mit den zugrunde 
liegenden chemischen Prozessen“ ; Herr. Geh. Regie
rungsrat Prof. Dr. N e r n s t , Senator der Kaiser W il
helm-Gesellschaft, über „Kausalgesetz und neuere 
Naturforschung“ ; Herr Prof. Dr. T h i e n e m a n n , Leiter 
der Hydrobiologischen Anstalt der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft in Plön, über „D er See als Lebenseinheit“ .

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft steht nach den ver
gangenen kritischen Jahren gleichsam wieder am Be
ginn ihrer Aufgabe, der deutschen W issenschaft ihren 
hohen Rang zu erhalten. Sie bedarf zur Durchführung 
ihrer Zwecke großer Mittel und vor allem des ta t
kräftigen Interesses aller beteiligten Kreise. Deshalb 
muß an alle, denen die Pflege deutscher Wissenschaft 
am Herzen liegt, erneut der Aufruf ergehen, sich der 
großen Aufgabe zur Verfügung zu stellen.

einzelnen Instituten.
Grundlage. I. Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. 
Vererbungslehre 33, 236. 1924. 2. Kreuzungsversuche 
mit multiploiden Moosrassen. II. Biol. Zentralbl. 44,
H. 4. April 1924. 3. Gattungskreuzungen bei Moosen. 
Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. Vererbungslehre 
33. 1924. Frl. Dr. med. A g n e s  B l u h m  brachte ihre 
Versuche zur Verschiebung des Geschlechtsverhält
nisses bei Säugetieren zum Abschluß und begann mit 
Vorversuchen zur Entscheidung der Frage, ob die 
Schädigungen der Nachkommenschaft durch elterlichen 
Alkoholismus erblicher Natur sind, oder nicht. Es 
handelt sich bei diesen Vorversuchen in erster Linie 
um Erm ittlung der den Versuchstieren zu injizierenden 
Dosis Alkohol, die so beschaffen sein muß, daß sie 
schädigend auf die Nachkommen wirkt, aber nicht 
derart auslesend, daß nur die besonders kräftigen über
leben und zur Fortpflanzung gelangen. Gleichzeitig 
züchtete sie Ausgangsmaterial für den Hauptversuch, 
das, um größtmögliche Erbgleichheit der Versuchs
und Kontrolltiere zu erzielen, in längerer strenger In
zucht (möglichst Wurfgeschwister) gewonnen werden 
muß. Veröffentlichungen: Außer einer zusammen
fassenden Darstellung der erstgenanntenVersuche „Über 
einige Versuche, bei Säugetieren das Zahlenverhältnis 
der Geschlechter zu beeinflussen” , Arch. f. Rassen-u. Ge
sellschaf tsbiol. 16, 1, eine Reihe biologischer Artikel 
im Handwörterbuch der Sexualwissenschaft, herausge
geben von M . M a r c u s e ,  Bonn 1923 und ein auf dem 
17. internationalen Kongreß gegen den Alkoholismus 
zu Kopenhagen, August 1923, gehaltener Vortrag.

I I .  Abteilung Goldschmidt. Der Leiter der A b 
teilung setzte seine Untersuchungen über verschiedene 
Probleme der Vererbungslehre und verwandter Gebiete 
fort und nahm mehrere neue in Angriff. Außer dem 
Assistenten, Dr. S ü f f e r t , arbeiteten in der Abteilung 
Frl. Dr. K . P a r i s e r , Frau Dr. S c h e i n k i n - H a r e v e n , 

Professor M i n a m i , Professor T a k e c h i . E s wurden 
veröffentlicht: R. G o l d s c h m i d t , Untersuchungen zur 
Genetik der geographischen Variation I. Arch. f. Ent-



1 1 7 0 Tätigkeitsbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. T Die Natur- 
[wissenschaften

wicklungsmechan. d. Organismen i o i ,  S . 1/3. R. G o l d 

s c h m i d t ,  W eitere Beiträge zur Kenntnis des G y n 

andromorphismus. Biol. Zentralbl. 43, S. 5. R. G o l d 

s c h m i d t  und S . M in a m i, Vererbung der sekundären 
Geschlechtscharaktere. Studia Mendeliana 1924. 
F. S ü f f e r t ,  Bestimmungsfaktoren des Zeichnungs
musters bei Saisondimorphismus von Araschnia levana 
prorsa. Biol. Zentralbl. 44. 1924. F. S ü f f e r t ,  Morpho
logie und O ptik der Schmetterlingsschuppen, insbe
sondere der Schillerfarben der Schmetterlinge. Zeitschr. 
f. Morphol. u. ö ko l. d. Tiere 1. 1924.

I I I .  Abteilung Hartmann. Der Leiter der Abteilung
brachte seine Untersuchungen über die Entw icklungs
geschichte der Volvocineen zum vorläufigen Abschluß. 
Die Untersuchungen über Vererbung und Fortpflanzung 
bei Salinenkrebsen wurden weitergeführt. Der Assistent 
Dr. V. J o l l o s ,  setzte seine Vererbungs- und cytologisch- 
entwicklungsphysiologischen Untersuchungen an ver
schiedenen Protisten fort, desgleichen die Untersuch
ungen über Vererbung und Geschlechtsbestimmung an 
Amphibien und Zecken. An der Universität hielt er 
verschiedene Vorlesungen ab. Der Assistent Dr. K . B e -  

l a r  führte seine cytologisch-entwicklungsphysiologi- 
schen Arbeiten an verschiedenen Protisten weiter, des
gleichen seine Untersuchungen über Geschlechtsbestim
mung und Parthenogenese an Nematoden. Im Früh
jahr 1924 habilitierte er sich an der Universität Berlin. 
In der Abteilung arbeiteten ferner noch Herr C. S t e r n  

über cytologisch-entwicklungsphysiologische Unter
suchungen an Heliozoen und promovierte mit dieser 
Arbeit im W inter 1923. Herr J . H ä m m e r l i n g  führte 
Arbeiten über die Fortpflanzung bei Würmern aus. 
E r promovierte mit dieser Arbeit im Frühjahr 1924. 
In der Abteilung arbeitet außerdem der Doktorand 
Herr L u n t z .  Es wurden veröffentlicht: M. H a r t m a n n ,  

Veränderung der Koloniebildung von Eudorina elegans 
und Gonium pectorale unter dem Einfluß äußerer B e
dingungen. IV . Mitt. Im Druck, Arch. f. Protistenkund. 
M. H a r t m a n n ,  Der Ersatz der Fortpflanzung an Amoe- 
ben durch fortgesetzte Regeneration. Im Druck im 
Arch. f. Protistenkunde. V. J o l l o s ,  Untersuchungen 
über die Variabilität und Vererbung bei Arcellen. 
Im  Druck im Arch. f. Protistenkunde. Iv. B e l a r ,  

Untersuchungen an Actinophrys sol Ehrbg. II. Arch. 
f. Protistenkunde 48. K. B e l a r ,  Cytologie der Mero- 
spermie. Zeitschr. f. Zellen- u. Gewebelehre 1. I924* 
K . B e l a r ,  Chromosomencyklus bei parthenogenetischen 
Erdnematoden. Biol. Zentralbl. 43, S. 5. C. S t e r n ,  

Untersuchungen über A canthocystiden. Arch. f.
Protistenkunde 48. J. H ä m m e r li n g ,  Über dauernd 
teilungsfähige Körperzellen bei Aeolosoma hemprichi 
Ehrbg. Biol. Zentralbl. 1924, H. 5.

IV . Abteilung Warburg. Es wurden folgende A r
beiten ausgeführt: Über die Aktivierung stickstoff
haltiger Kohlen durch Eisen. Biochem. Zeitschr. 145, 
401. 1924. Über die Blackmansche Reaktion. Biochem. 
Zeitschr. 146, 486. 1924. Über die Oxydation von
Fructose in Phosphatlösungen. Biochem. Zeitschr. 
146, 380. 1914- Versuche an überlebendem Carcinom- 
gewebe (wird erst gedruckt). Vorl. M itt. i. d. Klin. 
Wochenschr. i 924< ^ r - 24 -

F. Abteilung Mangold. Der Leiter dev Abteilung 
setzte seine Untersuchungen zum Problem der D eter
mination der Keimesbezirke an Tritonen weiter fort. 
In Gemeinschaft mit seinem Assistenten Dr. S e i d e l  

wurde auch speziell die Analyse heteroplastischer K eim 
verschmelzungen im Zweizsllenstadium gefördert.Ferner 
führte er Untersuchungen über den chemischen Sinn 
des Regenwurms weiter. Er habilitierte sich aufs neue

an der Universität Berlin. Dr. S e i d e l  dehnte seine 
Untersuchungen über die Em bryonalentwicklung an 
Insekten weiter aus. Veröffentlichungen: O t t o  M a n 

g o l d , Beobachtungen und Experim ente zur Biologie 
des Regenwurms. (Lauterzeugung, Formsinn und 
chemischer Sinn.) Zeitschr. f. vergl. Physiol. Im Druck.

Kaiser W ilhelm -Institut für experimentelle Therapie 
und Biochemie, Berlin-D ahlem .

Bakteriologische Abteilung (A. v. W a s s e r m a n n ).

Seit Mitteilung seiner spezifischen Serodiagnostik 
auf aktive Tuberkulose hat A. v. W a s s e r m a n n  unab
lässig an einer Vervollkomm nung der Methodik ge
arbeitet. Die Herstellung des Antigens aus Tuberkel
bacilleneiweiß und Lecithin durch den Verbraucher 
selbst hat sich nicht gleichmäßig bewährt; von un
geschulten Händen sind offenbar vielfach Antigene 
hergestellt worden, die den Anforderungen einer streng 
spezifischen Serodiagnostik nicht genügten. Es sind 
daher Versuche eines bereits mit Lecithin beladenen 
haltbaren Antigens aufgenommen, die vor ihrem er
folgreichen Abschluß stehen. Die Wirkungsweise des 
Lecithins bei dem Reaktionsablauf ist von Dr. K l o p - 

s t o c k  studiert und in dem Sinne einer Verstärkung 
und Sichtbarmachung einer spezifischen Antigen- 
Antikörperreaktion gelöst worden.

Auf dem Gebiete der Syphilisprophylaxe und 
-therapie wurde in Gemeinschaft von v. W a s s e r m a n n  

mit Dr. B e n d a , in der Firm a Leopold Cassella & Co., 
Frankfurt a.M., und Professor R e i t e r  weitergearbeitet. 
Die zunächst an Tierversuchen gewonnenen erfolg
versprechenden Ergebnisse zeigten, auf den Menschen 
übertragen, nicht die erwarteten Resultate. Es wurde 
daher mit Prüfung weiterer Arsenpräparate begonnen, 
wobei es gelang, eine organische Arsenverbindung zu 
finden, die im Tierversuch einen günstigen chemo
therapeutischen Index aufweist; Untersuchungen am 
Menschen stehen bevor.

Unter Verwendung des früher von C. N eu berg  
als hydrotropisches Salz erkannten N atr. benz. wurden 
in  Gemeinschaft m it Professor R e ite r  Versuche über 
perorale Immunisierung gegen eine Reihe von Infek
tionen angestellt. E s zeigte sich hierbei, daß es auf 
diesem Wege gelingt, den Darm  für die Im pfstoffe 
durchgängig zu machen und in dem Organismus die 
Bildung von Schutzstoffen auszulösen. Das Verfahren, 
dessen Veröffentlichung unmittelbar bevorsteht, dürfte 
große praktische Bedeutung erlangen.

Neben den bereits genannten Arbeiten wurden 
folgende Untersuchungen ausgeführt. Von Professor 
R e i t e r : i . Beitrag zur Frage der W iederinfektion
bei experimenteller Kaninchensyphilis. Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 92. 2. Un
tersuchungen über den serologischen Nachweis experi
menteller Kaninchensyphilis. Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh. 3. Die Reinzüchtung 
der Spirochaeta pallida und der Spirochaeta dentium 
(vorgetragen auf der Naturforscherversammlung in 
Innsbruck, Sept. 1924). 4. Studien über lokale Im 
munität. In Vorbereitung. 5. Studien über die Re- 
currenzspirochäten. In Vorbereitung. — Sanitätsrat 
C i t r o n  hat sich der Insulinforschung zugewandt, sein 
Arbeitsgebiet ist im einzelnen folgendes: 1. Methodik 
der Blutzuckerbestim mung, insbesondere Mikro
methodik. In  Arbeit. 2. Versuche über die Einwirkung 
oraler Darreichung von Insulin auf den Blutzucker
ln  Arbeit. 3. Methodik der Harnzuckerbestimmung, 
die zur Konstruktion eines neuen Apparates zur quanti
tativen Zuckerbestimmung auf densimetrischem Prin-
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zip geführt haben. Dtsch. med. Wochenschr. — 
Dr. K lopstock  hat insbesondere in zahlreichen Unter
suchungen die physikalisch-chemischen Grundlagen 
unserer serodiagnostischen Untersuchungsmethoden 
und der Wirkungsweise des Komplements zu klären 
gesucht. 1. Über die Wirkungsweise der Lipoide bei 
der Serodiagnose auf aktive Tuberkulös1; und der Sero
diagnostik überhaupt. Dtsch. med. Wochenschr. 1924. 
Nr. 1. 2. Komplexe Konstitution des Komplements und 
kolloid-chemische Struktur des Serumeiweißes. Dtsch. 
med. Wochenschr. 1924. Nr. 35. 3. Komplement
adsorption durch Farbstoffe. Biochem. Zeitschr. 
149. 1924. 4. Zur Übertragung der Tuberkulin-
überempfindlichkeit. Zeitschr. f. Immunitätsforsch,
u. exp. Therapie 40. 1924. 5. Komplementadsorption 
durch Farbstoffe. Beitrag zu den physikalisch-che
mischen Grundlagen der W aR. Klin. Wochenschr. 3, 
Nr. 32. 6. Chemotherapie der experimentellen Meer
schweinchentuberkulose. Erscheint in der Zeitschr. f. 
Tuberkul. 7. Serumfarbstoffphänomene. Erscheint im 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh.
8. Über die Natur des d’Herelleschen Lysins. In Vor
bereitung. 9. Die Wirkungsweise des sog. Komplements. 
In Vorbereitung. — Dr. K adisch  bearbeitete: i.V itro - 
und Vivoversuche über Calciumhypochlorit (zu Fort
setzung von Versuchen mit Geheimrat M. F ick e r). 
Veröffentl. i. d. Zeitschr. f. H yg. u. Infektionskrankh. 
Jahrg. 1924. 2. Vitrowirkung von W ismutsalzen auf
Trypanosomen und Spirochäten. Noch nicht a b 
geschlossen. 3. Aktivierung und H altbarkeit des Te
tanustoxins. — Professor O g a v a  aus Tokio ist mit 
vergleichenden Untersuchungen über die W irkungs
weise von E xtrakten  aus säurefesten Bakterien bei 
Tuberkulose beschäftigt. — Dr. K u r o k a v a  aus Kobe 
arbeitet über verschiedene Methoden der Immunisierung 
gegen Streptokokken-, Pneumokokken- und Mäuse
typhusinfektionen.

Chemische Abteilung (C. N e u b e r g ).

I . Untersuchungen über die Sulfatase.
Für die im Stoffhaushalt des Menschen und der 

Tiere bedeutsame Gruppe der sog. Äthersulfate, d. h. 
der esterartigen Verbindungen von Schwefelsäure mit 
Phenolen, haben wir ein Ferment, die Sulfatase, auf
gefunden, das die biologische Spaltung jener Stoffe 
besorgt. W ir konnten zeigen, daß dieses Enzym  nicht 
nur auf die einfache Phenol-äther-schwefelsäure ein
gestellt ist, sondern auch die physiologisch häufiger zu 
beobachtende p-Kresol-schwefelsäure angreift. W eiter 
wurde festgestellt, daß Sulfatase unter den natürlichen 
Verhältnissen wirkt, indem sie die enzymatische Zer
legung der Äthersulfate im normalen und pathologischen 
Harn zuwege bringt. Schließlich wurde ihre Einwir
kungskraft auch auf künstlich gewonnene, nicht als 
Naturprodukte auftretende Ätherschwefelsäuren dar
getan. Zum Zwecke des weiteren Studiums der Sulfa
tase wurden Schwefelsäureester von Naturstoffen 
künstlich bereitet (Veröffentlichungen 1 — 7).

I I . Untersuchungen über Phosphatasen.
Angesichts der Bedeutung der organischen Phosphor

säureverbindungen wurden die in früheren Jahren 
schon betriebenen Untersuchungen über Phosphorsäure 
loslösende Enzym e erweitert. Dabei ergab sich folgen
des : Sowohl im Tierkörper als in Pilzen und Bakterien 
finden sich Enzyme, welche die Phosphorsäureabkömm
linge der Zuckerarten und verwandter Stoffe zerlegen. 
Die Hexose-di-phosphorsäure erwies sich als spaltbar 
durch Fermente aus den Organen und der Knochen
haut. Auch in erdbewohnenden Bakterien kommt ein

Enzym  vor, das dieses Substrat hydrolysiert; es ist 
begleitet von Fermenten, welche die Glycerophosphate 
und das Lecithin sowie die Nucleinsäuren angreifen. 
Die durch Abbau aus der Hexose-di-phosphorsäure 
entstehende Hexose-mono-phosphorsäure wird gleich
falls durch die genannten physiologischen Agentien 
zersetzt. Im  Zusammenhange mit diesen Untersuchun
gen wurde die konstitutionelle Beziehung der Hexose- 
mono-phosphorsäure zur Hexose-di-phosphorsäure ge
klärt (Veröffentlichungen 8— 14).

I I I . Untersuchungen über die Takadiastcise.

Der Umstand, daß von dem Pilz Aspergillus oryzae 
die unter I. und II. erwähnten Enzym e (Sulfatase und 
Phosphatasen) hervorgebracht werden, war Veran
lassung, nach anderen Fermenten in diesem eigentüm
lichen Material zu suchen. Das Ergebnis war über
raschend. Die Takadiastase erwies sich geradezu als 
ein Arsenal zahlreicher E n zym e; in ihr wurden Cellase, 
Inulase, Lactase, /?-Glucosidase, Amygdalase, Lab so
wie ein peptolytisches Ferment entdeckt (Veröffent
lichungen 15 — 21).

IV . Untersuchungen über die Gärungserscheinungen.

Über das Wesen der „phytochemischen Reduktion“ , 
die wegen ihrer Beziehung zu den Teilprozessen der 
Zuckerspaltung von W ichtigkeit ist, wurden neue E r
fahrungen an Substanzen gesammelt, die besondere 
Empfindlichkeit oder besondere Struktur aufweisen. 
Bezüglich des Verlaufs der anaeroben Pflanzenatmung, 
die seit P a s t e u r s  Zeiten mit der Gärung in Beziehung 
gesetzt worden ist, wurde eine Beobachtung m it
geteilt, die den eigentlichen Zusammenhang hinsicht
lich des Chemismus kennzeichnet. Es gelang der Nach
weis, daß die Alkoholbildung bei der anaeroben Atmung, 
beispielsweise der Erbsen, sich genau wie die Produktion 
von W eingeist bei der alkoholischen Gärung über die 
Stufe des Acetaldehyds vollzieht. Der Acetaldehyd, 
der eine sich immer deutlicher offenbarende große B e
deutung für den allgemeinen Stoffwechsel erlangt, 
wurde weiterhin in eine neue Relation zur alkoholischen 
Gärung gebracht. Normalerweise entsteht der A cetal
dehyd im Verlaufe der alkoholischen Zuckerspaltung, 
kann aber ohne besondere Eingriffe in den Gärungs
vorgang nicht zutage treten; denn er verschwindet 
in dem innerlich ausgeglichenen System oxydativer 
und reduktiver Vorgänge, indem er durch Hydrierung 
in Alkohol verwandelt wird. Fügt man nun A cetal
dehyd zu einer auf übliche Weise zur Gärung gebrachten 
Zuckerlösung, so vollzieht sich ein unerwarteter Vor
gang. Der zugegebene Acetaldehyd, C2H40 , erzeugt 
m it dem im normalen Prozeß intermediär entstehenden 
Acetaldehyd durch Kernsynthese zu 100% einen Stoff, 
der bisher niemals bei der alkoholischen Gärung be
obachtet war, das Acetoin, C4H 80 2. Es ergibt sich daraus 
eine Feststellung von grundsätzlicher Bedeutung. 
Beim Zusammentreffen ungewöhnlicher Mengen eines 
intermediären und schon auf der Bahn der O xydation 
liegenden Spaltungsproduktes, des Acetaldehyds, m it 
dem in normaler Umwandlung begriffenen Ausgangs
material, dem Zucker, wird eine Umkehr der in Gang 
befindlichen Zerlegung eingeleitet und der W eg des. 
biochemischen W iederaufbaues beschritten. Bei den 
heute klar liegenden Beziehungen zwischen Zucker und 
Brenztraubensäure war unser weiterer Befund vo n  
W ichtigkeit, daß Zugabe von Acetaldehyd auch zu 
gärender Brenztraubensäure jene K ohlenstoffketten- 
Synthese zur Folge hat; dabei handelt es sich um  eine 
reine Fermentbetätigung. Die Oxalessigsäure liefert 
neben Butylenglykol und Äpfelsäure denselben Stoff.
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Schließlich wurde eine einfache Versuchsanordnung 
beschrieben, welche die Carboxylasewirku-ng im Vor
lesungsversuche zu demonstrieren gestattet, und des 
weiteren wurden die Gesichtspunkte klargelegt, die 
sich aus den erwähnten Untersuchungen für die V er
wendung des Zuckers zur biologischen Synthese er
geben (hierüber liegen bisher vor die Veröffent
lichungen 22 — 29).

V. Die enzymatische Spaltung acylierter Aminosäuren.

Eine benzoylierte Aminosäure, die Hippursäure,
ist ein Produkt des tierischen Stoffwechsels; in der 
Takadiastase wurde ein Ferment beobachtet, das die 
enzymatische Zerlegung der Hippursäure auslöst. 
W eiter wurde festgestellt, daß dasselbe Enzym  auch die 
Phenacetursäure hydrolysiert. Namentlich aber in
volviert die Benutzung dieses Fermentes eine in theo
retischer Hinsicht beachtenswerte Anwendung des 
Verfahrens zur Spaltung von Homologen des Glyko- 
kolls. Es wird nämlich auch das d, 1-Benzoyl-Alanin 
zerlegt und zwar in asymmetrischer Richtung; damit 
ist ein Verfahren gegeben, das die gleichzeitige Gewin
nung der beiden optisch aktiven Komponenten von 
Eiweißbausteinen auf rein enzymatischem Wege er
möglicht (Veröffentlichungen 30 — 32).

V I. Untersuchungen über die Umsetzungen der Kohlen
hydrate durch tierische Zellen.

In Fortführung unserer vorangegangenen Arbeiten 
über die Entstehung von Acetaldehyd beim Abbau 
der Kohlenhydrate durch tierische Zellen wurde 
Bildung und Herkunft des Acetaldehyds aus verschie
denen Quellen mit Hilfe des „Abfangverfahrens“  unter
sucht und erm ittelt, welche Stoffe als Lieferanten des 
Acetaldehyds in Betracht kommen. Nach einwand
freier Identifizierung des auftretenden Stoffes als 
Acetaldehyd gesellt sich dieser nunmehr zu der a lt
bekannten Milchsäure als ein sicheres Umwandlungs
produkt im intermediären Stoffwechsel der W arm blüter
zelle.

Unser Befund, daß die Bildung von Acetaldehyd 
durch das Hormon des tierischen Zuckerstoffwechsels, 
das Insulin, gesteigert wird, wurde für die insulinähn
lichen Stoffe des Pflanzenreiches, beispielsweise für 
das Glykokinin der Hefenzelle, bestätigt, und weiter 
ist an Hand des Auftretens von Acetaldehyd gezeigt 
worden, daß andere Inkrete ebenfalls in den Kohlen
hydratabbau eingreifen. Bei geeigneter Dosierung 
heben sich Insulin und Adrenalin in ihrer Einwirkung 
auf den oxydativen Kohlenhydratabbau auf. Die 
Bildung von Acetaldehyd durch die tierische Zelle 
wird durch Phloridzin in spezifischer Weise gehemmt. 
Im Zusammenhange mit diesen Fragen stehen Unter
suchungen über tierische Carboxylase (Veröffent
lichungen 33 — 39)-

VI I .  Verschiedenes.

Über die im Jahre 1916 aufgefundene Erscheinung 
der Hydrotropie, d. h. der merkwürdigen Löslich
machung in Wasser unlöslicher Stoffe mit Hilfe von 
wässerigen Salzlösungen, ist eine erweiternde Unter
suchung vorgenommen, und zusammenfassend ist der 
Gegenstand im ,,Handb. d. prakt.-wissenschaftl. Phar
m azie“ von T h o m s  in einem Artikel über „Abnorme 
Löslichkeiten“ besprochen. Mehrere monographische 
Abhandlungen wurden für verschiedene Handbücher 
geliefert, so ein A rtikel über die allgemeine Chemie 
der Kohlenhydrate, einer über die stickstoffhaltigen 
Zuckerarten, ferner über die Chemie der Neubildungen 
(Geschwülste) und endlich ein Beitrag über die P h y

siologie der Sonnenstrahlung für das vom Preußischen 
Wohlfahrtsministerium herausgegebene Handbuch der 
medizinischen Klim atologie und Balneographie (Ver
öffentlichungen 40 — 45).
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Deutsche Forschungsanstalt für Psychiatrie (K aiser 
W ilhelm -Institut), München.

Psychologische Abteilung ( E m i l  K r a e p e l i n ).

Die wissenschaftlichen Arbeiten der Abteilung 
gliedern sich hauptsächlich in zwei bzw. drei Gruppen, 
nämlich theoretische und praktische arbeitspsycho
logische Untersuchungen und Alkoholforschung. Das 
Ziel der arbeitspsychologischen Untersuchungen im 
Rahmen der Anstalt ist, jene psychischen Vorgänge 
zu erforschen, welche die Arbeitsleistung wesentlich 
beeinflussen, namentlich die Ermüdung, und dadurch 
allmählich die Grundlagen zu schaffen für eine w irt
schaftlich und gesundheitlich zweckmäßige Regelung 
der Arbeitsverhältnisse. Die Pausenversuche wurden 
nach verschiedenen Richtungen fortgeführt, ferner 
wurde der Einfluß von körperlicher Arbeit sowie von 
Nahrungsaufnahme auf die geistige Arbeitsleistung 
untersucht. Die praktischen Untersuchungen in B e
trieben erfuhren leider durch die allgemeinen Betriebs
einschränkungen in der Industrie eine unliebsame 
Unterbrechung, doch wurde auch in der Erprobung 
der theoretisch gewonnenen Ergebnisse fortgefahren. 
Auf dem Gebiete der Alkoholforschung wurde über 
die W irkung verschiedener Konzentrationen sowie 
über die Unterschiede der Alkoholwirkung bei V er
teilung ein und derselben Menge Alkohols auf ver
schiedene Gaben gearbeitet. Außerdem wurden die 
Versuche des Abteilungsleiters über die geistige E n t
wicklung bei Kindern verschiedener Altersstufen und 
die Schlaftiefenmessungen weiter fortgeführt.

Der Leiter der Abteilung setzte seine lehrbuch
mäßige Bearbeitung der Psychosen bei organischen 
Gehirnerkrankungen fort. Vor allem wurden für die 
Geistesstörungen bei angeborener und erworbener. 
Syphilis, unter denen sich etwa 1450 männl. und 450 
weibl. Paralysefälle befinden, im weitesten Umfange 
Katamnesen erhoben, abgeschrieben und auszugsweise 
in die Arbeitszählkarten eingetragen. — Für eine

von Dr. N i k u l a  (Helsingfors) umfassend angelegte 
Arbeit über die „Psychosen nach dem 60. Lebens
jahre“ wurden ebenfalls mehrere hundert Katamnesen, 
größtenteils über senile und arteriosklerotische P sy
chosen, beschafft und teilweise erledigt. Die 105 Bände 
umfassenden Arbeitszählkarten der psychiatrischen 
Klinik wurden dem neueren Stande der klinischen For
schung entsprechend umgruppiert, um nach Abschluß 
der systematischen Katamnestizierung ihren endgül
tigen Standort zu erhalten. Die vorhandenen H ilfs
kartotheken wurden nach Möglichkeit ergänzt; auch die 
Forschungskartothek erhielt wieder eine Reihe wichtiger 
Fälle. Neu begonnen wurde mit der Anlegung einer 
sämtliche K linikfälle der Jahrgänge 1905 — 1922 (ca. 
16000) umfassenden Diagnosenkartothek; durch diese 
soll eine Kontrolle des Zählkartenmaterials ermöglicht 
sowie eine übersichtliche Zerlegung der klinischen 
Hauptgruppen in ihre Untergruppen erreicht und die 
rein symptomatischer Betrachtungsweise dienende For
schungskartothek entlastet werden.

Histologische Abteilung. ( W a l t e r  S p i e l m e y e r ).

Im letzten Jahre wurde über folgende Them ata  
gearbeitet bzw. berichtet: Das anatomische Substrat 
der Epilepsie, die Tabespathogenese und die A bbau
vorgänge im peripheren und zentralen Nervensystem  
(Sp ie l m e y e r ) ; Keuchhusteneklampsie, Stoffspeiche
rung und Stofftransport im Nervensystem (Sp a t z , 
München); Versuche mit Vitalfärbungen zur Erklärung 
der Lokalisation entzündlicher Prozesse des Nerven
systems (Spatz  in Gemeinschaft mit B lu m -K öIu und 
GuTMANN-München). L uft- und Fettembolie im Gehirn, 
Reaktion um metastatische Geschwülste (Ne u b ü r g e r - 
München); Hirnveränderungen bei CO-Vergiftungen  
(HiLLER-München); Ergänzung dieser Untersuchung 
durch MEYER-Bonn. Experimentelle Studien über 
Erweichung der Hirnrinde (SAiTO-Tokio), Zentrale 
Veränderungen bei Bleivergiftung (WiESBAUM-Bonn), 
Organisation der Rückenmarksherde bei perniziöser 
Anämie (HEiDENHAiN-Tübingen). Picksche Atrophie 
(ONARi-Mukden). Fettsubstanzen in den Stam m 
ganglien (KoDAMA-Tokio), Anatomische Gruppierung 
der senilen Verblödungsprozesse (GRÜNTHAL-München), 
Hodgkinsche Krankheit und Rückenmarksnekrose 
(WALTHARD-Zürich), Histologie der Epiphyse (Q u a s t - 
Bonn). Befunde an inneren Organen bei experimen
teller Kaninchensyphilis (TERPLAN-Prag und N e u 
b ü r g e r ) ,  Hortegasche Zellen (METZ-Holstein und 
S patz), Neurotische Muskelatrophie (PETTE-Hamburg).

Serologische Abteilung (Fe l ix  P l a u t ).

Die seit 4 Jahren im Gange befindlichen Arbeiten  
über experimentelle Syphilis, insbesondere des Nerven
systems, wurden von dem Abteilungsleiter in Gemein
schaft mit Professor P. M u lzer  und Dr. K. N e u 
b ü r g e r  fortgesetzt. Die nach Überimpfung von 
syphilitischem und paralytischem Material entstehenden 
Kaninchen-Encephalitiden wurden weiter erforscht. 
Der Beweis für die syphilitische Natur der Encephalitis 
bei syphilitischen Kaninchen konnte dadurch erbracht 
werden, daß es gelang, durch Überimpfung von ence- 
phalitischem Kaninchengehirn auf gesunde Kaninchen 
syphilitische Orchitis zu erzeugen (Münch, med. 
Wochenschr. 1924, Nr. 1). Die sog. „Paralyse-Ence
phalitis“ der Kaninchen wurde experimentell weiter 
ausgebaut. P l a u t , M u lz er  und N e u b ü r g e r  berich
teten über ihre Forschungen auf dem Kongreß der 
Deutschen dermatologischen Gesellschaft (Arch. f. 
Dermatol, u. Syphilis 145. 1914)- Experim entell



I I 74 Tätigkeitsbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft.

therapeutisch wurde über W ismut und Vanadium, 
neuerdings auch über Stovarsol bzw. Spirocid, ge
arbeitet. Über die aus der Abteilung hervorgegangene 
Recurrenstherapie der Paralyse sowie über die Malaria
behandlung wurden weitere Erfahrungen gesammelt 
(Veröffentlichungen befinden sich im  Druck).

Der Abteilungsleiter veröffentlichte gemeinsam mit 
Professor W . G i l b e r t  weitere Untersuchungen über 
das menschliche Kammerwasser: Über Kam m er
wasseruntersuchungen. II. Die Goldsolreaktion des 
Kammerwassers. Arch. f. Augenheilk. 94, 175. 1924. 
WeitereVeröffentlichungen aus der A bteilung: Dr. K u r t  

B lu m , Vergleichende Untersuchungen über den k li
nischen W ert der Goldsolreaktion und der Normo- 
m astixreaktion ( K a fk a ) . Zeitschr. f. d. ges. Neurol.
u. Psychiatrie 86, 574. 1924. Über die W aR . im Serum 
normaler und syphilitischer Kaninchen. Zeitschr. f. 
Immunitätsforsch. 40, 195. 1924. Versuche über die 
Agglutination der Spirochaete pallida. Münch, med. 
Wochenschr. 1924, Nr. 25; u. Zeitschr. f. Im m unitäts
forsch. u. exp. Therapie 40, 491. 1924. D. M a ts u o  

(Tokio): Über die Brucksche Flockungsreaktion in
ihrer Anwendung auf menschlichen Liquor und auf 
Kaninchenblut. Dermatol. Wochenschr. im Druck.

Genealogisch-demographische A bteilung 
( E r n s t  R ü d i n ).

In  der B erich tsze it w urden folgende T h e m a ta  b e

a rb e ite t: Ü b e r erbliche B ezieh u n gen  des m anisch-

depressiven Irreseins (R ü d i n , K a h n , M ünchen), der 

H yste rie  (M e y e r , M ünchen), der D e m en tia  praecox  
(H o f f m a n n , T ü b in gen , L a n g e , M ünchen, K a h n , 
M ünchen), der senilen D em enz (W e i n b e r g e r , G a b e r - 

s e e , S c h w a r z , B ay re u th ), der E p ile p sie  bei K riegsh irn 

ve rle tzte n  (Mä k e l ä , H elsingfors), über K örperbau  

u n d  P sych o se (H e n c k e l , M ünchen), über Z w illin gs

psychosen  (L u x e n b u r g e r , M ünchen), über F r u c h t

b ark eit der G eisteskran ken  (P e u s t , M agdeburg), über 

das Sch icksal der K in d er eklam ptisch er M ü tter (E n t r e s , 

E glfin g ), über die erbliche B elastu n g n ich t geistes

kranker Personen (L u x e n b u r g e r ).

Publikationen: D o n n e r , Helsingfors: Die arterio
sklerotische Belastung der Paralytiker und anderer 
Geisteskranker. E n t r e s : Die Nachkommen eklam pti
scher Mütter. H e n c k e l : 1 .Körperbaustudien an Schizo
phrenen. 2. Der Habitus der Zirkulären. 3. K onsti
tutioneller Habitus und Rassenzugehörigkeit. 4. Die 
Korrelation von Habitus und Erkrankung. L a n g e : 

Ein schizophrenes Bauerngeschlecht. R ü d i n : i . E rb
lichkeit und Psychiatrie. 2. Über rassenhygienische 
Familienberatung.

Kaiser W ilhelm -Institut für Hirnforschung, Berlin.

Das Kaiser W ilhelm -Institut für Hirnforschung hat 
seit seinem Bestehen unter dem gegenwärtigen schweren 
ökonomischen Druck nur einen kleinen Teil seines 
Arbeitsprogramms in Angriff nehmen können.

Im M ittelpunkt dieses durchgeführten Arbeits
programms steht die normal-anatomische Gliederung 
des Gehirns in eine möglichst große Reihe selbständige 
Funktionen vollführender Unterabschnitte auf Grund 
der Feststellung eines jedesmaligen besonderen Baues. 
Diese Gliederung hat sich bisher vor allem auf das Groß
hirn bezogen. Aus früher durchgeführten E xperi
menten an beinahe 200 Affengehirnen ging hervor, 
daß diese anatomischen Differenzen im Bau der Groß
hirnrinde der Ausdruck grundlegender funktioneller 
Verschiedenheiten sind. A uf Grund von Reizversuchen, 
die der Breslauer Neurologe F o e r s t e r  an der mensch-
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liehen Hirnrinde durchgeführt hat und von Herd 
erkrankungen des menschlichen Gehirns, welche von 
C. und O. V o g t  im Kaiser W ilhelm -Institut für Hirn
forschung untersucht wurden, konnte ferner festge
stellt werden, daß die gleichgebauten Abschnitte von 
Mensch und Tier identische Funktionen haben, und 
daß diejenigen Hirnabschnitte, welche beim Menschen 
eine besonders weitgehende Entw icklung zeigen, auch 
Träger der spezifisch menschlichen Funktionen sind. 
Zu Anfang dieses J ahrhunderts unterschied man in der 
Hirnrinde etwa zwölf nicht scharf begrenzte und in 
ihrem spezifischen Bau unerkannt gebliebene Gebiete. 
C. und O. V o g t  ist es in 25jähr. Arbeit gelungen, die 
menschliche Großhirnrinde in 200 haarscharf gegen
einander abgegrenzte Rindenfelder zu gliedern. Ein 
Atlas, welcher die Felderung eines Gehirns eines Durch
schnittseuropäers mit mehreren 100 Tafeln Abbildungen 
illustriert, nähert sich seinem Abschluß. Dadurch wird 
nicht nur die normal-anatomische Grundlage für die 
Erfassung feinerer pathologisch-anatomischer A b 
weichungen geschaffen. Es wird ferner nicht nur die 
Möglichkeit gegeben, für identisch gebaute Regionen 
Befunde vom  Tiergehirn auf das menschliche zu über
tragen und die beim Menschen besonders entwickelten 
Felder als Träger der menschlichen Funktionen an
sprechen zu können. Es wird vielmehr zugleich eine 
Basis geschaffen für eine vergleichende Hirnanatomie 
der menschlichen Rassen und weiterhin für die Erken
nung der spezifischen Hirneigentümlichkeiten des ein
zelnen Individuums.

Im Anschluß an ihre frühere Gliederung des T hala
mus opticus (d. h. eines Hirnteiles, welcher ein wich
tiges Umschaltungsorgan zwischen der Peripherie und 
dem Großhirn darstellt) der niederen Affen arbeitet 
C. V o g t  zur Zeit ferner an einer Gliederung des Thala
mus opticus bei den Anthropoiden und dem Menschen. 
Sie schafft damit die Grundlage für das Erkennen der 
für die einzelnen Großhirnabschnitte charakteristischen 
Faserverbindungen m it der Peripherie. Dieses Studium 
wird neue Hinweise für die Funktion der einzelnen 
Hirnteile gewähren. Gleichzeitig verspricht es Ein
blicke in die Frage, wie weit der Thalamus opticus 
außer einer Um schaltung von Großhirnreizen selbst 
auch noch Anregungen in die Peripherie entsendet.

Neben diesen Studien wurden auch die pathologisch
anatomischen Arbeiten fortgesetzt.

M. B i e l s c h o w s k y  unternahm weitere histo-patho- 
logische Untersuchungen zum Zwecke der Erkennung 
der Genese der studierten Prozesse.

C. und O. V o g t  setzten ihre pathologisch-ana
tomischen Studien vornehmlich zur Vertiefung ihrer 
Pathoklisenlehie fort, d. h. der Lehre, nach welcher 
Erkrankungen des Nervensystems wie andere K rank
heiten dadurch entstehen, daß einzelne erbliche Tenden
zen der Keimzellen oder einzelne Abschnitte des mehr 
oder weniger bereits ausgebildeten Nervensystems 
allein auf diffuse Schädigungen mit krankhaften Pro
zessen reagieren.

Im Jahresbericht April 1921 bis Oktober 1922 hat
O. V o g t  bereits über die Bedeutung der einschlägigen 
Forschungen berichtet. Er kann jetzt hinzufügen, 
daß das Studium der pathoklinen Erscheinungen des 
Ammonshorns — d. h. eines wegen seiner besonderen 
Lage der physiologischen Forschung besonders wenig 
zugänglichen Teiles des Großhirns — zu einer neuen 
und natürlichen Zerlegung desselben in besondere 
Organe darstellende Unterabteilungen geführt hat. 
Die pathoklinen Erscheinungen bilden so einen neuen 
Forschungsweg für die Lokalisationslehre.
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In dem erwähnten Bericht hat O. V ogt auch be
reits die Anschauung zu begründen versucht, daß die 
Pathoklise nur einen Spezialfall der Physioklise dar
stellt. Diese führt nach O. V ogt zur Entstehung eines 
Teiles jener reellen Sippen, in welche die zoologische 
und botanische System atik die Lebewesen gliedert. 
Das Kaiser W ilhelm -Institut für Hirnforschung konnte 
in diesem J ahre dazu übergehen, durch Schaffung einer 
genetischen Abteilung seinerseits physiokline Erschei
nungen weiter zu verfolgen. Dieses ist bisher wegen 
Mangels an Raum leider nicht durch Experimente 
geschehen, sondern nur durch eine eingehende Analyse 
der in der N atur vorkommenden Variationen (Phäno
typen) einiger sehr stark variierender Insekten
gattungen.

K aiser W ilhelm -Institut für Arbeitsphysiologie, Berlin.

Seit drei Jahren wird in dem Institut nur die 
experimentell physiologische Richtung gepflegt, die 
übrigen Abteilungen ließ der Direktor vorläufig ein- 
gehen, um der allein noch bestehenden Abteilung 
A tz le r  größere Entwicklungsm öglichkeiteu zu schaffen.

Unsere politische und wirtschaftliche Lage verlangt 
dringender denn je eine Leistungssteigerung der In
dustrie. Die wichtige Rolle, welche zur Lösung dieser 
Aufgabe der Arbeitsphysiologie zufällt, haben die 
maßgebenden Kreise schon längst erkannt. So ist es 
wohl auch zu verstehen, daß der hier vertretenen 
Arbeitsrichtung von technischen Kreisen ein immer 
größeres Interesse entgegengebracht wird.

Nachdem es gelungen ist, alle im Fabrikbetriebe 
vorkommenden Bewegungsformen auf eine begrenzte 
Zahl von Elementarbewegungen zurückzuführen, ist 
das Problem der Anpassung des menschlichen Motors 
an das Handwerkszeug bzw. an die Maschine experi
mentell faßbar geworden. Schon jetzt können auf 
Grund unserer ausgedehnten Versuche dem Betriebs
leiter und dem Maschinenkonstrukteur allgemeine 
Regeln gegeben werden, die für eine rationelle Betriebs
führung von grundlegender Bedeutung sind.

In einer neu begonnenen Versuchsserie ist die Frage 
der optimalen Arbeitsdauer experimentell in Angriff 
genommen worden. Die bisherigen Befunde berech
tigen zu der Hoffnung, daß in nicht zu ferner Zeit 
wissenschaftlich fundierte Angaben über die günstigste 
tägliche Arbeitszeit und die beste Anordnung der 
Pausen für die einzelnen Berufsklassen gemacht werden 
können.

Durch die bisherigen Arbeiten der Abteilung ist 
ein gangbarer W eg ausfindig gemacht worden, auf 
dem das Ziel einer rationellen Intensivierung der Arbeit 
sicher erreicht wird. Je großzügiger die Abteilung aus
gebaut wird — was wegen des Raummangels unbe
dingt nötig ist — , um so rascher wird sie ihre Aufgabe 
zu erfüllen vermögen.

Neben diesen mehr praktischen Arbeiten wurde 
eine Reihe rein theoretischer Untersuchungen angestellt, 
die sich meist m it den Rückwirkungen der Arbeit auf 
den Gesamtorganismus befassen.

An der A bteilung arbeiteten im Berichtsjahre 
als Gäste die Herren Dr. M e e s m a n n , Oberarzt der 
Augenklinik der Charite, die Dr. Dr. Sc h u lz , F ic h t e , 
Sc h ö n e r , Sc h r ö d e r , T s u n o o , H o r iu s k i, T a k e n a g a , 
U e k i , N a k a g a w a , K ir ih a r a , I w a i. An die Abteilung  
wurden kommandiert die Herren Stabsarzt Dr. F u ll  
und Oberarzt Dr. B a a d e r  von der Reichswehr und Herr 
Dr. N e b u l o n i vom Institut für soziale Hygiene in 
Rom. Die medizinische Poliklinik in Königsberg und 
das pharmakologische Institut in Greifswald ent
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sandten die Herren Dr. E w ig  und Dr. Sim onsohn  
zur Erlernung der hier geübten Methoden.

Folgende Arbeiten wurden veröffentlicht: A t z l e r , 
Die Aufgaben der Physiologie in der Arbeitswissen
schaft. Technik und W irtschaft 1924. A t z l e r , Pro
bleme der Arbeitsphysiologie. Umschau 1924. A t z l e r , 
Über funktionelle Anpassungserscheinungen des mensch
lichen Körpers. Jahrb. f. Leibesübungen 1924. A tz
l e r , Aufgaben und Probleme der Arbeitsphysiologie. 
Dtsch. med. Wochenschr. 1924. A tz l e r , Berufliche 
Arbeit als physiologisches Problem. Naturwissen
schaften 1924. A. M e e s m a n n , Über die Abhängigkeit 
des intraokularen Druckes von der Wasserstoffionen- 
konzentration des Kammerwassers. Arch. f. Augen- 
heilk. 1924. R. U e k i , Untersuchungen über die Ver
änderungen der Pufferungspotenz bei Muskelarbeit. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. C. N a k a g a w a , 
Der Einfluß der Wasserstoffionenkonzentration auf 
die Harnbildung der künstlich durchströmten Niere. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. M. I w a i, LTnter- 
suchungen über den Einfluß der Vvavserstoffionen- 
konzentration auf die Coronargefäße und die Herz
tätigkeit. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. 
S. K ir ih a r a , Über den Einfluß kleinster Säure- und 
Laugenmengen auf den Blutdruck. Pflügers Arch. f. 
d. ges. Physiol. 1924. K . T a k e n a g a , Beitrag zur Frage 
der Gehirndurchblutung. Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 1924. G. R a e t h e l , Über das Verhalten von  
Warmblütern in sauerstoffarmer Luft. Cremers Beitr. 
1924. K . Sch u lz, Über die Dissoziation des Calciums 
und Kalium s in gummiarabikumhaltigen Blutersatz
flüssigkeiten. K . H o r iu c k i, Über den Einfluß des 
Harnstoffs auf die Nierengefäße. Pflügers Arch. f. d. 
ges. Physiol. 1924. K . T a k e n a g a , Gefäßreaktionen 
und Adrenalinbildung der isolierten Nebenniere. 
Pfiügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924. L eh m an n  und 
Me e s m a n n , Über das Bestehen eines Donnangleich- 
gewichts zwischen Blut und Kammerwasser bzw. 
Liquor cerebrospinalis. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
1924. S. Tsunoo, Beiträge zum Problem der B lu t
gerinnung. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1924.
E. Mü l l e r , Der Einfluß der Laktationen'auf die Gefäß
weite mit Beiträgen zur Methodik der Gefäßdurchspü
lung beim Frosch. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
1924. R. U e k i , Über den Wassergehalt der Organe 
trocken gehaltener Frösche. Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 1924.

Die mit Mitteln der Kaiser W ilhelm -Gesellschaft im  
Physiologischen Institut der Universität Halle, Em il 

Abderhalden, ausgeführten Forschungen.

Wie in einem ausführlichen, in den Naturwissen
schaften veröffentlichten Aufsatz bereits mitgeteilt 
worden ist, sind die Forschungen über die Struktur 
der Eiweißstoffe erneut von verschiedenen Gesichts
punkten aus auf genommen worden. Einerseits wurde 
der Versuch unternommen, das Eiweiß stufenweise 
abzubauen und die dabei entstehenden Produkte in 
reinem Zustande darzustellen, um dann ihre Struktur 
aufzuklären. Es gelang, eine ganze Reihe von Ver
bindungen zu gewinnen, die der Gruppe der Diketo- 
piperazine angehören. Darüber hinaus wurden Ver
bindungen isoliert, die Anhydride darstellen, an deren 
Aufbau mehr als zwei Aminosäuren beteiligt sind. Die 
Auffindung der erwähnten Verbindungen führte zu 
der Vermutung, daß im Eiweißmolekül entsprechende 
Anhydride vorhanden sind. Es war jedoch ein weiter 
Weg zurückzulegen, um für diese Auffassung einen 
eindeutigen Beweis zu erbringen. Zunächst wurde
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geprüft, unter welchen Bedingungen aus Aminosäuren 
und vor allen Dingen aus Dipeptiden Diketopiperazine 
hervorgehen. Umfassende Versuche zeigten, daß die B il
dung von Diketopiperazinringen sehr leicht erfolgt. Es 
lassen sich aus diesem Ergebnis Schlüsse auf eine dipolare 
Struktur der Dipeptide ziehen. Mit der eben erwähnten 
Feststellung war es fraglich geworden, ob die aus E i
weiß gewonnenen Diketopiperazine in diesem primär 
vorgebildet sind. Zur Prüfung dieses Problems wurden 
nunmehr zwei Wege eingeschlagen. Einmal wurden 
Diketopiperazine und die entsprechenden Dipeptide der 
Reduktion ausgesetzt, und zwar unter ganz genau den 
gleichen Bedingungen. Es sollte geprüft werden, ob 
dabei für jede Gruppe charakteristische Verbindungen 
entstehen. Die Diketopiperazine ergaben die ent
sprechenden Piperazine, während aus Dipeptiden 
andere Verbindungen erhalten wurden. Ein zweiter 
W eg war der folgende: Es wurden Diketopiperazine
und Dipeptide der Oxydation unterworfen und wiederum 
nach für die genannten Verbindungen charakteristischen 
Produkten gesucht. Nun war der Weg frei, aus Eiweiß 
und seinen Abbaustufen durch Reduktion und O xy
dation nach Verbindungen zu fahnden, die einerseits 
nur aus vorgebildeten Diketipiperazinen oder P o ly
peptidketten hervorgegangen sein konnten. Es gelang, 
bei der Reduktion Piperazine zu isolieren und damit 
zu beweisen, daß im Eiweiß Anhydride vorgebildet sind. 
Es glückte dann noch, den Nachweis zu führen, daß 
Eiweiß und Peptone mit für Carbonylgruppen charakte
ristischen Reagenzien eine positive Reaktion geben. Auch 
hier wurden vergleichsweise Diketopiperazine und 
Polypeptide geprüft. Die letzteren geben keine Reaktion 
m it den angewandten Reagenzien, wohl aber die 
ersteren. So konnte dann auch auf diesem Wege der 
Beweis erbracht werden, daß das Eiweißmolekül 
Anhydridstruktur hat. Es wird angenommen, daß 
das Eiw eiß aus einer Zusammenfassung einfacherer 
Kom plexe besteht, die unter sich mittels Nebenvalenzen 
zusammengehalten werden. Die Elementarkomplexe 
enthalten Diketopiperazine (evtl. in tautomeren For
men) und mit diesen verknüpft Aminosäuren oder 
Polypeptide. Bei den erwähnten Versuchen, die fort
gesetzt werden, wurde ich von den Herren Dr. K l a r 

m a n n , Dr. S c h w a b  und Dr. K o m m  unterstützt.

Kaiser W ilhelm -Institut für Chemie, Berlin-Dahlem.

Die Arbeit litt  im Berichtsjahre stark unter den 
ungünstigen allgemeinen wirtschaftlichen Verhält
nissen. Das Institut wird jetzt fast allein von der 
Em il - Fischer - Gesellschaft zur Förderung der che
mischen Forschung unterhalten. Die Gesellschaft war 
außerstande, die der Teuerung entsprechenden Mittel 
zur Aufrechterhaltung des bisherigen Betriebs zur 
Verfügung zu stellen. Die Zahl der wissenschaftlichen 
M itarbeiter mußte aufs äußerste eingeschränkt werden; 
auch Kürzung der Arbeitszeit ließ sich nicht vermeiden 
Unter diesen Umständen begrüßte das Institut es be
sonders dankbar, daß ihm von verschiedenen Seiten 
durch einmalige Geldspenden sowie durch kostenlose 
Überlassung von Chemikalien und sonstigem Material 
Hilfe zuteil wurde, u. a. von den folgenden Fabriken: 
Aktiengesellschaft für Anilinfabrikation Berlin, B a 
dische Anilin- und Sodafabrik Ludwigshafen, B aye
rische Stickstoff-W erke Berlin, Farbwerke vorm. Friedr. 
Bayer & Co. Leverkusen, Goerz Berlin-Friedenau, 
H evlandt G. m. b. H. Berlin-Mariendorf, Kunheim 
Berlin, Merck Darmstadt, Riedel Berlin, Sauerstoff
werk Borsigwalde der Linde’s Eismaschinen A.-G., 
Schering Berlin, Stoltzenberg Hamburg.

Abteilung Hahn-Meitner: Die Untersuchungen über 
die Beziehungen zwischen ß- und j'-Strahlen wurden 
fortgesetzt und der Nachweis erbracht, daß typische 
a-Strahler auch y-Strahlen emittieren, die sich in sekun
dären ß-Strahlspektren bemerkbar machen. Hierher 
gehören die /J-Strahlspektra von Radioaktinium  und 
Radium. Beim letzteren wurde die Wellenlänge der 
em ittierten j'-Strahlen genau erm ittelt. Aus diesen 
Befunden konnten für den Mechanismus des Zerfalls 
radioaktiver Atome einige wichtige Schlüsse gezogen 
werden. Eine Reihe anderer Arbeiten bezieht sich auf 
die Untersuchung von «-Strahlen verschiedener Reich
weite, insbesondere auf solche extrem langer Reich
weiten. Die Untersuchungen wurden für mehrere Gase 
teils nach der Wilsonschen Nebelmethode, teils nach 
der Szintillationsmethode ausgeführt und sollen auf 
die Probleme der Atomzertrümmerung ausgedehnt 
werden. Ein drittes in mehreren Arbeiten angegrif
fenes Problem ist die Untersuchung der Oberflächen
beschaffenheit auf Grund der Emanierfähigkeit ober
flächenreicher Substanzen. Dabei gelang es, feste 
Radiumpräparate herzustellen, die bei gewöhnlicher 
Temperatur bis zu 99% ihrer Emanation abgeben. 
Im gleichen Rahmen bewegen sich Untersuchungen 
über Adsorptionsfähigkeit und absolute Oberflächen
bestimmungen. Schließlich wurde eine Arbeit über 
die elektrochemische Herstellung radioaktiver Sub
stanzen auf sehr kleinen Oberflächen durchgeführt.

Abteilung Hess: Die Arbeiten über Cellulose und 
verwandte Stoffe wurden weitergeführt. Die für die 
Cellulose ausgearbeitete Methode zur Bestimmung 
ihrer kleinsten selbständig reagierenden Einheit mit 
Hilfe von Kupferoxydammoniaklösung wurde an wei
teren Zuckern geprüft. Die Anwendung der Methode 
auf das Lichenin erlaubte, sein Verhältnis zu Cellulose 
näher festzulegen. Auch wurde mittels der Kupfer
amminmethode die Hydrocellulose aufgeklärt. Die 
Untersuchung der Acetylcellulosen führte u. a. zu einer 
makro-kristallinen Form, der nachweislich chemisch 
intakte Cellulose zugrunde liegt. Die Untersuchung 
der Cellobiosebildung aus Cellulose wurde erfolgreich 
weitergeführt. Ein neuer Abbau für M ethylisopelle
tierin und Methylconhydrinon hat die früher geäußerte 
Auffassung über das Isomerieverhältnis beider A lka
loide bestätigt.

Abteilung Stock: Hier erfuhr die wissenschaftliche 
Arbeit eine besondere Hemmung dadurch, daß der 
Leiter und die sämtlichen wissenschaftlichen M it
arbeiter infolge fortgesetzten Einatmens quecksilber
dampf-haltiger Luft mehr oder minder schwer an 
chronischer Quecksilbervergiftung erkrankten, übrigens 
auch eine Folge der ungünstigen Geldlage, da die 
zentrale Entlüftungsanlage des Instituts ersparnis
halber seit längerer Zeit außer Betrieb gesetzt war. 
Abgeschlossen und veröffentlicht wurden die beiden 
Untersuchungen über die Wärme-Zersetzung des 
Kohlenoxysulfides und über die Pentabor-Hydride. 
Jene lieferte einen vollständigen Überblick über den 
zweifachen Zerfall des COS in CO +  S und in C0 2 -f 
CS.2 und über die Möglichkeit des Überganges von 
Kohlenoxysulfid in Schwefelkohlenstoff. Diese ver
schaffte die Bekanntschaft mit drei Pentabor-Hydriden 
(B5H9, B 5H1(i, B jH jj) und mit verschiedenen merk
würdigen, für die spätere theoretische Deutung der 
Borchemie wertvollen Reaktionen dieser Stoffe. Die 
Erforschung der Borchemie wird fortgesetzt, zur Zeit 
hauptsächlich durch eingehendes Studium des ein
fachsten Borhydrides B.,H6> seiner Umsetzungen und 
seiner Kristallstruktur. Die Ausarbeitung eines auf
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der Änderung des Auftriebes leichter Körper beruhen
den Verfahrens zur Gasdichtebestimmung führte zur 
Konstruktion verschiedener Gaswagen, mit denen 
einerseits Gasdichte und Molekulargewicht mit sehr 
kleinen Gasmengen — wenigen Kubikzentimetern — 
schnell und einfach zu bestimmen sind, andererseits 
Gasdichten mit höchster, anders kaum zu erreichender 
Genauigkeit gemessen werden können (im Berichts
jahre erprobt bei einer Atomgewichtsbestimmung des 
Bors mittels Messung der Dichten des B 2H 6). Diese 
Verfahren sind vieler Anwendungen fähig. Die Be
nutzung magnetischer Kräfte für die Einstellung der 
Wagen erweitert die Möglichkeiten. In Angriff genom
men wurden u. a. Untersuchungen über den Zerfall 
des Phosgens und über die für vergleichende Gasdichte
messungen bedeutungsvollen Schwankungen der Dichte 
und der Zusammensetzung der atmosphärischen Luft.

Kaiser W ilhelm -Institut für physikalische Chemie und 
Elektrochem ie, Berlin-D ahlem .

Es sei vorausgeschickt, daß sich dieser Bericht 
nicht bloß auf Arbeiten bezieht, die im Berichtsjahr 
veröffentlicht worden sind, sondern auch auf solche, 
die abgeschlossen vorliegen und demnächst erscheinen 
werden.

Von physikalischen Untersuchungen seien folgende 
erwähnt: Es wurde der Mechanismus der elektrischen 
Aufladung kleiner, in ionisierter Luft schwebender 
Tröpfchen (Radius =  5 • i o -5 bis 20 • xo-5 cm) theo
retisch wie experimentell völlig klargestellt. Bekannt
lich kann man mit Hilfe solcher Tröpfchen das elek
trische Elem entarquantum bestimmen. Der schon 
seit Jahren im Institut verfolgte Zusammenhang 
zwischen Fluorescenz und Chemilumineszenz hat 
neuerdings zum Ergebnis geführt, daß vielfach die 
Fluoreszenzspektren quantitativ mit den Chemilumines- 
zenzspektren übereinstimmen; dies war z. B. bei einigen 
fluorescierenden Farbstoffen der Fall, die man durch 
selbst nicht leuchtende Reaktionen zum Leuchten 
bringen konnte. Auch eine eingehende Untersuchung 
der Phasengrenzkräfte an Glas, Em ail und an der 
Grenze organischer Flüssigkeiten verdient hervor
gehoben zu werden.

Unter den chemischen Arbeiten sind folgende wohl 
bemerkenswert: Es wurden die chemischen Eigen
schaften des atomaren Wasserstoffes, wie er bei der 
Glimmentladung entsteht, näher untersucht; die Ver
suche erlaubten Rückschlüsse auf die Konzentration 
und die Lebensdauer der H-Atome. Bei der Erforschung 
der eigenartigen Gruppe von Abkömmlingen, die sich 
vom Calciuinsilizid ableiten, hat sich ergeben, daß 
das sog. Siloxen sechs Si-Atome in einer Bindung 
enthält, die der Bindung der C-Atome im Benzolring 
ähnelt.

Die im Institut ausgeführten kolloidchemischen 
Untersuchungen befassen sich in erster Linie mit der 
Frage nach der Formart und der Gestalt der Kolloid
teilchen. Mit Hilfe von Röntgenspektrogrammen 
konnte gezeigt werden, daß die Teilchen vieler Sole 
kristallin sind, daß aber in manchen Fällen amorphe 
Teilchen vorhanden sind, die selbst in langen Zeiten 
nicht kristallisieren. Auch die Teilchen vieler Gele, 
wie die der Chininsalze, erweisen sich als kristallin 
und nadelfönnig. Mit dem kristallinen Bau der Teilchen 
hängt meist die Doppelbrechung zusammen, die viele 
kolloide Lösungen zeigen. Ihr Auftreten in kolloiden 
Farbstofflösungen bei Elektrolytzusatz ließ sich als 
eine Koagulation deuten, bei der die Teilchen in ge
richteter Weise aneinander gelagert werden. Es ist

gelungen, einen gesetzmäßigen Zusammenhang zwi
schen der Doppelbrechung kolloider Lösungen und 
ihrem Dichroismus aufzufinden. Diese Gesetzmäßig
keit gilt auch für Doppelbrechung und Dichroismus 
polierter Farbstoff- und Metallschichten. Die nicht
kugelige Form von Kolloidteilchen braucht nicht auf 
ihrer kristallinen Formart zu beruhen. So bestätigte 
es sich, daß die Teilchen der Kautschukmilch nicht
kugelig sind und zwar birnenförmig. Es rührt dies 
daher, daß die zähe Flüssigkeit der Teilchen von einer 
festen Haut umgeben ist. Über die technische Bedeu
tung der Arbeiten über Kautschukm ilch kann vie l
leicht später ausführlicher berichtet werden. Bei allen 
diesen Untersuchungen bewährte sich die neu ein
geführte Anwendung der Azimutblende beim Ultra
mikroskop als ein wertvolles Hilfsmittel.

Vielleicht hängt mit der besonderen Form der 
Teilchen eine merkwürdige Erscheinung zusammen, 
die neuerdings an alten Eisenoxydsolen beobachtet 
wurde. Sie erstarren bisweilen umkehrbar zu gallertigen 
Massen, die aus völlig regelmäßig angeordneten Schich
ten in einem Abstand von etwa 1li  Lichtwellenlänge 
bestehen. Dies bedingt das Auftreten von pracht
vollen Interferenzfarben, die den Schillerfarben der 
Schmetterlingsschuppen ähneln.

Schließlich sei noch die Anwendung der Kolloid
chemie auf einige medizinische Fragen berührt. Es 
konnte festgestellt werden, daß die sog. Paraglobuline 
aus antitoxischen Seren (Diphtherie-, Tetanusserum
u. a.) stärker sensibilisierend auf Eisenoxydsole wirken 
als die Paraglobuline aus gesunden Seren. Beim 
Luesserum wurde dagegen sichergestellt, daß nicht die 
Paraglobuline, sondern die Euglobuline die Eiweiß- 
fraktion des Serums sind, die verändert ist. Sie zeigen 
die WTaR., während dies die aus dem Serum stam 
menden Paraglobuline und Albumine nicht tun. Merk
würdigerweise kann man ein gesundes Serum durch 
Tannin so verändern, daß es die W aR. gibt.

Kaiser W ilhelm -Institut für Kohlenforschung, 
Mülheim (R u h r).

Das vollständige Verzeichnis der Arbeiten des 
Jahres 1923 findet sich im Tätigkeitsbericht 1923. 
Veröffentlicht sind sie z. T. in der Brennstoffchemie, 
z. T. werden sie in dem soeben fertiggestellten Band 7 
der Gesammelten Abhandlungen zur Kenntnis der 
Kohle erscheinen. Hier seien nur die wichtigsten davon, 
ferner die wesentlichsten von der 1. Hälfte 1924 an
geführt.

A. Betr. Reduktion von Kohlenoxyd. Über die Her
stellung synthetischer Ölgemische (Synthol) durch 
Aufbau aus Kohlenoxyd und W asserstoff: 1. Versuche 
über den Einfluß der verschiedensten Faktoren auf die 
Syntholbildung. 2. Untersuchung der bei dem Synthol- 
prozeß entstehenden flüssigen Reaktionsprodukte.
3. Über die gasförmigen Reaktionsprodukte desSynthol- 
prozesses. Über die Reduktion des Kohlenoxyds an 
verschiedenen Kontaktsubstanzen: 1. Versuche bei
gewöhnlicher Temperatur. 2. Versuche unter erhöhtem 
Druck. Über die Reduktion des Kohlenoxyds und 
Kohlendioxyds mit WTasserstoff im kalt-warmen Rohr 
unter Druck. Versuche zur Herstellung von reinem 
Kohlenstoff.

B. Verschiedene Arbeiten über die Bestandteile des 
Ureters u. a. im Hinblick auf seinen Gehalt an Carbol- 
säure und Aceton. Über Beziehungen zwischen Urteer, 
Kokereiteer und Erdöl. Reduktionsversuche an ver
schiedenen Urteerölen.
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C. Arbeiten über die Konstitution der Kohle. Über 
das Bitum en der rheinischen Braunkohle. Vergleichende 
Untersuchung über Lignin und Cellulose.

D . Über die Verbrennung von Methan zu Form al
dehyd .

E . Elektrochemische Arbeiten. Über die Vorgänge 
bei der Entladung der Knallgaskette. Beobachtungen 
an galvano-thermischen Elementen. Versuche zum 
Aufbau isothermer Gaskonzentrationsketten. Elektro
motorische Ausnutzung der Oxydation fester und 
flüssiger Brennstoffe. Über das kathodische Verhalten 
von Kohlenstoff.

Die analytische Abteilung des Instituts war in 
wachsendem Maße mit Untersuchungen für die In 
dustrie beschäftigt.

Schlesisches Kohlenforschungsinstitut der Kaiser 
W ilhelm -Gesellschaft, begründet von der Fritz von 

Friedländer-Fuld-Stiftung, Breslau.
Die Existenz des schlesischen Kohlenforschungs- 

Institutes der Kaiser W ilhelm-Gesellschaft zu Breslau 
war gegen Ende des letzten Berichtsjahres schwer 
bedroht. Die reichen M ittel der Fritz von Friedländer- 
Fuld-Stiftung schmolzen infolge der Geldentwertung 
dahin, die Hilfe anderer Freunde des Institutes reichte 
nicht aus, um die Arbeiten weiter zu führen. In dieser 
Notlage gelang es, die drei Schlesischen Kohlen- 
Syndikate in W aldenburg, Gleiwitz und K attow itz 
für das Schlesische Kaiser W ilhelm -Institut zu ge
winnen. Indem die M itglieder der genannten K on
ventionen regelmäßige Beiträge — zunächst auf die 
Dauer von 5 Jahren ab 1. Dezember 1923 — leisteten, 
wurde es allm ählich möglich, die schwersten Schäden 
der Inflationszeit auszugleichen und nach der unerträg
lichen D efizitwirtschaft wieder einen geordneten Haus
haltsplan durchzuführen.

Auf die Institutsarbeit übten die soeben geschil
derten Verhältnisse insofern einen Einfluß aus, als sich 
die Industrie für ihre Hilfeleistung eine besonders 
rege Zusammenarbeit mit dem Institute ausbedungen 
hatte. So wurden neben der Fortführung reinwissen
schaftlicher Forschungsarbeiten über den Chemismus 
der Kohle vornehmlich zwei Probleme behandelt, 
welche besonders für die Schlesische Montan-Industrie 
eine hohe technische Bedeutung besitzen. Die Ge
winnung von Hüttenkoks aus sonst wenig für Kokerei
zwecke geeigneten schlesischen Kohlen und die ratio
nellste Verw ertung des in Schlesien in großen Mengen 
anfallenden Steinkohlenstaubes. Auf beiden Arbeits
gebieten werden erfreuliche Resultate erzielt, die zur 
gegebenen Zeit in unseren „M itteilungen“ veröffent
licht werden. W eitere Förderung fanden die Bemühun
gen zur Herstellung eines tragfähigen, leicht entflamm
baren, stark reduzierenden Halbkokses, der zur Ver
hüttung von Erzen geeignet ist. Durchgeführt wurde 
die Druckhydrierung der hochsiedenden Anteile schle
sischen Kokereiteeres. Die Ergebnisse dieser Studie 
sind in einer umfangreichen Dissertation niedergelegt. 
W eiter vertieften verschiedene Arbeiten des Institutes 
unsere Kenntnis von den Polymerisationsvorgängen 
organischer Verbindungen. Die eine dieser Arbeits
reihen hatte technisch brauchbare Ergebnisse für die 
Reinigung der Benzolkohlenwasserstoffe, die andere 
Arbeit gab das wissenschaftliche Material für eine 
Dissertation.

Zur Zeit baut das Institut auf seinem Grundstücke 
einen geräumigen technischen Versuchsraum sowie ein 
unterkellertes Haus für W erkstatt, Arbeits- und Lager
räume.

K aiser W ilhelm -Institut für Eisenforschung, Düsseldorf.

Die durch die wirtschaftlichen und politischen 
Verhältnisse des Jahres 1923 bedingte schwierige 
finanzielle Lage des Instituts, die sich bei der sprung
haft fortschreitenden Geldentwertung im Herbst in 
besonders starkem Ausmaße fühlbar machte, hatte im 
Laufe des vergangenen Jahres zu starken Eingriffen 
in  den Bestand des wissenschaftlichen und technischen 
Personals des Instituts gezwungen; zeitweilig mußte 
sogar gänzliche Stillegung einzelner Abteilungen in 
Erwägung gezogen werden. Die Stabilisierung der 
W ährung Ende des Vorjahres und die in dieser Zeit 
einsetzenden Sonderzuschüsse seitens einer Reihe von 
W erken haben der Abwärtsbewegung Einhalt geboten 
und im Laufe dieses Jahres konnte sogar die aller
dringendste W iederauffüllung des Personals des In
stituts vorgenommen werden.

In das Berichtsjahr fällt die Herausgabe eines 
neuen Bandes der Mitteilungen mit folgenden 10 Ar
beiten: F ritz W ü st  und P a u l  R ü t t e n , Vergleichende 
Untersuchungen über die Gasdurchlässigkeit, Porosität, 
Druckfestigkeit und Reduktionsgeschwindigkeit von 
Eisenerzen. P e t e r  B a r d e n h e u e r  und G u sta v  T h a n - 
h e is e r , Beitrag zur physikalischen Untersuchung von  
Koks. F r ie d r ic h  K ö r b e r  und Iv a r  B u ll  Sim o n s e n , 
Dynam ische Prüfung des Stahls bei höheren Tem pe
raturen. F r ied r ic h  K ö r b e r  und W a l t e r  R o h l a n d , 
Das elastische Verhalten kaltgereckten Stahlles. F r e d - 
rich  K ö r b e r  und W a l t e r  R o h l a n d , Über den Ein
fluß von Legierungszusätzen und Temperaturänderun
gen auf die Verfestigung von Metallen. F ranz W e v e r , 
Über die W alzstruktur kubisch krystallisierender Me
talle. H an s  Sch n e id e r h ö h n , Untersuchungen über 
die Aufbereitungsmöglichkeit der Eisenerze des Salz- 
gitterschen Höhenzuges auf Grund ihrer minera
logisch-mikroskopischen Beschaffenheit. A rn old  C is- 

sa r z , Mineralogische und mikroskopische Untersu
chungen der Erze und Nebengesteine des Roteisenstein
lagers der Grube Maria bei Braunfels a. d. Lahn. F ritz 
S o m m er , Die technische Entw icklung der Solinger 
Klingenfabrikation. F r ie d r ic h  K ö r b e r  und W e r n e r  
K ö s t e r , Über den körnigen Zementit.

Die augenblickliche Arbeitsrichtung der einzelnen 
Abteilungen sei durch eine kurze Übersicht über die 
hauptsächlichsten zur Zeit in Angriff genommenen 
Untersuchungen gekennzeichnet.

Die Arbeiten der mechanischen Abteilung befassen 
sich teils m it der W eiterentwicklung bestehender, teils 
mit der Ausarbeitung neuer Prüfungsverfahren, bei 
denen besonderer W ert auf die Ausgestaltung der 
dynamischen Prüfungen gelegt wird. Größere Unter
suchungsreihen betreffen den Einfluß der W ärm e
behandlung auf die Eigenschaften legierter Baustähle 
die Tem peraturabhängigkeit der mechanischen Eigen
schaften, besonders der K alzähigkeit von gegossenem 
und geschmiedetem Stahl und die Regenerierung 
überhitzter Kohlenstoffstähle. Weitere Arbeiten dienen 
der Klärung der Eigenschaftsänderung der Metalle 
durch Kaltbearbeitung, in engem Anschluß an röntgeno
grammetrische Untersuchungen des Röntgenlabora
toriums der physikalischen Abteilung.

Andere Untersuchungen dieses Laboratoriums sollen 
strukturanalytische Unterlagen für die Deutung des 
Härtungsvorganges von Stählen erbringen. Das ther
mische Laboratorium der physikalischen Abteilung 
befaßt sich mit der Nachprüfung und genaueren Fest
legung einer Reihe ungeklärter Punkte der grund
legenden Zustands-Diagramme der Eisenlegierungen. 
Pvrometrische Untersuchungen sollen die Grundlage
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für eine exakte Temperaturmessung im Gebiete der 
bei der Stahlerzeugung und Verarbeitung auftretenden 
hohen Temperaturen schaffen.

In der metallographischen Abteilung des Instituts 
wird neben einer Reihe kleinerer Untersuchungen die 
für Werkzeugstähle wichtige Frage der Ausbildung des 
Perlits, insbesondere die Beeinflussung der Form der 
Karbidabscheidung durch Wärmebehandlung verfolgt.

In der metallurgischen Abteilung wird der Vorgang 
der bei der Erstarrung und Abkühlung von Gußstücken 
zu beobachtenden Schwindung eingehend studiert, 
dessen Kenntnis von W ichtigkeit ist, um dem Auftreten 
von Spannungen und Rissen in Gußstücken erfolg
reich entgegenarbeiten zu können. Ferner sollen die 
metallurgisch-chemischen Vorgänge in der Schmelze, 
insbesondere der Desoxydationsprozeß, einer eingehen
den Untersuchung unterworfen werden.

Die Erz-Abteilung ist durch Aufstellung neuer 
Maschinen in die Lage versetzt, nun auch in größerem 
Umfange Aufbereitungsversuche mit armen deutschen 
Eisenerzen durchzuführen. Daneben wird die mikro
skopische Untersuchung der in Frage kommenden 
Erzsorten zwecks Schaffung der für die Auswahl des 
geeigneten Aufbereitungsganges wichtigen Unterlagen 
gefördert.

Die chemische Abteilung hat die in Angriff ge
nommenen größeren Forschungsarbeiten einstweilen 
zurückstellen müssen, da sie bei der augenblicklichen 
geringen Zahl von Hilfskräften kaum in der Lage ist, 
den Anforderungen der verschiedenen Abteilungen auf 
Durchführung von analytischen Untersuchungen prompt 
nachzukommen.

Kaiser W ilhelm -Institut für Metallforschung, 
Berlin-Dahlem.

Die im letzten Jahresbericht erwähnte Verbindung 
des Instituts in Personalunion mit dem Staatlichen 
Materialprüfungsamt hat sich als fruchtbar erwiesen.

Durch metallographische Untersuchungen wurde 
das Gesamtschwindmaß vieler Metalle und Legierungen 
festgestellt, der Einfluß der Gattierung auf die Schwin
dung von Gußeisen und der chemischen Zusammen
setzung auf die Schwindung der Aluminium-Zink- 
Legierungen aufgeklärt, an den drei Legierungsreihen 
Kupfer-Zinn, Ivupfer-Zink und Kupfer-Alum inium  der 
Diffusions- und Auflösungsvorgang und sein Zusammen
hang mit den Seigerungserscheinungen erforscht, eine 
Oberflächenschutzwirkung infolge oxydierenden G lü
hens an Aluminiumrohren beobachtet, das ternäre 
System  Kupfer-Blei-Antim on nachgeprüft, sowie durch 
metallurgische Untersuchungen die chlorierende Rö
stung von Zinksulfid und die elektrolytische Abschei
dung und Raffination von Blei bearbeitet.

A uf dem Gebiet der Festigkeitslehre ergab sich beim 
Vergleich der Fließkegel von Flußeisen, Stahl, Kupfer, 
Blei und Plastilin eine merkwürdige Gleichartigkeit 
der Gestalt. Diese Gesetzmäßigkeit wird, besonders 
im H inblick auf den praktisch bedeutsamen Anteil 
der Fließkegellänge an der Bruchdehnung und auf 
theoretisch wichtige Fragen der Plastizitätslehre, an 
Hand des im Amt seit Jahrzehnten angesammelten 
Tatsachenmaterials weiter verfolgt werden. Eine ähn
liche Auswertung der amtlichen Erfahrungen ist in 
Form eines allgemeinen Studiums statistischer Me
thoden eingeleitet worden. Durchgeführt sind in Ge
meinschaft m it der röntgenographischen Abteilung 
einige auf grundsätzliche Probleme abzielende Unter
suchungsreihen über den Einfluß der Kaltverform ung
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auf die mechanischen Eigenschaften und den Feinbau 
von Zink. Zur Förderung der Kenntnis von M etall
reckprozessen wurden Versuche an Wismut, Stein
salz, Quarz und Kautschuk herangezogen. An E del
metallen und deren Legierungen wird die Veränderung 
der physikalischen Eigenschaften als Funktion von 
Anlaßtem peraturen erm ittelt.

Die Neueinrichtung und Erweiterung der Röntgen
abteilung wurde im Berichtsjahr vollendet. Die 
Arbeiten erstreckten sich auf die graphische Auswertung 
von Röntgendiagrammen auf die Anwendung der Dreh- 
lcrystallmethode, auf die Änderung der Gitterparameter 
beim Zusammentreten der Elemente zuM ischkrystallen, 
auf die Präzisionsbestimmung von Gitter konstanten, 
auf Strukturbeobachtungen an kalt gewalztem und 
gezogenem Aluminium verschiedenen Reinheitsgrades, 
sowie auf die Verbindungen der Röntgenographie mit 
solchen Teilen der Materialkunde, welche bisher die 
wahrscheinlichen Erfolge des neuen Hilfsm ittels noch 
nicht ausgenutzt haben.

Veröffentlichungen: O. B a u e r , Gesamtschwindmaß  
von Metallen und Legierungen. O. B a u e r  und W. H e i
d e n h a in , Schwindung der Al-Zn-Legierungen. O .B a u er  
und E . P iw o w a r s k y , Versuche über Diffusions- und 
Auflösungsvorgänge. O. B a u e r  und K. Sip p , Lunke- 
rung und Schwindung beim Gußeisen. W . v. M o e l l e n - 
d o r f f ,  Die Gestalt des Fließkegels. G. Sa c h s, Zur 
Analyse des Zerreißversuchs. H. Sc h a c k , Das ternäre 
System  Kupfer-Blei-Antim on. E. Sc h ie b o l d , Die 
Verfestigungsfrage vom  Standpunkt der R öntgen
forschung. E. Sc h ie b o l d , Über die graphische Aus
wertung von Röntgenphotogrammen. K . S e l l ie n , 
Chlorierende Röstung von Zinksulfid. G. T it s c h a c k , 
Abscheidung und Raffination von Blei. R. V o g e l , 
Wachstumsformen und Korngröße in Metallen.

Kaiser W ilhelm -Institut für Faserstoffchemie, 
Berlin-Dahlem.

Die seit Bestehen des Instituts durchgeführten 
methodischen Untersuchungen auf dem Wollgebiet 
konnten in einer Monographie zusammengefaßt werden, 
in der für die wichtigsten physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des W ollhaares, -garnes und -gewebes 
qualitative und tunlichst auch quantitative U nter
suchungsmethoden angegeben oder wenigstens an
geregt werden. W eiter sind Einblicke in die kolloid
chemischen Veränderungen bei der Herstellung der 
Viscoseseide gewonnen worden. Der als Reifung be- 
zeichnete Alterungsvorgang hat sich als Vergrößerung 
einerseits und als Dehydration der Kolloidteilchen 
andererseits erwiesen. Die fortgesetzte Untersuchung 
der Cellulose hat auf röntgenspektrographischem Wege 
zu der Erkenntnis geführt, daß sie stets aus einem 
Gemisch von wenigstens zwei krystallisierten Verbin
dungen besteht. Durch weitere Krystalluntersuchungen 
mit Röntgenstrahlen ist eine Verbreiterung und V er
tiefung der für die Untersuchung komplizierter N atur
stoffe, wie sie die Faserstoffe darstellen, nötigen K ennt
nis erfolgt, indem die G itter einer großen Anzahl von 
Stoffen untersucht wurden. Es wurden ferner natür
liche Wachstumsstrukturen u. a. von Asbest (Antho- 
phyllit) untersucht. M it Hilfe eines neuen Dehnungs
apparates, welcher den Entlastungsvorgang quantitativ 
zu verfolgen gestattet, wurde die Elastizitätsgrenze, 
die Gleitrichtung in ihrer Abhängigkeit vom  F o rt
schreiten des Dehnungsvorganges und in ihrem Z u 
sammenhang mit Rekrystallisation und Verfestigung 
untersucht. Es wurde der vollständige Festigkeits
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körper vom  Zink durch Reißversuche an Einkrystall- 
drähten in flüssiger L uft festgestellt. Endlich sind die 
Deformationsvorgänge bei Kunstfasern untersucht 
worden.

Kaiser W ilhelm -Institut für Lederforschung, Dresden.
Die Arbeiten des Institutes, welche die Struktur 

der Eiweißstoffe zum Gegenstand haben, führten zur 
Auffindung zweier neuer Peptidbindungsformen und 
zweier neuartiger Typen von Aminosäureanhydriden. 
An letzteren wurde eine neuartige Polymerisation 
entdeckt.

Der bei Untersuchung der Formaldehydgerbung 
aufgefundene neue Verbindungstypus zwischen Formal
dehyd und Aminen hat sich als allgemeiner gültig 
erwiesen.

Arbeiten aus dem Gebiet der Kohlenhydrate gelten 
dem Studium  jener Kräfte, welche die Bildung von 
Molekülanhäufungen bewirken. Der aufgefundene 
Typus assoziierender Glucoside erlaubte eine genauere 
strukturchemische Festlegung der assoziierenden Kräfte 
und die strukturchemische Erfassung der bekannten 
Jodstärke-Verbindung.

A uf dem Gebiete der Fette wurde die Synthese und 
Strukturerm ittlung von sog. gemischtsäurigen Glyce- 
riden wesentlich gefördert.

A u s  dem  In s titu t  gingen  im  Jahre 1924 h a u p tsä ch 

lich  folgende w issenschaftlich e A rb eiten , V o rträge und  

A u fsätze  h ervo r: M . B e r g m a n n  und S t. L ü d e w ig ,  

Ü ber glucosidisch e A ceta le  einfacher 1,2 -O x yk e to n e  
und über ihre P o lym erisa tio n . A n n . d. Chem ie 436, 
173. 1924. M . B e r g m a n n , Ü ber F o rm a ld e h yd verb in 
dun gen  der Am inosäu ren. C ollegiu m  1923, N r. 639, 

S. 210. M. B e r g m a n n , Syn th ese und S tru k tu r von  

Säu reglyceriden. Zeitschr. f. p h ysio l. Chem ie 137, 27. 

1924. M. B e r g m a n n  und S. S a b e t a y ,  Ü ber a-M o n o -  

glycerid e h ochm olekularer F ettsäu ren . Zeitschr. f. 

p h y sio l. Chem ie 137, 47. 1924. M. B e r g m a n n  und

A . M i e k e l e y ,  N o tiz  über T riald e h yd ve rb in d u n ge n  

prim ärer A m in e. Ber. d. d tsch. ehem . Ges. 57, 662. 

1924. M . B e r g m a n n , Jod Verbindungen einfacher  

1,2 -C y c lo -a c e ta le  v o m  T y p u s  der Jodstärke. Ber. d. 

d tsch . ehem . Ges. 57, 753. 1924. M. B e r g m a n n  und  

S t . L u d e w i g ,  Ü b er die H alo gen verb in d u n gen  der 

Stärke. Ber. d. d tsch . ehem. Ges. 57, 961. 1924.

M . B e r g m a n n  und E . K a n n , Ü ber die P olym erisa tion  

der A ld ole. A n n . d. Chem ie 438, 278. 1924. —  M. B e r g 
m ann und A . M i e k e l e y ,  U m lageru n gen  p e p tid ä h n 

licher Sto ffe  I I I .  D e riv a te  des d l.-Serin. Ü b er n eu artige  

A n h y d rid e  des G ly cy lserin . Z eitschr. f. p h ysiol. Chem ie  
140, 128. 1924. F . S t a t h e r ,  Ü b er das T ri-(m -n itro -  

b en zo yl)-glycerin . Ber. d. d tsch. ehem . Ges. 57, 1392. 
1924. M . B e r g m a n n , Ü ber neuere Proteinch em ie und  

die Chem ie h och m oleku larer Stoffe.

Am Ende des Berichtsjahres wird der erste Band 
der gesammelten Abhandlungen des Instituts er
scheinen.

K aiser W ilhelm -Institut für Physik, Berlin.
Die vom Kaiser W ilhelm -Institut für Physik unter

stützten Arbeiten hatten im vergangenen Jahr meist 
Themen aus der Atom physik zum Gegenstand, die 
beantragten Apparate von dauerndem W ert sind meist 
Diffusionspumpen aus Stahl oder elektrische Meß
instrumente. Der große Bedarf an Diffusionspumpen 
erklärt sich aus der Bedeutung weitgehend entleerter 
Gefäße für sehr viele der heutigen Versuche und aus 
der Neuheit dieser Pumpen. Vielfach wurden auch 
geringere M ittel für laufende Ausgaben und einmal

(für Dr. K o l h ö r s t e r ) eine Unterstützung für eine 
wissenschaftliche Reise bewilligt.

Um dem Kaiser W ilhelm -Institut für Physik das 
Eigentum an den jetzt und früher bewilligten Apparaten 
von bleibendem W ert zu sichern, hat das Institut für 
sie ein Verwaltungssystem  nach dem Muster des bei 
der Notgemeinschaft üblichen eingeführt. Jeder A ppa
rat erhält ein nummeriertes Eigentumsschild des 
Kaiser W ilhelm -Instituts; der Entleiher hat einen 
vorgedruckten Leihschein auszufüllen. Auch sind die 
Entleiher darauf hingewiesen, daß sie jeden Apparat 
nach Vollendung der Untersuchung, für die er be
w illigt ist, zurückzugeben haben. Allerdings sind nur 
sehr wenige Apparate bisher zurückgegeben oder mit 
Bewilligung des Direktoriums des Kaiser Wilhelm- 
Institutes von einem auf den anderen Entleiher über
tragen. Die zurückgegebenen Apparate sollen nach 
einem Abkommen mit der Notgemeinschaft im all
gemeinen in deren Sammlungsräumen aufbewahrt 
werden.

E in e N eu erung im  P e rson aletat stellen die seit dem

1. Januar 1924 für F orschungsstipendien verfügbaren

3 A ssisten ten geh älter dar. D a s D irektorium  sagt den  

das G eld  beschaffenden In stan zen  dafür seinen v e r 

b in dlich sten  D a n k . D u rch  U n terteilu n g kann d as  

In s titu t d am it 5 — 6 jüngere P h ysik e r bei der w issen

sch aftlich en  F orsch u n g erhalten. D ie Herren B o r n  

(G öttingen), v . L a u e  (Berlin), M ie  (Freiburg), F rl. 

M e i t n e r  (Berlin), H err S c h a e f e r  (Marburg) und H err  

W . W ie n  (München) haben die A n träg e  dafür gestellt. 

A llerdings konnten au ch  hier n ich t alle geäußerten  
W ünsche befriedigt w erden.

Kaiser W ilhelm -Institut für Strömungsforschung 
(Aerodynamische und Hydrodynamische Versuchs

anstalt), Göttingen.
Das wichtigste Ereignis des Berichtsjahres war die 

Inangriffnahme des Baues eines besonderen hydro
dynamischen Forschungsinstitutes in Angliederung 
an die Aerodynamische Versuchsanstalt, für das die 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft die Mittel bereitzustellen 
vermochte. Das neue Haus erhält zur Zeit den Dach
stuhl. Es soll der Erforschung aller derjenigen Strö
mungsfragen dienen, die aus dem Bereich der Aero
dynamischen Versuchsanstalt herausfallen. Ein Teil 
des künftigen Personals ist bereits mit der Schaffung 
der Versuchseinrichtungen beschäftigt, daneben ist 
mit theoretischen Forschungsarbeiten bereits die Arbeit 
des Instituts eröffnet worden.

Die Aerodynamische Anstalt ist auch im Berichts
jahr durch Aufträge seitens außenstehender Personen 
und Firmen stark in Anspruch genommen worden. 
Die Versuchsarbeiten betrafen abgesehen von dem 
Flugzeugbau und dem Automobilbau u. a. auch Fragen 
der Dampfturbinen-Lokomotiven und des Segelschiff
baues. Eine aus aerodynamischen Einsichten ent
standene Neukonstruktion für die Ausnutzung des 
Windes für den Antrieb von Schiffen sei hier besonders 
erwähnt.

Die eigenen Forschungsarbeiten der Anstalt konnten 
dank den gegen das Vorjahr sehr wesentlichen ver
stärkten Betriebsmitteln, die die Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft der Anstalt zur Verfügung stellen konnte, 
intensiver als in den letzten Jahren betrieben werden. 
Neben verschiedenen kleineren Arbeiten sind besonders 
Studien über die gegenseitige Einwirkung von Propeller 
und Flugzeug zu erwähnen, ferner Studien über die 
Beeinflussung der reibenden Grenzschichten, von 
denen der W iderstand abhängt, durch verschiedene 
Mittel.
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Die Zahl der Angestellten der Anstalt hat sich im 
Berichtsjahr von 28 auf 33 erhöht, wobei die Mitarbeiter 
des im Entstehen befindlichen Hydrodynamischen 
Instituts mitgezählt sind.

Die Versuchseinrichtungen wurden durch weitere 
hochtourige Elektromotoren für den Antrieb von Pro
pellern und durchverschiedeneMeßinstrumente ergänzt.

Hydrobiologische Anstalt der Kaiser W ilhelm - 
Gesellschaft, Plön (Holstein).

Die Untersuchungen an Quellen in Holstein und auf 
Rügen und an den Salzgewässern von Oldesloe wurden 
fortgesetzt.

In die Seenstudien wurden die Strandseen einbe
zogen. Eingehende Untersuchungen über die Quantität 
der Bodenfauna in den norddeutschen Seen werden 
von Herrn cand. L u n d b e c k  angestellt. Besondere 
Aufmerksamkeit wurde der Wasserstoffionenkonzen
tration in unseren Seen und ihrer biologischen Bedeu
tung geschenkt. Ein von der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft als Leihgabe überwiesenes 
Interferometer ermöglicht die Bearbeitung mancher 
Probleme, die bisher nicht in Angriff genommen werden 
konnten. Im  Plöner See wurde die Ausfällung von 
Seekreide aus unterseeischen Quellen genauer unter
sucht. Die lange Eisbedeckung der Seen wurde zu 
Arbeiten über Sauerstoff-, Temperatur- und Plankton
schichtung unter Eis ausgenutzt. Von Tiergruppen, 
die bei den Arbeiten an Seen, Quellen und Salzwässern 
besonders berücksichtigt wurden, seien Rotatorien, 
Nematoden, Entomostraken genannt; dazu kommen 
von Pflanzen die Diatomeen. Wie bisher wurde die 
Bearbeitung der Chironomidenmetamorphose fort
gesetzt. Aus dieser Gruppe wurde auch ein umfang
reiches, aus Skandinavien und der W olga stammendes 
Material bearbeitet.

Über die interessante, in wassererfüllten Höhlungen 
der Buchen lebende Biocoenose wurde eine Dr.-Arbeit 
begonnen.

Mit einer umfangreichen Arbeit über das Phyto
plankton unserer Seen promovierte Herr H. U t e r m ö h l  

summa cum laude.
Im Frühjahr 1924 wurde in 3 Seen der Umgebung 

von Feldberg i. M. der eiszeitliche Reliktenkrebs Mysis 
relicta entdeckt. Eine im August vorgenommene Unter
suchung aller norddeutschen Seen, die diesen Krebs 
beherbergen (nur der ostpreußische Mauersee konnte 
nicht untersucht werden), hatte das — schon 1916 
verm utete — Ergebnis, daß genau wie die große 
Maräne sich Mysis relicta seit der Eiszeit nur in den 
wenigen norddeutschen Seen hat erhalten können, 
deren Sommertiefenwasser einen besonders hohen Sauer
stof fgehalt besitzt.

Die Untersuchung der kleinen kalkarmen W ald
seen, die einen besonders interessanten Seentypus in
mitten unserer im  allgemeinen kalkreichen Seen dar
stellen, wurde dadurch erweitert, daß mit dem Torf
bohrer der Untergrund und die Verlandungserschei
nungen an diesen Seen studiert wurden. Die Bearbei
tung der Proben nach pollenanalytischen Methoden 
steht noch aus; es ist aber jetzt schon zu sehen, daß 
auf diese W’eise die postglaziale Geschichte dieser Seen 
unschwer festgestellt werden kann, und damit auch 
das Verständnis ihrer jetzt zu beobachtenden Besonder
heiten erleichtert wird.

In den K reid ebäch en und -quellen der Halbinsel 
Jasmund auf Rügen wurden umfangreiche inter- 
ferometrische Untersuchungen angestellt. Es lag näm
lich von vornherein nahe, gewisse faunistische Ver

schiedenheiten in diesem Gebiete auf Differenzen im 
Kalkgehalt des Wassers zurückzuführen. Das Ergebnis 
der Interferometerbestimmungen bewies, daß diese 
Annahme falsch war. Gleichzeitig von einem Geologen 
vorgenommene Untersuchungen bestätigten, daß hier 
nicht milieuchemische Ursachen für die verschieden
artige Besiedelung der fraglichen Biotope verant
wortlich gemacht werden können, daß vielmehr ein 
nur historisch zu verstehendes Besiedelungsproblem 
vor liegt.

Veröffentlichungen A. T h ie n e m a n n : i . Zweck
und Ziele der Internationalen Vereinigung für theo
retische und angewandte Limnologie. Verhandl. d. 
int. Ver. f. th. u. a. L. K iel S. 1 — 5. 2. Grund
wasser — Quellen — Bach und Fluß — See und 
Teich — Ufer. Abderhaldens Handb. d. biol. Arbeits
methoden. Liefg. 115, S. 73 — 86 u. 97 — 102. 3. Die 
Gewässer Mitteleuropas. Eine hydrobiologische Cha
rakteristik ihrer Haupttypen. Handb. d. Binnen
fischerei Mitteleuropas 1, S. 1 — 84. 4. Über die Chiro- 
nomidengattung Lundströmia nebst einer Bestimmungs
tabelle für die Larven und Puppen der Sectio Tany- 
tarsus genuinus. Zool. Anz. 58, S. 331 — 345. 5. Ge
schichte der Chironomusorschung von Aristoteles 
bis zur Gegenwart. Dtsch. entomol. Zeitschr. S. 517  
bis 540. — F r . L e n z : i . Chironomidenlarven aus China. 
Internat. Rev. d. ges. Hydrobiol. u. Hydrographie
11, S. 506 — 516. 2. Einige Gedanken zur Pädagogischen 
Hochschule. Deutsche Schule u. deutsches Volkstum  
an der Saar Jahrg. 3 der „M itt.“ 1923, Nr. 17, S. 336 
bis 342. —  L. B e n i c k : Zur Biologie der Käferfamilie 
Helodidae. Mit einer Übersicht der Baumhöhlenfauna 
von Professor Dr. A. T h ie n e m a n n  (Plön). Mitt. d. 
geogr. Ges. u. d. Nat.-Mus. Lübeck 2. Reihe, H. 29, 
S. 45 — 76. — J. H a u e r : Habrotrocha thienemanni
n. sp., ein in Höhlungen der Buchen lebendes Räder
tier. Arch. f. Hydrobiol. 14, S. 585 — 591. — F r. H u 
s te d t :  Zur Morphologie und Auxosporenbildung von 
Melosira Jürgensi Ag. und M. arenaria Moore. Arch. 
f. Hydrobiol. 14, S. 720 — 725. — W. K lie :  Über das 
Vorkommen von Viguirella coeca in einem Hallen
schwimmbad. Arch. f. Hydrobiol. 15, S. 122 — 124. 
— F r . K o p p e : Die Schlammflora der ostholsteinischen 
Seen und des Bodensees. Arch. f. Hydrobiol. 14 
S. 619 — 672. — W. S ch n e id e r: Beiträge zur Kenntnis 
der Nematodenfauna holsteinischer Quellen. Arch. 
f. Hydrobiol. 14, S. 340 — 345. — J. S ch w e iz e r: Bei
träge zur Kenntnis der Tierwelt norddeutscher Quell
gebiete. Acarina (Landmilben). Arch. f. Hydrobiol. 
15, S. 125 — 132. — H. U te rm ö h l: i. Phaeobakterien  
(Bakterien mit braunen Farbstoffen). Biol. Zentralbl. 
43, S. 605 — 609. 2. Ein Mutualismus (Symbiose?)
zwischen subterranenCopepoden und Schwefelbakterien. 
Biol. Zentralbl. 44, S. 5S — 66. — K . V ie t s : i . H ydra
carinen aus Rügener Quellen und Bächen. Arch. f. 
Hydrobiol. 14, S. 315 — 334. 2. Holsteinische Hala-
cariden. Arch. f. Hydrobiol. 15, S. 118 — 121. —
G. W i l l m a n n :  Oribatiden aus Quellmoosen. Arch.
f. Hydrobiol. 14, S. 470 — 477.

Es erschien vom Arch. f. Hydrobiol. 14, H. 2, 3, 4; 
15, H. 1 und 2 sowie Suppl. 3, H. 2 u. 3.

Die Referate über Neuerscheinungen auf limnolo- 
gischem Gebiet wurden fortgesetzt.

Biologische Station in Lunz.
(Kupelwiesersche Stiftung.)

Zum ersten Male darf mit diesem Jahresberichte 
die Biologische Station in Lunz im Kreise der Kaiser 
W ilhelm -Institute erscheinen. Wie jene der meisten



I I 82 Tätigkeitsbericht der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft.

wissenschaftlichen Arbeitsstätten, die privatem  Mäze
natentum ihre Entstehung verdanken, war auch die 
Existenz unserer A nstalt nach dem Kriege aufs äußerste 
bedroht. Die Kaiser W ilhelm-Gesellschaft hat es nun 
gemeinsam mit der Akademie der Wissenschaften in 
Wien unternommen, den Bestand des Institutes sicher
zustellen. Es wurde der Verein „Biologische Station 
in Lunz“  gegründet, der in der Hauptsache durch die 
beiden genannten Körperschaften repräsentiert wird 
und dem die Herren Dr. C a r l  und Dr. H an s  K u p e l
w ie s e r  als Stifter den ganzen Besitz der Station an 
Gebäuden und Grundstücken, an wissenschaftlicher 
Einrichtung und Betriebskapital übergeben haben. 
Dieser Verein stellt die M ittel zur Erhaltung der An
stalt, welche die Kaiser W ilhelm-Gesellschaft in wissen
schaftlicher Hinsicht in den Kreis ihrer Unternehmun
gen auf genommen hat, bei.

So konnte sich die Lunzer Station, von Existenz
sorgen befreit, wieder gänzlich ihrer Aufgabe widmen, 
einerseits eine günstige Arbeitsgelegenheit für bio
logische Studien im allgemeinen zu schaffen, anderer
seits aber im besonderen durch eine enge Verbindung 
von Beobachtungen im Freien m it Versuchen im 
Laboratorium  zur Erforschung der Lebensverhältnisse 
in alpinen Gewässern beizutragen. Die ökologischen 
Aufnahmen im Arbeitsgebiete, so unter anderem die ge
meinsam mit der Hydrobiologischen A nstalt der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft in Plön unternommene E rfor
schung der Chironomidenfauna und die Untersuchung 
der Moore mit Hilfe der Pollenanalyse konnten in die
sem Jahre kräftig gefördert werden. Außerdem wurden 
von den Mitarbeitern der A nstalt eine Reihe von Spezial
studien teils zu Ende geführt, teils neu begonnen. Von 
diesen seien genannt: Biologische Libellenstudien, cyto- 
logische Untersuchungen an Algen und Flagellaten, 
Untersuchungen über die Kohlensäure-Assimilation, 
der Wasserpflanzen und den Einfluß submerser Ge
wächse auf die WTasserstoffionen-Konzentration des 
Wassers. Die Ausgestaltung des Laboratoriums hat im 
Berichtsjahr wesentliche Fortschritte gemacht. Vor 
allem konnte die während des Krieges geräumte Glas
hausanlage wieder in Betrieb genommen und damit 
die Arbeitsmöglichkeiten bedeutend erweitert werden.

Vom 14. Juli bis 3. August wurde ein hydrobiolo- 
gischer Kurs über das Lim noplankton als Lebens
gemeinschaft abgehalten, zu welchem sich 15 T eil
nehmer eingefunden hatten. Im ganzen wurde die 
Station während des Berichtsjahres von 36 Biologen 
aller Richtungen zu längerem Arbeitsaufenthalt auf
gesucht, die zusammen 132 Wochen verweilten. Von 
den Besuchern entfielen auf Österreich 19, Deutsch
land 13, Tschecho-Slowakei 3, Japan 1.

Veröffentlichungen:

H. F u ch sig , Die im Wasser wachsenden Moose des 
Lunzer Seengebietes. Internat. Rev. d. ges. Hydro- 
biol. u. Hydrogr. 12. 1924.

L. G e it l e r , Chroomonas caudata n. sp. Österr. Bot.
Zeitschr. 1924.

L. G e it l e r , Über K alyptobaktron indutum n. gen. 
und Acanthosphaera Zachariasi, zwei planktonische 
Protococcaceen. Österr. Bot. Zeitschr. 1924.
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W . K o l m e r , Über das Auge des Eisvogels. Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol. 204. 1924.

F. R u t t n e r , Die Biologische Station in Lunz (Kupel- 
wiesersche Stiftung), ihre Einrichtung und Arbeits
weise. Handb. d. biol. Arbeitsmethoden.

F. R u t t n e r , Eine biologische Methode zur Unter
suchung des Lichtklim as im Wasser. Naturwissen
schaften 1924.

O. Sto r c h , Die Eizellen der heterogenen Rädertiere.
Zool. Jahrb. 45.

O. Sto r c h , Morphologie und Physiologie des Fang
apparates der Daphniden. Ergebn. u. Fortschr. 
d. Zool. 6. 1924.

0. Sto r c h , Libellenstudien I. Sitzungsber. d. Akad. 
d. Wiss. Wien, Mathem.-naturw. K l., Abt. I. 133. 
1924.

Deutsches Entomologisches Museum der Kaiser 
W ilhelm -Gesellschaft, Berlin-Dahlem.

Trotz der erheblichen wirtschaftlichen Schwierig
keiten, mit denen das Institut vor allem im Anfang 
des Jahres zu kämpfen hatte, konnten alle wesentlichen 
Aufgaben des Institutes, unter Ausschaltung aller 
Fragen sekundärer Ordnung, voll erfüllt werden:
1. Der externe Dienst, umfassend wissenschaftliche 
Auskünfte, Ausleihen von Büchern und Insekten 
sowie die übrige Korrespondenz (3514 Ausgangs
nummern im Journal vom  1. X . 1923 bis 1. IX . 1924).
2. Die Herausgabe der zwei im Selbstverläge des In 
stitutes erscheinenden Zeitschriften: „Entomologische 
Mitteilungen" und „Supplem enta Entom ologica".
3. Schriftenaustausch mit 428 Zeitschriften (darunter 
341 ausländische). 4. Fortführung und Ergänzung der 
Bibliothek (Eingänge von über 3000 Einzelarbeiten).

Seit Juli 1924 haben sich die wirtschaftlichen Ver
hältnisse des Instituts wesentlich gebessert.

In der Berichtszeit sind über 22 000 Insekten von 
führenden Spezialisten der W elt wissenschaftlich deter
miniert worden. Durch ein Vermächtnis (Fr a n k l in  
M ü l l e r ) fielen dem Institut über 100 000 Insekten 
(darunter die ganze restliche Neu-Guinea-Ausbeute 
von W a h n es) und umfangreiche Mengen von Literatur 
zu. Folgende 8 wissenschaftliche Publikationen gingen 
seit dem 1. Oktober 1923 aus dem Institut hervor:
I. Dr. T h . B e c k e r , H. Sauters Formosa-Ausbeute.
1. Pipunculidae. Entom. Mitt. 13, S. 14. 2. Ephydridae.
1. c. S. 89. 3. Chloropidae. 1. c. S. 117. 4. Dolicho-
podidae. Zool. Meddedel. Leiden 1924, S. 120. II. Dr. 
D ud a, H .  Sauters Formosa-Ausbeute. Drosophilidae. 
Arch. Naturg. Berlin 90, Abt. A, H .  3, S. 235. III. W. 
H o r n : i . Les Cicindelides des „Vaccarias" du Rio
Vacarria dans le Matto Grosso (Brasil) et leur Termito- 
philie. Bull. soc.Science deCluj, Rumänien, 11,2 , S. 46.
2. Three new Cicindelidae from the Philippines. Philip
pine Journ. Science 24, S. 87. 3. Über die marokkanische 
Cicindela Coquereli Fairm. und ihre Ähnlichkeit mit 
dem kapensischen Relikt. Cicindela Q uadriguttata W dm . 
Entomol. Mitt. 13, S. 215.
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