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Die chemische Bindung als dynamisches Problem¥*).

Von Max

Einleitung Beim heutigen Stande der Physik
mufB die Frage nach der physikalischen Natur der
chemischen Krafte als ein Problem der Quanten-
theorie aufgefalBt werden. Wir sind in den letzten
Jahren unter der Fihrung von Niets Bohr zu be-
stimmten Vorstellungen dber den Aufbau der
Atome aus Kernen und Elektronen gelangt. Das
wichtigste methodische Hilfsmittel hierbei war die
Deutung der Linienspektren im optischen und
Rdntgengebiete im Verein mit direkten Messungen
der Energiestufen des Atoms auf Grund des Elek-
tronenstofRverfahrens von und Hertz;
andere physikalische Erscheinungen, z. B. die
magnetischen, haben eine sekundére Rolle gespielt.
Auf diese Weise konnten die wesentlichsten Zige
des periodischen Systems der Elemente, in dem
die Chemie ihre gewaltige Erfahrung dber die
Atome niedergelegt hat, auf physikalische, quanten-
theoretische Vorstellungen zurickgefihrt werden.
Der né&chste Schritt muB in der quantentheore-
tischen Deutung der Molekelbildung und des Mo-
lekelbaus bestehen. Die Aufgabe meines Vortrages
ist es, Uber die auf diesem Gebiete gewonnenen
Ergebnisse und Anschauungen zu berichten.

Franck

1. Quanthentheoretische Bedeutung der chemischen
Energie. .

Eine rein theoretische Berechnung der statio-
naren Zustande und Energieniveaus ist auBer beim
W asserstoffatom bisher noch bei keinem Atome
moglich, da uns die quantentheoretischen Gesetze
der Koppelung mehrerer Elektronen nicht bekannt
sind. Erst recht ist also eine exakte, deduktive
Behandlung der aus mehreren Kernen und Elek-
tronen bestehenden Molekeln unmdglich. Man muR
auch hier empirische Kenntnisse zu Hilfe nehmen
und sich mit Annéherungen begnugen.

Bei den Molekeln bietet sich nun ganz von selbst
ein Gesichtspunkt zur rationellen Aufspaltung des
dynamischen Problems in sukzessive N&aherungen
dar, namlich die Kleinheit der Elektronenmasse im
Verhdaltnis zur Kernmasse. Fur das Wasserstoff-
atom ist dieser Quotient etwa tA tt fur die andern
Atome noch kleiner. Da andererseits die Kréafte, die
an Elektronen und Kerne angreifen, von gleicher
GroBenordnung sind, so werden die Geschwindig-
keiten der Kerne sehr klein sein gegen die der Elek-
tronen. Daher wird man die Elektronenbewegung
in erster Ndherung so berechnen kénnen, als ob die
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Kerne ruhten. Fir die Bestimmung der Energie
ergibt sich hieraus folgendes Verfahren:

Die gesamte Kkinetische Energie der Molekel
zerfallt additiv in zwei Teile, die kinetische Energie
der Kerne TK und die der Elektronen TE die
potentielle Energie U l&4Rt sich nicht entsprechend
spalten. Die Gesamtenergie

W= Tk+ Te mU

kann man nun in eine Reihe von Gliedern verschie-
dener GréfRenordnung zerlegen, entsprechend dem
Vorkommen der kleinen Elektronenmasse / Die
mathematische Untersuchung zeigt, daB als Ent-

wicklungsparameter die Gréfle A= I/~ - zu nehmen

ist, wo m etwa die Masse des H-Atoms bedeutet.
Die Energie in erster Naherung V erhéalt man nun
einfach in der Weise, daB man die Kerne in irgend-
welchen Lagen festgehalten denkt und ihre kine-
tische Energie Tk vernachlassigt; dann bleibt

V=Te+U.

Diese GrolRe hangt einmal von den fest gewéhlten
Koordinaten der Kerne, sodann von den variabeln
Koordinaten der Elektronen ab.

Nunmehr hat man auf die Elektronenbewegung
die Quantentheorie anzuwenden. Wenn wir auch
nicht in der Lage sind, diese Rechnungen wirklich
auszufihren (nicht nur wegen ihrer Kompliziert-
heit, sondern vor allem wegen unserer Unkenntnis
der wahren Quantengesetze), so kdnnen wir doch
die Form des Ergebnisses mit Sicherheit angeben:
V wird namlich eine Funktion gewisser Quanten-
zahlen nj, n2, ... werden. AuBerdem bleibt die
Abhéngigkeit von den willkiirlich gewahlten Kern-
lagen bestehen; wir deuten diese an, indem wir als
Argumente die Entfernungen rn, rl13, r23, ... der
Kerne anschreiben:

V{nit n2, eee; rl12 rl3, eev°).

Der nachste Schritt der Annédherung besteht nun
darin, daB man die kinetische Energie der Kerne
wieder hinzufligt; dann wird die Gesamtenergie
der Molekel:

W =TK+ V(nltna, *+; rlt, .«.).

Die mathematische Analysel) lehrt, daB dieser
Ausdruck richtig ist, wenn man Glieder von der

Ordnung X = an vernachléassigt (d. h. einen

Fehler von der GroBenordnung 3 ¢ 10~7 begeht).
Der gewonnene Ausdruck der Energie zeigt nun,
daB bei gegebener Elektronenkonfiguration, d. h.
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gegebenen Quantenzahlen nlt n2,... die Molekel
sich verhalt, als wenn zwischen den Kernen eine
potentielle Energie bestdnde, die nur von den gegen-
seitigen Entfernungen der Kerne abhangt. Damit
die Molekel Uberhaupt existenzfahig ist, muRl eine
stabile Gleichgewichtskonfiguration der Kerne vor-
handen sein, bei der F ein Minimum hat. Alle mdg-
lichen Kernbewegungen lassen sich dann auffassen
als Ubereinanderlagerung von Rotationen bzw.
Kreiselbewegungen der als starr gedachten Gleich-
gewichtskonfiguration der Kerne [wobei noch ein
resultierendes Drehmoment der Elektronenbe-
wegung2? zu berucksichtigen ist] und von Schwin-
gungen der Kerne gegeneinander.

Jede Molekel existiert in verschiedenen Modi-
fikationen, die sich durch die Art der Elektronen-
bahnen und die Werte der zugehdrigen Quanten-
zahlen nx, n2, ... unterscheiden. Die Modifikation
mit den kleinsten Quantenzahlen, etwa nx= i,
n2= i, ... ist die stabilste, sie hat ohne aulReren
Eingriff unbeschrénkte Lebensdauer und stellt den
Normalzustand der Molekel dar. Mit diesem
Normalzustand haben wir es hier allein zu tun;
denn nur er spielt in der gewdhnlichen Chemie
eine Rolle. Die Eigenschaften der angeregten Zu-
stdnde mit hoheren Elektronen-Quantenzahlen sind
neuerdings zwar auch Gegenstand eingehender
Untersuchungen der Physiker (besonders von
Franck und seiner Schule) geworden, doch soll
diese ,pathologische Chemie“ hier auBer Betracht
bleiben.

Setzen wir w, = i, n2= 1, in F ein, so
erhalten wir die Energie der normalen Molekel:

W = Tk - F (rl2, 713 r23>see) e

Die chemische Bildungswarme beim absoluten Null-
punkt ist der Wert FOvon F im Gleichgewicht.
Ferner sind fur die Chemie von Wichtigkeit die
Gleichgewichtsabstande r?2, rj3, e« eund die daraus
abzuleitenden Tragheitsmomente, die in die che-
mische Konstante eingehen, weiter die Schwin-
gungszahlen (bestimmt durch die zweiten Ablei-
tungen von F), die ebenfalls fur die chemische
Konstante und auBerdem fur die spezifische Warme
bei hohen Temperaturen mafRgebend sind.

Fir die Chemie kommt es also keineswegs
darauf an, den Gesamtverlauf von F als Funktion
der Kernabstdnde zu kennen, sondern es genugt
die Kenntnis einer beschrankten Anzahl aus V ab-
geleiteter Konstanten (die Gleichgewichtsabstande
Tik und die Werte von F und seiner zweiten Ab-
leitungen im Gleichgewicht).

Einen Teil dieser Konstanten kann man durch
rein physikalische Messungen direkt bestimmen,
ndmlich mit Hilfe des Bandenspektrums; dieses
liefert die Tragheitsmomente (und daraus in vielen
Fallen die r?*), die Schwingungszahlen und manch-

mal sogar noch hdhere Ableitungen von V im
Gleichgewicht. Aber den Energiewert FO, die
Bildungswarme, kann man vorlaufig direkt so

nicht bekommen.
Das Ziel der dynamischen Molekeltheorie ist
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die theoretische Berechnung der Funktion F und

der daraus abgeleiteten Konstanten, vor allem
der Bildungswédrme FO. Ehe wir darauf né&her
eingehen, wollen wir kurz darlegen, wie sich

vom Standpunkt dieser Theorie die Lehre vom
chemischen Gleichgewicht und von der Reaktions-
geschwindigkeit gestaltet.

2. Chemisches Gleichgewicht und Reaktions-

geschwindigkeit.

Die klassische Periode der Lehre vom chemi-
schen Gleichgewicht, die durch die Anwendung
rein thermodynamischer Methoden gekennzeichnet
ist, wurde durch die Aufstellung des NERNSTschen
Theorems zu einem gewissen AbschlufR gebracht.
Sie hat zu dem Ergebnis gefuhrt, dal die Berech-
nung von Gleichgewichten und Affinitaten auf
GroRen zuruckgefuhrt werden kann, die sich durch
rein physikalische Messungen bestimmen lassen.

Die Atomphysik stellt die weitergehende Auf-
gabe, diese Konstanten aus der Dynamik der Ele-
mentarprozesse abzuleiten. Zugleich verlangt sie
eine statistische Begrindung der thermodyna-
mischen Formeln wunter Bericksichtigung der
Quantentheorie.

Auch dieses Problem kann heute als geldst be-
zeichnet werden. Die Quantenstatistik, sei es in
einer an die Gibbsschen Verteilungsfunktionen an-
knupfenden Form, sei es auf Grund der nur mit
Mittelwerten operierenden neuen Methode von
Darwin und Fow ler3), liefert mit Sicherheit und
auf einfache Weise jede Formel, durch die ein
statistisches Problem beantwortet wird. Hierzu
sind folgende Daten notwendig: i. Die Energie-
werte TFX, W2, mmm der stationdren Zustande aller
beteiligten Partikeln; 2. die statistischen Gewichte
oder Apriori-Wahrscheinlichkeitenpj, p2, . .. dieser
Zustande; 3. die auf Sackur und Tetrode zurick-
gehende Festsetzung, daB im Phasenraum der
Translationsbewegung (die keinen Quantenbedin-
gungen unterliegt) jedem Volumen von der GréBe h3
(h ist die Plancksche Konstante) das Gewicht 1
zukommt. Das Nernstsche Theorem in seiner all-
gemeinsten Fassung ist dann in der Aussage ent-
halten, daBR die niedrigsten Quantenzustédnde kon-
densierter Systeme gleiches statistisches Gewicht
haben.

Diese Ansétze fuhren nicht nur auf die Theorie
der Gleichgewichte gewdhnlicher Atome und Mo-
lekeln, sondern haben sich auch bei der Abspaltung
von Elektronen, der lonisation, bewdhrt. Ich er-
innere an die Erfolge dieser Uberlegungen bei der
Erkldarung der Leuchterscheinungen der Gestirne
durch Eggert, Saha, Fowler u. a.

Was nun die chemische Kinetik betrifft, so ist
diese von einer befriedigenden Theorie noch weit
entfernt. Ich will aber die Gelegenheit ergreifen,
hier auf einen Punkt hinzuweisen, der fur das Ver-
standnis des Zustandekommens der Verbindung
zweier Atome von Wichtigkeit ist.

Bei der Bildung einer Verbindung unter Ener-
gieabgabe handelt es sich um den Elementarakt
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dalR zwei Atome sich anziehen, aufeinander zu-
stirzen und dann zusammenbleiben; dabei muR
natirlich die frei werdende Energie dem reagieren-
den Atompaar irgendwie entzogen werden. Uber
die Art, wie das geschieht, sind im wesentlichen
zwei Madoglichkeiten diskutiert worden: 1. die
Energieabgabe durch Strahlung; 2. die Energie-
abgabe durch einen ,,DreierstoR“, d. h. die Uber-
tragung der frei werdenden Energie an ein drittes,
an der Reaktion unbeteiligtes, aber in ihrem Wir-
kungsbereich befindliches Teilchen (Atom oder
Molekel).

Die Energieabgabe durch Strahlung kann nur
in ganz bestimmten, klar zu Gbersehenden Féllen
eintreten, namlich dann, wenn es sich um die Ver-
einigung geladener Teilchen handelt, wobei ein
elektrisches Moment entsteht (Einfangen eines
Elektrons, Verbindung zweier lonen). Wir wollen
diese Féalle auBer Betracht lassen und die Ent-
stehung nicht polarer Molekeln aus neutralen Ato-
men ins Auge fassen, wo eine Ausstrahlung nicht
maoglich ist.

Rechnungen von und Herzfeld4)
haben gezeigt, daB die Haufigkeit des Bindungs-
prozesses mit der Annahme von DreierstoBen im
Einklang ist. Um dies theoretisch zu begrinden,
hat man gewdhnlich so argumentiert: Eine Molekel,
die mehr Energie enthélt als ihre Dissoziations-
arbeit betrégt, zerfallt sofort wieder; da nun beim
ZusammenstoR der reagierenden Atome sicherlich
eine Energie mindestens gleich der Dissoziations-
arbeit zur Verfigung steht, so wirden die Atome
nicht zusammenbleiben kédnnen, wenn nicht durch
ein drittes Teilchen der Energieiberschul ab-
gefihrt wirde.

Franck und ich5 haben bemerkt, daB die
Voraussetzung dieser SchluBweise falsch ist: Eine
Molekel kann wesentlich mehr Energie enthalten,
als ihre Dissoziationsarbeit betrdgt. Einmal kann
diese Energie durch einen Elektronensprung auf-
gespeichert sein; das geschieht z. B. bei der Ab-
sorption von Licht durch die Wasserstoffmolekel,
die bekanntlich ultraviolettes Licht absorbiert
(und als Bandenspektrum wieder emittiert), mit
einer Energie hv, die mehrfach groBer ist als die
Dissoziationsarbeit. Aber man kann weiter zeigen,
daR sogar die Bewegungsenergie der Kerne grofer
werden kann als die Dissoziationsarbeit; so kann
bei vorsichtiger Schéatzung der Kréfte eine schwin-
gungsfrei rotierende, zweiatomige Molekel das
Zwei- bis Dreifache der Dissoziationsarbeit an
Rotationsenergie haben, ehe die Zentrifugalkrafte
sie zum Platzen bringen. Damit wird das ubliche
Argument zur Begrindung der Notwendigkeit von
DreierstoBen hinfallig. Franck und ich haben uns
Uberlegt, dalR diese Notwendigkeit gleichwohl be-
steht, nur aus einem anderen Grunde. Dieser be-
ruht auf der Verschiedenheit der Translations-
bewegungen und der inneren Bewegungen hin-
sichtlich der QuantenVorschriften: Wéahrend die
Translationsbewegung jede beliebige Energie haben
kann, sind die inneren Bewegungen durch Quanten-

Polanyi
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bedingungen festgelegt und haben diskrete Energie-
niveaus. Wenn nun zwei Atome aufeinander zu-
laufen, um sich zu vereinigen, so bewegt sich ihr
Schwerpunkt vor und nach dem Zusammenstof
geradlinig gleichférmig; die relative Energie der
freien Atome gegen den Schwerpunkt hat vor dem
Zusammenstofl3 irgendeinen beliebigen WErt, nach
der Vereinigung aber kann sie nur einen der dis-
kreten Energiewerte haben, die den stationdren
Zustanden der Molekel (auch Kernschwingungen
und Rotationen sind gequantelt!) entsprechen. Es
ist unendlich unwahrscheinlich, dalR diese beiden
Energiewerte Ubereinstimmen; folglich bleibt ein
Energierest, der an ein drittes Teilchen abgegeben
werden mufB, wenn anders die Molekel GUberhaupt
entstehen soll.

Wir sehen hier, wie die Quantentheorie wesent-
lich in den Mechanismus der chemischen Kinetik
eingreift.

3. Naherungsverfahren zur Berechnung der Bildungs-
energie.

Der einzige Fall, wo ein ernsthafter Versuch
gemacht worden ist, die Energiefunktion V wirk-
lich zu berechnen, ist das positive lon der Wasser-
stoffmolekel H+. Hier hat man zwei Kerne und
ein Elektron, und wenn man die Kerne in erster
Naherung als ruhend ansieht, so handelt es sich
um das schon von geldoste Problem der
zwei Zentren. Die Bewegung des Elektrons ist
mehrfach-periodisch und erlaubt die Anwendung
der am Wasserstoffatom bewahrten Quantenregeln.
Pauti Und Niessen®6), die unabhéngig voneinander
diese Rechnungen durchgefihrt haben, durften er-
warten, die richtigen Energiestufen des H+ zu
finden; aber diese Hoffnung hat getauscht, die
berechneten Werte lassen sich nicht mit den neue-
ren Messungen der lonisierungs- und Anregungs-
spannungen von smyth7) u.a. in Einklang bringen.
Es ist nicht leicht, sich mit diesem negativen Re-
sultat abzufinden. Jedenfalls kommen wir zu dem
SchluB, daR unsere Quantenregeln bei gekoppelten

Jacobi

Systemen immer versagen, handle es sich um
mehrere Elektronen oder um mehrere Kerne.
Die Hoffnung, auf dem Wege der strengen

Rechnung weiterzukommen, ist also vorlaufig
sehr gering. Das Wesen der Schwierigkeit offen-
bart sich schon am zweiteinfachsten Atom, dem
Heliumatom. Die beiden Elektronen desselben
erzeugen bei ihrer Bewegung Wechselfelder von
hoher Frequenz; wir wissen aber, daB die Atome auf
die Felder von Lichtwellen, deren Frequenz von
derselben GréRenordnung ist, ganz unmechanisch
reagieren. Darum kdénnen wir auch nicht erwarten,
daB die Wechselwirkung der Elektronen desselben
Atoms nach den Gesetzen der klassischen Mechanik
erfolgt. Versuche zur Abéanderung der Mechanik
in konsequenter Verfolgung der quantentheore-
tischen Grundideen stecken erst in den primitiv-
sten Anféangen. Ich rechne hierzu einen Formalis-
mus, den Heisenberg8 zur Deutung der ano-
malen Zeeman-Effekte angegeben hat, und eine
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systematische Abé&nderung der Kklassischen Sto-
rungsformeln (Verwandlung von Differentialglei-
chungen in Differenzengleichungen), die ich kirz-
lich vorgeschlagen habe9. Die Richtung dieser
Bestrebungen liegt klar zutage: es handelt sich
darum, mit einer diskontinuierlichen, auf ganzen
Zahlen beruhenden Physik des Atoms Ernst zu
machen. Aber wir sind noch weit von der Lésung
dieser Probleme.

Vorlaufig sind wir daher gezwungen, uns mit
Naherungsverfahren zu begnigen, die nicht auf
rein theoretischer Grundlage ruhen, sondern empi-
rische Befunde mit verwerten. Es liegt hier, bei
der Theorie der Molekelbildung, &hnlich wie bei
Aufbau des periodischen Systems. Wie
B onr dabei die Linienspektra und andere Atom-
eigenschaften benitzt, so ziehen wir beim Molekel-
bau die Bandenspektra, die Kristalleigenschaften
u. a. heran.

Bei jedem Annédherungsverfahren ist die Haupt-
sache, den richtigen Gesichtspunkt zu finden, nach
dem die Approximation stattzufinden hat. Ich
sehe das Verdienst der KossELschen Anschauungen,
von denen auch mein Vorredner, Herr Fajans, ge-
sprochen hat, gerade in der Angabe dieses Gesichts-
punktes. Kossell)) hat nédmlich betont, daf es
einen Grenzfall gibt, der einer dynamischen Be-
handlung ohne wesentliches Eingreifen spezieller
QuantenVorstellungen zugénglich ist: die extrem
polaren Verbindungen, bei denen man annehmen
darf, dall die Molekel durch Aneinanderlagerung
zweier, vorher durch Elektronenaustausch ge-
bildeter lonen entsteht. Bei dieser Vereinigung
fertiger lonen treten hauptsachlich die Coulomb-
schen Anziehungskrafte in Wirksamkeit; die Bin-
dungsenergie wird also im wesentlichen durch zwei
Konstanten des lons bestimmt: seine Ladung und
sein Volumen. Der Fortschritt gegen den vor mehr
als 100 Jahren von Berzelius gemachten Versuch,
die chemischen Krafte als elektrostatische auf-
zufassen, besteht in zweierlei: einmal in der Be-
schrankung auf die streng polaren Verbindungen,
die an Hand des periodischen Systems genau be-
zeichnet werden, sodann in der Einfihrung des
lonenvolumens, von dem man vor 100 Jahren eben-
sowenig etwas wufte wie vom periodischen System.
Es ist notig dies hervorzuheben, weildie Koss ELsche
Theorie milRverstanden und darum herabgesetzt
worden ist. Die Vorstellung der lonen als gelade-
ner, starrer Kugeln ist nattrlich nur ein Grenzfall,
der als Ausgangspunkt héherer Nédherungen dienen
soll; aus Kossels Abhandlungen geht hervor, daB
er sich dieses Umstandes klar bewufBt war, und
ich mochte daher nicht Herrn Fajans beistimmen,
der in der Annahme der starren Kugeln das Charak-
teristische der KossELschen Theorie sehen will. Ob
Kossel bei den Anwendungen seiner Theorie auf
die Komplexverbindungen in der Vereinfachung
der Annahmen zu weit gegangen ist, diese Frage
liegt auBerhalb meiner Kompetenz als Physiker.

Wollen wir das von K osser angeregte Né&he-
rungsverfahren in eine mathematische Formel

Bohrs
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kleiden, so werden wir die quasi-potentielle Ener-
gie V zweier lonen aufeinander in eine Potenzreihe
nach dem reziproken Abstand r der Kerne ent-
wickeln; diese Reihe

v=3e+ "~ + 1~ +

beginnt mit dem Coulombschen Anziehungsgliede
der gesamten lonenladungen e3 und e2, die folgen-
den Glieder stellen die durch das Wechselspiel der
Elektronen entstehenden Krafte dar, die teils
anziehend, teils abstoRend sein werden. Im Falle
starrer Kugeln hat man nur das erste Glied der
Reihe zu nehmen und die Ubrigen durch die Vor-
schrift zu ersetzen, dall r nicht kleiner als die
Summe der Kugelradien werden kann. Statt dessen
kann man aber auch auBer dem Coulombschen
Gliede ein einziges AbstoRungsglied mit einer hohen
Potenz von r-1 nehmen, also

schreiben.

4. Elektrostatische Theorie der Kristallgitter.

Um diesen Ansatz quantitativ zu verwerten,
mufBl man sicher sein, daR man bei der Beschran-
kung auf die beiden angeschriebenen Glieder keinen
groBen Fehler begeht. Hier liegt die Wurzel far
die Einfuhrung der Kristallgitter in diesen Ge-
dankengang. Denn in einem lonengitter, in dem,
wie z. B. beim Steinsalz, jedes lon ganz symme-
trisch von den dbrigen lonen umgeben ist, kdnnen
Deformationen der lonen nur in allseitigen Kom-
pressionen oder Dilatationen bestehen, wéhrend bei
bindren Molekeln, z. B. dem NaCl-Dampf, die ein-
seitig wirkenden Krafte starke einseitige Ver-
zerrungen erzeugen missen. Fir solche Gitter
folgt dann aus bloRen Symmetriebetrachtungen,
daR das erste nicht verschwindende Glied nach dem
Coulombschen einen hohen Exponenten n haben
muf, und man wird versuchsweise sich mit diesem
einen Gliede begnigen.

Durch die Heranziehung von lonengittern
muBte es also mdglich sein, zu quantitativen Ener-
gieberechnungen zu gelangen. Dabei waren ge-
wisse mathematische Schwierigkeiten zu Uuber-
winden, die von der schlechten Konvergenz der
Reihen herruhren, durch welche die Coulombsche
Energie der lonen eines Gitters dargestellt wird.
Madetung Und E waia11) haben diese Aufgabe in
so vollkommener Weise geldst, daB man heute fur
jedes lonengitter mit relativ geringer Muhe die
elektrostatische Energie berechnen kann.

Zur genauen Festlegung des AbstoBungsgliedes,
d. h. der Konstanten an und des Exponenten n,
kann man sichere empirische Daten benutzen, ndm-
lich die réntgenometrisch bestimmte Gitterkon-
stante und die Kompressibilitdt. Es hat sich dabei
gezeigt, daB der Wert von n fur alle Alkalihaloide
in der Gegend von 9 herauskommt, was mit der
hohen (kubischen) Symmetrie der lonen und des
Gitters im Einklang ist.
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Als Resultat dieser Rechnung erhalt man eine
,Gitterenergie“ genannte GrdfRe, die gleich der
Arbeit ist, die man zur Auflésung des Gitters
in unendlich weit voneinander entfernte lonen
braucht. Aber diese Gitterenergie ist noch nicht
mit der meRbaren Warmetdnung identisch, da
diese die Arbeit mifRt, die bei der Vereinigung der
neutralen Atome verfigbar wird. Man mufR also
noch die zur Verwandlung der Atome in lonen
erforderliche Arbeit kennen; diese besteht ihrer-
seits aus der lonisierungsarbeit der Kationen und
der bei der Aufnahme von Elektronen in den An-
ionen frei werdenden Energie, die man Elektronen-
affinitdt der Anionen nennt. Diese beiden GroRen
sind Atomkonstanten; bei ihrer Bestimmung laRt
sich die Quantentheorie nicht umgehen. Aber sie
gehdren auch gar nicht in das Kapitel von der
Molekelbildung, sondern in die Lehre von der
Atomstruktur. Man sieht also, daB ein wesent-
licher Vorteil der Beschrankung auf polare Ver-
bindungen in der Mdglichkeit zu erblicken ist, die
Bildungsenergie in zwei Teile zu zerlegenl2): der
eine Teil besteht in Atomkonstanten (lonisierungs-
spannung, Elektronenaffinitat), der andere Teil
(Gitterenergie) erlaubt eine &uferst einfache Be-
rechnung mit Hilfe der Elektrostatik, wobei die
quantentheoretischen Eigenschaften der lonen
sich durch eine einfache AbstoRungskraft mit empi-
risch bestimmbaren Konstanten ausdriicken lassen.
Den Zusammenhang dieser Teilenergien mit der
meRbaren Warmetdnung tUbersieht man am besten
mit Hilfe einfacher Kreisprozesse.

Fragen wir nun, ob die Atomtheorie wirklich
imstande ist, die hier gebrauchten Atomkonstanten
zu liefern, so ist das leider nur fir die eine der beiden
Arten der Fall, die lonisierungsarbeit der Kat-
ionen, die beim Wasserstoff aus dem Bohrschen
Modell berechnet, in anderen Féallen mit elektri-
schen oder optischen Methoden gemessen werden
kann. Fur die Elektronenaffinitdt der Anionen
haben wir keine direkten Bestimmungsmethoden;
eine von Franck 13) vorgeschlagene spektro-
skopische Methode fihrt nach neuen Untersuchun-
gen von Oldenbergl4) nicht zum Ziel. Um trotz-
dem die Theorie prifen zu kénnen, mufl man die
Elektronenaffinitdten durch Benutzung anderer
Messungen eliminieren; das ist in der Tat madglich
auf Grund einer von Foote und Mohler, ge-
nauervon K nippingl5) ausgefihrten Untersuchung,
die mit Hilfe der Elektronenstolxnethode die Zer-
legungsarbeit der Halogenwasserstoffe in die Atom -
ionen gemessen haben. Die einzige Unsicherheit der
empirischen Daten zur Prufung der Gitterenergien
ist die Dissoziationswarme des W asserstoffs; wahlt
man diese gleich 80 kcal, so erhalt man eine so gute
Ubereinstimmung zwischen den elektrostatisch und
den aus Messungen berechneten Gitterenergien, daR
man umgekehrt hieraus auf die Richtigkeit dieser
W ahl schlieBen darf (s. Tab. 1).

Die elektrostatische Rechnung scheint also
brauchbar zu sein. Leider ist sie bei komplizier-
teren Gittern muhsam und auf solche Félle be-
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Tabelle 1.
Gitterenergie U in kcal.
0] U aus
elektrostatisch ~ Beobachtungen
Nacl . . . X83 182
NaBr . . . 170 171
NaJd P 159 158
KCIl . . .. 165 162
KBr . . . 154 155
KJ ... . 144 144
RbCI . . . 161 155
RbBr . . . 151 148
RbJ . .. 141 38
schréankt, wo die lonen keine einseitigen Defor-
mationen erleiden. Die Nutzlichkeit des Be~

griffes der Gitterenergie zur Aufklarung chemi-
scher Beziehungen reicht aber weiter als die elektro-
statische Berechnungsmethode; man kann ja die
Gitterenergie mit Hilfe von Kreisprozessen aus
meBbaren GréBen ableiten und dann untersuchen,
ob sich nicht GesetzmaRigkeiten beim Vergleich
verschiedener Klassen von Verbindungen zeigen.
Diesen Weg hat Herr G rimm16) mit vielem Erfolge
beschritten; es hat sich gezeigt, dalR tatsachlich
die Gitterenergie viel einfachere und deutlichere
RegelmaéaRigkeiten zeigt als die meRbare Warme-
ténung, die sich aus verschiedenen Anteilen (loni-
sierungsspannung, Elektronenaffinitat, Sublima-
tionswarme, Gitterenergie) aufbaut.

Grimm uUnd Herzfet1dl17) haben ferner die Frage
aufgeworfen und weitgehend beantwortet, auf wel-
che Weise sich die gewdhnliche Valenztheorie mit
ihren festen, gerichteten Bindungskraften auf
Grund der dynamischen Auffassung rechtfertigen
l1aBt, ob nicht die letztere weiter fihrt und Aus-
nahmen der strengen Valenzregeln zu erkldren ge-
stattet. Sie befolgen die Methode, daB sie neben
den wirklich vorkommenden Verbindungen ,vir-
tuelle" Verbindungen betrachten und deren Gitter-
energie theoretisch (schatzungsweise) berechnen;
dann zeigt es sich, daB die als MaBR der Stabilitat
geltende Bildungswérme im allgemeinen bei den
existierenden Verbindungen ein ausgeprégtes Maxi-
mum hat. So erhdlt man z. B. fir die einwertigen
Chloride:

Tabelle 11.
Bildungswarmen der einwertigen Chloride.

CINe - 254 CINa 98,6 CIMg 18
CIA — 126 Ci1K 104,1 CiCa 52
CIKr — 95 CIRDb 105,0 Clisr 57

Man erkennt hieraus die Unmadglichkeit der
Edelgaschloride, die hohe Stabilitat der Alkali-
chloride und eine, wenn auch sehr geringe Stabilitat
der Chloride von Calcium und Strontium, die nach
der Theorie der festen Valenzen nicht existieren
durften; tatsdchlich ist die Verbindung CaCl be-
obachtet worden.

Leider lassen sich vorlaufig mit dieser energeti-
schen Methode nur solche Verbindungen unter-
suchen, bei denen groBe Energiemengen umgesetzt
werden; denn nur dann reicht die Genauigkeit
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unserer theoretischen Energiebestimmungen aus.
Aber der Gedanke der dynamischen Auffassung der
chemischen Affinitat, wie er hier zum ersten Male
verwirklicht worden ist, wird sicher noch eine groRRe
Rolle spielen.

5. Die lonendeformation.

Nachdem durch diese Untersuchungen die Me-
thode einigermafen sichergestellt war, konnte der
néchste Schritt Uber K ossers urspringlichen An-
satz heraus versucht werden, namlich die Bertck-
sichtigung der wechselseitigen Deformation der
Elektronenbahnen in den lonen. Eine solche muR
z. B. schon bei den Molekeln der Salzdampfe ein-
treten, worauf wir oben hingewiesen haben.

Herr Fajans 18) hat das groBe Verdienst, auf
die Wichtigkeit dieser lonendeformation aufmerk-
sam gemacht und ein groBes chemisches Material
von diesem Standpunkt aus durchgearbeitet zu
haben, woriber er selbst soeben ein Referat er-
stattet hat. Ich brauche daher auf diese inter-
essanten Fragen, die unsere Untersuchungen viel-
fach berthren, nicht einzugehen; der Klarheit
halber mdéchte ich aber hervorheben, welches der
Unterschied zwischen der von Herrn Fajans ein-
geschlagenen Arbeitsrichtung und der unsrigen ist.
Herr Fajans richtet sein Augenmerk hauptsach-
lich darauf, daR ein und dasselbe lon in verschie-
denen Verbindungen etwas verschieden ist; als
Kriterium hierfur benutzt er die Deformierbarkeit
der lonen, gemessen durch die Molrefraktion. So
ist z. B. das Cl-lon in den Verbindungen HCI und
NaCl merklich verschieden, wie aus einer Diskus-
sion der Refraktionskonstanten zu schliefen ist.
Hierauf griindet Fajans eine Systematik der wech-
selseitigen Beeinflussung der lonen und zieht daraus
mannigfaltige und wichtige chemische Folgerungen.

Die Richtung unserer Betrachtungen fihrt auf
einen etwas anderen Gesichtspunkt. Die wechsel-
seitige Deformation der lonen war fir quantitative
Energieberechnungen zunachst ein stérendes Mo-

ment; man mufBte sie uUberall befirchten, und es
kam gerade darauf an, Fé&lle zu suchen, wo sie
geringfugig und einfach darstellbar ware. Diese

Falle wurden in den hochsymmetrischen Salz-
kristallen gefunden, wo es sich nur um eine all-
seitige Deformation handeln konnte. Die Ubrig-
bleibenden Unterschiede in der Refraktion der
lonen von Kristall zu Kristall sind ein Anzeichen
dieser allseitigen Deformation, durch welche eben
die dem Lichtfelde widerstehenden Krafte etwas
gedndertwerden. Fir Energieberechnungen kommt
es aber hierauf gar nicht an. Es handelt sich viel-
mehr darum, in solchen Féllen, wo infolge mangeln-
der Symmetrie mit betrachtlichen, einseitigen De-
formationen zu rechnen ist, diese bei der Wechsel-
wirkung der lonen zu bericksichtigen. Es kommt
also nicht darauf an, wie grofl die in der fertigen
Verbindung vorhandene, durch Refraktionsdnde-
rungen meflRbare Deformation ist, sondern wie grof3
die ,,Deformierbarkeit® des isolierten lons ist.
Diese Deformierbarkeit wird durch eine (oder
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mehrere) Konstante gemessen, die neben Ladung
und Volumen (bzw. AbstoRBungsexponenten n) in

die Entwicklung der Energiefunktion V nach
Potenzen von r~x eingehen.
Die einfachste Art der Deformation ist die,

welche durch ein homogenes elektrisches Feld ©
erzeugt wird; dabei entsteht ein dem Felde pro-
portionales, elektrisches Moment p — « © und

eine Energie «
w -5 E2.

Die Konstante « ist ein MaB der Polarisierbarkeit
des Atoms oder lons.

Vom Standpunkte der dlteren Atomtheorie, die
mit quasielastisch gebundenen Elektronen operiert
(z. B. in der Dispersionstheorie), ist diese Polari-
sierbarkeit ohne weiteres verstandlich. Aber auch
die Quantentheorie fuhrt zu demselben Ergebnis.
Hier ist allerdings eine Ausnahme vorhanden, nam-
lich das neutrale Wasserstoffatom (und die ebenso
gebauten lonen). Bei diesem erzeugt ein elektri-
sches Feld eine Zusatzenergie, die dem Felde pro-
portional ist und davon herrihrt, daB die im feld-
freien Zustande (bei Vernachldssigung der Rela-
tivitdtskorrektion) ruhende Kepplerellipse des
Leuchtelektrons sé&kulare Bewegungen ausfihrt;
im Spektrum entspricht dem der Starkeffekt der
W asserstofflinien. Bei allen anderen (nicht an-
geregten) Atomen aber bewegen sich die Elektronen
des Atoms in einem nicht-coulombschen Zentral-
felde und besitzen also auch ohne &uBeres Feld
bereits starke Perihelbewegungen. Die vom &uBe-
ren Felde erzeugte Zusatzenergie wird daher kein
dem Felde proportionales Glied enthalten, da sich

* (Ea
haben; es gibt also hier nur einen kleinen quadra-
tischen Starkeffekt, wie ihn z. B. Ladenburgil9)
am Natriumatom beobachtet hat. Aus der Energie

leitet sich das elektrische Moment durch Diffe-
renzieren ab; man erhalt

dieses wegmittelt, sondern die Form W =

wie wir oben angesetzt haben.

Leider ist man noch in keinem Fall in der Lage,
die Konstante a aus Rechnungen am Atommodell
abzuleiten und mufR sich mit empirischen Bestim-
mungen begnigen. Hierfur ist seit langem das
Verfahren bekannt, die mit « proportionale Re-
fraktion zu messen. Bei neutralen Atomen oder
Molekeln fuhrt dies zu guten, eindeutigen Resul-
taten. Handelt es sich aber um die Polarisierbar-
keit von lonen, so liefert die optische Messung zu-
nachst die Summe der «-Werte aller vorhandenen
lonen und es entsteht die Aufgabe, die «-Werte
der einzelnen lonen daraus abzuleiten. Soweit die
Refraktionen sich tatsdchlich additiv verhalten,
genugt offenbar die Bestimmung des Absolut-
werts von « fur ein lon, um die «-Werte aller lonen
aus den gemessenen Summen zu finden. An
Losungen sind solche Messungen von
weiller 20) und w asastjerna?2l) aUSgerhrt wor-

Heyd-
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den; Fajans und Joos18 benutzen daneben die
Refraktionen der festen Salze. Die zur Bestim-
mung der Absolutwerte ndtige Annahme besteht
gewdhnlich darin, daR der «-Wert der kleinsten
Kationen, wie H+, Li+, neben dem der Anionen
vernachlassigt wird. Heisenberg und ich2) haben
daneben noch ein ganz unabhéngiges Verfahren
eingeschlagen, das fur einfache Metallionen direkt
die einzelnen «-Werte liefert. Es benutzt die
Serienspektra, die bei der Neutralisation dieser
lonen durch Einfangung eines Elektrons ausge-
sandt werden. Wirde das lon, das hier als Atom-
rumpf gegeniber dem Leuchtelektron auftritt,
starr sein, so muRte das Spektrum so lange fast
genau mit dem des Wasserstoffatoms Ubereinstim-
men, als das Elektron weit auBerhalb des Rumpfes
umlauft. Die tatsadchlichen Abweichungen des
gemessenen Spektrums vom Wasserstoffspektrum
fir solche duBere Bahnen liefern also ein MaR fir
die Polarisierbarkeit «xdes Rumpfes, d. h. des lons.
Heisenberg und ich haben ferner gefunden, daf
diese «-Werte innerhalb gleichgebauter lonen-
reihen einem einfachen Gesetze folgen. Verringert
man néamlich die Atomnummer Z der lonen einer
solchen Reihe (z. B. 0 ~~, F_, Ne, Na+, Mg++,
Al+ ++, Si++++) samtlich um dieselbe Abschir-

mungszahl s und bildet damit die ,effektive®
Kernladungszahl Zetl — Z — s, so wird « mit
Zjtt proportional; dabei liegt s sehr nahe an der

Abschirmungszahl, die fur die Darstellung der
Rontgenterme brauchbar ist. Dies ist im Grunde
nichts anderes als der schon in der alten Clausius-
Mosottischen Theorie bekannte Satz, dalR « die Di-
mension eines Volumens hat; denn in der Bohrschen
Theorie sind die linearen Dimensionen der Atome
mit Zen proportional. Die Figur zeigt diese Gesetz-
maéaRigkeit; sowohl Zeffwie <«sind in logarithmischer
Skala aufgetragen, die Relation zwischen ihnen
wird daher durch gerade Linien veranschaulicht.

Die Konstante < spielt noch in anderen Ge-
bieten der Atomphysik eine Rolle;ich erinnere nur
an die elektrische Deutung der van der W aals-
schenKohéasionskréafte durch b enye UNdKEESOM23).

6. Elektrische Energie der polaren Molekeln.
Fir unsere Theorie der chemischen Bindung
mussen wir feststellen, welchen EinfluR die Polari-
sierbarkeit auf die Reihenentwicklung der quasi-
potentiellen Energie V nach r~1 hat; man sieht
leicht, daR sie ein Glied der Ordnung r~4erzeugt.
Figt man dieses in den in der Kristalltheorie be-

wahrten Gliedern hinzu, so bekommt man

V - e*e2 at .
f y4' jn

wobei a4 = — V(4j 2+ «2e\) ist.

Die unmittelbarste Anwendung dieser Formel
betrifft die Bildungsenergie der Dampfmolekeln
binarer Salze, deren Struktur, wie wir schon oben
bemerkten, wegen der einseitigen Richtung der
Wechselwirkung merklich durch die Polarisierbar-
keit der lonen bedingt sein muB. Dieselbe GroRe
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ist offenbar gleich der Differenz von Gitterenergie
und Sublimationswéarme. Da letztere von v. w ar-
und seinen Schulern2) fur die Alkali-
haloide gemessen worden ist, konnten Heisenberg

tenberg

0C-1026

und ich2) die Theorie direkt an der Erfahrung
prufen. Das Ergebnis zeigt folgende Tabelle.

Die Ubereinstimmung ist recht gut und liefert
zugleich einen neuen, unabhéngigen Beweis fiur
die Richtigkeit der Gitterenergien der festen Salze.

Man kann auch viele andere Eigenschaften
dieser Salzmolekeln berechnen, wie Tragheits-
moment, Schwingungszahl usw.; doch liegen keine
Beobachtungen hiertuber vor.
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Tabelle 111.
Bildungsenergie der Salzdampfe.

Gitterenergie

minus Subli- Bildungsenergie

mationswarme berechnet
NaF . . . 165 161
NaCl . . . 138 139
NaBr . . . 133 133
NaJ ... 121 126
KF . ... 149 140
KCI . . .. 123 124
KBr . . . 118 120
KJ ... . 108 113
RbF. . . . 123 122
RbCI . . . 118 119
RbBr . . . 112 115
RbJ S 103 110
CsF . . .. 135 129
CsClI P 109 115
CsBr . . . 102 110
Csl . . .. 9 105

Ehe ich noch einige weitere Anwendungen be-
spreche, mochte ich auf einen Einwand eingehen,
den Herr Nernst in der neuen Auflage seines ver-
breiteten Lehrbuchs gegen die Kosselsche Theorie
erhoben hat. Er behauptet, daB nach dieser z. B.
im Chlorwasserstoff neben den Molekeln HCI auch
dreiatomige lonen der beiden Typen H +Cl~H +
und CIl-H +CI* auftreten muRBten. In der Tat,
berechnet man die Warmeténung der Umsetzung

3H+CI" = H+C1-H+ + CI-H +Cl~

unter der Annahme, dall die lonen starre, geladene
Kugeln sind, so sieht man leicht, dal der Wert
Null herauskommt; im Gleichgewicht miRten also
jene lonen in groBer Menge vorhanden sein, was
doch sicherlich nicht der Fall ist. Nattrlich beruht
dieser Einwand wesentlich auf der Annahme der
Starrheit; laRt man ihn fallen und fahrt die Defor-
mierbarkeit der lonen ein, so kommt etwas ganz
anderes heraus. Da die Rechnung mit den punkt-
férmigen H +-lonen, die in die Anionen merklich
eindringen, zu unsicher ist, hat Herr Heisen-
berg2) sie fur NaCl-Dampf durchgefuhrt; er fand
eine Warmetdnung von etwa 50 kcal und einen
entsprechend winzigen Dissoziationsgrad (GroRen-
ordnung i0-8). In derselben Arbeit hat Herr
Heisenberg eine Betrachtung Uber die Existenz
von elektrischen Momenten bei den Molekeln vom
Typus HZ2 oder CO2 angestellt; diese Momente
bestimmen nach Debye2) die Temperaturab-
hangigkeit der Dielektrizitdtskonstante und sind
von Jona27) experimentell nachgewiesen worden.
Man erklart sie gewodhnlich durch die Annahme,
daRB die drei Atome der Molekel ein Dreieck bilden,
und es soll durchaus nicht behauptet werden, dafl
diese Annahme unrichtig sei, da manche Einzel-
heiten der ultraroten Banden fiir sie sprechen. Aber
man kann zeigen, da unter Umstanden auch ge-
radlinige Molekeln ein Moment haben kénnen, da
infolge der Deformation der lonen eine asymme-
trische Lage stabiler sein kann als die symme-
trische. Beim Wasserdampf scheint nach neueren
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Rechnungen von Herrn Huna die Dreiecksform
allerdings die stabilste zu sein. Jedenfalls kann
man diese Fragen der Molekelstruktur mit unseren
Methoden angreifen und bei vorsichtiger Benutzung
der empirischen Daten, besonders der Absorptions-
banden, zu recht sicheren Ergebnissen kommen.

Ein weites Anwendungsgebiet dieser Art bilden
die Radikalionen wie COs, NOa, C103, SO4 usw.,
deren Eigenschwingungen HerrSchaefer mitseinen
Schilern2) untersucht hat. Man erkennt diese
Schwingungen daran, daf sie in allen Verbindungen
des lons fast unveradndert auftreten, handle es sich
dabei um geldoste Korper oder feste Kristalle. In
letzterem Falle ist es Uberdies manchmal maglich,
die Schwingungsrichtungen dadurch festzulegen,
daB man polarisiertes Licht mit einer gegen die
Kristallstruktur festgelegten Schwingungsebene
benutzt. Eine umfassende, theoretische Studie
dieser Schwingungen von Molekeln und Kristallen
auf Grund der Symmetrieverhdltnisse hat auf meine
Anregung Herr Brester2) durchgefihrt. Nach
dieser Arbeit ist es mdglich, fur jede gegebene
Struktur Anzahl und Richtung jeder Eigenschwin-
gung vorherzusagen. Dal man auch dartber hin-
aus zu quantitativen Aussagen kommen kann, zeigt
eine Arbeit von Herrn Kornfeld3) uber die
Schwingungen des COa-lons; dieses wird dabei als
gleichseitiges Dreieck von O ~-~-lonen mit dem
C+ +++-lon im Mittelpunkt angenommen. Die
Dimensionen des Dreiecks kennt man ungefahr
aus der Rontgenaufnahme des Kalkspats (CaCOa);
ferner weil man aus den Messungen Schaefers,
daB von den drei optisch wirksamen Eigen-
schwingungen der COg-Gruppe die mit der kleinsten
und der gréfRten Wellenldnge parallel zur Dreiecks-
ebene schwingen, die mittlere senkrecht 'dazu. Ge-
nau das folgt bei vernunftiger Wahl der Polarisier-
barkeit « der O-lonen aus Kornfelds Theorie,
und auch die numerische Ubereinstimmung der
Schwingungszahlen ist nicht schlecht.

Ahnliche Rechnungen sollen fiir andere Radikal-
ionen gemacht werden, wo allerdings das empirische
M aterial nicht so vollstandig ist.

Als letztes Anwendungsgebiet unserer Theorie
erwdhne ich die feineren Eigenschaften der Kri-
stalle, namlich die, bei denen die Polarisierbarkeit
der lonen ins Spiel kommt. Hierzu gehdren ge-
wisse Elastizitatskonstanten, die Piezoelektrizitat
u. a. Das vollstandigste Beobachtungsmaterial
hiertiber ist fir die Zinkblende (ZnS) vorhanden;
Herr Heckmann hat die theoretische Bearbeitung
dieses Kristalls in Angriff genommen und es
scheint, daB seine Ergebnisse wertvolle Auf-
klarungen Uber die Tragweite unserer Annahmen
liefern werden.

SchlufRbetrachtung. Wie diese Theorie sich wei-
ter entwickeln muB, ist wohl ohne weiteres klar.
Ausgehend von der streng polaren Verbindung wird
man allmé&hlich zu solchen Molekeln fortzuschreiten
suchen, deren polarer Charakter nicht so aus-
gepragt ist; dabei wird man nach Einfuhrung der
einseitigen Deformierbarkeit (Polarisierbarkeit) «
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der Reihe nach verwickeltere Arten der Deforma-
tion ins Auge fassen. Es gibt Falle, wo solche
optisch falRbar sind, z. B. wird bei starken elek-
trischen Feldern das elektrische Moment nicht
nur linear, sondern quadratisch vom erregenden
Felde abh&ngen (oder, was dasselbe ist, @ wird
nicht konstant, sondern eine Funktion des Feldes
sein). Das &uBert sich nach Pockets Und Vv oigt31)
bei azentrischen Kristallen in einer dem Felde pro-
portionalen elektrischen Doppelbrechung. Die
Konstanten dieser Erscheinung, fir die allerdings
nur sparliches Beobachtungsmaterial vorliegt,
missen dann in die chemische Bindungsenergie
eingefuhrt werden.

Man darf erwarten, dal man auf diesem Wege
noch ein ganzes Stick weiterkommen wird. Bis
zu den extrem nicht polaren Verbindungen, deren
einfachste die Wasserstoffmolekel ist, wird man
aber natirlich mit diesen Methoden niemals Vor-
dringen; man kann eben nicht den Gesamtverlauf
einer Funktion mit Hilfe einer Potenzreihe um
einen bestimmten Punkt (hier der Entwicklung
von V nach Potenzen von r~1) beherrschen. Fur
solche Molekeln ist erst von der Weiterbildung der
Quantentheorie ein Ergebnis zu erhoffen.

Soll man aber deswegen, wie Herr Nernst zu
winschen scheint, auf den schon jetzt gangbaren,
von Kossel gewiesenen Weg verzichten? Mir
scheint das eine Beschrankung, die durch nichts
gerechtfertigt wird. Der Widerstand, den unsere
dynamische Theorie der polaren Molekeln bei man-
chen Chemikern findet, ist leicht verstandlich. Es
fehlt das allen geldufige Bild der festen gerichteten
Valenzen (aber die Wernersche Koordinationslehre
und andere Erfahrungen haben ja schon lange die
festen Valenzen erschuttert) und schon bei ein-
fachen Verbindungen gibt es recht verwickelte
Rechnungen unter Benutzung physikalischer Mes-
sungen, wie Réntgenstrukturen, ultrarote Schwin-
gungen und Bandenspektren (aber die chemische
Bindungsenergie ist eben nur eine von zahlreichen,
gleichberechtigten Konstanten der Molekel, und
was das Rechnen betrifft, so sind wir theoretischen
Physiker ja dazu da). Bei manchen scheint die
Ablehnung unserer Gedankengange auf dem unbe-
haglichen Gefuhl zu beruhen, daf® die Grundannah-
men unserer Theorie eigentlich zu simpel sind;
mit elektrostatischen Anziehungen, Deformationen
u. dgl. hatte man ja im Grunde schon vor der Ent-
stehung der quantentheoretischen Atomphysik
rechnen kénnen. Hiergegen ist zu sagen, dal erst
die Atomphysik die begrifflichen Grundlagen und
vor allem sicheres Zahlenmaterial geliefert hat;
ohne Begriff und GréRRe der lonisierungsspannung,
ohne Analyse der Bandenspektren usw. wdare eine
Prifung unserer Theorie undenkbar. Darum durfen
wir hoffen, dal jedes neue Resultat der Atomphysik
auch der Lehre vom Molekelbau zugute kommen
wird.

Nw. 1924.
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Bericht Uber den Internationalen Amerikanistenkongre3 im Haag
vom 12. bis 16. August und in GOteborg vom 20. bis 26. August 1924.
Von K. Th. Preuss. Berlin.

AuRerer Verlauf.

Der Internationale AmerikanistenkongreB in Lon-
don 1912 war der letzte auf europdischem Boden ge-
wesen. Der 19. hatte 1916 in Washington und der 20.
1922 in Rio de Janeiro getagt. Es war daher ein drin-
gendes Verlangen vorhanden, die bisherige Vernach-
l&ssigung Europas wieder gutzumachen, und als nun
auf dem KongreB in Rio zwei Einladungen aus dem
Haag und aus Goteborg Vorlagen, entschloB man sich
zu dieser an sich durch nichts gerechtfertigten doppel-
ten Tagung, die ihr Gegenstick nur einmal in der aus
lokalen Grunden eingetretenen Doppelung 1910 in
Mexiko und in Buenos Aires gehabt hat.

Indessen mufl man anerkennen, daf sowohl die
Teilnahme an jedem der beiden KongreRBorte die Zahl
der Besucher der europdischen Vorkriegskongresse
ungefahr erreichte, wenn nicht udbertraf, es waren
etwa 100 Gelehrte aus fremden L&ndern, ungerechnet
die Hollander bzw. Schweden, wie auch die Zahl der
Vortrage erstaunlicherweise im Haag der eines Voll-
Longresses beinahe gleichkam — es waren 34 —, in
Goteborg sie aber bei weitem ubertraf (67). Letzterer
Ort wurde Uberhaupt von den meisten als der eigent-
liche Kongrell angesehen, was neben der Werbearbeit
des dortigen Generalsekretdrs Erland von Norden-
skis1a, der sich durch seine siidamerikanischen Reisen
und Arbeiten einen Namen gemacht hat, darauf zurick-
zufihren ist, daB zuféallig unter den Besuchern mehr
Interessenten fir die Eskimo und fur Mittel- und Sid-
amerika vorhanden waren, was in Géteborg behandelt
werden sollte, als fur dieim Haag vorgesehenen Gebiete:
Nordamerika, Antillen und Guyana. Es war geradezu
auffallig, daB auf das ganze nordamerikanische Indianer-
gebiet, abgesehen von einzelnen sprachlichen, nur
5 Vortrage fielen.

Den Hauptanteil an Besuchern stellten Deutschland
und Osterreich, die zusammen im Haag ein Viertel und
in Goteborg ein Drittel der fremden Teilnehmer aus-
machten (16 und 9 bzw. 23 und 6). Fast kein deutscher
Amerikanist war zuriickgeblieben, was in der bisherigen
Absperrung von der ubrigen Welt seine Erklarung
findet. Den Géasten aus valutaschwachen L&ndern war
freie Fahrt und teilweise freier Aufenthalt gewéhrt,
soweit sie sich darum bewarben, und davon war von
mkn Deutschen weitgehender Gebrauch gemacht worden,
wahrend von Frankreich (4 bzw. 8), Belgien und ltalien
‘trotzdem nur ein paar gekommen waren, aus dem ein-
fachen Grunde, weil die Zahl der Amerikanisten dort
immer sehr gering gewesen ist. Die Deutschen und
mOsterreicher haben aber nicht nur durch ihre Gegen-
wart, sondern mehr noch durch ihre wissenschaftliche
Tatigkeit zum Gelingen des Kongresses beigetragen,
was schon daraus erhellt, dal nicht weniger als zwei
Finftel von allen Vortragen (40 unter xo0) in deutscher
Sprache gehalten wurden. Dagegen kam nur die eng-
lische Sprache auf (42 Vortrége), und zwar nur deshalb,
weil die meisten Hollander, Schweden und Dé&nen an
Stelle der nicht zugelassenen eigenen Sprachen die
-englische, seltener die franzdsische gewahlt hatten.
Die deutsche wurde nur in zwei Fallen von Angehdrigen
fremder Nationen angewandt. Né&chst den Deutschen
und Osterreichern waren die Nordamerikaner am
meisten vertreten (21 bzw. 15), wahrend die Engléander
nur sehr wenige Teilnehmer (4 bzw. 6) gestellt hatten.
Ein paar sind auch aus Canada zu verzeichnen. Die

mittel- und stdamerikanischen Staaten waren nur
vereinzelt und dann sehr schwach vertreten, ebenso
Spanien, Finnland (1), RuBland (3), China (x) und Japan
(1) durch vereinzelte Besucher. VerhaltnismaRig zahl-
reich waren die Ddnen, namentlich in Goteborg (4 bzw.
11), die fast ausschlieBlich an der Eskimoforschung be-
teiligt waren.

Die Deutschen und Osterreicher sind ebenso herz-
lich aufgenommen worden wie die Angehorigen der
anderen Nationen, ja sie genossen aus den angegebenen
Grunden mehr Gastfreundschaft als diese, und schon
aus der Art, wie man sich um ihr Hinkommen bemiuht
hat, geht die Wertschatzung der deutschen wissen-
schaftlichen Tatigkeit hervor. Dem entsprach auch die
Ubliche Ernennung von Vizeprésidenten, in der man sich
im wesentlichen von der wissenschaftlichen Bedeutung
innerhalb der Amerikanistik leiten lieR.

Im ganzen Verlauf des Kongresses ist mir kein MiR-
klang zu Ohren gekommen, der auf politische Verhalt-
nisse zurickzufuhren ware. Neben angestrengter
Tatigkeit, namentlich in Goteborg, gab es eine Menge
festlicher Veranstaltungen teilweise in gldnzender Aus-
fuhrung, die solchen in der Vorkriegszeit in nichts nach-
gaben. Ich erwédhne z. B. die von der Stadtverwaltung
im Haag und in Goteborg veranstalteten Festessen, an
welch letzterem auch das schwedische Kronprinzen-
paar teilnahm, nachdem es sein Interesse fir den Kon-
grel3 durch seine Gegenwart in den Sitzungen des letzten
Tages bezeigt hatte, ferner Empféange beim ameri-
kanischen und englischen Gesandten im Haag, Exkur-
sionen nach Leiden, Haarlem, Amsterdam, wo sich
eine langere Dampferfahrt im Hafen und nach Zaandam
anschlof’, und in die Inselwelt an der Kiiste Goteborgs
usw. Uberall war ein reger Verkehr zwischen den Ge-
lehrten der verschiedenen L&nder im Gange, ohne dafl
eine Absonderung irgendwie zu bemerken war. Zum
SchluB fuhr eine Anzahl KongreBmitglieder durch die
Seenkette nach Stockholm, wéahrend ein anderer Teil,
besonders Deutsche, es vorzog, iber Kopenhagen heim-
zufahren, wo sich ein danisches Komitee unserer zwei
Tage lang in herzlichster Weise annahm.

Fir den nachsten KongreB wurde von saville
(New York) eine Einladung nach Philadelphia im
Jahre 1926 und von callegari (Verona) eine nach
Genua fur 1928 uberbracht. Diese Orte wirden dem
gewdhnlichen Gebrauch, alle zwei Jahre abwechselnd
in Europa und Amerika zu tagen, entsprochen haben.
Doch wurde in Anbetracht der schlechten ékonomischen
Verhaltnisse in Europa beschlossen, auch den néachsten
Kongre 1926 in Europa der Einladung entsprechend
in Italien, und zwar, wenn angéngig, in Rom, ab-
zuhalten, da die Beteiligung von seiten der europaischen
Gelehrten an einem amerikanischen Kongref? nach zwei
Jahren wahrscheinlich noch nicht méglich sein wurde.

Wissenschaftlicher Teil.

Uber die wissenschaftliche Seite 4Bt sich bei der
Fulle der Vortrage und der Teilung in Sektionen (im
Haag 4, in Goéteborg 2) nur oberflachlich auf Grund
allgemeiner Eindricke berichten. Die freigebige Ver-
teilung neuer Abhandlungen und Bicher, Erzeugnissen
besonders der fleiBigen Schweden, erhdhte den Ein-
druck der geleisteten Arbeit.

Die Amerikanistik weist noch immer so viele und
groRe Licken auf, die durch die Auffindung neuen
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Materials ausgefillt werden konnen, daB trotz aller
Fortschritte jeder weitere Baustein das meiste Inter-
esse der Kenner erregt, wenn auch die methodische
Synthese bereits einen grofen Raum einnimmt. Leider
kann die deutsche Wissenschaft gegenwartig nicht
daran denken, sich an der Arbeit unter den Indianern
selbst oder mit dem Spaten zu beteiligen. Es erklért
sich daraus, daR der deutsche Anteil an der Material-
beschaffung dieses Mal gering war. Nur die 0&ster-
reichischen Forscher Pater Koppers (Mddling bei
Wien) und Gusinde (Santiago, Chile) hielten eine
Anzahl Vortrage uber ihre Reisen unter den Feuer-
landern, Uber deren Feste, Mythologie und Welt-
anschauung, wodurch das geistige Leben dieser in den
auflersten Suden gedrangter, auf primitiver Stufe
stehender Indianer erst jetzt in vollem Umfang bekannt
wird. Namentlich erregte die Entdeckung der Vor-
stellung einer héchsten Gottheit unter ihnen, die sich
von den ubrigen Geistern und ihren Zauberkulten scharf
unterscheidet, besonderes Interesse. Auch meine Vor-
trage Uber die einen Naua-Dialekt sprechenden Mexi-
cano in Durango (Mexiko), deren Texte ich mit ent-
sprechenden Vorstellungen der alten Mexikaner ver-
gleichen konnte, und Uber das Verbum in der Sprache
der Ka&gaba-Indianer am Nordabhang der Sierra
Nevada de Santa Marta in Kolumbien, das sich — ganz
den modernen Anforderungen entsprechend — auf
meinen Textaufnahmen unter ihnen aufbaute, brach-
ten neues Material von meinen Reisen. SchlieRlich
nahm auch K. Sappers Vortrag Uber Brujeria (Zau-
berwesen) in Guatemala groBenteils auf eigene For-
schungen Bezug.

Da die ,,Feld“-Forschungen in Nordamerika fast
vollig ausfielen, so ist auch von den fremden Gelehrten
nicht allzuviel dariber zu berichten, obwohl manches
in den Broschiren stand, auf das ich jedoch nicht
eingehen kann. Bedeutende Ergebnisse haben die
ethnologischen und archéaologischen Forschungen der
sog. 5-Thule-Expedition in Baffinsland (Ponds Inlet)
und der Kuste des norddstlichen Amerika gehabt, wo-
riber die beiden jungen Forscher Birket-Smith und
Mathiassen, beide aus Kopenhagen, berichteten. Ihre
Sammlungen, in denen sich merkwirdigerweise Stlicke
von groben TongefédRen finden, konnten wir nachher
im Nationalmuseum in Kopenhagen besichtigen. Von
Mittelamerika sind besonders die Ausgrabungen zu er-
wéhnen, die Morley (Washington) im Auftrag des
Carnegie-Institutes in Washington im Jahre 1924 in
Chichen Itza in Yucatan vorgenommen hat. Es sind
dort groBartige Ruinen aus der Zeit der Blute des neuen
Mayareiches von 1100 — 1300 auszugraben, Saulenhallen,
Reliefs und steinerne Tierfiguren, zumal prachtvolle
Klapperschlangen. Vorlaufig ist der Anfang in der
Ecke eines Saulenhofes ,,des Tempels der 1000 S&aulen*
gemacht worden, der aber bereits zu den hdchsten Er-
wartungen berechtigt. Die Ausgrabungen, von denen
Moriley eben herkam, sollen mdglichst sofort 15
bis 20 Jahre lang fortgesetzt werden. Aus Westindien
erwdhne ich den Vortrag des Danen G. Hatt
(Archaeology of the Virgin Islands, West India), der
dort in letzter Zeit umfangreiche Ausgrabungen be-
sonders in St. Thomas und St. Croix vorgenommen hat,
die ich spéater in Kopenhagen sehen konnte. Es waren
darunter bemerkenswerte primitive Steinritzungen.

Aus Sldamerika ist der Vortrag von Aitden Mason
(New York), Die archédologischen Forschungen aus der
Umgegend von Santa Marta, hervorzuheben. Nament-
lich sind hier die alten Steinwege durch die Walder
bemerkenswert, ferner Steinringe, augenscheinlich als
Unterbau von runden Tempeln, Cansamarias, wie sie
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noch heute bei den Kagaba Vorkommen, und Ton-
figlrchen, z. B. eine Person auf einem Stihlchen, dessen
Rickwand zu einer Lehne ansteigt wie bei Holzstlihl-
chen der westindischen Inseln. Sehr schéne kinemato-
graphische Bilder zeigte G. Botinder (Stockholm) zu
seinem Vortrag Uber die von ihm besuchten Stdmme
im norddstlichen Kolumbien: ljka, Goajiro, Motilone,
Chimila usw.

Die Vortrage aus Spezialforschungen Giber Museums-
objekte usw. muB ich tUbergehen. Selbst die wichtigen
Untersuchungen Morieys (Washington) uber neue
Daten in der Mayachronologie, die sich auf die Ruinen-
stadte des alten Reiches beziehen, sowie Spindens
(Cambridge, Mass.) Ausfihrungen Uber die Kultur der
Chorotegen, bei denen er z. B. einen regen Handel
mit den Maya (vgl. z. B. in Chichen Itza gefundene
Goldsachen) feststellte, Thomas Ganns (London) Vor-
trag Maya jades, wo ein verschlepptes Mayastiick aus
Teotihuacan nachgewiesen wurde, kann ich nur sum-
marisch anfihren.

Zwischen einer Reihe deutsch-dsterreichischer For-
scher und den Ethnologen anderer Nationen besteht
ein gewisser Gegensatz in der Forschung durch die sog.
Kulturkreislehre. Im Sinne dieser Bewegung hielten
sich die beiden Vortréage von Pater W. Schmidt (M&d-
ling bei Wien): Die Bedeutung der Genitivstellung fiur
den Sprachbau in den Sprachen von Nord- bzw. Mittel-
und Sudamerika. Hier wird ndmlich ein hervorragendes
Merkmal der Sprachen: die Stellung des Genitiv-
bestimmungswortes vor bzw. nach dem untergeord-
neten Begriff, was im wesentlichen umgekehrt der
Suffigierung bzw. Prafigierung der Possessiva und sog.
Prapositionen entspricht, in Beziehung zu den mutter-
rechtlichen und vaterrechtlichen Kulturen gesetzt. Die
Spracheigentimlichkeit gehdrt also nach seiner Auf-
fassung zu dem ganzen Kulturbesitz dieser beiden
nach der sozialen Struktur so bezeichneten Kulturen,
und es ist nun maoglich, die Faden der Zusammen-
gehorigkeit psychologisch zu untersuchen. Diese
Methode der Forschung, die ,,exakt historisch” alle
gleichen Erscheinungen nur einmal in der ganzen Welt
entstehen laRt, begegnete einem achtungsvollen Schwei-
gen der Amerikanisten.

Die Amerikanisten sind im ubrigen bei der alten
Methode geblieben, das geographisch Aneinander-
grenzende in bezug auf Wanderungen, Entlehnungen
und historische Beziehungen zu prufen. Der Vortrag
von Bogoras (Petersburg): Early migration from Asia
to America fuhrte z. B. eine neue Hypothese Uber die
Herkunft der Eskimo, namlich die von Asien Uber die
Behringstralle, ein, nachdem friher die Urheimat von
einigen nach Alaska, von anderen an die Hudsonbai
bzw. an den Coronationgolf verlegt war. Auch zu
dieser Frage nahm der Kulturkreistheoretiker K onig
(K6In) in einem Vortrage: Gedanken zur Frage nach
der Urheimat der Eskimo Stellung, indem er die Kultur-
guter in dem Gebiet der Eskimo zunachst als nicht
einheitlich nachzuweisen versuchte und dann das Zu-
sammengehdrige sonderte, aber ohne zu einem be-
stimmten Ergebnis zu kommen, wenn man nicht die
Hindeutungen auf Australien als solches auffassen
sollte.

Ein anderes Gebiet, fur dessen Kulturentstehung
besonders Interesse herrscht, sind die Anden mit ihren
hohen Kulturen. Diesem Thema war in allgemeiner
Sitzung der erste Vortrag in Goteborg von Rivet (Paris)
gewidmet: Les elements constitutifs des civilisations
du nord-ouest de I'Amerique du Sud. Darin werden
dem ostlichen Tiefland, besonders den Caraibenstam-
men, sehr viel Kulturelemente zugeschrieben, die Uber
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Kolumbien und Ekuador nach Peru gekommen sein
sollen, wie die GoldgufRtechnik, besondere Formen von
Steinbeilen, Lippenpflécken, Wurfbretter, Trophéaen-
kopfe usw. Andererseits sei das alteste Bevdlkerungs-
element, die Uru, sprachlich den Aruakstdmmen ver-
wandt, die ebenfalls dem 0Ostlichen Tieflande angehéren.
Ein weiterer Kulturstrom sei von Norden, von Mexiko
und Mittelamerika gekommen, wie z. B. die dreifiRigen
Gefale, wahrend der Gebrauch der Metalle umgekehrt
von Sidden nach Norden gewandert sei. Solchen all-
gemeinen Betrachtungen gegeniber wird man nicht
viel einzuwenden haben, wenn auch der Weg z. T.
umgekehrt, namlich von den Anden ostwéarts gewesen
sein kann, z. B. in bezug auf die Goldtechnik. Dagegen
begegnete ein anderer allgemeiner, die Herkunft von
Kulturen beleuchtender Vortrag von max U hle (Quito):
Der mittelamerikanische Ursprung der Moundbilder
und Pueblo-Zivilisationen, schweren Bedenken, weil er
nun auch in Nordamerika starke Einflisse der Maya-
kultur wahrzunehmen glaubt, wie er dieselbe Ansicht
in fruheren Arbeiten fir die sudamerikanischen Kul-
turen bis zum Suden von Peru aufgestellt hat.

In der allgemeinen Schluf3sitzung kam endlich
Franz Boas (New York) in seinem Vortrage: Relations
between America and the OIld World auf die geringen
Ahnlichkeiten und andererseits die fundamentalen
Unterschiede zu sprechen, die sich seit den io ooo Jah-
ren nach Ablauf der Eiszeit in Amerika im Vergleich
ziir alten Welt ausgebildet haben. Die wesentlichen
Kulturelemente, wie Ackerbau, Tépferei, Z&hmung des
Truthahns und Llamas usw. denkt er sich mit Recht
selbstandig entstanden und schreibt nur dem Nord-
westen altweltliche Einflisse zu. Unter den unbedeu-
tenden, sonst eingefihrten Einzelheiten erwéhnteerz.B.
die polynesische Musik. Boas hielt somit im wesent-
lichen die friheren Vorstellungen aufrecht, obwohl
namentlich die Kulturkreistheoretiker Amerika jetzt
in ganz anderem Lichte erscheinen lassen wollen.

Alle Vortréage des Kongresses waren im wesentlichen
historisch eingestellt, d. h. man hatte die Uberzeugung,
daR selbst religiose Erscheinungen an verschiedenen
Orten Amerikas nicht bloB psychologischen Erklarungen
unterliegen, sondern Glieder einer Entwicklung dar-
stellen, der man vor allem durch geschichtliche Be-
ziehungen nachgehen und aus der ganzen Kultur er-
klaren musse. Deshalb stieB der Vortrag von panzel
(Hamburg): Die altmexikanische Magie im Lichte der
neuen religionsvergleichenden und vdlkerpsycholo-
gischen Forschung auf Widerspruch und teilweise Ab-
lehnung. Denn die altmexikanische Magie wurde nicht
in sich als Ganzes erfalt, sondern durch flichtigen
Vergleich mit allen maglichen altweltlichen Erschei-
nungen psychologischen Gesetzen unterworfen.

Es sei nun noch ein flichtiger Blick auf einige der
bemerkenswert zahlreichen allgemeinen Vortrage uber
Religion geworfen. Neu und interessant war z. B. der
Gesichtspunkt, den sternberg (Petersburg) in seinem
Vortrag: The ldea of divine election in shamanism
entwickelte. Er konnte nadmlich aus den persdnlichen
Berichten von Schamanen der Amurvdlker, auch der
Burjaten und Jakuten uber die Erlangung ihrer scha-
manistischen Fahigkeiten nachweisen, daR der Geist,
der sie mit der Kraft begabt, sie auf mannigfache Art
auserwéhlt, ob sie wollen oder nicht, dal3 er ihre Liebe
haben will, und daR sogar Zeremonien der Vereinigung
mit dem Geist Vorkommen, die dem Ritus der Trauung
zwischen Mann und Frau entsprechen. sternberg
glaubt diese Vorstellung auch an der amerikanischen
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Nordwestkiste feststellen zu kdnnen und weist auf
angeblich entsprechende Vorkommnisse in den niedri-
gen sowohl wie in héheren Religionen hin. Indessen
ist die Allgemeingiltigkeit schwerlich anzunehmen.

Mein eigener Vortrag uber Heilbringer und Kultur-
entstehung in den Anschauungen der Indianer geht
von der Auffassung aus, daB die Urzeit, in der die Men-
schen geschaffen wurden und ihre Kulturgiter er-
hielten, einfach ein Spiegelbild der Gegenwart, beson-
ders ihrer religiosen und sozialen Einrichtungen ist, wes-
halb auch der Hauptling vielfach ein Abbild des ersten
Menschen oder sonstigen von der obersten Gottheit
gesandten Heilbringers ist. Infolgedessen wird auch
dem Wirken des Heilbringers, weil darin eine lange
Entwicklung liegt, ein langer Zeitraum zugemessen,
woraus bei manchen Stammen mythische, aus heiligen
Zahlen und Perioden bestehende Daten entstehen,
denen man sich huten muB, irgendwie einen histo-
rischen Wert beizumessen.

Unter den Vortrdgen zur Entdeckungsgeschichte
ist der von sofus Larsen (Kopenhagen), Gber die Ent-
deckung der nordamerikanischen Kuste durch eine
danische Expedition um das Jahr 1473, also 20 Jahre
vor der Entdeckung durch Columbus, geeignet, be-
sonderes Aufsehen zu erregen. Durch Heinrich den See-
fahrer, der mit Erich von Pommern verwandt war,
bestand eine Verbindung zwischen Portugal und Dane-
mark. Nach des ersteren Tode wurde die Verbin-
dung durch Alfons den Funften aufrechterhalten, auf
dessen Anregung Christian 1. 1472 eine Expe-
dition zur Entdeckung neuer Inseln und Lander
im nordatlantischen Ozean aussandte. Ein Bericht
Uber diese Expedition von Joao Vaz Corte Reale
blieb geheim, wurde aber von Olaus Magnus in seiner
Geschichte benutzt. Danach hat die Ehre der Ent-
deckung Amerikas, das den Namen Torsklandet erhielt,
der Dane John Scolus. — Ein Buch dariiber von Larsen
soll Anfang Oktober dieses Jahres in dénischer und eng-
lischer Sprache unter dem Titel: The Discovery of North
America twenty years before Columbus herauskommen.

Zum Schliisse méchte ich noch ein paar Worte der
neu aufgestellten amerikanischen Abteilung des Gote-
borg-Museumswidmen, das von den KongreBmitgliedern
eines Nachmittags, wo die Sitzungen ausfielen, ge-
meinsam besichtigt, aber auch sonst stark besucht
wurde, namentlich wegen der Sammlungen schwedischer
Expeditionen nach Sidamerika, vor allem Erland
Nordenskidlds, Gustav Bolinders, Rafael Kar-
stens Usw. Als Ganzes waren die Sammlungen nicht
umfangreich, auch fehlte Nordamerika. Die ernste
Arbeit aber, die der ganze KongreR atmete, bildete auch
die Grundstimmung in dem Museum. Es war kein
Raritatenkabinett, keine prunkvolle Schaustellung
fur die Unterhaltung des groRen Publikums, sondern
eine anschauliche, wissenschaftlich gegliederte Dar-
stellung der Kultur, die dem Kenner ebensoviel bot als
dem Laien. Museumstechnisch waren dafir die kaum
mehr als mannshohen flachen Schréanke neben niedrigen
Vitrinen bemerkenswert, die den Inhalt deutlich sicht-
bar machten, ohne hier und da eine annehmbare Flle
zu scheuen, und die Ausnutzung der Hohe des Raumes
durch Galerien, die an den Waé&nden entlang liefen.
Besonders belehrend waren die gesondert ausgestellten
Serien von Photographien, die zur Veranschaulichung
wie zur Ergdnzung des Ausgestellten dienten. Alles
in allem berihrte die Harmonie zwischen Forschung
und Belehrung auch im Hinblick auf die fur beides
aufgewandten Mittel sehr wohltuend.
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Die Anregungs- und
der Edelgase.

lonisierungsspannungen

Von den Edelgasen ist bisher das Helium das ein-
zige, fUr welches sich die Anregungsspannungen und
die lonisierungsspannung aus dem Serienspektrum
berechnen lassen und daher genau bekannt sind. Beim
Neon ist zwar das optische Spektrum durch Paschen
in ein System von Serien aufgeldst, doch fehlen hier
noch die im extremen Ultraviolett liegenden Linien
und damit der dem Normalzustande des Neonatoms
entsprechende Serienterm, welcher fur die Berechnung
der Anregungs- und lonisierungsspannungen notig ist.
Bei den schwereren Edelgasen fehlt eine befriedigende
Seriendarstellung ihrer komplizierten Spektren noch
vollstandig. Vor einiger Zeit habe ich mit Hilfe eines
fur die Edelgase besonders geeigneten Verfahrens
(Zéhlung der nach ZusammenstdfRen mit der Geschwin-
digkeit Null zuruckbleibenden Elektronen) die An-
regungs- und lonisierungsspannungen von Neon und
Argon gemessenl). Neuerdings habe ich diese Messun-
gen in zwei Richtungen erweitert. Zunachst wurde
in einer mit gemeinsam Herrn R. K. Kloppers durch-
gefuhrten Untersuchung dasselbe Verfahren auf Kryp-
ton und Xenon angewandt, fur welche bisher nur
vorlaufige Messungen der kritischen Spannungen von
Frl. H. Sponer Vorlagen?. Hierbei wurde an Stelle
des friher benutzten Glihdrahtes eine Aquipotential-
oxydkathode als Elektronenquelle benutzt. Die auf
diese Weise in Neon und Argon gefundenen Werte
bestatigten die Resultate der friheren Messungen. Fir
Krypton konnten vier, fir Xenon drei Anregungs-
spannungen gemessen werden, von denen anzunehmen
ist, daB sie, &hnlich wie es friher beim Neon gezeigt
ist, nicht einzelnen Termen, sondern Gruppen von nahe
zusammenliegenden Termen entsprechen.

Ferner wurde, gemeinsam mit Herrn J. C. scharp
de Vvisser, die Richtigkeit des Absolutwertes der
lonisierungsspannung des Neons dadurch kontrolliert,
daB mit Hilfe einer kiirzlich beschriebenen Anordnung3d)
die Intensitat verschiedener Neonlinien in ihrer Ab-
héngigkeit von der Geschwindigkeit der stoRenden
Elektronen gemessen wurde. Die auf diese Weise erhal-
tenen Werte der Anregungsspannungen der Linien 6402,
6x43, 5852, 5331 und 5341 stimmen innerhalb der

Anregungs- lonisierungs-
spannungen spannung
Volt Volt
Helium 2s 1977 24.5
2s 20,55
Neon . . . . (2s) 16,6 21.5
(2P) 185
Argon 11,5 15.4
13.0
13.9
Krypton . . 9.9 13.3
10.5
11.5
12,1
Xenon . . . 8.3 115
9.9
11,0

X) G. Hertz, Zeitschr. f. Physik 18, 307. 1923.
2 H. sponer, Zeitschr. f. Physik 18, 249. 1923.
3 G. Hertz, Zeitschr. f. Physik 22, 18. 1924.

Fehlergrenzen (etwa i 0,1 Volt) mit den aus der
lonisierungsspannung und den Serientermen berech-
neten Uberein.

In der vorhergehenden Tabelle sind die Werte der
Anregungs- und lonisierungsspannungen der Edelgase
zusammengestellt.

Eindhoven, den 29. Oktober 1924. G. Hertz.

Zu den Ausfuhrungen Prof. Habers in Nr. 31
der ,Naturwissenschaften*.

Als wir bei unseren Versuchen das standige Auf-
treten von kleinen Goldmengen nach elektrischen Ent-
ladungen zwischen Quecksilberpolen durch die Bildung
desselben aus dem Quecksilber erklaren muBten, konn-
ten nur &uBerst empfindliche quantitative Methoden
der Goldanalyse unsere Arbeiten fordern. Da die ge-
wohnlichen Methoden hier versagten, wandte sich einer
von uns an Herrn Haber mit der Bitte, uns seine Me-
thoden bekanntzugeben. Im Verfolg der Unterredung
erklérte sich Herr Haber bereit, eine gréoBere Anzahl
von Analysen fortlaufend an seinem Institut fir uns
machen zu lassen.

Herr Haber erhielt im ganzen 17 Préparate zur
Goldanalyse, darunter 11 Quecksilberproben, 1 Probe
Konigswasser, 2 Proben Rickstande von der Queck-
silberdestillation, 1 Stiick vom benutzten GefaRmaterial
und 2 Elektrodenproben. Herkunft und Vorbehandlung
dieser Proben waren ihm nicht bekannt, da wir die
Ergebnisse allein fir unsere eigene Kontrolle benutzen
wollten. Erst nachtraglich wurde uns bekannt, daR
Herr Haber nicht nur die Gold-, sondern auch Silber-
bestimmung vorgenommen hatte. Diese Ergebnisse
interessieren in diesem Zusammenhang nicht. Wir
werden auf diese Seite der Sache noch zurtickkommen,
da die Untersuchungen noch im Gange sind.

Die Ergebnisse der Haberschen Analysen sind in
nachstehender Tabelle zusammengefaRt.

Tabelle.
Bezeichnung der A\ gonauiic
Probeg Sul menge pro gr Substanz
gr ar
#
A 50 . 1102 52 .10-8
B 45 « 9239 14 .10-8
C 32 . 1312 21.10-8
D 16 .2034 1,9.10-8
E 28 .1484 3,6 .10-9
G 68 . 1880 o
H 20 .3310 79 .10-9
J 48 . 1428 1,1 .10-9
K 4 «500 0
L 1.500 0
M 3 +4642 0
N 58 « 8394 1,1 .10-9
o 20 . 8649 30.10-8
F etwa 10 mg 1,6 .10-7
P 60 ccm Flus-
sigkeit o so-"
Porzellan-
schélchen unbekannt 0
Quarzschal-
chen desgl. 3,1.10-8

Die Préaparate K, L und M sind die in unseren Appa-
raten benutzten Materialien an Quarz, Eisen und
Bogenkohle. Die Feststellung ihrer Goldfreiheit, be-
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sonders der Goldfreiheit des Quarzes, durch Herrn
Haber war von Bedeutung.

Die Praparate G, H und N waren kaufliches, ana-
lysenreines Quecksilber oder von uns selbst gereinigtes
Quecksilber.

Alle ubrigen Quecksilberpréparate hatten die Be-
handlung im elektrischen Lichtbogen durchgemacht.

Lésung P war der Kodnigswasserauszug eines Lam-
penbeschlags.

Das Quarzschal-
chen enthielt den De-
stillationsrickstand
eines im Lichtbogen
behandelten Queck-
silbers; das Porzel-
lanschélchen den
Ruckstand eines de-
stillierten Quecksil-
bers.

Die auf diese Un-
tersuchungen des
Herrn Haber sich
beziehenden Mittei-
lungen in Nr. 31 der
~Naturwissenschaf-
ten” sind offenbar miRverstanden worden.

Durch die Tatsache, daB Herr Haber in seinem Be-
richt die Quarz-, Eisen- und Kohlenproben zu den
Quecksilberproben rechnet, daB er ferner nur den
Befund des Praparates mit dem geringsten Goldgehalt
erwdhnt, entstand der Eindruck, daB die Veroffent-
lichung in Nr. 29 der ,Naturwissenschaften“ insofern
unrichtig gewesen sei, als die dort mitgeteilten Gold-
gehalte, die sich stets auf eine Lampenfillung, d. i. im
Mittel x kg Quecksilber beziehen, um 1—2 Zehner-
potenzen zu hoch angegeben seien.

Dagegen geht aus der mitgeteilten Tabelle hervor,
daR auBer der von Herrn Haber erwahnten goldfreien
Probe (Ausgangsmaterial) samtliche Quecksilberproben
Gold enthielten, und zwar samtlich mehr als die von
Herrn Haber angefihrte Probe, die 10~9 g Au auf
Tg Hg enthielt.

Dal wir den Namen des Herrn Haber bei der da-
maligen Verdéffentlichung uns zu nennen erlaubten,
entsprang nur dem Wunsch, einer Dankespflicht fur
die uns erwiesene Hilfe zu gendj™n.

Berlin, Technische Hochschule, Photochemisches
Laboratorium, den 14. November 1924.

A. Miethe. H.

Reflektierter Strahl

Gebrochener Strahl
Direkter Strahl

Stammreich.

Der experimentelle Nachweis der Brechung
von Rontgenstrahlen.
Vorlaufige Notiz.

Bekanntlich hat schon Réntgen den Versuch ge-
macht eine Brechung der von ihm entdeckten Strahlen
in einem prismatischen Korper nachzuweisen. Aber
seine Versuche ebenso wie alle folgenden (von Perrin,
W alter, Gouy, Chapman, Barkla, Webster und
clark) sind erfolglos geblieben.

Andererseits sind die zuerst von Stenstrém experi-
mentell gefundenen Abweichungen von dem Braggschen
Gesetz der Spiegelung bei Krystallflachen als eine Art
von Refraktion deutbar, welche sich der Interferenz
uberlagert (Darwin, Ewald). Durch die neuen Unter-
suchungen von Bergen-Davis und Mitarbeiter, wo der
Effekt durch Benutzxing von kleinen Inzidenzwinkeln
vervielfacht herauskommt und der Messung besser zu-

ganglich geworden ist, wurden in dieser Weise auch
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numerische Werte der angenommenen Brechungs-
indices erhalten (siehe doch die eben erschienene Dis-
kussion dieser Messungen von Ewald).

Ebenso ist der Begleiterscheinung der Brechung,
die Totalreflexion, bei Rdntgenstrahlen experimentell
sichergestellt bei amorphen und krystallinen Kdrpern
(Compton, Siegbahn und Lundquist, Strauss).

Es ist uns jetzt gelungen, unter Verwendung von

Fig. 1.

geeignet gewdahlten Versuchsbedingungen eine ganz
reguldare Brechung der Rontgenstrahlen in einem Prisma
(amorphen oder krystallinen) experimentell nach-
zuweisen. Bei der Anordnung und Durchfihrung dieses
Versuches (von A. Larsson und M. siegbahn) diente
uns als Unterlage
eine Uberschlags-
rechnung (von
I. waller), wel-
che zeigte, daB bei
genligend kleinen
Inzidenzwinkeln
eine nachweis-
bare Ablenkung
wahrscheinlich zu
erreichen ware.
Schematisch
ist die Anordnung

Reflektierter Strahl

FeX«,,

aus Abb. 1 zu | Fex«
. FeKR

sehen. Bei Be- Cu Kocu
nutzung von mo- CukKfi

nochromatischen Direkter Strahl
Strahlungen er-
gibt sich in dieser
Weise dicht neben
dem direkten
Strahl ein Spek-
trum mit sehr
scharfen Spek-
trallinien.  Eine
Reproduktion ei-
ner in dieser Wei-
se  gewonnenen
Aufnahme in et-
wa 10 facher VergroBerung zeigt die Abb. 2. Als
Strahlenquelle diente in diesem Falle eine Antikathode
mit Kupfer und Eisen. Die Linien Cu-K-a und -8 und
Fe-K-a und -B sind getrennt zu sehen. Auch der an
der Vorderflache des Prismas totalreflektierte Strahl
ist scharf abgebildet und ist bei der Ermittelung der
Brechungswinkel von Nutzen gewesen.

Aus den bisherigen Messungsergebnissen seien in
folgender Tabelle einige Werte von 5 gleich 1 — //,
ft = Brechungsindex angegeben:

Fig. 2. Prismaspektrogramm einer
Rontgenstrahlung.
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Glasprisma (Dichte: 2,551).
Linie 6.10-6 /A2+10-6
E K. 1.933 1238 + 04 331 * 010
€ KR 1.750 1000 1+ 04 3.26 * 0,10
cu K &2 1538 8125 + 0,05 3,435 + 0,02
KR 1,389 6648 + 0,05 3443 k- °3
M K X2 0,708 1,64 rt 0,10 33 + 0,2
° kg 0630 1,22 * 0,15 31 osa

Wie aus der letzten Kolonne zu sehen ist, gehen die
Werte, wie zu erwarten, proportional dem Quadrat der
Wellenlange.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
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Aller Wahrscheinlichkeit nach geniigt die Genauig-
keit der Messungen nach dem hier benutzten Verfahren,
um die anomale Dispersion messend zu verfolgen, wo-
durch eine Methode zur direkten Bestimmung der Elek-
tronenbesetzungszahlen der verschiedenen Niveaus-
gewonnen ist. Diesbezigliche Untersuchungen sind im
Gange.

Néaheres Uber die experimentellen Anordnungen
sowie Uber die Versuchsergebnisse wird demnachst an

anderer Stelle mitgeteilt.
Upsala, den 2. Dezember 1924,
M. Siegbahn. I.

A. Larsson. Waller.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.

Experimental infection of rats and mice with the
common intestinal Amoebae of man. (John F. Kesserl,
University of California Publications in Zoology
20. 1923.) Die Untersuchung von Kesse1 gibt wichtige
Aufschlusse Uber die Frage, ob bestimmte Parasiten
nur in einem spezifischen Wirte Vorkommen oder
ob in der Natur Ubertragung des Parasiten von einer
Art auf eine andere Vorkommen kann. K. konnte
in seinen Experimenten Nagetiere (Ratten und Mause)
mit Endamoeba dysenteriae, Endamoeba coli, Council-
mannia lafleuri, Endolimax nana und Jodamoeba
Butschli infizieren. Diese erfolgreiche Ubertragung
von Amobenarten, die gewdhnlich im Darm des Men-
schen parasitieren, zeigt, dal bis zu einem gewissen
Grad durch eine bestimmte Parasitenart abwechselnd
verschiedene Arten von Wirtstieren infiziert werden
kénnen. Die Infektion der Ratten und Ma&use mit
Amodben aus dem menschlichen Darm gelang in 55%
aller Versuche, wahrend bei Infektionsversuchen mit
Amadben, die in diesen Nagetieren selbst hdufig sind, nur
in 53% aller Féalle eine Infektion stattfand. Man kann
nicht feststellen, ob die Amdében in den Nagetieren fur
den Menschen pathogen bleiben, aber die Tatsache, daR
sie von einem Tier auf ein anderes weiter Ubertragen
werden konnten, zeigt, dal} ihre Lebensféhigkeit durch
den Durchgang durch ein Nagetier nicht zerstért wird
und dal sich die Parasiten von einem infizierten Tier
auf andere ausbreiten kdnnen. Die Amdoben, die vom
Menschen auf die Nagetiere Gibertragen wurden, zeigten
wahrend der ganzen Experimente nie morphologische
Anderungen oder Variationen. Fir die experimentelle
Medizin ist es wichtig, daRB die Versuche ergaben, daR
die jungen Ratten geeignet sind fur die Untersuchung
der pathologische Folgen der Amdbenruhr. Katzchen,
die mit E. dysenteriae experimentell infiziert wurden,
zeigten eine akute Form der Amobenruhr, und die
Amoben hatten bald pathologisches Aussehen. Da die
Ratten aber die Infektion mit E. dysenteriae 5 Mo-
nate ertrugen, ist es wahrscheinlich, dal die Amdben-
ruhr bei ihnen wie beim Menschen dazu neigt, chronisch
zu werden. Junge und amobenfreie-Tiere wurden zu
einem hoéheren Prozentsatz von der Infektion befallen
als alte Tiere oder solche, die Amdben in ihrem Darm
beherbergten. Die Ratten wurden deshalb bei den
Experimenten zuerst durch Abfihrmittel (Brot in eine
gesattigte Losung von MgS04 in HaO eingeweicht)
amobenfrei gemacht. Nach den Ergebnissen dieser Ver-
suche mufR immerhin mit der Mdglichkeit gerechnet
werden, dall die Ratte oder die Maus Tragerin der
Erreger der menschlichen Amébenruhr ist.

Walter Landauer.

Zellstimulationsforschungen. Encystierung und Sti-
mulation bei Euglena gracilis Ehrb. Die von Popoff
an Pflanzensamen beobachteten Stimulationserschei-

nungen wurden von Paspateff (Zellstimulationsfor-
schungen 1, Heft 1, S. 39—56. 1924) auf ihre Gultigkeit
hin an dem Einzeller Euglena gracilis gepruft, indem
chemische Mittel, mechanische Reizung, Temperatur-
einwirkung und Sauerstoffzufuhr zur Anwendung ge-
langten. Die Euglenen wurden in 1proz. Peptonldsung
mit einem Zusatz von 1% Acidum citricum kultiviert.
Der Depressionszustand, der sich durch die Unbe-
weglichkeit der Protisten, den gedrungeneren Korper-
bau, das Verblassen der Chloroplasten und des Stigmas-
kennzeichnet, und die Cystenbildung wurden dadurch
veranlaBt, dall die Organismen in reines Wasser bzw.
Wasser + wenig Ammoniak tUbergefihrt wurden. Die
Ausfihrung der Stimulationsversuche geschah in der
Weise, dall die depressionierten Euglenen bzw. die
Cysten, eine bestimmte Zeit (5—120 Minuten) mit der
betreffenden Stimulanslésung behandelt wurden und
dann in Wasser gelangten. Versuche mit 30 promill..
MgCl2Losung zeigten, daBR im Depressionszustande
sich befindliche Euglenen durch die Behandlung ihre
normale Beweglichkeit und ihr normales Aussehen im
Gegensatz zu den Kontrollen erhielten. In Encystie-
rung begriffene Flagellaten kehrten schon nach zwei
Stunden (5 minutenlange Behandlung mit 3 promill.
MgCl2 in den normalen Funktionszustand zuriick. So
behandelte Cysten wurden zum Ausschlupfen gebracht.
Noch intensiver war die Wirkung, wenn die MgCl2
Losung schwach mit HCl angesduert wurde. Ahnliche
Wirkungen ibten Athylalkohol (Optimum bei 10 Pro-
mille 15 Minuten), Glycerin (10 Promille 1 Stunde).
Formaldehyd (0,2—0,4 Promille isO, Chinon, Pyro-
gallussdure (2 Promille 150, Tannin (1 Promille 45»
aus. Ein EinfluB der mechanischen Reizung konnte
beobachtet werden, als die Cysten mit der Pipette von
einem Schélchen in das andere Ubertragen wurden. Die
Erschitterung genugte, die Cysten ausschlupfen zu
lassen. Die stimulierende Einwirkung einer Abkihlung
mit nachtraglicher Erwarmung konnte festgestellt
werden, wenn encystierte Euglenen aus der Nahr-
16sung in Wasser von 180 gebracht wurden, dann fir
5 Minuten in Wasser bei 0° und endlich wieder zurick
in Wasser von 180. Da nach Popoff (Zellstimulantien
und ihre theoretische Begrindung. Zellstimulations-
wirkungen 1, H. 1, S. 3—38. 1924) die Stimulations-
forschungen in einer Aktivierung der Oxydations-
prozesse in der Zelle bestehensollen, wurde der Einflufl
des O-Gehaltes in den Medien geprift. In stark geschut-
teltem Wasser fand ein schnelleres Ausschlipfen der
Cysten statt als in ungeschutteltem oder abgekochtem
Wasser. Aufféllig ist die Tatsache, daB eine Uberfiih-
rung von Cysten in die zur Anwendung gelangte Nahr-
l16sung keine Verdnderung des Cystenzustandes ver-
ursachte. Erst eine Versetzung in eine ziemlich stark,
verdunnte N&hrlésung veranlafRte das Ausschlipfen»
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das aber auch nicht als sonderlich stark zu bezeichnen
ist. Eine intensivere Wirkung trat ein, wenn depres-
sionierte Euglenen oder Cysten aus der N&hrldsung in
destilliertes luftgesattigtes Wasser gebracht wurden.
Stimulationswirkung bei Samen. Gieisberg (Zell-
stimulationsforschuugen i, H. i, S. 75—86) konnte
feststellen, dal} bei dreistindiger Behandlung mit einer
30 promill. Lésung von Magnesiumchlorid und Magne-
siumsulfat eine erhdhte Keimenergie fur die Samen
der Eckendorfer Futterriibe vorhanden war. Bei Feld-
versuchen ergab sich, dall die Samen mit dreistiindiger
Stimulierungsbehandlung Pflanzen mit einem Mehr-
ertrag von ca. 10% Kraut- und Ribengewicht hervor-
brachten. Bei dieser Gelegenheit wurde auch der stimu-
lierende EinfluR des Leitungswassers infolge seines
Salzgehaltes konstatiert. Sowohl vom theoretischen als
praktischen Standpunkte ist es von Interesse, ob eine
Stimulationsbehandlung der Samen auch dann noch in
Erscheinung tritt, wenn zwischen Behandlung (mit
daran sich anschlieBender Trocknung) und Aussaat
eine langere Frist verstrichen ist, d. h. ob eine Nach-
wirkung stattfindet. Keimungsversuche mit Ruben-
samen fiUhrten zu einer Beantwortung der Frage im
positiven Sinne, indem bei einer Zwischenzeit von fast
einem Jahre eine N&hrwirkung der Behandlung fest-
gestellt wurde, sowohl hinsichtlich Keimbeginn, Keim-
energie und Ertragsergebnis. Da in der landwirtschaft-
lichen Praxis meistens mit nicht so langen Nachwir-
kungszeiten zu rechnen ist, wurde mit Gerste ein Ver-
such durchgefuhrt, bei dem eine Zwischenzeit von
10 Tagen vorhanden war. Auch dabei trat die Nach-
wirkungserscheinung deutlich zutage. Ob die Ursache
dieser Tatsache in einer vermehrten Durchléssigkeit
eder Samenschale fiir Wasser zu suchen sei, konnte durch
einen Versuch dahin erweitert werden, daR neben der
Veranderung der Samenschale noch eine Plasmaande-
rung bzw. eine Anderung im Biochemismus vorliegen
muB. ,,In dem kolloiden System des Keimes wird
nach Zufihrung der Stimulantien und nach Austrock-
nung ein anderer Zustand als der normale bis zur eigent-
lichen Keimung fixiert. Die Auswirkung dieses Zu-
standes in der Keimung ist die Nachwirkung.”
Beschleunigung der Wundregeneration. (Popoff und
T eskoff, Zellstimulationsforschungen 1, H .i, S. 57 —73).
Die Stimulationsversuche wurden auf vielzellige Tiere
Ubertragen, indem geprift wurde, ob die Stimulations-
mittel als Beschleuniger der Wundregenerationspro-
zesse in Frage kommen. Da frihere Versuche an Hydra
viridis (Biologia Generalis, Prag 1924) positiv ausgefal-
len waren, so lag es nahe, ein anderes klassisches Objekt
fur Regenerationsexperimente — Planaria gonocephala
— zu benutzen. Die Tiere wurden direkt unter der
Munddéffnung durchgeschnitten, und der abgeschnittene
hintere Teil diente als eigentliches Objekt, d, h. er
mufite einen neuen Kopf regenerieren. Die erhaltenen
Teile wurden auf verschieden lange Zeit in die zur
Stimulierung benutzte L6sung gebracht und dann in
Wasser weiter geziichtet. Bei einigen Versuchen wurde
die Stimulationsbehandlung ein- bis dreimal wieder-
holt. In den Versuchen war die regenerationsférdernde
Einwirkung deutlich zu erkennen. Die Regenerations-
kraft wurde bei den gunstigst wirkenden Mitteln so
gesteigert, daB die Zeit des Wundheilungs-Regene-
rationsprozesses um ein Drittel der normalen Dauer,
die 10—12 Tage betragt, abgekiirzt wurde. Von starker
Wirkung erwies sich wieder MgCI2, besonders bei einer
mit ein- bis zweitdgigen Pausen unterbrochenen Be-
handlung. Von anderen Mitteln wurden noch geprift:
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KJ (optimale Konzentration und Behandlungszeit:
2 Promille — 3 Min. und 1 Promille — 10—15 Min.),
Kalium Arsenicosum(0,05Promille — ioMin.), Glycerin-
phosphorsaure (x/18 Promille — 2—3 Min.), Mischung
von 2 Promille und 1 Promille KJ (10 Min.), 0,25%
Tannin -~ 1% KJ (10 Min.), Ameisensaure (1/19ccm
85% Acid. form, pro 11 Wasser — 15 Min.).
Albert Pietsch.
Experimentelle Untersuchungen zur Frage nach
der Erndhrung der Wassertiere durch geloste Nahr-
stoffe. (J. Kri~enecky, Zoolog. Anzeiger, 58, 7/8.
1924)) Pltter hatte 1908 die Theorie aufgestellt, nach
der viele Wassertiere neben geformter Nahrung auch
im Wasser geloste Nahrstoffe aufzunehmen imstande
seien. Er war zu dieser Annahme hauptsachlich auf
Grund von Berechnungen gelangt, die zeigten, daR die
vorhandene geformte Nahrung nicht ausreichte zur
Deckung des Nahrungsbedarfes der Seetiere. Auch
reichten”die tatsédchlich im Darm gefundenen Nahrungs-
mengen nicht aus, um den aus dem Sauerstoffver-
brauch berechneten Nahrungsbedarf der Tiere auch
nur anndhernd zu befriedigen. Neben diesen Berech-
nungen stitzte sich diese Theorie, die teilweise auf
lebhaften Widerspruch stie, auf eine Reihe direkter
Versuche. Ein solcher ist auch der vorliegende von
Krizenecky. Junge Kaulquappen des Grasfrosches
(Rana temporaria) wurden in Ldsungen von Witte-
Pepton + Saccharose (je 1—5g auf 1000 ccm HaO)
oder von ,Bioklein“, einem aus Weizen- und Korn-
keimlingen hergestellten Préaparat (0,5—4 g auf 1000 cm
H20) ohne jede sonstige geformte Nahrung geziichtet
und mit in reinem Wasser gehaltenen Hungertieren
sowie mit normal gefutterten Tieren verglichen.
Wahrend die Hungertiere nach ca. 3 Wochen zugrunde
gingen, gelangten die Biokleintiere normal zur Me-
tamorphose; die. Pepton + Saccharose-Tiere zeigten
eine verlangsamte Entwicklung, wobei auch in einem
Fall ein metamorphosiertes Frdoschchen erhalten
wurde. Im Gegensatz zu den Hungertieren nahm bei
den Versuchstieren sowohl die Kdérperlange wie auch
das Lebend- und das Trockengewicht zu, es fand also
eine Substanzzunahme statt. (Eine geringe Langenzu-
nahme der Hungertiere war nur voriibergehend festzu-
stellen und fand ohne Substanzvermehrung statt.) Um
die Wirkung der gelosten Nahrung neben der ge-
formten zu untersuchen, wurde den in den Nahr-
16sungen gehaltenen Tieren auch noch geformte Nah-
rung gereicht. Es ergab sich nun eine sehr starke
Wachstumssteigerung. Die Versuchstiere waren gegen-
tiber den Kontrollieren 49,72% léanger und das Uber-
gewicht betrug fir das Lebendgewicht 248,12% und
fur das Trockensubstanzgewicht 241,88%. Diese Ver-
suche fielen bei beiden Nahrlésungen Ubereinstimmend
aus, wahrend bei den Versuchen mit der reinen Né&hr-
I6sung sich die Biokleinlésung als die bessere erwies.
Der Verf. nimmt cFher an, dal die chemische Natur
der geldsten N-."i; .ngsstoffe bei gleichzeitiger Auf-
nahme von mter Nahrung eine geringere Rolle
spiele, als wenn die geldéste Nahrung allein dem Tier
zur Verfligung steht. Die Wachstumssteigerung bei
Ausnutzung beider Nahrungsquellen ist von der Kon-
zentration der N&hrlésung abhangig und nimmt bei
sinkender Konzentration der Lésung ab. Es sprechen
also diese Versuche fur die Puttersche Theorie, indem
sie zeigen, dal Tiere sowohl mit geloster Nahrung
allein ihren Bedarf decken kénnen wie auch, daB die
geloste Nahrung neben geformter Nahrung auszu-
nutzen vermaogen. K. Batdus.

DerNachruf auf Prof. Hermann B x.\us wird in einem der ersten Hefte des nachsten Jahrgangs erscheinen.
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