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Die Arbeitshypothesen der experimentellen Chemotherapie.
V on  R . S c h n i t z e r , Berlin .

(Aus dem Institut für Infektionskrankheiten „R obert K och“ .)

Vor wenigen Jahren h a t an dieser Stelle  M o r -  

g e n r o t h  die E n tw ick lu n g der chem otherapeu­
tischen Forschung seit E h r l i c h  geschildert. E r  
h a t ungeachtet der großen experim entellen und 
praktischen F ortsch ritte , die diese W issensrich­
tu n g in dem letzten  Jah rzehn t gezeitigt h atte , die 
Problem atik der re la tiv  jungen W issenschaft a u f­
gezeigt. O bgleich w eit entfernt von  jedem  resignie­
renden Standpun kt, h a t er die A nschauung v e r­
treten, daß bei unserem  höch st unvollkom m enen 
W issen über die N a tu r des chem otherapeutischen 
HeilungsVorganges als solchem  und bei dem  Fehlen  
jedes allgem eingültigen  chem ischen E in teilun gs­
prinzips oder gesetzm äßiger Beziehungen zwischen 
K o n stitu tio n  und W irk u n g  über den Rahm en eng 
um grenzter G ruppen von  Verbindungen hinaus, 
dasjenige P rinzip  als A rbeitshypothese das fru ch t­
barste ist, das in E h r l i c h s  Theorie der Chemorece'p- 
toren enthalten  ist. E r  w ar sich dabei w ohl bew ußt, 
daß diese Theorie n ich t im stande ist, eine vo llk om ­
mene A u fk läru n g über die chem otherapeutische 
H eilung zu verm itteln. Sie is t aber fähig, ordnend 
die M ann igfaltigkeit der E rscheinungen zu um ­
fassen und b ietet v o r allem  eine experim entell 
w ohl fundierte Basis, auf der durch system atische 
A n alyse  der chem ischen und biologischen P h än o­
mene die W eiterarbeit gefördert w erden kann.

Bekanntlich ist der Grundzug der EHRLiCHSchen 
Theorie die Annahme einer direkten Einwirkung der 
chemotherapeutischen Agenzien auf die Parasiten im 
Sinne chemischer Bindung. Die Versuche mit spezifisch 
arzneifesten Parasiten (Trypanosomen) führten zu der 
Annahme spezifisch differenzierter Angriffspunkte 
(Chemoreceptoren) für die wirksamen Agenzien.

Auch K o l l e  hat in einem ausgezeichneten und in 
das Gefüge der theoretischen Vorstellungen tief ein­
greifenden Aufsatz, in welchem er zu den Erscheinungen 
der Arzneifestigkeit speziell durch „B ayer 205“ Stellung 
nimmt, sich zu der Chemoreceptorentheorie bekannt, als 
einer „Grundlage und heuristisch wertvollen Theorie 
der Dynamik der Chemotherapeutica“ . E r betont mit 
Recht, daß „erklärende und ergänzende Theorien na­
mentlich physikalisch-chemischer N atur“  der E h r lic h - 
schen Vorstellung zwanglos angegliedert werden können, 
daß diese aber allein den Wirkungsmechanismus unter 
Umgehung der Annahme spezifischer chemischer Affini­
täten nicht zu deuten vermögen. Wohl kann der physi­
kalische Zustand der Agenzien, ihre Oberflächen­
aktivität, ihr Durchdringungs- und Haftvermögen den 
Bindungsvorgang und damit die Wirksamkeit entschei­
dend beeinflussen, die Tatsache der strengen Spezifität 
ist aber physikalisch-chemisch ebensowenig faßbar wie 
durch den „B egriff des Reizes", der gleichfalls nur als 
unterstützende Vorstellung herangezogen werden kann.

Von den relativ wenigen Arbeiten, die sich mit 
den Grundlagen der Chemotherapie befassen, verdient
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diejenige von R o e h l  genannt zu werden. Er hat 
an einer großen Zahl experimenteller Beispiele dar­
gelegt, daß bisher noch alle Erscheinungen, welche die 
Versuche in vivo und in vitro offenbaren, durch eine 
direkte parasitotoxische W irkung auf die Parasiten zu 
erklären sind; so hat er z. B. für „B ayer 205“ die binden­
den Gruppen des Protoplasmas in den basischen Ei­
weißstoffen gefunden und dem Vorgang der Bindung 
(corpora agunt in fixando) einen entscheidenden W ert 
für die Heilung zugeschrieben1.

E s  m ag vie lleich t verw underlich  erscheinen, daß 
vo n  berufenster Seite  die d irekte  W irksam keit der 
C h em otherapeutica auf die P arasiten  un ter A u f­
gebot des großen experim entellen M aterials im m er 
w ieder b e to n t w ird. D ies ist aber dadurch leich t 
zu erklären, daß dieses fundam entale Prinzip  v ie l­
fach  an gezw eifelt und bestritten  w ird zugunsten 
der V o rstellu n g einer indirekten  W irksam keit. Die 
in direkte W irku n g der chem otherapeutischen A gen ­
zien besagt, daß diese n icht als solche bzw . als 
p arasitocide U m w andlungsprodukte des O rganis­
m us m it dem  P arasiten  bzw . bestim m ten che­
m ischen G ruppierungen seines Protoplasm as eine 
V erbin d u n g eingehen, sondern daß der th era­
peutische E ffe k t  vo n  körpereigenen A bw ehrstoffen  
au sgeü b t w ird, die un ter der R eizw irkun g des 
Chem ikale im  in fizierten  M akroorganism us ge­
b ild et w erden. D as chem ische A gens spielt also 
nur eine un tergeordn ete R olle  von  w enig spezi­
fischem  C h arakter, is t aber doch zur E rzielu ng der 
H eilw irku n g unerläßlich. F e l d t  bezeichnet die 
W irkun g, w ie er sie besonders an G old Verbindungen 
fand, als eine „katalytische“ .

D ie B ew eisgründe, a u f die sich die Tneorie von 
der in direkten  W irku n g stü tzt, sind vorw iegend 
n eg ative r A r t  und stellen zwei T atsachen  in den 
V o rd ergru n d : daß 1. m anche im  T ier w irksam en 
A genzien  eine W irku n g bei d irektem  Zusam m en­
bringen in v itro  verm issen lassen, 2. die W irku n g 
in verschiedenen T ierarten  verschieden ist.

D iese beiden G ründe reichen natürlich  als B e ­
w eis gegen eine d irekte  W irk u n g  n icht aus. D as 
A usbleiben  p arasitocider E ffek te  im Reagensglase 
bei in v iv o  zum  T eil sogar hoch w irksam en V erbin ­
dungen h a t sich durch geeignete M odifizierung der 
V ersuchsanordn ung (nicht lediglich B eobachtu ng 
der M otilitä t, sondern auch der In fek tio sität der 
Parasiten) aufklären  lassen (B ayer 205). E s w ird 
ferner durch die E rken n tn is verständlich  gem acht,

1 R o e h l s  Annahme, daß die für dieW irkungwesent- 
lichen chemischen Gruppen des „205" die Sulfosäure- 
gruppen seien, können wir uns ebensowenig wie K o l l e  

und B a u e r  (Klin. Wochenschr. 1926, Nr. 39) an­
schließen.
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daß die B ild u n g der im  O rganism us entstehenden 
w irksam en O xyd ation s- oder R eduktion sstufen  
in v itro  n ich t oder nur un vollkom m en  stattfin d e t 
(A rsenobenzole).

Es ist übrigens nicht uninteressant, zu lesen, daß 
E h r l i c h  und S h i g a  in ihrer ersten, 1904 erschienenen, 
Arbeit über den Benzidinazofarbstoff Trypanrot auf 
die Divergenz zwischen Reagensglas- und Tierversuch 
aufmerksam machen und die Frage diskutieren, ob 
der Farbstoff nicht etwa nur durch Anregung von 
Immunvorgängen wirke. Diese Zeilen lesen sich, als 
wären sie von einem modernen Anhänger der indirekten 
W irkung geschrieben. Die weiteren experimentellen 
Erfahrungen haben dann E h r l i c h  zu der ganz in seiner 
geistigen Richtung liegenden Theorie der direkten 
W irkung geführt.

W as nun die verschiedene B eein flu ßb arkeit der 
gleichen E rreger durch das gleiche H eilm itte l in 
verschiedenen Tierspezies anlangt — so w irk t 
z. B . E m etin  a u f R uhram öben beim  M enschen, 
n ich t an der jungen K a tze  (D a l e  und D o b e l l ) 
und zahlreiche tryp an o cid e  A genzien, darun ter 
auch „20 5“ , w irken  in der M aus besser als beim  
kran ken  M enschen oder G roßvieh  — , so sprechen 
derartige m ethodisch h öch st w ertvo lle  Befunde 
keinesw egs gegen eine direkte  W irkun g. A u ßer 
verschiedenen d istributiven  V erhältnissen, die v o r­
liegen können und die E h r l ic h  stets in B e tra ch t 
gezogen hat, m uß besonders der bei verschiedenen 
Spezies andersartige Infektionscharakter  in  B e ­
tra ch t gezogen w erden. D er auf den In fek t m it 
E rk ran k u n g reagierende M akroorganism us be­
stim m t den C h arak ter der In fektion  und ihres V e r­
laufes und kann auch den E rreger m o d ifizieren ; ob 
er den W irkungsm echanism us des therapeutischen  
A gens verän dert, ist unbew iesen. G erade die M odi­
fikatio n  der E rreger w ird noch viel zu w en ig be­
a ch tet ; h a t doch K r o ö  gezeigt, daß T rypan osom en  
bei Passage durch verschiedene T ierspezies ihren 
im m unbiologischen Zu stand  w eitgehend verän dern  
können, eine T atsache, die bei der nahen V erw an d t­
sch aft von Im m uno- und Chem oreceptoren (siehe 
später) größtes Interesse verd ien t. A m  M odell der 
Recurrensspirochäten  h a t derselbe A u to r (1. c.) 
nachgewiesen, daß auch die E m p fin d lich keit gegen­
über Salvarsan  in hohem  G rade von  der V iru lenz 
der P arasiten  abhän gig ist und z. B . bei schw ach 
virulenten  Stäm m en m it geringer M o rta litä t (nach 
Zeckenpassage) v ie l geringer ist.

E s erübrigt sich, darau f hinzuw eisen, daß be­
reits E h r l ic h  w ohl gew u ßt h at, daß die keineswegs 
indifferenten  chem ischen K ö rp er au ßer ihren 
spezifischen parasitotropen  E igen sch aften  auch 
au f den behandelten  M akroorganism us einw irken 
(O rganotropie). Ü ber die toxikologisch  festste ll­
baren W irkungen hinaus besitzen  sie gewisse R eiz­
fäh igkeiten , die sich z. B . in der unspezifischen 
Steigerun g von Im m unvorgängen äußern  können 
( B o e h n k e ). Ebenso ist auch allgem ein bekan n t, 
daß beim  chem otherapeutischen H eilun gsvorgang
— man denke nur an das B eispiel der tryp an ociden  
W irku n g des B rechw einsteins — A n tikö rp er in 
hohem  M aße bete iligt sind. D ie K en n tn is  der

r Die Natur­
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serum festen Trypanosom enstäm m e b eru h t auf der 
A n alyse  dieser Erscheinungen. Im m er aber ist es 
m öglich, unspezifische R eizw irkungen exp erim en ­
te ll von  der spezifischen parasitociden W irk u n g  
abzugrenzen. D ie A nsichten  der A n h än ger in ­
direkter W irku n g gehen aber über diese T atsa ch en  
in ihren Schlüssen w eit hinaus. A m  klarsten  h a t 
bisher C o l l i e r  diesen V orstellu ngen  A usdru ck ge­
geben.

Er hat in Bestätigung älterer Untersuchungen 
gezeigt, daß ein Zusatz von „B ayer 205" die Gerinn­
barkeit von Serum durch Erhitzen verhindert. A nti­
monverbindungen mit 3- und 5wertigem Sb besitzen 
eine solche Fähigkeit nicht, sondern sind imstande, 
die gerinnungswidrige Eigenschaft von ,,205" zu para­
lysieren. Er sieht nun die Wirkung des ,,205“ darin, 
daß im Körper ein Globulin-205-Komplex entsteht, 
und zwar aus dem durch die Infektion an sich mobili­
sierten Abbauprodukten der Körperzellen; beim Abbau 
dieses Komplexes werden spezifische trypanocide 
Körper frei. Der bessere klinische Erfolg einer ,,205“ - 
Brechweinsteinbehandlung erscheint theoretisch be­
ruhend auf einem leichter abbaubaren Eiweiß-205- 
Antimonkomplex. C o l l i e r  wahrt dabei — was bisher 
bei der Deutung indirekter Wirkung unmöglich war — 
den Spezifitätsbegriff, der, wie er sagt, „verschoben 
w ird“ , nämlich auf spezifisch wirksame Abbauprodukte 
der Proteine.

E s leu ch tet w ohl ohne w eiteres ein, daß die 
Schlüsse, die hier aus einigen R eagen sglasversuchen  
gezogen w erden, rech t w eitgehend sind und daß die 
w enigen E xperim en te, die w ohl n ur eine unspezi­
fische, hydrotropisch e H arn stoffw irku n g des ,,205“ 
betreffen , kaum  ausreichen, ein solches sp eku latives 
G ebäude zu tragen. T ierexp erim en tell ließ sich 
aber lange Z e it der N achw eis in direkter W irk u n g  
n ich t erbringen, und auch heute ist das n icht leicht.

Im  allgem einen h a t die B erü ck sich tigu n g der 
q u a n tita tiv en  V erhältnisse bei der D osierung der 
H eilm itte l in gewissem  U m fange einen Schluß auf 
die A rt  der W irku n g zugelassen. D ie  A u sw ertu n g 
im  T ierversuch  fü h rte  zur F estleg u n g  einer o p ti­
m alen heilenden Dosis, deren V erkle in eru n g zu­
n äch st unregelm äßigere E rfo lge  m it sich brachte 
und schließlich die un tere G renze der W irksam keit 
feststellen  ließ. D ie  V orstellungen  von  der D istr i­
bution  der A genzien  zw ischen W irt  und P a rasit 
zeigten  Beziehungen, die fü r B in d u n g von  P arasit 
und Chem ikale sprachen. D as w esentliche der in ­
direkten  W irku n g ist aber gerade eine gewisse 
Unabhängigkeit des H eileffektes von  der Dosis, die 
sogar (K lin ik  der G oldtherapie der T uberkulose) 
zur E rreich un g optim aler „ k a ta ly tis c h e r“  W irk u n g  
rech t klein gew äh lt w erden m uß. D er T ierversu ch  
b ietet aber ein ganz anderes B i ld : aus den E x p e ri­
m enten von  M a d s e n  und M ö r c h  zur Sanocrysin- 
behan dlun g der experim entellen  K a n in ch en tu b er­
kulose ergibt sich, daß m an zur H eilu n g eine rech t 
energische Serienbehandlung m it großen Dosen des 
M ittels durchführen m uß.

Die überraschende Tatsache, daß im Heilversuch 
mit 4tägigem Intervall zwischen Infektion und Be* 
handlung die W irkung des Sanocrysins besser ist als im 
Simultanversuch, läßt die Annahme indirekter W irkung
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nicht als notwendig erscheinen. Hier können auch 
Besonderheiten des Infektionsverlaufes bzw. das Mit­
wirken von Immunitätsvorgängen interferieren.

Es gib t nun aber ein in sehr großzügiger W eise 
experim entell durchgearbeitetes B eispiel von  o p ti­
m aler therapeutischer L eistung bei kleinen D osen; 
das sind die U ntersuchungen W a l b u m s  über den 
E in flu ß  vo n  M etallsalzlösungen auf verschiedene 
b akterielle  Infektionen und T oxikosen. H ier findet 
m an einerseits einen gewissen G rad von  Sp ezifität, 
d a  sich für jede der vo n  W a l b ü m  studierten  In fek ­
tionen ein bestim m tes M etallchlorid bzw . eine be­
schränkte Gruppe von  diesen auffinden läß t, die 
eine solche W irkun g zeigen. A ndererseits w erden 
sehr charakteristische Optima, der W irkung  bei be­
stim m ten, m eist schw achen m olaren K o n zen tra ­
tionen gefunden, w ährend stärkere oder noch 
schw ächere Lösungen unw irksam  sind bzw . sogar 
den V erlau f der In fektion  oder V ergiftu n g be­
günstigen können. L eider sind diese sehr in ter­
essanten Versuche bisher noch un bestätigt.

D agegen h a t in  le tz te r  Z eit eine R eihe von  
U ntersuchern  ( K r i t s c h e w s k i  und M e e r s o h n , 

K o l p i k o w , F e l d t  und S c h o t t , J u n g e b l u t ) 

B eobach tu n gen  m itgeteilt, die von einigen dieser 
F orscher im  Sinne einer B ekräftigun g der Theorie 
der indirekten W irku n g au fgefaßt w erden. E s 
handelt sich um therapeutische Versuche zum eist 
an m it Trypanosom en oder R ecurrensspirochäten 
infizierten M äusen, bei denen das retikulo-endo- 
thelia le  System  durch B lo ckad e (m it Tusche, 
E isenzucker oder kolloidalen  Farbstoffen) und E n t­
m ilzung funktionell ausgeschaltet oder „ein geen gt“  
( J u n g e b l u t ) ist. Ü bereinstim m end zeigen diese 
V ersuche, daß eine solche V orbehandlu ng die W ir­
kung verschiedener tryp an o cid er und spirochäto- 
cider A genzien (Salvarsane, A ntim onverbindungen, 
,,205“ , Farbstoffe) au fh eb t bzw . deren W irksam ­
k e it in dem Sinne beein trächtigt, daß in dem  kurze 
Z e it parasitenfreien B lu t sehr schnell w ieder die 
E rreger auftreten. D abei ist der In fek tio n sverlau f 
als solcher nur bei der R ecurrens der M aus infolge 
der Vorbehandlung alteriert, und zw ar v e rlä u ft  die 
K ran kh eit w esentlich schwerer.

Eine befriedigende Deutung dieser Versuche steht 
noch aus; im wesentlichen haben sich die Untersucher 
auf die Feststellung der Tatsache beschränkt, daß die 
Belastung und partielle Eliminierung des Retikulo- 
endothels die chemotherapeutische Leistung aufhebe 
oder vermindere. Ein stringenter Beweis für indirekte 
W irkung ist das Ergebnis dieser Versuche nicht. 
Man weiß zwar, daß für das Zustandekommen der 
Immunität das retikulo-endotheliale System von Be­
deutung ist. Ob aber auch bei der chemotherapeutischen 
Heilung nun die Bildung körpereigner Abwehrstoffe, 
die für die Heilung nötig sind, unter Blockade und E n t­
milzung unterbleibt, ist experimentell nicht sicher­
gestellt. J u n g e b l u t  sieht das Ausbleiben bzw. die 
Hemmung parasitocider Wirkung darin, daß bei der 
Einengung des retikulo-endothelialen Systems die 
Entstehung wirksamer Umbauprodukte der thera­
peutischen Agenzien mehr oder minder gehindert ist. 
Zwar hat F e l d t  beobachtet, daß auch die dreiwertigen 
Arsenoxyde der Salvarsane bei dieser Versuchsanord­

nung einen Wirkungsverlust erleiden, doch schließt dies 
nicht aus, daß trotzdem Störungen der Oxydations- 
Reduktionsvorgänge vorliegen.

W ü ß te  m an genügend von  der B edeu tu n g des 
R etik u lo en d o th els für die fundam entalen  L ebens­
vorgänge der T iere  oder könnte m an w enigstens die 
verschiedenen bisher analysierten F un ktionen  d ie­
ses Zellsystem s und die entsprechenden A u sfa lls­
erscheinungen ein heitlich  interpretieren, so ließe 
sich w oh l m ehr zur D eu tu n g auch der speziell 
chem otherapeutischen Phänom ene sagen. Im  
A u gen b lick  erscheint es durchaus angängig, im  
Sinne der A uslegungen J u n g e b l u t s  und unter 
B erü ck sich tigu n g der anderen B efunde, eine 
S töru n g im  A b la u f der norm alen zur d irekten  — 
w enn auch n ich t un m ittelbaren  — H eilw irkun g 
n otw endigen cellu lären  Prozesse anzunehm en. Sie 
verlau fen  aber vie lleich t n ich t nur, w ie J  u n g e b l u t  

annim m t, in der R ich tu n g  einer H em m ung, son­
dern auch in der R ich tu n g  eines überstürzten Abbaus 
zu einem unwirksamen Endprodukt im  Sinne 
V O E G T L IN S .

E s ist eine m ethodisch bem erkensw erte E r ­
scheinung, daß m an die interessanten Aufschlüsse 
über therapeutische W irkungsm echanism en n icht 
allein aus dem  vie lfach  variierten  und q u a n tita tiv  
au sgestalteten  H eilversuch  und auch n icht durch 
den einfachen, aber o ft überaus schw ierig zu deuten ­
den R eagen sglasversuch  erhält, sondern durch 
A n a ly se  derjenigen Versuchsbedingungen, un ter 
denen die therapeutische W irksam keit aufgehoben 
w ird. D er W e rt der spezifischen A rzneifestigun g 
b ra u ch t h ier n ich t erörtert zu werden. D er w eitere 
A usbau  der eben beschriebenen B lockadeversuch e 
versp rich t n ich t m inder aufschlußreich zu sein. 
D aneben h a t in den letzten  Jahren eine neue, am 
klassischen M odell des T rypanosom enversuchs aus­
gearbeitete  V ersuchsanordn ung Interesse gew on­
nen, die au f eine von  E h r l i c h s  früheren M it­
arbeitern  B r o w n i n g  und G u l b r a n s e n  gem achte 
B eob ach tu n g zu rü ckgeh t: das ,,Interferenzphäno- 
m en“ . Sie fü h rt uns w ieder in das G ebiet der auf 
der A nn ah m e direkter W irku n g basierenden 
Chem oreceptorentheorie und scheint geeignet, ge­
wisse Schw ächen der Theorie zu beheben und das 
G esam tbild  dieses V orstellungskreises abzurunden.

B r o w n i n g  und G u l b r a n s e n  hatten beschrieben, 
daß in Mäusen, die mit einem künstlich parafuchsin­
fest gemachten Trypanosomen stamm (Tryp. brucei) 
infiziert waren, und mehrere Stunden vor einer Be­
handlung mit Trypaflavin noch eine — natürlich un­
wirksame — Parafuchsiniütterung durchgemacht 
hatten, die trypanocide Wirkung des Acridinfarbstoffes 
aufgehoben ist. Dies war auf fallend, da der gegen 
Parafuchsin gefestigte Trypanosomenstamm ent­
sprechend allen früheren Erfahrungen mit derartigen 
Stämmen gegen Trypaflavin unter normalen Versuchs­
bedingungen voll empfindlich war. Noch überraschen­
der und für eine Deutung im Sinne der Chemoreceptoren- 
lehre ein erhebliches Hindernis war der Umstand, daß 
Parafuchsin in Versuchen an parafuchsinfesten Trypano­
somen, die doch diesem Mittel gegenüber keine oder 
nur noch eine extrem verminderte A vidität besitzen, 
imstande sein sollte, die Trypanocidie des Trypaflavins
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aufzuheben. Derartige Überlegungen mögen es wohl 
gewesen sein, die auch den Blick der englischen Forscher 
zunächst von den Parasiten ablenkten, so daß sie die 
Ursache der Interferenz in der Anwesenheit des Para­
fuchsins im Makroorganismus sahen.

D ie Interferenzerscheinungen der geschilderten 
A rt  erinnerten aufs L eb h a fteste  an ältere  Versuche 
M o r g e n r o t h s  und R o s e n t h a l s , in denen die 
Aufhebung der trypanociden W irkung des Brech­
weinsteins durch Kalium hexatantalat festgeste llt 
w orden w ar. O bgleich  bei diesem  H em m ungs­
phänom en auch echte E n tg iftu n gsvo rgän ge  durch 
chem isches A bfan gen  des w irksam en A gens eine 
R olle  spielen ( R o s e n t h a l  und S e v e r i n  haben 
diese V erhältnisse sp äter genauer studiert), so ließ 
sich doch der sichere N achw eis erbringen, daß das 
an sich w irkungslose K a liu m h e x a ta n ta la t den 
Chem oreceptor im  Sinne einer B rechw einstein festi­
gu ng alteriert, der antagonistische E ffekt sich also 
am Ghemoreceptorenapparat abspielt.

T ro tz  des oben erw ähnten  W iderspruchs zur 
Chem oreceptorenlehre schienen aber auch die V e r­
suche von  B r o w n i n g  und G u l b r a n s e n  dafü r zu 
sprechen, daß die Interferenzerscheinungen auf 
Prozesse am  P arasiten leibe selbst zurückzuführen 
sind. Ich  habe daher v o r einigen Jahren m it meinen 
M itarbeitern V ersuche in dieser R ich tu n g  au f ge­
nom men, au f deren Einzelergebnisse hier n ich t ein­
gegangen w erden soll, deren allgem eine R esu ltate  
aber w ohl n ich t ohne theoretisches Interesse sind.

Ü b er die B estä tig u n g  der V ersuche B r o w n i n g s  

und G u l b r a n s e n s  hinaus ergaben sich zunächst 
einige überraschende B efu n de:

1 . D as geschilderte Interferenzphänom en kom m t 
n icht nur bei p arafuchsinfesten  Trypanosom en, 
sondern auch bei normalen, gegenüber beiden Agen­
zien voll, em pfindlichen Parasiten  zum  A usdru ck.

2. D ie hem m ende W irku n g des Parafuchsins 
b e tr ifft  n ich t nur das Trypaflavin, sondern auch das 
Arsazetin, das Salvarsan, den Brechweinstein.

3. N ich t allen T rip hen ylm eth an farbstoffen  
kom m t eine analoge W irk u n g  zu; so sind z. B . das 
Tryparosan  (ein chloriertes Parafuchsin) und das 
Brillantgrün  so gu t w ie unw irksam , w ährend 
Pyoktanin  (M ethylviolett) eine hem m ende W irkun g 
besitzt.

Diese B efu nde sind neuerdings auch  von  
B r o w n i n g  und G u l b r a n s e n  b e stä tig t und in 
einigen P u n k ten  noch erweitfert worden.

D ie F ülle  vo n  V ariation sm öglichkeiten , die 
diese V ersu ch canordnung bietet, w urde zunächst 
in H in blick  auf die zeitlichen V erhältnisse und unter 
B erü ck sich tigu n g der q u a n tita tiv en  Beziehungen 
bei der D osierung des hem m enden und des ge­
hem m ten A gens bearbeitet. B ezü glich  des Z e it­
faktors, der theoretisch w eniger ergiebig ist, ge­
nüge der H inw eis, daß ein O ptim um  besteht, das 
innerhalb der ersten 4 Stunden  n ach  der V o r­
behandlung liegt

B eim  Studiu m  der q u a n tita tiv en  Beziehungen 
stellte  sich zw eierlei h e ra u s: D ie  H em m barkeit der 
T ryp an ocid ie  der genannten A genzien  ist differen ­

zierbar durch die zu ko m p letter W irku n gsau f­
hebung erforderliche Dosis des zu hem m enden 
A gens. F ü r Parafuchsin  z. B . w urde festgeste llt, 
daß — beim  gefestigten  Stam m  — op tim ale H em ­
m ung der T ryp an o cid ie  (in 60 — 100%) zu erzielen 
w ar, für T ry p a fla v in  durch 1 : 10 000, für A rs a ­
zetin  durch 1 : 1000, fü r Salvarsan  durch 1 : 500. 
B rechw einstein  w ar n ur sehr schw er zu hem m en; 
m it der stärksten  ertragenen Parafuchsindosis ge­
lang die W irkun gsaufhebun g n ur in 40% . D er 
norm ale Trypanosom enstam m , der sich q u a lita tiv  
gleich verh ält, zeigt andere q u a n tita tiv e  B ezie­
hungen, indem  T ry p afla v in , A rsazetin  und S a l­
varsan  gleichm äßig durch eine m ittlere  K o n zen ­
tration  des Parafuch sin s von  1 : 2000 — 5000 ge­
hem m t w erden. D ies erläutern  die folgenden 
K u rven bild er.

Die Zahlenwerte, die den Kurven zugrunde liegen, 
sind aus einer großen Zahl von Versuchen gewonnen. 
Die ausgezogene Linie gibt die Versuche am para­
fuchsinfesten Stamm, die gestrichelte Linie die Versuche 
am normalen Trypanosomenstamm wieder. Auf der 
Abszisse sind die Konzentrationen des Parafuchsins als 
reziproke Werte der Tausender eingetragen, auf der 
Ordinate die Prozentzahlen der kompletten Hemmungen.

B ei der D eu tu n g der E rschein un gen  m ußten  
verschiedene M öglichkeiten  berü ck sich tigt w erden. 
Zu nächst entstan d die F rage, ob es sich um einen 
chem ischen A b fa n gv o rga n g  im  G ew ebe des in fi­
zierten T ieres handeln könne. In  diesem  F alle  w äre 
zu erw arten, daß auch für den n ich t infizierten  
M akroorganism us eine Entgiftung  des einen A gens 
durch die K o m bin atio n  m it dem  ändern stattfin d e. 
D ies tra t  n ich t ein, vielm ehr erlebte  m an in den 
m eisten F ällen, besonders sta rk  bei der K o m b i­
nation  P arafu ch sin -T ryp aflavin , ein Zusam m en­
w irken  der toxischen  K om ponenten. Dem  thera­
peutischen Antagonism us stand ein toxischer Syner­
gismus gegenüber. Se lbst u n ter W ü rd ig u n g des 
Um standes, daß organ otroper und parasitotrop er 
E ffe k t  n ich t auf die gleichen chem ischen G ruppen 
zu beziehen sind, erscheint die A nnahm e einer ein­
fachen E n tg iftu n g  unzureichend, da die in ter­
ferierende W irk u n g  des Parafuch sin s sich auf 
chemisch differente, aber biologisch-therapeutisch sich  
nahestehende K ö rp er erstreckt.

D ie zw eite M öglich keit bestand in der A n ­
nahm e, daß auch den Interferenzerscheinungen 
V orgän ge zugrunde liegen, wie sie oben an läß lich  
der B lockadeversuch e geschildert w urden. D as ist 
aus m ehreren G ründen unw ahrscheinlich. M an be­
denke nur, w ie geringfügig der zur Interferen z 
führende E in griff als solcher is t  (Parafuchsin
1 : 5000 h eb t die T ry p afla v in w irk u n g  noch in 100 % 
der F älle  auf) gegenüber der energischen P räp ara­
tion, die zur E inengung oder fun ktionellen  B eein ­
träch tigu n g des retikulo-endothelialen  System s n ot­
w en dig ist. A uch  die strenge zeitliche B egren zun g 
(nach 24 — 48 ständigem  In terv a ll ist von einem 
In terferen zeffekt kaum  noch etw as zu m erken) 
tren n t das Interferenzphänom en scharf von  den 
B lockadew irkun gen, die noch m ehrere T ag e  und
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sogar W ochen nachw eisbar sind. V o r allem  aber 
sprechen die charakteristischen quantitativen Ver­
hältnisse, die bei der W irkun gsaufhebun g der v e r­
schiedenen A genzien  m it R egelm äß igkeit gefunden
H em m ung
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Kurve 1. Interferenzversuche Parafuchsin-Trypaflavin am parafuch­
sinfesten und normalen Stamm.
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Kurve 2. Interferenzversuche Parafuchsin-Arsazetin 
am parafuchsinfesten und normalen Stamm.
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Kurve 3. Interferenzversuche Parafuchsin-Salvarsan 
am parafuchsinfesten und normalen Stamm.

w erden, dafü r, daß hier n ich t einfache unspezifische 
Prozesse vorliegen  können. A uch  die v o r kurzem  
vo n  B r o w n i n g  und G u l b r a n s e n  m itgeteilte  B eo b ­
achtun g, d aß  das schw ach w irksam e Parafuch sin  

n ich t durch V orbehandlung m it P a ra ­
fuchsin  beeinflußt wird, w ohl aber das 
stärk er w irksam e T ryparosan, legen 
es nahe, die D eutun g der In terferen z­
phänom ene vom  Parasiten  aus auf 
der G run dlage der Chem oreceptoren- 
lehre zu versuchen.

E in e S ch w ierigkeit dieses D eutun gs­
versuches w urde schon erw ähnt: E s 
w ar die T atsache, d aß das In terferen z­
phänom en m it Parafuch sin  als hem ­
m endem  A gens besonders gu t bei p ara­
fuchsinfesten T rypanosom en n ach zu ­
w eisen w ar. H ier ist die A v id itä t  
des Parafuch sin receptors künstlich  in 
einem  M aße verm indert, daß eine B in ­
dung des Parafuchsins so gu t w ie aus­
geschlossen ist. N un h a tte  aber E h r ­

l i c h , geleitet durch die vie lfach  über­
raschenden R esu ltate  seiner A rzn ei­

festigu ngsversuche seine ursprüngliche A n sich t vom  
„e in fa ch e n “  B a u  des Chem oreceptors sp äter m odifi­
ziert. In  dem  genialen B eispiel vom  ,,aufgespießten  
S ch m etterlin g“  w urde der Chem oreceptor in bin­
dende G ruppen  vo n  verschiedener A v id itä t  a u f­
gespalten, indem  E h r l i c h  z . B . für das A rseno- 
p h en ylglycin  die C H 2CO O H -G ruppe als prim äres 
H ap to p h o r annahm , das an einem  spezifischen 
,, Azetikoreceptor“  vo n  besonderer A v id itä t  zunächst 
vera n k ert w ird, w ährend die übrigen G ruppen des 
chem otherapeutisch  w irksam en M oleküls vo n  se­
kundären und tertiären  K ern en  der R eihe nach 
gebunden w erden.

D ie In terferen zversuche zeigten, daß m an dem  
C hem oreceptor einen komplexen B a u  zuerkennen 
m uß, dessen S tru k tu r sich aus den q u a n tita tiv en  
Ergebnissen  der V ersuche ableiten ließ. D a  das 
P arafuch sin  tro tz  aufgehobener A v id itä t  noch am  
P arasiten  v era n k ert w urde, durfte dieser A n g riffs­
p u n k t n ich t m it der eigentlich em pfindlichen 
therapeutischen  G ruppe identisch sein. So kam en 
w ir zur A nn ahm e eines primären Bindungskerns, an 
dem  die therapeutischen  A genzien  v era n k ert w er­
den müssen, um  an den, dem  prim ären zugeord­
neten  — lebensw ichtigen  Zentren entsprechenden
— sekundären giftem pfindlichen Kernen  angreifen 
zu können. D er prim äre Bindungskern h ä tte  d a­
n ach pluripotente Bindungsfähigkeiten, w äre also 
re la tiv  entd ifferen ziert. D agegen besitzen die 
sekundären giftbindenden K ern e eine besonders 
hohe Spezifität. Diese lä ß t sich aus dem  q u an ti­
ta tiv e n  V erh alten  der H em m barkeit durch P a ra ­
fuchsin erschließen. N ach dem  G rade der H em m ­
b a rk e it im  ,, Parafuchsinsystem “  kom m en dem  
T ry p a fla v in , dem  A rsazetin , dem  Salvarsan  und 
dem  Brechw einstein  differente giftbindende Kerne 
zu. D iese V o rstellu n g ist v ielleich t im stande, die 
U n stim m igkeiten  der ursprünglichen Chem orecep-
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torentheorie, die darin  bestanden, daß diese den 
Arsenikalien, den A crid in farbstoffen  und dem  
Brechw einstein  einen gem einsam en Chem oreceptor 
zuerkennen m ußte, zu beseitigen. Gemeinsam  ist 
diesen A genzien  der primäre Bindungskern, ge­
trennt aber sind die m it verschiedener Avidität aus­
gestatteten  sekundären giftbindenden K erne. W ird  
nun w ie im  In terferen zversuch  der I. B in dun gs­
kern besetzt, so haben andere A genzien  keine oder 
nur unvollkom m ene A ngriffsm öglichkeiten . Ihre 
W irkun g b leibt aus oder ist nur a b ortiv . D iese A n ­
schauungen haben bisher erlaubt, alle T eilerschei­
nungen, die derartige V ersuche darbieten, zu er­
klären und auch m it dem  bisher bekannten  T a t ­
sachenm aterial in E in klan g  zu bringen. U m  nur 
ein Beispiel aus dem  großen K o m p lex  von Fragen 
zu erörtern, sei das V erh alten  norm aler und 
arzneifester Trypanosom en im  Interferenzversuch 
gestreift. D ie oben wiedergegebenen K u rve n  
zeigen, daß die D ifferenzierung der sekundären 
giftbindenden G ruppen, w ie sie beim  parafuchsin ­
festen Stam m  durch die B eziehun gen  der versch ie­
denen hem m enden K o n zen tration en  des P a ra ­
fuchsins zueinander gegeben ist, beim  N orm al­
stam m  aufgehoben erscheint. H ier w erden alle 
A genzien  durch nahe beieinanderliegende optim ale 
K on zentrationen  gehem m t. D ie  P arafuch sin festi­
gung h a t also den Chem oreceptor verän dert, sein 
G efüge aufgelockert. W ie  der eingreifende Prozeß 
einer A rzn eifestigun g w irk t w ahrscheinlich auch 
jeder chemotherapeutische Eingriff, n ur rascher und 
w eniger intensiv. D ies zeigen bereits die in ter­
essanten Versuche M o r g e n r o t h s  über den von  ihm  
als ,,Chem oflexion“  bezeichneten „chem isch en  A b ­
w ehrreflex“ , der zu einem  flüchtigen, der F estigk eit 
entsprechenden E m p fin d lich keitsverlu st führt. D ie 
B esetzu n g des prim ären B indungskerns verh indert 
n ich t nur das A ngreifen  des chem otherapeutischen 
Agens, sondern brin gt auch  eine Umschichtung im  
dynamischen System  der I I .  giftbindenden K erne  m it 
sich. D adurch  finden eine R eihe vo n  bekannten 
Erscheinungen A u fk läru n g, die in V ersuchen m it 
arzneifesten Trypan osom en  beschrieben w urden. 
Sie betreffen  sow ohl das ,,un spezifische“  Übergreifen 
der Festigkeit ( L e u p o l d  h a t gelegentlich  der 
205-Festigkeit einer R eihe derartiger Phänom ene 
m itgeteilt) als auch  eine auffallende Erhöhung der 
Em pfindlichkeit gegenüber chem otherapeutisch 
andersartigen M itteln  (so w ar z. B . der von  uns 
b enutzte  gegen P arafuch sin  gefestigte  Stam m  
salvarsanem pfindlicher als der norm ale).

Ä hnlich  w ie das ,,P arafu ch sin system “  eines 
kom plexen Chem oreceptors dürfte  sich d a s ,, Tantal­
system“  verh alten. H ier steh t die F o rtsetzu n g der 
U ntersuchungen M o r g e n r o t h s  und R o s e n t h a l s  

noch aus. D agegen haben eine große Zahl von  V er­
suchen, die sich m it der Hemmung der trypanociden 
W irkung von p-Oxy-m-aminoarsinoxyd (A s  3-wertig) 
und Brechweinstein durch Natriumthioglykolat be­
schäftigen, uns zu der A nschauu ng geführt, daß 
w ir hier auch Phänom ene vo n  In terferen z vo r 
uns haben. Sie sind geeignet, uns m it einem

w eiteren C hem oreceptorensystem  b ekan n t zu 
m achen.

Diese Versuche gingen auf die ausgezeichneten 
Untersuchungen V o e g t lin s  und seiner Mitarbeiter 
zurück. In ihnen wurde nachgewiesen, daß sowohl die 
toxische Wirkung des eben genannten Arsinoxyds für 
Ratten als auch seine hohe trypanocide W irksam keit 
durch SH-haltige Verbindungen wie Natriumthioglyko­
lat, Cystein. besonders aber reduziertes Glutathion in 
vitro und in vivo aufgehoben wird. Die Autoren nehmen 
an, daß das Arsinoxyd mit den SH-Gruppen, nach der 
Formel R  • As =  O +  H 2S =  R  • As S +  H 20  oder 
As (OH)2 +  3 (HS • CH, ■ COOH) =  As (S • CH 2 • COOH)3 
+  3 H 20  reagiert. Da sich SH-haltige Verbindungen 
im Protoplasma aller Körperzellen, aber auch der 
Trypanosomenzellen finden (V o e gtlin , D y e r  und L eo ­
n a r d ) und dort als für alle Oxydationsvorgänge 
wichtige H-Überträger („reduzierende Fermente“ 
[H e ffte r])  wirken, nahmen die amerikanischen For­
scher an, daß die SH-haltigen Bestandteile des Proto­
plasmas die Angriffspunkte der Arsenikalien sind. 
Sie sollen die — zum ersten Male chemisch definierten — 
Chemoreceptoren darstellen. Die chemotherapeutische 
W irkung wird ebenso wie die toxische als Aufhebung 
der Lebenstätigkeit der Zelle durch Beschlagnahme der 
wichtigen SH-Gruppen aufgefaßt. In den Hemmungs­
versuchen soll durch den künstlich herbeigeführten 
Überschuß an SH-Gruppen das Arsinoxyd abgefangen 
werden.

L eider haben unsere V ersuche in dieser R ich ­
tung, die m it geringfügigen M odifikation en , aber 
w eitgehender vergleichender V a ria tio n  der V o e g t - 
LiNschen V ersuchsanordnung vorgenom m en w u r­
den, uns von  der R ich tig k e it seiner A nschauungen 
n icht überzeugen können. W esen tlich  erscheint 
dabei besonders, daß toxisch er und therapeutischer 
E ffe k t durch SH -h altige  V erbindungen keinesw egs 
gleichsinnig b eein flu ßt w urden, so daß auch hier — 
ebenso w ie in der un ter M o r g e n r o t h s  L eitu n g  e n t­
standenen A rb e it von  T s a k a l o t o s  über die T ry -  
panocidie der Chinaalkaloide — spezifisch chem o­
therapeutische und allgem eine pharm akologische 
W irku n g nicht identisch  sind. W ir haben  aus den 
V ersuchen vielm ehr den E in d ru ck  gewonnen, daß 
die Thiolverbin dun gen  eine interferierende W irkung  
im  Sinne des BROW NiNG-GuLBRANSENschen P h ä ­
nom ens haben, d. h. durch B esetzu n g eines I. B in ­
dungskerns hem m end w irken. D ieser I. K e rn  
gehört aber allem  A nschein  n ach einem  anderen 
Chemoreceptorensystem  an, in w elchem  die B ezieh u n ­
gen der verschiedenen bisher analysierten  II . g if t ­
bindenden G ruppen andere sind. D araus ergib t 
sich die — in zahlreichen Zügen noch exp erim en tell 
zu verifizieren de — V orstellung, daß der Chemo- 
receptorenapparat des Trypanosomas eine Vielzahl 
komplexer Systeme umfaßt, die selbst von höchster 
Wandelbarkeit durch mannigfache Überschneidungen 
miteinander in  wechselvollen Beziehungen stehen. 
D ie therapeutische E in w irku n g a u f diese d y n a ­
m ischen System e ist vo n  äu ß erster K o m p lizie rt­
h e it; es sind bisher nur B ru ch stü ck e  experim en tell 
dargestellt, aus denen ein theoretisches G esam tbild  
zu konstruieren hier ve rsu ch t w urde.

D ie chem ische D efin ition  des Chem oreceptors, so 
w ünschensw ert sie w äre, steh t noch aus; der
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V oEG TLiN sche V ersuch  e rsch ein t, b e tr a c h te t  im  
Vergleich zu der F ü lle  der Erscheinungen u n vo ll­
kom m en und lä ß t  besonders den S p ezifitätsged an ­
ken allzusehr zurü cktreten . Das, w as S a c h s  in 
seinem  R e fera t über A ntigen strukturen  auf der 
d iesjährigen  W iener M ikrobiologentagung von  dem  
Immunoreceptor sagte, g ilt  auch für den Chemorecep­
tor. „ D e r  R ecep to r erscheint dann lediglich als der 
A usdruck einer gedanklichen Projektion, die die 
exp erim en tell nachweisbare biologische F un ktio n  
in  ein supponiertes materielles Substrat verlegt. Im  
E ich te  dieser B etrach tu n g ist die R eceptorenlehre 
e in e  Theorie, die, w ie es einst J u s t u s  v . L i e b i g  
form uliert hat, alles durch die S inn e Wahrnehmbare 
u n d  Erkannte zusammenfassen soll und so zu einem  
geistigen Ausdruck der Erscheinungen wird.”

Ob den hier entw ickelten  A nschauungen ein 
praktischer W ert zukom m t, lä ß t sich noch n icht 
entscheiden; das w ird  erst m öglich sein, w enn sie 
b e i der B earbeitu n g neuer chem otherapeutischer 
H eilm itte l richtun gsgeben d in die experim entelle 
E m p irie  eingreifen. D ie  T atsach e, daß zwei v e r­
schiedene tryp an o cid e  A genzien  sich n icht kom ­
binieren, sondern au ch  antagonistisch beeinflussen 
können, m ag aber auch für die P raxis berücksich- 
tige n sw ert sein.

N un berührt aber das Studium  der Interferen z­
erscheinungen ein w eiteres Problem . S i l b e r s t e i n  
hat, besonders in V ersuchen, in denen SH -haltige 
V erbindungen und BrechW einstein kom bin iert an­
gew an d t w urden, gezeigt, daß auch  in den Fällen, 
in denen eine völlige  W irkun gsaufhebun g des B rech ­
w einsteins n ich t gelang, aber der C h arakter der 
In fektion  verän d ert w urde (chronisch-kontinuier­
licher bzw . in term ittieren der V erlauf) sehr rasch 
die immunologische Umwandlung zu einem ausgangs­
differenten Stam m  (R ezidivstam m ) ein tr itt. Im  
G egensatz zu der ,,antim utativen" , die R e zid iv­
stam m bildu ng hem m enden W irk u n g  des ,,205“ 
(vgl. M o r g e n r o t h , diese Zeitschr. 1924, N r. 12), 
besitzen  die interferierenden A genzien, zum al die 
su lfh yd rylh altigen , eine ,,hypermutative“  W irkung.

B eka n n tlich  bestehen sehr enge, von  E h r l ic h  
schon erkan n te  B eziehungen zwischen Im m uno- 
receptor un d C h em oreceptor; die E rw erbun g von  
R ezid ivstam m eigen sch aften  geht öfter m it E r ­
höhung bzw . V erm inderung therapeutischer E m p ­
fin d lich keit einher.

U nsere V ersu ch e sprechen dafür, daß der Im -  
munoreceptor m it dem I .  Bindungskern identifiziert 
w erden darf. M it dieser Annahm e nähern w ir uns 
aber einer w eiteren, in der theoretischen Chem o­
therapie w ichtigen  F rage, die schon oben gestreift 
w urde. E s is t dies die E rfah run g, daß in versch ie­
denen T ierarten  m it dem  gleichen H eilm ittel n ich t 
die gleichen therapeutischen  E ffe k te  erzielt w er­
den. A u f die U ntersuchungen K r o ö s , die diese 
F rageste llu n g berühren, w urde schon hingew iesen. 
Sie zeigen überzeugend, daß biologische V erän d e­
rungen der P arasiten  un ter den Bedingungen 
norm aler In fek tio n  in verschiedenen Versuchstieren  
eintreten, die auch  au f die E m p fin d lich keit gegen­
über chem otherapeutischen A genzien  übergreifen 
können. Sollte es sich, w ie die Interferenz versuche 
andeuten, als rich tig  erweisen, daß Variationen von 
Immunoreceptoren und Chemoreceptoren in  gesetz­
mäßigen Beziehungen zueinander stehen und dadurch 
der fü r den H eileffekt entscheidende Verankerungs­
m echanism us der H eilm ittel beeinflußt wird, dann 
ergäbe sich ein A u sb lick  für die experim entelle Z er­
gliederung des W irkungsm echanism us u n ter H er­
anzieh ung aller dabei m itw irkenden F aktoren .

D ie Sch ilderung der A rbeitshypothesen, die in 
großen Zügen den gegenw ärtigen  Stand der Chem o­
therapie w iedergeben, m öge zeigen, daß der exp eri­
m entelle A u sb au  von  der B em ühung um  ordnende 
theoretische G rundlagen getragen w ird. D abei ist 
nach w ir v o r  der fru ch tbarste  W eg, den proto- 
zoischen oder bakteriellen Parasiten in  den M ittel­
punkt zu der Betrachtung stellen und danach zu 
streben, den V o rg an g  seiner chem ischen V ern ich ­
tu n g  u n ter den B edingun gen  des kom plizierten  
K räftesp iels  der R eak tio n en  des infizierten  O rga­
nism us zu erkennen.

Grundprobleme der Geologie Europas.
V o n  S. v o n  B u b n o f f , B reslau .
Institut der Universität und der Technischen Hochschule.)(Aus dem Geologischen

I .  E inleitung. Geologische Grundgesetze.
In einigen kurzen A u fsätzen  m öchte ich eine 

Schilderung der G eologie E uropas geben, w obei es 
m ir aber w eniger au f die E in zelverh ältn isse  der 
L än d er ankom m t, als au f die H erausarbeitun g be­
stim m ter G rundfragen der G eologie, w ie sie durch 
in dividuelle  L an dschaften  in individueller, und 
do ch  w ieder allgem eingültiger Form  gestellt werden.

W enn m an die Problem e, w elche die E rd e dem  
w issenschaftlichen D enken stellt, einer L ösu n g zu ­
führen w ill, so besteht die erste A u fgab e ja  darin, 
diese Problem e nach ihrer Z u geh örigkeit zu ordnen. 
D iese O rdnung geschieht m eistens in F orm  eines 
Lehrbuches, indem  die einzelnen F ragenkom plexe 
nach der Ä h n lich keit der Erscheinungsform  klassi­

fiziert, d. h. in ein, m an kön nte sagen „sch o lasti­
sches“  System  geb rach t w erden. Zur E rlan gun g 
einer w irk lich  erschöpfenden Ü bersich t ist dieser 
W eg zw eifellos un um gän glich ; es lä ß t sich aber 
n ich t leugnen, daß er der w irklichkeitsfernste und 
langw eiligste  ist, w eil auf ihm  die Problem e aus 
ihrem  Zusam m enhang in R aum  und Zeit, aus der 
in dividuellen  U m gebung, w elche ihnen L eben  v e r­
leih t, herausgerissen w erden. G erade für die 
Geologie b irg t dieser W eg G efahren, denn fü r sie 
ist die B eziehun g zu R au m  und Z eit w ichtiger, als 
für jede andere N aturw issensch aft.

W ähren d die E xperim en te, deren sich P h y sik  
und Chem ie bedienen, A llg em ein gü ltigk eit b e ­
sitzen  und überall und zu jeder Z e it gelten, haben
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die E xperim en te, w elche uns die E rdgesch ichte 
vorführt, anderen, einm aligen C h arakter. W ill m an 
sie der Z u fä lligke it der N ebenum stände entkleiden, 
um  sie zu klassifizieren, so lä u ft  m an o ft G efahr, 
Zufälliges und W esen tliches zu verw echseln. 
D araus erfolgt für den G eologen die N otw end igkeit, 
den Zusam m enhang m it den besonderen V e rh ä lt­
nissen einer bestim m ten  L an d sch a ft und einer be­
stim m ten E p oche stets zu w ahren ; daraus erfo lgt 
aber gerade auch eine B eson derheit des geologischen 
D enkens, die n ich t nur gegenüber L aien, sondern 
auch gegenüber W issen schaftlern  b en achbarter 
D isziplin en  das V erstän dn is erschw ert. E ben  aus 
diesem  G runde m öchte ich  zur E in le itu n g einige 
G rundprinzip ien  des geologischen D enkens er­
örtern, auf die G efahr hin, m anches Selb stverstän d ­
liche zu sagen.

Superkrustale und interkrustale Gesteine.

D as M aterial, w elches die G eologie un tersucht, 
sind die G esteine und ihre L ageru n g. W as uns am  
G estein interessiert, sind seine Zusam m ensetzung 
und seine E inschlüsse, m itte lb a r aber seine B il­
dungsw eise und B ild u n gszeit, letzten  E n des die 
geographischen und physikalisch-chem ischen V e r­
hältnisse, in  denen es gebildet w urde. D er B ildun gs­
prozeß ist also nicht, w ie in der P h y sik  und in der 
Chem ie, d irekt b eobach tbar; er m uß rekon struiert 
werden, entw eder durch V ergle ich  m it analogen 
Prozessen in  der G egen w art, oder durch ein E x ­
perim ent. O ft is t beides n ich t m öglich, da M aß­
stäbe gleicher G rößenordnung vo n  R au m  und Z eit 
feh len ; hier m uß die spezifisch  geologische M ethode 
eingreifen, über deren E x a k th e it  noch zu sprechen 
sein w ird.

In nerhalb der unserer B eob ach tu n g zugän g­
lichen G esteine haben w ir zw ei große G ruppen 
zu  unterscheiden. D ie  eine u m fa ß t die G esteine, 
w elche au f der E rd kru ste  gebildet w urden, für die 
also im  w esentlichen die uns un m ittelb ar sich t­
baren B ildun gsbedingun gen  gelten. Zu dieser 
G ruppe der superkrustalen  G esteine gehören die 
Sedim ente (Absätze) im  M eere und auf dem  L an de 
und die vu lkan ischen  P ro d u k te  — L av en , A schen, 
T u ffe  usw.

D ie andere G ruppe — die interkrustalen  G e­
steine — w urde innerhalb oder un terhalb  der oberen 
E rd kru ste  gebildet und ist erst n ach träglich , durch 
A b tra g u n g  und Z erstörun g der überlagernden 
M assen der B eob ach tu n g zugänglich  gew orden. 
D ie  B ildun gsbedingun gen  dieser G esteine sind nie 
un m ittelb ar zu b e o b a ch te n ; es gehören ko m p li­
ziertere G edankengänge, au f B eob ach tu n g der E r­
scheinungsform  und des F ein bau es und a u f der 
A n alogie  zu chem isch-physikalischen Prozessen be­
ruhend dazu, um  sie zu erschließen. H ohe T em ­
p eratu r und hoher D ru ck  sind für ihre B ild u n g  
entscheidend. D ie  plutonischen, aus einer g lu t­
flüssigen Schm elze erstarrten  T ie f engesteine (G ra­
nite, D iorite , G abbros usw.) und die krysta llin en  
Sch iefer (Gneis, G lim m erschiefer usw.) gehören 
hierher.

W enn w ir die B ildun gsbedingun gen  dieser G e­
steinsgruppen erforschen wollen, so m üssen w ir als 
erstes die zeitliche F olge ihrer E n tsteh u n g  kennen­
lernen — w ir m üssen das un m ittelbar sichtbare 
Neben- oder Übereinander in  das historische N a ch­
einander der E rd gesch ichte verw andeln; denn nur 
so bekom m en w ir d ie zeitliche Folge, die in d er 
G eologie das n icht erreichbare unm ittelbare E x ­
perim ent ersetzt. D arin  lieg t der grundlegende 
historische C h arakter a ller geologischen F orschung.

D iese R eko n stru ktio n  der zeitlichen  F olge ist 
nun bei den beiden genannten G esteinsgruppen 
au f durchaus verschiedene Prinzip ien  gegründet, 
über die w ir K la rh e it gewinnen m üssen.

D as Grundgesetz der Lagerung.

• A lle  an der Oberfläche gebildeten Gesteine haben 
die Gestalt horizontaler Platten und die zuletzt ge­
bildeten, jüngsten liegen über den früher entstandenen. 
D ieser, einfach au f dem  G ravitatio n sgesetz  be­
ruhende Satz, der zun ächst vollkom m en selbst­
verstän dlich  erscheint, ist das eigentliche G run d­
gesetz geologischer Forschung. A lles, w as logisch 
r ich tig  aus ihm  abgele itet w ird, h a t für den G eo­
logen zum  m indesten dieselbe B ew eisk raft, w ie die 
logische A u sd eu tu n g eines E xp erim en tes für einen 
anderen N atu rw issensch aftler. Seine grundlegende 
B edeu tu n g beru h t eben darauf, daß er das räu m ­
liche N ebeneinander in das zeitliche N acheinander 
verw andelt, also gleichsam  die „v ie r te  D im ension“  
der Z eit in die F orschu ng einführt.

D ieser relative Z e itb egriff w äre vollkom m en 
eindeutig, w enn die einzelnen L ag en  der super­
krustalen  G esteine jew eils die ganze E rd ku g el um ­
spannen w ürden. D as is t aber n irgends der F all. 
D ie  einzelnen G esteinslagen bedecken nur eine ge­
wisse F läch e  und w erden dann durch andere, über-, 
unter- oder zw ischengeschaltete ersetzt, die E rd ­
kruste  ist wie eine Zw iebel gebau t. D a b ei kann eine 
L ag e  auskeilen, so daß die höhere — „d a s  H an ­
gen de" d irek t auf die tiefere —  „d a s  L iegen d e“  zu 
liegen k o m m t; sie kan n  sich aber auch in ihrer 
B eschaffen heit verän dern, ohne ein anderes A lte r  
zu besitzen. D as sind die beiden E rgän zun gen  
zum  L ageru n gsgesetz — die E rsch ein u n g der 
Transgression  und die Erscheinung der Facies. 
U n ter Transgression  oder transgressiver L ag eru n g  
verstehen  w ir den F all, daß, s ta tt  der norm alen 
F olge a-b-c-d, b und c ausfallen und d — das Jün gste, 
d irek t auf a — das Ä lteste  zu liegen ko m m t (F ig i ) .

cb . d,

Fig. i. Profil durch eine transgressive Schichtenfolge. 
Rechts liegt a — das Älteste, auf d — dem Jüngsten. 
Zwischen ihrer Ablagerung besteht ein zeitlicher Hiatus, 

dem links die Schichten b und c entsprechen.

W ir haben dann keine kon tinuierlich e, sondern eine 
unterbrochene Z eitfolge m it dem  H iatus, w elcher 
der B ildun gszeit von  b und c entspricht. D as a ll­
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gemeine Gesetz, daß die oberste Schicht die jün gste 
ist, b leibt n atürlich  gew ahrt.

D er B egriff Facies  u m fa ß t die Sum m e der 
physiko-geographischen Bedingungen, w elche zur 
B ildung eines bestim m ten  G esteins führen. D a 
diese Bedingungen an verschiedenen Stellen der 
E rde verschieden sind, w ird im  allgem einen auch 
ihr P ro d u k t — das G estein  zu gleicher Zeit, aber 
an verschiedenen Stellen, ein verschiedenes sein. 
W ir erhalten zu gleicher Zeit eine sandige, tonige, 
k alkige usw. Facies. Gleiche F acies bezeichnet 
m an als isopisch, ungleiche als heteropisch, ohne 
R ü cksich t auf das A lter (Fig. 2). J o h a n n e s
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Fig. 2. Profil durch Faciesdifferenzen. Die Schichten a 
und c bleiben von links nach rechts unverändert; sie 
sind zeitlich verschieden, aber von gleicher Facies 
(isopisch). Die Schicht b wechselt in der Facies: 
links geschichtete Tone (bj), in der Mitte Riff kalk (b.2), 
rechts sandige Küstenfacies (&3). bv b2, b3 sind gleich­
altrige Schichten, da sie alle von a unterlagert, von 
c überlagert w erden; sie haben aber verschiedene Facies 

(heteropisch).

W a l t h e r  h a t den fa st allgem ein geltenden S atz  
aufgestellt, daß d irekt übereinander nur G esteine 
lagern, die auch nebeneinander gebildet w erden 
können. D ieses G esetz von  der Korrelation der 
F acies  w ürde z. B . bedeuten, daß A blagerungen der 
T iefsee nie un m ittelbar über A blagerungen  der 
M eeresküste liegen, da ein N ebeneinander von  
K ü ste  und T iefsee so gu t w ie ausgeschlossen ist.

Diese beiden K om p likatio n en  — Transgression 
und Facies — m achen n atü rlich  eine re lative  Z eit­
bestim m ung auf allein iger G rundlage der G esteins­
folge unm öglich. H ier tr it t  ein neues M om ent 
hinzu, welches die H au p tsch w ierigkeit b eseitigt: 
die Erforschung des organischen Lebens. Jedem  
größeren und sogar jedem  kleineren  Z eitab sch n itt 
kom m t eine bestim m te G em einschaft vo n  L ebe­
wesen zu, w elche ihm  und nur ihm  eigentüm lich ist 
und nie m ehr in derselben K om b in atio n  w ieder­
kehrt. E s ist das eine em pirisch gewonnene und 
tausendfach b estä tig te  E rfahrung, b e i der m an 
höchstens über die A nw en dun g a u f die aller­
kleinsten Zeiteinheiten verschiedener A n sich t sein 
könnte. E s ist klar, daß dieses G esetz, in  V erb in ­
dung m it dem L agerungsprinzip , die aus den E r­
scheinungen der T ransgression  und der Facies- 
verschiedenheit hervorgehenden Sch w ierigkeiten  
elim inieren kann. M an kom m t so zu der allgem ein 
bekannten erdgeschichtlichen F olge, die hier nur 
kurz w iedergegeben sei, da w ir auf sie später 
m ehrfach zurückgreifen m üssen:

A zoicum  — älteste Z eit ohne n achw eisbare 
L ebe w eit.

E ozoicum  — Zeit der ersten, m eist p rim itiven  
L ebew esen, keine W irbeltiere.

Palaeozoicu m  — Zeit der ältesten Lebew esen,

vorherrschend altertüm liche Cölenteraten  
(G raptolithen, T etrakorallen , rugose K o ­
rallen  usw )., p rim itive Cephalopoden (Nau- 
tilid en  und erste A m m oniten), p rim itive  
K rebse  (Trilobiten) usw. V on  W irbeltieren  
vorw iegen d  altertüm liche F ische und, zum  
Schluß, A m ph ibien  und R ep tilien . D as 
Palaeozoicu m  w ird  zergliedert in (von unten 
n ach o b e n ):

C am brium  
Silur 
D evo n  
Carbon 
Perm  (D yas).

Jede der fün f A bteilun gen  h a t ihre spe­
zifische L ebe w eit.

M esozoicum  — Z eit der vorherrschenden 
A m m oniten  un ter den W irbellosen und der 
R ep tilien  un ter den W irbeltieren. W ird  ge­
gliedert in :

T rias
Jura
K reide.

N eozoicum  — Z eit der vorherrschenden Schnek- 
ken und M uscheln unter den W irbellosen, 
der Säugetiere  un ter den W irbeltieren. W ird  
gegliedert in :

Palaeogen  (A lttertiär)
N eogen (Jungtertiär)
Q u artär (D iluvium  und G egenw art).

D as ist die heute feststehende, relative Zeitfolge, 
über deren absolute D auer w ir aber kaum  etw as 
aussagen können. E s  w ird  o ft übersehen, is t 
aber vo n  entscheidender W ich tigkeit, daß der so 
en tw ickelte  Zeitbegrijf biologisch gewonnen ist. 
Sein M aß is t  schließlich  die L ebensdauer einer 
biologischen A rt  oder G attu n g  und n icht eine 
p h ysika lisch  faß b are  Zahl. D er geologische und 
der p h ysikalisch e  Z eitb egriff sind n ich t identisch 
und es frä g t sich überhaupt, ob sie vergleich bar 
sind.

D och  kehren w ir nun zum  G rundgesetz der 
L ag eru n g zurück, bei dem  w ir bisher einen w ich ti­
gen P u n k t übergangen haben — die ursprünglich 
horizon tale  L ag eru n g der Schichten. W enn w ir 
diesen S a tz  als A xio m  gelten lassen, w as ganz a ll­
gem ein zulässig ist, so müssen w ir annehm en, daß A b ­
w eichungen von  der h orizon talen  L ageru n g später, 
durch  V erstellu n g oder V erb iegun g der Schichten, 
h arvo rgeb rach t w urden, und zw ar m uß diese V e r­
stellun g oder V erbiegun g, kurz gesagt, die G ebirgs­
bildung, nach  A b lageru n g derjenigen Sch icht s ta ttg e ­
funden haben , w elche als letzte  nach oben (ein F ig . 3) 
an der V  erstellun g teiln im m t .H ie r  schließt die Lehre 
vo n  der G ebirgsbildun g an das Zeitproblem  an. 
Is t  aber, n ach erfo lgter V erstellu n g einer Sch ichten ­
folge a-b-c und n ach  E in ebn un g der verbogenen 
Sch ich tfolge  durch  die abtragen de W irk u n g  der 
F lüsse und des Meeres die A b lageru n g w eiter gegan ­
gen, so w erden sich die jüngeren Schichten  d-f-g 
w ieder h o rizo n ta l au f die verbogenen und eingeeb­
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neten Schichten  a-b-c auflagern  (Fig. 3). Zw ischen 
beiden S ch ich tpaketen  — dem  verbogenen und dem  
horizontalen, b esteht dann eine m ehr oder w eniger 
ebene D iskon tin u itätsfläch e  — die Diskordanz, 
w elche eben die erfo lgte  G ebirgsbildun g anzeigt. 
Zeitlich  fä llt  dann F a ltu n g  und E in ebn un g zw i­
schen c und d. M it diesem  einfachen G edan ken ­
gan g können w ir die G ebirgsbildun g in die geolo­
gische Zeitfolge einordnen.

Fig. 3. Profil einer Diskordanz. Die Schichten a-b-c 
sind verbogen, verbrochen und zum Teil abgetragen, 
ehe die horizontalen Schichten d-e-f abgelagert wurden. 
Die Gebirgsbildung ist jünger als c, aber älter als d. 

x  - - x  ist die Diskordanzfläche.

A lle  A bw eichungen vom  G run dgesetz der 
Lagerung, d. h.

1. G eneigte und ve rtik a le  S ch ich tfo lge;
2. Ü berlageru ng n achw eislich  jün gerer Sch ich­

ten durch ältere;
3. N eben- oder Ü bereinander n ich t zusam m en­

gehöriger F acies,
haben w ir a u f K o n to  der G ebirgsbildung, d. h. 
nachträglicher V eränderu ng n ach der B ild u n g der 
beteiligten  Schichten  zu setzen. Ih r Z e itp u n k t ist 
durch die nächstfolgende, n ich t m ehr bew egte 
Schichtgruppe bestim m t.

Das Lagerungsgesetz der interJcrustalen Gesteine.

D as im  vorhergehenden erläu terte  G rundgesetz 
kann, w ie ja  eine kurze Ü berlegu ng zeigt, für inter- 
krustale  G esteine n ich t gelten, denn ihr N am e zeigt 
schon, daß sie von  der K ru ste  überlagert werden, 
daß also diese zw ar das obere, aber n ich t das un­
bedin gt jüngere E lem en t d arstellt. Ebenso w enig 
g ilt  für diese G esteine das G esetz von  der H orizon- 
ta litä t  der gebildeten M assen, ein fach  deshalb, w eil 
ja  die T iefengesteine vo n  unten  n ach oben, also 
entgegen dem  G ravitatio n sp rin zip  aufsteigen, also 
in  schon gebildete G esteine eindringen. D ie  A b ­
w eichung von  der H orizontalen, w elche für die 
superkrustalen  G esteine eine sekundär entstandene 
A usnahm e darstellt, is t für die in terkrustalen  G e­
steine eigentlich  die prim äre R egel; ihre L ageru n g 
zur U m gebung ist vorw iegend d iskordan t, ja, sie 
is t o ft durchgreifend, indem  sie in den norm alen 
parallelen  V erband der superkrustalen  G esteine 
eindringen (vgl. F ig . 4).

D ie U n terscheidun g vo n  oben und unten  ist 
also hier für die zeitliche F olge n ich t m aßgebend, 
w ohl aber eine andere F o lgeru n g aus dem  eben 
G esagten. D ie T iefengesteine w aren ja  ursprünglich 
flüssige, zum  T eil sogar gasförm ige Schm elzen, die 
eben aus diesem  G runde die M öglich keit hatten , 
in Fugen, Spalten  und H ohlräum e anderer G esteine 
einzudringen und erst nach dem  E in drin gen  er­
starrten . W ir können also sagen (Fig. 4): ein 
G estein  x, w elches ein G estein  a-b-c durchsetzt,

is t jün ger als dieses. E in  w eiterer A n h altsp u n k t 
ergibt sich daraus, daß das durchsetzen de G estein  x  
infolge seiner zunächst höheren T em p eratu r, das 
G estein  a-b-c verän dern  kan n  (M etam orphose am 
K o n ta k t), w odurch auch  die untere Z eitgren ze  
gegeben ist. D ie obere Z eitgrenze ist schw erer 
festzustellen . M it Sich erh eit ergib t sie sich erst 
dann, w enn das eingedrungene G estein  x  durch 
H ebun g und A b trag u n g  des ganzen G ebietes an 
die O berfläche gekom m en ist und w enn Stücke 
davon  in einem  jüngeren superkrustalen  G estein  d 
gefunden w urden; dann is t n atürlich  x  ä lte r als d. 
M it einer gewissen W ahrschein lichkeit e rg ib t sich 
diese obere G renze aber auch dann, w enn das 
G estein  x  von  dem  G estein  d überlagert w ird, an 
diesem  aber keine V eränderungen h ervorgeru fen  
h at. D ann können w ir schließen, daß x  schon er­
k a lte t  w ar, als d  a b gelagert w urde. E in  G estein  y 
is t  ferner jün ger als x, w enn es x  durchsetzt, 
und jün ger als ein auf lagerndes G estein  e-j, w enn es 
an diesem  V eränderungen  h ervo rgebrach t h at.

Fig. 4. Durchgreifende Lagerung von Eruptivgesteinen; 
punktiert : Veränderungen durch Hitze an den B e­
rührungsstellen (Kontakt). Das Gestein x  ist jünger, als 
a-b-c, da es diese Schichten durchbricht, aber älter als d, 
da d Bruchstücke von x  enthält. Das Gestein y ist 
jünger als x, da es x  und die Schicht d durchbricht. Es 
ist aber auch jünger als e und /, du es beide verändert 

und aufwölbt.

F ü r die andere große G ruppe der in terk ru sta len  
G esteine — die krystallin en  Schiefer, ergeben sich 
m anche A bw eichungen, die d arin  w urzeln , daß 
die krysta llin en  Schiefer M erkm ale der super­
krustalen  und in terkrustalen  G esteine vereinigen. 
E s  w ürde hier zu w eit führen, das auseinander 
zu setzen ; ich  kom m e in einem  der nächsten  A u f­
sätze darauf noch eingehend zu sprechen.

D as geologische Denken.

Ich  glaube, daß die vorhergehende A usein an der­
setzung, so selbstverstän dlich  sie auch M anchem  
erscheinen m ag, doch n ützlich  ist, w eil sie d ie  
G rundprinzipien  des geologischen D enken s e n t­
h ü llt und zugleich  die U nterschiede gegenüber der 
D enkungsw eise der anderen N atu rw issen sch aften , 
insbesondere der „e x a k te n “ , au fzeigt. D e r G eologe 
kann und m uß historisch denken, w eil er n ich t einen 
E xperim en talp rozeß beobachtet, sondern ein von  
der N a tu r in undenklichen Z eiträu m en  zum  A b ­
schluß gebrachtes E xp erim en t erst rekonstruieren  
m uß. D arin  liegt ein N ach teil und ein V o rte il. D er 
N ach teil besteht darin, daß er den Prozeß, den er 
rekonstruiert, nur selten b eobach ten  k a n n ; der 
V o rte il ist darin  zu suchen, d aß  die G rößenordnung 
seiner E xperim en te n ach R au m  und Z eit um  ein
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Vielfaches größer ist, als d ie  jedes L aboratorium s­
experim entes. D a h er k a n n  die Geologie kaum  je  
„ e x a k t“  sein in  dem  Sinne, daß sie ihre E rgebnisse 
durch reine F o rm eln  im  cgs- (centim eter-gram m - 
sekunde) S y stem  ausdrückt. Ihr W irk lich k eits­
gehalt is t aber darum  kaum  geringer, ebenso w ie 
ein B ild  n ich t geringeren W irklich keitsgeh alt zu 
haben  b rau ch t, als eine Photographie; dieser V e r­
gleich  stim m t auch insofern, als eben die P h o to ­
grap h ie  nur einen M om ent w iedergeben kann, 
w ährend das B ild  einen gewissen inneren G ehalt, 
der nur in der Zeitfolge w urzelt, zu erfassen b e­
stre b t ist.

D as W erden der E rde in Form eln  kann die 
G eologie nicht geben. W ir haben ja  schon ge­
sehen, daß der Z eitbegriff, b iologisch orientiert, 
m it dem physikalischen Z eitbegriff n ich t ü b er­
einstim m t. A ber selb t in dem  F alle , daß w ir zu 
ein er absoluten Zeitbestim m un g käm en (etwa 
durch  U ntersuchung der Zerfallsgeschw in digkeit 
d e r in den einzelnen Sch ich ten  enthaltenen radio­
ak tiven  Substanzen), w äre  dieses R e su ltat nur b e ­
d in gt verw endungsfähig. D ie  G ü ltigk e it des Z e it­
maßes ist ja  ab h än g ig  vo n  der U m drehung der 
Erde und vo n  ihrem  L a u f um  die Sonne. B eide 
F ak toren  sind n ich t absolut, sondern im  L au fe  der 
geologischen Zeitfolge w andlungsfähig. D asselbe 
g ilt  auch für die anderen M aßeinheiten. D as 
G ravitatio n sfe ld  der E rd e und ihr D urchm esser 
können und w erden im  L au fe  ihrer E n tw ick lu n g  
W andlungen erlitten haben. D as brin gt V erschie­
bungen der M aßstäbe m it sich, die m an n ich t ohne

w eiteres als belanglos abtu n  kann. E s kom m t h in ­
zu, daß V o rgän ge in  der G rößenordnung des E rd ­
geschehens m it einer ganz anderen B eschaffen heit 
des M ateria ls rechnen müssen, als V orgän ge im  
L ab o rato riu m . M an h a t von  „säku larp lastisch en “  
Stoffen  gesprochen, d. h. von  solchen, die bei n or­
m alen V erh ältn issen  h a rt wie S tah l sind, bei sehr 
hohem  D ru ck  in nerhalb  von  Jahrtausenden aber 
p lastisch  w ie W ach s reagieren. D as is t sicher für 
vie le  unserer G esteine gü ltig . L u k a s c h e w i t s c h  
h a t ein m al den rich tigen  S a tz  geprägt, daß bei den 
V orgän gen  der G ebirgsbildun g die „m o la ren " 
K rä fte  (M assenanziehung usw.) über die m ole­
ku laren  K rä fte  (K ohäsion  usw.) überw iegen.

D iese Ü berlegungen  m achen den Geologen 
gegenüber dem  L aboratorium sexperim en t skep ­
tisch ; ohne seine N ü tzlich keit, ja  N o tw en d igkeit 
in einigen F ällen  zu bestreiten, w ird  er stets der 
aus un m ittelb arer N atu rb eo b ach tu n g gewonnenen 
S ch lu ßkette  den V o rzu g  geben. Zw eifellos is t dabei 
der P h an tasie  gelegentlich  die T ü r geöffn et; aber 
g ilt  das n ich t überall dort, w o m an vo n  der u n ­
m ittelb aren  B eob ach tu n g zu n ich t beobachteten  
A b strak tio n en  übergeht? D er logischen K e tte  
kann keine N atu rw issen sch aft entraten, auch w enn 
sie sich der m öglichen F eh ler bew u ß t ist. D iese zu 
elim inieren, b ra u ch t es stets einer besonderen 
M ethode, die in  jed er W issen schaft verschieden ist.

D ie  G ru n d la g e n  des lo g isch e n  D enkens für die 
G eologie habe ich  im  vorhergehenden zu schildern 
versu ch t. D ie  A nw en dun g in  R au m  und Z eit sei 
späteren  A u fsätzen  V o rb e h a lte n .
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Vorläufige Versuche zur Erzielung extremer 

elektrischer Potentiale mittels 

der atmosphärischen Gewitterelektrizität.

Extrem  hohe Spannungen sind atomphysikalisch 
von Wichtigkeit, da sie uns gestatten würden, äußerst 
schnelle Corpuscularstrahlen zu erzeugen und damit 
die Möglichkeit zu schaffen, Experimente wie die Atom- 
zertrüminerungsversuche von R u t h e r f o r d  in wesent­
lich größerem Maßstabe anzustellen. Denn erst die 
«-Strahlung von 100 kg Radium würde einem Kanal­
strahlenbündel von einem Milliamp. und entsprechender 
Spannung ungefähr äquivalent sein. Obwohl es viel­
leicht möglich wäre, mit großen Mitteln die in der üb­
lichen Weise durch Transformatoren in Kaskaden­
schaltung erreichten Spannungen von 1,5 — 2 Millionen 
Volt noch zu übertreffen, wachsen die Schwierigkeiten 
oberhalb dieser Grenze ganz unverhältnismäßig stark an.

Wir haben daher einen anderen Weg eingeschlagen, 
um extrem hohe elektrische Potentiale zu erreichen. 
A uf die Versuche von F r a n c l i n  zurückgreifend, haben 
wir versucht, die bei Gewittern auftretenden starken 
Felder für diesen Zweck zu benutzen.

Die Versuche wurden auf dem Monte Generoso bei 
Lugano im Sommer des vergangenen Jahres vor­
genommen. Dieser Berg erwies sich wegen seiner Ge­
witterhäufigkeit und seiner guten Transportverhält­
nisse als besonders geeignet.

Das normale luftelektrische Feld der Erde, das 
im Durchschnitt etwa 200 V/m beträgt, erfährt bei 
Gewittern eine Erhöhung bis auf einige hundert kV/m. 
Schon in 100 m über dem Boden besteht demnach ein 
Potential von etwa 5 — 30 Millionen V  gegen Erde. An 
Bergspitzen, wo sich die Kraftlinien zusammendrängen, 
liegen die Verhältnisse noch günstiger.

Zum Sammeln der Ladungen ist eine Ionenquelle 
erforderlich, die in möglichst großem Abstande vom 
Boden gehalten werden muß. W ir benutzten dafür ein 
mit Spitzen versehenes, weitmaschiges Drahtnetz, 
dessen Fläche zur Erzielung großer Stromstärken 
mehrere hundert Quadratmeter betrug. Eine Befesti­
gung des Netzes an Drachen oder Ballons kam nicht 
in Betracht, weil gerade solche Hilfsmittel den Ge­
witterböen und Wirbeln in einer Weise preisgegeben 
sind, die ein sicheres Arbeiten damit unmöglich machen 
und den Beobachter stark gefährden. W ir wählten 
daher eine feste Aufhängung des Netzes an einem 
Trägerseil, das wie eine Antenne zwischen zwei Berg­
spitzen über das dazwischenliegende Tal frei verspannt 
war (Fig. 1). Die Länge der Verspannung war 760 m, 
die Höhe des in der Mitte befestigten Netzes 80 m. Das 
Seil war an den Endpunkten durch Ketten von Steatit- 
Motorisolatoren gegen 2,5 — 3 Millionen V  Gleichstrom 
isoliert. Der Motorisolatorentyp war für unsere Zwecke 
besonders geeignet, da er auch bei starker mechanischer 
Belastung durchschlagsicher ist und große Kriechwege
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besitzt. Um Bildung von zusammenhängenden Flüssig­
keitsschichten zu vermeiden, wurden alle Isolatoren 
paraffiniert. An jeder Seite der Anlage waren rund 
30 Isolatoren eingebaut. Die eine Seilhälfte diente gleich­
zeitig als Ableitung, um die vom Netz aufgenommenen 
elektrischen Ladungen der Meßapparatur zuzuführen. 
Die Meßapparatur stand unterhalb der Stelle, an der die 
Zuleitung die geringste Entfernung vom Boden hatte.

Es gelang, Energieverluste weitgehend zu ver­
meiden. Durch Verwendung der langen Isolatoren­
ketten von sehr hohem Oberflächenwiderstand wurden 
Isolationsverluste praktisch unschädlich gemacht. Um 
Coronabildungen (Sprühungen) an der vom Netz zur 
Meßapparatur führenden Leitung zu unterdrücken, 
mußte der Krümmungsradius dieser Leitung möglichst 
groß gehalten werden, denn die Intensität der Sprühun­
gen nimmt mit wachsendem Krümmungsradius des 
Leiters ab. Da die technischen Hohlseilkonstruktionen 
wegen des weitaus zu geringen Durchmessers nicht in 
Betracht kamen, gingen wir zu einer anderen Kon­
struktion über. W ir umgaben das Leiterseil mit 
kantenlosen, dünnwandigen metallischen Hohlkörpern, 
die, sich dicht aneinander schließend, perlschnurartig 
auf dem Seil auf gereiht waren. Diese Anordnung ver­

ging die Hauptgewitterperiode ungenutzt vorüber, 
und über die betriebsfertige Anlage zog in der Zeit 
unseres Aufenthaltes nur noch ein Gewitter, dem wir 
aber bereits die wesentlichsten Ergebnisse verdanken.

Dabei zeigte es sich, daß die Feldmeßmaschine in 
der benutzten Ausführungsform infolge der durch 
Sprühungen gebildeten Ionenwolken ganz entstellte 
Ergebnisse lieferte. W ir mußten uns daher auf Mes­
sungen mit der Funkenstrecke beschränken.

Die maximale Öffnungsweite der Funkenstrecke 
war 4,5 m. Diese Strecke wurde leicht überschlagen. 
Die Funkenfolge betrug beim Höhepunkt des Gewitters 
etwa 1 pro sek. und blieb während 30 Minuten be­
merkenswert konstant. Wie uns Erfahrungen an einer 
Hilfsantenne und bei Fern gewittern auch bei der 
großen Anlage gezeigt hatten, war es bei einer so 
raschen Funkenfolge immer möglich, die Funken­
strecke auf etwa den doppelten Betrag zu erweitern, 
bis man an die Grenze kam, an der noch Überschläge 
erfolgten. Da es während des Gewitters jedoch nicht 
möglich war die Öffnungsweite der Funkenstrecke zu 
vergrößern, können wir als gemessene Minimalspannung 
nur 1,7 Millionen V  angeben, die einer Schlagweite von 
4,5 m zwischen reinen Spitzen entsprechen.

hält sich bei großer Beweglichkeit wie ein ununter­
brochenes, das Seil umgebendes Rohr, und erlaubt es, 
sich den verschiedenen, längs der Zuführungsleitung 
auftretenden Feldstärken durch Veränderung des 
Durchmessers der Körper anzupassen. W ir schützten 
auf diese Weise ein Leitungsstück von 150 m Länge, 
indem wir beginnend mit einem Durchmesser von5 cm 
allmählich zu einem Durchmesser von 75 cm übergingen.

Zur Bestimmung der Spannung wurde ein von 
M a t t h i a s - S c h w e n k h a g e n  angegebenes statisches Meß­
instrument benutzt. Außerdem ließ sich aus der Schlag­
weite einer Funkenstrecke der jeweilige Minimalwert 
der Spannung angeben.

Die Feldmeßmaschine mißt elektrische Feldstärken 
dadurch, daß das Feld auf einem geerdeten Leiter eine 
Ladung influenziert, die nach Eintreten des Leiters 
in einen feldfreien Raum über ein Galvanometer zur 
Erde abfließt. Sie war ungefähr 10 m unterhalb der 
letzten großen Sprühschutzkörper aufgestellt. Eine 
Galvanometerleitung führte zu dem in der Nähe be­
findlichen, blitzsicheren Metallhaus. Von dort aus 
wurden sämtliche Beobachtungen vorgenommen und 
die neben der Feldmeßmaschine befindliche Funken­
strecke reguliert. Die Funkenstrecke bestand aus einem 
schwenkbaren Hebel, dessen Spitze dem letzten Sprüh­
schutzkörper genähert werden konnte.

Wegen vielfacher Schwierigkeiten erfolgte die 
Fertigstellung der Anlage erst Ende August. Daher

Zusammenfassend läßt sich jetzt bereits auf Grund 
unserer Versuchsergebnisse sagen, daß es auf diesem 
Wege möglich ist, die technisch erreichbaren Spannun­
gen zu übertreffen. Die von uns gebaute Verspannung 
kann ohne besondere Schwierigkeiten um ein Mehr­
faches vergrößert werden, um damit bedeutend grö­
ßere Netzhöhen zu erzielen. W ir glauben daher, daß man 
mittels des Gewitterfeldes zu den höchsten Spannungen 
gelangen kann, die überhaupt erreichbar sein werden. 
Die Versuche werden in diesem Jahre mit einer ver­
größerten und wesentlich verbesserten Anlage fortge­
setzt. Parallel dazu sind Versuche im Gange, Entla­
dungsrohre für extreme Hochspannung durchschlag­
sicher zu machen. Solche Versuche sind deshalb nicht 
unwesentlich erleichtert, weil wir hier mit reinem 
Gleichstrom arbeiten können, wobei alle schädlichen 
Umladungserscheinungen fortfallen.

Die Arbeit wurde mit Mitteln der Notgemeinschaft 
der deutschen W issenschaft ausgeführt. Die Firma 
Brown, Boveri & Cie. A.-G., Mannheim, übernahm in 
liebenswürdigster Weise die Bauleitung und stellte in 
Gemeinschaft mit der Steatit-Magnesia-G. m. b. H., 
Holenbrunn und der A.-G. für Seilindustrie, Mannheim 
Neckarau, den größten Teil des Bau- und Montage­
materials kostenlos zur Verfügung.

Berlin, Physikalisches Institut der Universität, 
im Januar 1928.

A. B r a s c h , F. L a n g e , C. U r b a n .
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Besprechungen.
MOULTON, F. R., Einführung in dieHimmelsmechanik.

Autorisierte deutsche Ausgabe von W a l t e r  F e n d e r .

Leipzig: B. G. Teubner 1927. X III, 412 S. und
62 Abb. 16 x  23 cm. Preis RM 20. — .

Der T E U B N E R sch e  Verlag hat es für zweckmäßig 
gehalten, eine deutsche Ausgabe des angesehenen 
MouLTONschen Werkes ,,An Introduction to celestial 
Mechanics“ (erste Auflage 1902, zweite 1914) zu ver­
anstalten. Die Verbreitung dieses Werkes und dessen 
Übersetzung in fremde Sprachen ist auch nach der An­
sicht des Unterzeichneten mit Freude zu begrüßen, 
wenn die Aufgabe einem Manne anvertraut wird, der 
imstande ist, dem MouLTONschen Werke gerecht zu 
werden und für notwendige Verbesserungen und für 
eine der Entwicklung seit 1914 entsprechende E r­
weiterung zu sorgen. Es muß leider gleich gesagt wer­
den, daß der Verlag den richtigen Mann nicht gefunden 
hat. Dr. F e n d e r  ist wohl M athematiker; in astronomi­
schen Kreisen is t  s e in  Name n i c h t  b e k a n n t ,  und er z e ig t  
auf beinahe jeder Seite des vorliegenden Buches, daß er 
eine Aufgabe übernommen hat, der er nicht gewachsen 
war. Das W e r k  von M o u l t o n  hat in d e n  v e r g a n g e n e n  
Jahren s e h r  gute Dienste getan. Im  J a h r e  1902 war es 
im großen ganzen eine mustergültige Einführung in die 
Elemente der Himmelsmechanik. Vielleicht etwas zu 
sehr mathematisch und etwas weniger astronomisch — 
dessen war sich der Verfasser aber sehr wohl bewußt. 
E r hat eben mehr Interesse für die mathematische 
Seite der Probleme und weniger Kontakt mit der 
astronomischen, rechnerischen. Wenn z. B. das 
Kapitel über Bahnbestimmung überwiegend von 
mathematischen Gesichtspunkten aus geschrieben, und 
zur Einführung in die Praxis des Bahnbestimmungs- 
problemes weniger geeignet war, so lag das durchaus 
in den Absichten des Verfassers. Dagegen ist nichts 
zu sagen. Und das W erk ist sehr viel benutzt worden — 
hier in Kopenhagen war es z. B. im Universitätsstudium 
immer das grundlegende Werk.

Natürlich gab es in dem MouLTONschen Werke 
Fehler. Besonders in der ersten Ausgabe eines von 
vielen Gesichtspunkten aus neuartigen Werkes ist 
dies wohl unvermeidlich. Vielleicht kann man sagen, 
Prof. M o u l t o n  hätte bei der zweiten Ausgabe etwas 
mehr darauf bedacht sein sollen, die Fehler der ersten 
Ausgabe auszumerzen. So sieht es z. B. nicht gut aus, 
wenn noch in der zweiten Ausgabe auf verschiedenen 
Seiten desselben Werkes ganz verschiedene W erte für 
die Periode der langperiodischen Störungen zwischen 
Jupiter und Saturn gegeben werden (S. 362 und 417 
der zweiten amerikanischen Ausgabe). Auch wird man 
stutzig, wenn man in der zweiten Auflage die Angabe 
aus der ersten übernommen sieht, daß T y c h o  B r a h e  ein 
Norweger war. Das aber so etwas auch glatt durch die 
Hände des Übersetzers geht, der doch jeden Satz 
studiert und geprüft haben muß, ist erstaunlich. In 
der deutschen Ausgabe wird alles noch viel schlimmer! 
Sachlich ist die Übersetzung überhaupt als ein reiner 
Abklatsch zu betrachten. Es ist z. B. nicht leicht, zu 
verstehen, daß ein Mann, der sich getraut, ein astro­
nomisches Werk herauszugeben, den folgenden Satz 
eines Buches aus dem Jahre 1914 ohne weiteres her­
unterschluckt (S. 79 der deutschen Ausgabe): „D ie 
KEPLERschen Gesetze gelten aber für alle acht Planeten 
und die 26 bekannten Satelliten des Sonnensystems, 
außerdem für mehr als 700 kleine Planeten, die bisher 
entdeckt wurden.“  Satelliten kennen wir jetzt (1927) 
27 — das war nun nicht so schlimm — aber von kleinen 
Planeten haben wir zur Zeit weit über 1000 numerierte

(und noch dazu eine beträchtliche Anzahl nichtnume- 
rierte). Der Übersetzer hätte ebensogut sagen können, 
daß wir jetzt mehr als 20 kleine Planeten kennen. 
Daß die zwei verschiedenen Werte der Perioden 
der oben erwähnten Störungen in der Bewegung der 
Planeten Jupiter und Saturn ohne weiteres wieder 
abgedruckt sind, kom m t hiernach beinahe als selbst­
verständlich vor; aber ich muß sagen, daß, wenn man 
einem Kollegen in Chicago verzeihen kann, daß er bei 
Erwähnung von T y c h o  B r a h e  Dänemark und Nor­
wegen verwechselt, es doch anders ist, wenn man in 
Leipzig, wo der junge Däne T y c h o  B r a h e  beinahe 
seine astronomische Laufbahn angefangen hat, den­
selben Fehler begeht.

Die Übersetzung zeugt wiederholt davon, daß 
Dr. F e n d e r  nicht mit dem astronomischen Sprach­
gebrauch vertraut ist. Ein Beispiel (S. 225): „D ie 
Quotienten der Dreiecksinhalte.“  Der Astronom stutzt. 
W as ist das? In der astronomischen Literatur heißt es: 
„Verhältnisse der Dreiecksflächen.“ Das ist der 
technische Ausdruck in der Theorie der Bahnbestim­
mung und wird es voraussichtlich immer bleiben.

Das alles ist nicht gut, aber man könnte es vielleicht 
hinnehmen. Ganz unmöglich ist es aber, wenn der 
Übersetzer nicht den geringsten Versuch macht, in 
fundamentalen Problemen das W erk einigermaßen up 
to date zu bringen. Ein Hauptthema in dem M o u l t o n - 

schen Werke ist das Probleme restreint. Von'der Ent­
wicklung dieses Problemes seit 1914 ahnt der Über­
setzer nichts! Dies ist nur ein einziges Beispiel, auf 
einem Gebiete, das dem Unterzeichneten besonders 
naheliegt; ich habe aber überhaupt auf keinem einzigen 
Gebiete eine Stelle gefunden, wo der Übersetzer die 
geringste Andeutung von der seit 1914 erschienenen 
Literatur gegeben hätte.

Und ist es überhaupt irgendwo in der deutschen Aus­
gabe angedeutet worden, daß das Originalwerk aus 
dem Jahre 1902, bzw. 1914 stammt? Ich habe eine 
solche Andeutung nirgends finden können. Unter 
diesen Umständen muß es geradezu befremden, daß 
die zwei Vorworte der amerikanischen Ausgaben wört­
lich übersetzt sind, die Datierung dieser zwei Vorworte 
(1902 bzw. 1914) aber einfach weggelassen ist. Das sieht 
kaum wie eine bloße Fahrlässigkeit aus.

Alles in allem: das M o u L T O N S c h e  Originalwerk war 
für das Jahr 1902 a u s g e z e ic h n e t ,  für das Jahr 1914 
sehr gut, obschon es anfing etwas veraltet z u  werden. 
Die Übersetzung ist nicht gut. Trotzdem kann die 
deutsche Ausgabe benutzt werden, aber nur, wenn 
dem Leser klargemacht wird, daß es ein jetzt 
veraltetes W erk ist. Dem Verleger muß gesagt 
werden, daß es keine dankbare Aufgabe ist, ältere 
W erke herauszugeben auf Gebieten, die noch in der 
Entwicklung begriffen sind, wenn man nicht dafür 
sorgt, daß sie up to date geführt werden, und — last, 
not least — daß nicht jeder Mathematiker die genü­
genden Voraussetzungen hat, um Werke über Himmels­
mechanik herauszugeben.

E l i s  S t r ö m g r e n , Kopenhagen. 
STR Ö M G R EN , E L IS, und B EN G T STRÖ M GREN, 

Zweite Sammlung astronomischer Miniaturen. Ber­
lin: Julius Springer 1927. IV, 154 S., 41 Abb.,
2 Stereoskopbilder und 1 Tafel. 14 x22 cm. Preis 
RM 6.60.

Dieses von L i s a  K r ü g e r  ins Deutsche übertragene 
Büchlein bildet die Fortsetzung der im Jahre 1921 aus 
der Feder des ersten Verfassers erschienen und vom 
Fach- und Laienpublikum gleichermaßen freudig be­
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grüßten und geschätzten Buches „Astronomische 
M iniaturen"1. Wie jene will das Büchlein kein Lehr­
buch sein und keine kurzgefaßte Populärastronomie. 
Es behandelt vielmehr in leichtverständlichem, fesseln­
dem Plauderton, der sich an einen sehr weiten Leser­
kreis wendet, in u  Kapiteln, die in keinem unmittel­
baren Zusammenhang miteinander stehen, die verschie­
densten astronomischen Aufgaben und Probleme. 
Meisterhaft ist besonders die Art, wie E l i s  S t r ö m g r e n , 
selber ein führender Fachmann im Gebiete theoretischer 
Astronomie, in einigen dieser kleinen Skizzen die schwie­
rigsten Gebiete der Himmelsmechanik erörtert und 
dabei einen so geringen mathematischen Apparat 
benutzt, daß ihm, wie wir glauben, wohl ziemlich alle 
interessierten Leser dieser Aufsätze zu folgen vermögen. 
Oder, um an ein Zitat seines Vorwortes anzuknüpfen, 
wir glauben nicht, daß die gebotenen Mandeln zu hart 
seien für solche, die ungewohnt mathematischen Den­
kens doch diesem so überaus fesselndem Gebiete ihr In­
teresse widmen möchten. Und allen solchen sei das 
Büchlein wärmstens empfohlen.

Während das erste Kapitel das Wunder von Jena 
behandelt, das von dem Verfasser in seiner kulturellen 
Bedeutung so hoch eingeschätzte Zeiß-Planetarium, 
gibt das zweite K apitel eine knappe Übersicht über 
das Zweikörperproblem und läßt den Leser auf wenigen 
Seiten Einblick gewinnen in die Gedankengänge, die 
den Astronomen zur rechnerischen Beherrschung der 
Bewegungen der Himmelskörper um eine Zentral­
masse führen. Nimmt man zu diesem Kapitel noch 
das sechste und siebente, die über die Störungen der 
Bewegungen der Himmelskörper und von „Reise­
routen im W eltraum “ handeln, so gewinnt man einen 
Einblick in eine Fülle von Hauptproblemen der theo­
retischen Astronomie, wie man sie in so knapper und 
verständlicher A rt kaum irgendwo anders finden wird. 
Es sei besonders hervorgehoben, wie meisterhaft der 
Verfasser es versteht, nicht nur die Aufgaben und 
Probleme aufzuzeigen und zu beschreiben, sondern 
wie er unter Verzicht auf fast jeden mathematischen 
Ballast den Leser populär in die wesentlichsten Ge­
dankengänge anschaulich hineinzuführen weiß; 
ein hervorragendes Talent und ein Vorbild populärer 
Darstellungsgabe, die schon dem ersten Teile der Astro­
nomischen Miniaturen so viel Anerkennung einbrachte. 
Das erwähnte siebente Kapitel verdient besonders 
Beachtung, denn es behandelt des ersten Verfassers 
spezielles und mit so großem Erfolge angegriffenes 
Arbeitsgebiet, das Dreikörperproblem. Dieses so 
außerordentlich interessante Gebiet feinster mathe­
matischer Analyse und experimenteller Mathematik — 
wie man sagen kann — wird durch die dem Büchlein 
beigegebene Tafel mit ihren zahlreichen Zeichnungen 
wirksam erläutert.

Andere Kapitel behandeln Massenbestimmung von 
Doppelsternen und die Bewegungsmöglichkeiten von 
Sternen in kugelförmigen Sternhaufen.

Über ein interessantes und aktuelles Thema plaudert 
B e n g t  S t r ö m g r e n , der Sohn des erstgenannten Ver­
fassers, im vierten Kapitel. Er schildert anschaulich 
die Aufgaben der Positionsbestimmung der Fixsterne 
und die Anforderungen, die heutzutage an die Genauig­
keit der Resultate gestellt werden und geht dann auf 
die ganz neuartige und experimentell reizvolle Methode 
der Durchgangsbestimmung der Fixsterne mittels 
Photozelle und Verstärkeran Ordnung zum Selbst­
registrieren ein, also ein Beobachten ohne Beobachter. 
Wie weit man aber die Beobachtungsgenauigkeit

1 Naturwissenschaften 1922, H. 32, S. 691.

auch ohne alle raffinierte technische Hilfsmittel treiben 
kann, nur mittels eines in früheren Zeiten benutzten 
Gnomons oder gar nur mit einem „Faber-Bleistift 
Nr. 2", zeigt ein wohl nicht zufällig diesem Abschnitte 
folgendes Kapitel.

A u c h  d e r  m o d e r n e n  A s t r o p h y s ik  s in d  z w e i  K a p i t e l  
g e w id m e t ,  e b e n fa lls  v o n  B e n g t  S t r ö m g r e n , „D as 
L i c h t  a ls  E n e r g ie f o r m “  u n d  d e r  „ B a u  d e r  S t e r n e “ , 

le t z t e r e s  a n k n ü p fe n d  a n  d ie  s o  v ie le  n e u e  P r o b le m e  

a u f g e b e n d e n  A r b e it e n  E d d i n g t o n s .

Mit einer Erinnerung an eine Amerikareise des ersten 
Verfassers, mit einem W orte über amerikanische Astro­
nomen schließt das Büchlein und bringt dem Lesern 
in Erinnerung, daß E l i s  S t r ö m g r e n  als einer der 
führenden Wissenschaftler tatkräftig tätig  ist für die 
Internationalisierung seiner wahrhaft internationalen 
Wissenschaft und für die gemeinsame wissenschaftliche 
Zusammenarbeit der Völker.

Einige kleine stilistische Korrekturen in der deut­
schen Übertragung sollten bei einer späteren Neuauf­
lage noch angebracht werden.

H. v. K l ü b e r , Berlin-Potsdam. 
Collected papers of Sir James Dewar. Edited by L ady 

Dewar (with assistance of Hamilton Dixon, Munro 
Roß, Scott Dixon). 2 Volumes. Cambrigde: University 
Press 1927. X X II, 1489 S. 17 x 2 6  cm. Preis 84 sh.

Der ungemein rasche Fortschritt der Naturwissen­
schaften während der letzten Dezennien bringt es mit 
sich, daß die einzelnen Forscher fast nur das Gegen­
wärtige aufzunehmen vermögen, und daß daher für 
die Jüngeren unter ihnen vieles, was auch nur ver­
hältnismäßig kurze Zeit zurückliegt, rasch in V er­
gessenheit versinkt oder ihnen sogar von vornherein 
völlig unbekannt bleibt. Nur die Leistungen einzelner 
Heroen, die das Fundament unseres heutigen Wissens 
und Könnens geschaffen haben, bilden eine Ausnahme.

So kommt es, daß auch die Lebensarbeit und wissen­
schaftliche Persönlichkeit Sir J a m e s  D e w a r s  sich der 
Mehrzahl der heutigen jüngeren Fachgenossen im 
großen ganzen fremd ist, obgleich er erst vor wenigen 
Jahren (1923) von uns gegangen ist. Man kennt ihn 
allgemein als den Entdecker der für das Experimentie­
ren mit verflüssigten Gasen so ungemein wichtigen 
Vakuummantelgefäße; man weiß ferner, daß er sich 
als einer der ersten mit der Adsorption von Gasen durch 
Holzkohle befaßt und gezeigt hat, wie man diese E r­
scheinung benutzen kann zur Herstellung ausgezeich­
neter Vakua; allenfalls kennt man noch einzelne Mes­
sungsergebnisse über Verdampfungswärmen verflüssig­
ter Gase und spezifische Wärmen bei tiefen Tempe­
raturen. Um so mehr ist man überrascht, wenn man 
jetzt in die Lage versetzt wird, das gesamte Lebens­
werk dieses Mannes, das in Gestalt zweier stattlicher 
Bände vor uns liegt, als Ganzes zu überblicken.

Die Reichhaltigkeit seines Schaffens ist überwälti­
gend; es ist kaum möglich, von ihr ein richtiges Bild 
zu entwerfen, wollte man nicht die Überschriften 
sämtlicher (insgesamt 265) Abhandlungen aufzählen. 
(Freilich befindet sich hierunter auch eine Anzahl V or­
träge, von denen zum Teil nur die Titel angeführt sind.)

D e w a r  beginnt seine wissenschaftliche Tätigkeit 
(1867) mit rein chemischen Untersuchungen (sein 
eigentlicher Lehrer auf diesem Gebiete war L y o n  

P l a y f a i r ; später arbeitete er eine zeitlang in Gent, 
unter K £ k u l £ , gemeinsam mit K ö r n e r ), doch bereits 
nach einigen Jahren (1872) wendet er sich Problemen 
der Wärmelehre zu (spezifische Wärme von Gasen usw.), 
fast gleichzeitig aber treten Untersuchungen über die 
physiologische W irkung des Lichtes in den Vorder­
grund, zu denen er anscheinend in erster Linie durch
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Mc K e n d r i c k  angeregt war. Im Anschluß hieran 
veröffentlicht er spektroskopische Arbeiten, von denen 
sich eine ganze Serie mit der Umkehr der Spektral­
linien in Metalldämpfen befaßt. Um etwa die gleiche 
Zeit erwacht in ihm das Interesse an dem Problem der 
Verflüssigung der permanenten Gase und an ihren phy­
sikalischen Eigenschaften (die erste Abhandlung hier­
über, deren Inhalt allerdings historischer Natur ist, 
wird 1878 veröffentlicht), doch behalten die Arbeiten 
spektroskopischen Inhaltes zunächst noch entschieden 
das Übergewicht. Erst in den Jahren 1892 bis 1894 
wendet er sich vorwiegend Messungen bei tiefen Tempe­
raturen zu und beginnt mit der Erforschung einer 
Reihe physikalischer (insbesondere magnetischer und 
elektrischer) Eigenschaften der Materie in diesem 
Gebiete. Aus dem Jahre 1898 stammt die erste Unter­
suchung mit flüssigem Wasserstoff, an die sich in den bei­
den folgenden Dezennien noch eine ganze Reihe weiterer 
Arbeiten anschließt. Aber noch im Jahre 1916 wendet 
sich ein großer Teil seines Interesses einem neueren 
Gebiet, dem der Kapillarität, zu, mit der er sich aller­
dings auch schon früher gelegentlich beschäftigt hatte.

Wie bereits betont, vermag diese gedrängte Auf­
zählung von der Reichhaltigkeit und Vielseitigkeit 
seines Schaffens nur ein unvollkommenes Bild zu ge­
währen. Bemerkenswert ist vor allem, daß ihn nie­
mals die ausschließliche Beschäftigung mit einem ein­
zigen Arbeitsgebiet befriedigt; in fast jeder Epoche 
seines Lebens erscheinen Abhandlungen, die an frühere 
Arbeiten anknüpfen oder auf zukünftige vorbereiten. 
Z. B. begegnet man noch in den Jahren 1907 bis 1910 
einigen rein chemischen Arbeiten (vorwiegend über 
Metallkarbonyle).

Aber damit ist der Reichtum noch keineswegs 
erschöpft. Überall finden sich eingestreut kleinere 
Abhandlungen und Notizen über zum Teil völlig abseits 
liegende Probleme aus dem Gebiete der Radioaktivität, 
der kosmischen Physik, der Biologie usw. Als Beispiel 
hierfür seien nur erwähnt einige mit M a c f a y d e n  und 
S. R o w l a n d  ausgeführte Arbeiten über den Einfluß 
sehr tiefer Temperaturen auf die Lebensfähigkeit von 
Bakterien, deren Ergebnis dann A r r h e n i u s  z u  seiner 
bekannten Hypothese über den kosmischen Ursprung 
der irdischen Lebewesen veranlaßte.

Eine bemerkenswerte, überragende Persönlichkeit 
ist es, die sich in diesem Lebenswerk widerspiegelt. 
Ohne weiteres ist es hiernach verständlich, daß er 
auf diejenigen, die mit ihm in unmittelbare Fühlung 
traten, und Gelegenheit hatten, namentlich seine 
glänzenden Experimentalvorträge zu hören, den stärk­
sten Eindruck hinterlassen mußte.

Um so mehr mag es erstaunlich erscheinen, daß 
die Wirkungen seines Werkes, als Ganzes betrachtet, 
bereits heute nicht mehr so stark fühlbar sind, wie es 
die Größe der Leistung offenbar verdient. Zweifellos 
liegt hierin eine gewisse Tragik — es ist wahrschein­
lich, daß er selbst bisweilen etwas Ähnliches empfunden 
hat — und es ist vielleicht nicht ohne Interesse, zu 
versuchen an Hand eines konkreten Problems, den 
Gründen nachzugehen, weshalb ihm ein wirklicher, 
nachhaltiger Erfolg versagt blieb.

Bereits im Jahre 1904 wandte er sich der experi­
mentellen Bestimmung spezifischer Wärmen bei tiefen 
Temperaturen zu, also zu einem Zeitpunkte, bevor 
das Problem durch die Aufstellung des NERNSTschen 
Wärmetheorems (1906) aktuelles Interesse weiterer 
Kreise gewonnen hatte. Auf Grund seiner Erfahrungen 
bot sich ihm hier eine günstige Gelegenheit, entschei­
dend einzugreifen, und das zur Prüfung des Theorems 
erforderliche Versuchsmaterial zu schaffen. Es ist zu­

nächst nicht recht verständlich, warum er diese 
Gelegenheit verstreichen ließ und auf diese Weise 
an N e r n s t  selbst und seine Schüler diese überaus 
wichtige und dankbare Aufgabe fast restlos abtrat. 
Zum Teil mag der Grund hierzu darin zu suchen sein, 
daß er das Experim ent zu sehr als Selbstzweck auf­
faßte und daher gegen eine von einer Theorie gestellte 
Aufgabe von vornherein eine gewisse Abneigung hegte, 
doch mag in diesem Falle die Hemmung wohl zum 
größeren Teil eine andere Ursache haben: Als Methode 
zur Messung spezifischer Wärmen hatte er bereits 
seit längerer Zeit das Verdampfungscalorimeter ge­
wählt, das zwar sicherlich manche Vorteile besitzt, 
aber gerade den im vorliegenden Falle sehr schwer­
wiegenden Nachteil, daß es — wenigstens in der von 
ihm lange Zeit benutzten Gestalt — nur mittlere 
spezifische Wärmen liefert, und diese sogar, wie sich 
später herausstellte, nur mit einer recht mäßigen Ge­
nauigkeit. A nstatt sich einer anderen Methode zuzu­
wenden, hielt er bis zuletzt starr an dem Verdampfungs­
calorimeter fest; noch in einer seiner letzten Abhand­
lungen, die hier zum ersten Male veröffentlicht wird, 
als er bereits die Notwendigkeit, wahre spezifische 
Wärmen zu messen, erkannt hatte, gab er dieses Prinzip 
nicht völlig preis; das neue Verfahren besteht darin, 
daß eine bestimmte Menge eines kondensierten flüs­
sigen Gases, in das der eigentliche Versuchskörper 
eingetaucht ist, durch Abpumpen adiabatisch abge­
kühlt wird; aus der Menge des abgepumpten Gases 
und seiner Verdampfungswärme ergibt sich die dem 
System entzogeneWärmemenge, aus der gemessenen Än­
derung des Dampfdruckes die Temperaturänderung. (Um 
die spezifische Wärme des Versuchskörpers angeben zu 
können, muß natürlich die W ärm ekapazität des kon­
densierten, übrigbleibenden Gases durch einen be­
sonderen Versuch erm ittelt werden.) Aber auch diese 
Änderung führte, wie die große Streuung seiner Ver­
suchsergebnisse und ihre schlechte Übereinstimmung 
mit den Zahlen anderer Beobachter lehrt, nicht zum 
Erfolge; selbst die für die spezifische Wärme der kon­
densierten Gase (insbesondere des flüssigen Stickstoffs) 
erhaltenen Daten erweisen sich als mit erheblichen 
Fehlern behaftet. Die speziellen Ursachen dieses 
Mißerfolges sind wegen der Kürze der Darstellung 
seiner Abhandlungen nicht in vollem Umfange erkenn­
bar. Sie dürften vorwiegend in den unvermeidlichen 
Siedeverzügen zu suchen sein, welche eine wirklich 
exakte Bestimmung der verdampften Flüssigkeitsmenge 
außerordentlich erschwerten. Zwar hatte er diese Fehler­
quelle bereits selbst erkannt und durch verschiedene 
zum Teil recht erfindungsreiche Maßnahmen zu be­
seitigen versucht, doch wäre zu einer durchgreifenden 
Abhilfe wohl eine Abänderung des Meßprinzips nötig 
gewesen, etwa wie sie kürzlich von F. S im o n  (Zeitschr. f. 
physikal. Chem. 129, 321 1927) vorgenommen wurde, 
der bei Verwendung des Verdampfungskalorimeters 
nicht die verdampfte Substanzmenge maß, sondern die 
Zunahme des Dampfdruckes der Flüssigkeit. —

Man kann, wenn man will, die Tragik des an sich 
so glänzenden Lebenswerkes Sir J a m e s  D e w a r s  viel­
leicht auf folgende einfache Formel bringen: Das heu­
tige Zeitalter der exakten Naturwissenschaften steht 
mehr denn je unter der Herrschaft der Zahl, der exak­
ten Messung. Nur durch sie glauben wir zu weiteren 
und tieferen Erkenntnissen vorzudringen. Der inneren 
Natur D e w a r s  war diese Einstellung konträr; er war 
zu sehr Künstler, um sich von allzu strengen Theorien, 
Formeln und Zahlenreihen in Fesseln legen zu lassen. 
So empfinden wir zwar sein W erk als bewunderns­
wert und zugleich als wohltuend, weil er uns selbst
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von diesen oft drückenden Fesseln vorübergehend ein 
wenig befreit, aber es ist nicht stark genug, um die 
unerbittliche Entwicklung in andere Bahnen zu lenken 
und wird daher aller Voraussicht nach, so schmerzlich 
es auch sein mag, im Laufe der Zeit bis auf wenige 
Reste im Strome versinken. A. E u c k e n , Breslau. 
Handbuch der Physik. Herausgegeben von H. G e i g e r

und K. S c h e e l . Band 2 3 : Quanten. Berlin: Julius
Springer 1926. X , 782 S. und 225 Abbild. Preis geh.
RM 57. — , geb. RM 59.70.

A ls im  Jahre 1925 und 1926 die bedeutsam en 
A rbeiten von H e is e n b e r g , B o rn , J o rd a n , D i r a c  

und S c h r ö d in g e r  die Fundam ente der Q uanten­
m echanik schufen und so die stürm ische E n tw icklu n g 
dieser D isziplin einleiteten, in deren A nfängen w ir uns 
zur Zeit befinden, da hat wohl m ancher Leser des G ei- 
GER-ScHEELSchen H andbuches den m it Spannung er­
w arteten  Q uantenband m it einer leisen E n ttäu schu n g 
d u rchb lättert und das G efühl des Bedauerns n ich t 
unterdrücken können, daß die neuen W ege der Q uanten­
physik  in diesem W erke noch unberücksichtigt bleiben 
m ußten. Dennoch wird jeder, der sich die Mühe nim m t, 
den um fangreichen B and eingehend zu studieren, durch 
die F ülle des G ebotenen reichlich belohn t werden. 
A uch hier, wie in den anderen Bänden des groß­
angelegten W erkes, bew ährt sich das Prinzip, die 
E inzelgebiete nach M öglichkeit von den besten K en ­
nern und Spezialforschern bearbeiten zu lassen, aufs 
schönste. A llerdings m achen sich auch hier gewisse 
N achteile, die notgedrungen aus der D urchführung 
dieses Prinzips der weitgehenden Stoffu n terteilu ng 
entspringen, fühlbar. D aß  z. B . die Theorie der B an den ­
spektra und die Theorie der spezifischen W ärm en, die 
ohne Zw eifel zu den w ichtigsten  A nw endungsgebieten 
der Q uantenlehre gehören, in dem  ersten allgem einen 
K a p ite l — der „Q u an ten th eorie“  von W . P a u l i  — 
n ich t erw ähnt werden, besser gesagt: n ich t erw ähnt 
werden dürfen, eben weil sie in anderen Bänden des 
H andbuches bereits dargestellt sind oder bearbeitet 
werden sollen, em pfinde ich als einen entschiedenen 
M angel und eine Ü berspannung des System s. Sieht 
man jedoch von diesen, dem  persönlichen G eschm acks­
urteil m ehr oder w eniger ausgesetzten G liederungs­
fragen ab, so wird man die Sam m lung, K larlegu n g und 
kritische Sichtung des ungeheuren M aterials m it 
Freude begrüßen. Denn schon die N am en der Autoren 
bürgen dafür, daß hier beste fachm ännische A rb eit 
geleistet worden ist.

Auf den Inhalt tiefer einzugehen, ist, bei der Aus­
dehnung des Buches, unmöglich. Es sei daher nur das 
Wesentliche skizziert.

Das erste und zugleich größte Kapitel ist die all­
gemeine Quantentheorie von W. P a u l i , eingeteilt in 
drei Hauptabschnitte: 1. die allgemeinen Prinzipien;
2. die Theorie der Atome mit einem einzigen Elektron 
und 3. die Atome mit mehr als einem Elektron. Man 
darf wohl ohne Übertreibung sagen, daß P a u l i  hier 
ein Meisterwerk geschaffen hat, das durch die souveräne 
Beherrschung des Stoffes auch den genauen Kenner mit 
Staunen erfüllt. Zweifellos ist der Artikel nicht leicht 
zu lesen; doch muß man bedenken, daß ja kein Lehr­
buch für Anfänger, sondern ein Handbuch vorliegt, 
das dem Erfahrenen und dem arbeitenden Forscher 
dienen soll. Wie hier jeder Satz wohlüberlegt ist, keine 
Schwierigkeit übersprungen oder vertuscht wird, und 
alles von hoher W arte aus gesehen erscheint, das ist 
schlechthin bewunderungswürdig! Als besonders lesens­
wert möchte ich erwähnen: die Ziffern 2 — 5 über das

statistische Wärmegleichgewicht zwischen Atomen und 
Strahlung, Ziffer 13 (Schärfe der stationären Zustände 
und Linienbreite), Ziffer 15 — 18, in denen das Verhält­
nis der Undulationstheorie und der Dispersionsphäno­
mene zur Quantentheorie klargelegt wird; ferner die 
weitschauenden Ziffern 26 und 43, in denen Resultate 
der Quantenmechanik vorausgeahnt sind, und schließ­
lich die Ziffern 44 — 47, die die allgemeine Theorie der 
Multipletts und die S x o N E R -P A U L is c h e n  Ergebnisse 
beim Aufbau des periodischen Systems schildern. Es 
wäre im Interesse der Einheitlichkeit sehr zu wünschen, 
daß P a u l i  auch die Darstellung der Quantenmechanik 
übernimmt, die ja  schon an vielen Stellen des Artikels 
gleichsam vorbereitet ist.

D em  PAULischen A rtik el schließt sich als 2. K ap ite l 
eine sorgfältige kritische D arstellung der verschiedenen 
M ethoden zur B estim m ung der PLANCKSchen K onstan- 

‘ ten h an, die von R . L a d e n b u r g  stam m t. A ls Ergebnis 
der m annigfachen Präzisionsm essungen darf m an nach 
L a d e n b u r g , als zu r Zeit sichersten W ert: h =  (6,55 
i  0,01) • i o -27 [erg • sec] ansehen.

Die folgenden beiden K ap ite l sind den R ö n tgen ­
strahlen gew idm et. U nd zw ar behandelt im  3. K ap ite l 
W. B o th e  die A bsorption  und Zerstreuung der R öntgen ­
strahlen, im  4. K a p ite l H. K u h l e n k a m p f f  das kon ­
tinuierliche R öntgenspektrum . Beide A rtik el zeichnen 
sich durch G ründlichkeit und Sachkenntnis aus. B e ­
sonders gelungen scheint m ir der A b sch n itt III  des 
BoTHEschen A rtikels, der die Zerstreuung der R ön tgen ­
strahlen und den C om pton effekt zur ausführlichen D ar­
stellung bringt.

Es folgt Kapitel 5: Anregung von Emission durch 
Einstrahlung, verfaßt von P. P r i n g s h e i m , der als be­
währter Forscher auf dem Gebiete der Resonanz­
strahlung, der Fluorescenz und Phosphorescenz, hier 
ganz in seinem eigensten Elem ent ist.

Nach einem kurzen, von W. N o d d a c k  herrührenden 
Abschnitt über Photochemie (Kapitel 6), der dem Leser 
einen fast beängstigenden Eindruck von der Kompli­
kation und Mannigfaltigkeit der hier möglichen Pro­
zesse hinterläßt, schließt das Buch mit einem Beitrag 
von J . F r a n c k  und P. J o r d a n  über die Anregung von 
Quantensprüngen durch Stöße. Das umfangreiche 
Kapitel gliedert sich in 6 Abschnitte: I. K inetik sehr 
langsamer Elektronen in Gasen und Dämpfen; II. Be­
stimmung der kritischen Potentiale durch Elektronen­
stoßmethoden; III. Kritische Potentiale und Spektral­
terme von Atom en; IV . Ausbeute an Quantensprüngen 
bei Elektronenstößen; V. Umsatz von kinetischer 
Energie und Wärmeenergie atomarer Gebilde in A n­
regungsenergie; VI. Stöße und Quantensprünge bei 
Molekülen. Dieser schöne Artikel ist für alle, die auf 
dem Gebiete des Elektronenstoßes arbeiten, eine wahre 
Fundgrube. Denn F r a n c k  hat überall die Ergebnisse 
seiner langjährigen Erfahrungen — auch durch kleine 
praktische Winke — in den Stoff hineingearbeitet und, 
mit dem Verantwortungsgefühl des echten Forschers, 
die experimentellen Beobachtungen mit Vorsicht und 
scharfer Kritik gedeutet. Die theoretischen Ergänzun­
gen, soweit sie sich auf Grund der „klassischen“ 
Quantentheorie mit ihrer unscharfen Fassung des 
Korrespondenzprinzipes geben lassen, sind von J o r d a n  

mit Geschick und Sparsamkeit eingeflochten.
So klingt das inhaltreiche W erk in eine eindrucks­

volle Darstellung derjenigen Probleme und Ergebnisse 
aus, die auf dem Entwicklungswege der Quanten- und 
Atomphysik zu den bedeutsamsten Marksteinen zählen.

F. R e i c h e , Breslau.
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