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Svante Arrhenius.
(Geb. 19. F ebr. 1859, gest. 2. O kt. 1927.) 

V on  P . W a l d e n , R ostock.

Indem  ich heute das historisch gewordene 
W erk des jun gen  G enies A r r h e n i u s  „R ech erch es 
sur la  con ductib ilite  galvan iqu e des eleCtrolytes“  
(2 Teile, Stockholm  1884) vo r m ir aufschlage und 
darin blättere, w erden in m einer E rinnerung 
w ieder lebendig jene F rü h lin gstage  des Jahres 
1886, als plötzlich der A u to r  dieser „R ech erch es“  
in  Riga, im Chem ischen L abo rato riu m  O s t w a l d s  

erschien, um n ach und n ach m it uns, jungen A ssi­
stenten, in B ezieh u n g zu treten . So m anche 
„Frieden sp feife“  (d. h. russische Zigarette) w urde
— als altbew ährtes M itte l — geraucht, und zw ar 
im  Korridor, da M eister O s t w a l d  sein P r iv a t­
laboratoriu m  nicotinfrei h ie lt. W ir gew annen ihn 
als lebensbejahenden K am erad en  lieb, doch von 
seinen ,,R echerches“  verstan den  w ir wenig, — nur 
die F orm  des „L eitfä h igk eitsge fä ß e s“  habe ich 
dam als diesen „R ech erch e s“  entlehnt, um m eine 
eigenen U ntersuchungen an den M agnesium salzen 
in die W ege zu leiten. W ie wenige und wie w enig 
w ußte m an dam als von  einem  A r r h e n i u s ! 

V olle vier Jahrzehnte sind inzw ischen dahin ­
gegangen, und heute ist es einem  einzelnen kaum  
möglich, die m ann igfaltigen  W issenschaftsgebiete, 
denen A r r h e n i u s  seine A rbeitsenergie zugew an dt 
hat, und die H auptergebnisse, sowie deren F o lge­
w irkungen, w enn auch  kurz, so doch o b je k tiv  ge­
re ch t zu schildern. Is t  es schon in unserer Zeit 
des engen Spezialisten tum s ein bedenkliches D in g  - 
ein Chem iker zu sein, der in der E lektrochem ie  
und p h ysikalisch en  Chem ie, in der biologischen 
und technischen Chem ie n icht nur erstaun lich  
bew andert, sondern schöpferisch umwandelnd tä t ig  
gew esen ist, so erscheint es gleichsam  unglaublich , 
d aß  solch ein C hem iker zugleich ein Physiker  
vo n  eigen artigen  A usm aßen  w ar, der der ko s­
m ischen P h y sik  neue F ragenkom plexe zuw ies 
und das „W erd en  der W elten “ , entw icklun gs- 
geschichtlich und m it den m odernsten D e n k ­
m itteln auf bauend, zur D arstellu n g b rach te . E s 
klang gewiß ungew öhnlich, und doch w ar es b e­
rechtigt, daß (w ährend m eines A u fen th alts  in 
Amerika) die T ageszeitun gen  die T odesn ach rich t 
vo n  S v a n t e  A r r h e n i u s  m it der K en n zeich n un g 
großer „cliem ist and astronom er“  brachten.

Ü berblickt m an die G esam tsum m e seines 
Schaffens und die V ie lg esta ltigk eit seiner w issen ­
schaftlich en  Interessen, sowie die R eichw eite  seiner 
Forschungsergebnisse und seiner persönlichen B e ­
ziehungen in der W elt der W issenschaftler, so 
kan n  m an nur in vergangenen Perioden der 
C h em ie- und W issenschaftsgeschichte ähnliche 
V ergle ich sgesta lten  finden, und es m ag erlau b t

sein, au f B e r z e l i u s  als a u f einen solchen seltenen 
G eleh rten typ u s hin zu weisen.

W e n n  w ir  d ie s e n  V e r g le ic h  e t w a s  w e it e r  a u s ­

fü h r e n  d ü r fe n , s o  s e i  fo lg e n d e s  h e r  v o r  g e h o b e n . 

S o w o h l  B e r z e l i u s  a ls  a u c h  A r r h e n i u s  e n t ­

s t a m m t e n  je  e in e r  a l t e n  l a n d w ir t s c h a f t l ic h e n  

F a m il ie .  W a r  d e r  e r s t e r e  1 7 7 9  g e b o r e n , s o  f ä l l t  

d e s  a n d e r e n  G e b u r t s ja h r  a c h t  J a h r z e h n t e  s p ä t e r  

(1 9 . F e b r .  1 8 5 9 ) ;  b e z o g  d e r  e r s t e r e  d ie  U n i v e r s i t ä t  

U p s a la  im  J a h r e  1 7 9 6 , so  w u r d e  d e r  a n d e r e  d o r t -  

s e lb s t  1 8 7 6  im m a t r ik u l i e r t .  H o lt e  B e r z e l i u s  

s e in e n  D o k t o r g r a d  d e r  M e d iz in  im  J a h r e  18 0 4 , so  

w u r d e  A r r h e n i u s  ( w ie d e r u m  a c h t  J a h r z e h n t e  

s p ä te r )  18 8 4  z u m  D o k t o r  d e r  P h y s i k  p r o m o v ie r t .  

W a r  e s  n ic h t  e in e  elektrochemische U n t e r s u c h u n g  

(g e m e in s a m  m it  H i s i n g e r :  V e r s u c h e  ü b e r  d ie  

W i r k u n g  d e r  e le k tr is c h e n  S ä u le  a u f  S a lz e  u n d  a u f  

e in ig e  v o n  ih r e n  B a s e n ,  G e h l e n s  J o u r n . 18 0 3 ), 

d ie  B e r z e l i u s ’ N a m e n  z u e r s t  in  d ie  c h e m is c h e  

g e le h r t e  W e l t  e in f ü h r t e  u n d  b e s t im m e n d  f ü r  

s e in e  s p ä t e r e  D e n k r i c h t u n g  w u r d e ?  „ D i e s e  A b ­

h a n d lu n g  e n t h ä l t  d ie  G r u n d la g e  d e r je n ig e n  G e ­

s e tz e ,  a u f  w e lc h e n  d ie  e le k tr o c h e m is c h e  T h e o r ie  

s ic h  s p ä t e r  a u f b a u t e “ , —  so  s c h r ie b  B e r z e l i u s  in  

s e in e r  A utobiograph ie. U n d  A r r h e n i u s ?  Im  
P h y s ik a l is c h e n  In stitu t v o n  P r o fe s s o r  E d l u n d  

in  Stockholm , d . h . in  d e n s e lb e n  R ä u m e n , in  d e n e n  

s e in e r z e it  B e r z e l i u s  d a s  l e t z t e  J a h r z e h n t  s e in e s  

L e b e n s  z u g e b r a c h t ,  h a t t e  d e r  ju n g e  A r r h e n i u s  

s e in e  e x p e r im e n t e l le n  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  

e le k t r o ly t is c h e  L e i t f ä h i g k e i t  d u r c h g e f ü h r t  u n d  s ie  

z u g le ic h  m i t  e in e r  T h e o r ie  u n t e r  d e m  o b e n  g e ­

n a n n t e n  T i t e l  „ R e c h e r c h e s  . . . "  im  J a h r e  18 8 3  

d e r  S c h w e d is c h e n  A k a d e m ie  d e r  W is s e n s c h a f te n  

v o r g e le g t !  U n d  w a r  e s  n ic h t  diese A r b e i t ,  w e lc h e  

d ie  G r u n d la g e n  f ü r  A r r h e n i u s ’ e le k t r o ly t is c h e  

D issoziationstheorie (18 8 7) e n t h ie l t  u n d  v o n  

w e lc h e r  O s t w a l d  (18 8 4) s c h r ie b , d a ß  s ie  „ z u  

d e m  B e d e u t e n d s t e n  g e h ö r t ,  w a s  a u f  d e m  G e b ie t e  

d e r  V e r w a n d t s c h a f t s le h r e  p u b l iz ie r t  w o r d e n  i s t . . . “  ? 

E in e  w e it e r e  P a r a l l e l e : e in e s  B e r z e l i u s  t r e u e s t e r  

F r e u n d  w a r  d e r  b e r ü h m t e  F r i e d r i c h  W ö h l e r ,  

u n d  b e s a ß  e in  A r r h e n i u s  n ic h t  s e in e n  tr e u e s t e n  

d e u t s c h e n  F r e u n d  in  W i l h e l m  O s t w a l d ?

M it R u hm  und E hren w aren beide, B e r z e l i u s  

w ie A r r h e n i u s ,  überh äuft; zu R uhm  und E hren 
ihrer schw edischen H eim at haben beide gew irkt 
als universelle G elehrte und als gütige vorbild liche 
M enschen. A ls  M enschen haben beide die leidens­
volle  T ra g ik  des A ltern s erfahren m üssen. N ach v o r­
hergegangener K ran k h eit schloß B e r z e l i u s ,  6 9  jä h ­
rig, seine A ugen (im A u gu st 18 4 8 ), und fast gleich- 
a lterig  verschied A r r h e n i u s  am  2. O ktober 1 9 2 7 .

Nw. 1928 24
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Ä ußere Lebensschicksale.
Verw eilen  w ir etw as länger bei dem  Lehr- und  

Lebensgang von  A r r h e n iu s .  Seine oben erw ähnte 
Jugendarbeit vom  Jahre 1884, die „R ech erch es . 
ist heute als „U n tersu ch u n gen  über die g a lv a ­
nische L e itfä h ig k e it der E le k tro ly te “  in die 
K ategorie  der klassischen A rbeiten  auf dem  G e­
biete der e x a k ten  W issenschaften  ein gereiht w or­
den (vgl. O s t w a ld s  K lassiker, N r. 160 [1907]). 
D iese Jugen d arbeit vo n  A r r h e n iu s  fä llt  durch 
die K la rh e it  der D arstellu ng, die V o rsich t der 
Sp ekulation  und die F ü lle  der Schlußfolgerungen 
auf. Sie b rin gt sein hernach von  W ilh .  O s t w a ld  
(und seinen zahlreichen M it- und N acharbeitern) 
b en utztes L eitfäh igkeitsgefäß . A n  bem erkens­
w erten theoretischen A nsichten  finden w ir z. B . 
die G rundannahm e, daß in der L ösun g vorhanden 
sind: komplexe M olekeln, komplexe Ionen, Hydrate, 
und Hydrolyse, aktive und in a k tiv e  E le k tro ly t­
m olekeln, w obei ,, der aktive T e il . . . im m er einen 
gewissen Bruchteil der G esam tm enge des E le k tro ­
ly ten  ausm acht. Der aktive T e il leitet die E lektri­
zität und ist m ithin tatsächlich elektrolytisch, der 
in a k tiv e  T e il jedoch  n ich t“  (O s tw a ld , K lass., 
Nr. 160, S. 143). „J e d e r K örp er, der durch doppelte 
U m setzu ng chem isch a u f einen E lek tro ly te n  ein­
w irkt, so daß die Ionen des letzteren  voneinander 
getrennt, ist ebenso w ie die P ro d u k te  der U m ­
setzun g selbst ein E le k tro ly t  . . . W asser, A lkohole, 
Phenole, A ld eh yd e sind E le k tro ly te  und m ithin  
L eiter der E le k tr iz itä t“  (ib., S. 6 7 f.). W asserfreies 
A m m on iak ist ein N ich tle iter, ebenso flüssige 
anhydrische Salzsäure und Essigsäure, ihre w ässe­
rigen Lösungen w erden E le k tro ly te  und bestehen 
außer dem  W asser „a u s  einem  a ktiven , e lektro ­
lytisch en , und einem  in ak tiven , n ich telektro ­
lytisch en  B e sta n d te il.“  D iese stehen d erart im  
chem ischen G leichgew icht, „ d a ß  bei V erdün n ung 
der a k tiv e  T eil sich verm ehrt, der in ak tiv e  T eil 
sich v e rm in d e rt . . . W ahrscheinlich  ist der a k tiv e  
Teil, w ie beim  A m m oniak, eine V erb in d u n g des 
in ak tiven  m it dem  L ösu n gsm ittel“  (ib., S. 60f.). 
„ .  . . E ine Säure (bzw. Base) is t um  so stärker, je  
größer ihr Aktivitätskoeffizient (m olekulares L e it­
verm ögen) is t“  (ib., S. 73). „  . . . D er A ktivitäts­
koeffizient eines E lek tro ly te n  g ib t das Verhältnis 
der A nzahl Ionen  an, die tatsäch lich  im  E le k tro ­
ly ten  vorhanden  sind, zu der A n zah l Ionen, die 
darin  w ären, wenn der E le k tro ly t  vollkom m en  . . . 
gespalten  w äre“  (ib., S. 61). „J e d e s  in W asser 
gelöste S alz zersetzt sich teilw eise in Säure und 
B a se “  (ib., S. 85). „W e n n  eine chem ische E in ­
w irku n g zw ischen einem  festen  S to ff und einer 
F lü ssigkeit (unter T renn un g der Ionen des flüssigen 
E lek tro lyten ) stattfin d e t, so m uß m an annehm en, 
daß auch bei dem festen Stoff die Teilchen aus zwei 
Ionen zusammengesetzt s in d “  (ib., S. 1 1 4 f.).

Diese kleine A uslese zeigt, w elch eine F ülle  
von  neuen B egriffen  und B eziehun gen  hier schöpfe­
risch en th ü llt w ird. W ie gestaltete  sich nun die 
un m ittelbare  W irk u n g  dieser „R ech erch e s“  ?

E s ist eine — fa st m öchte m an sagen — norm ale

E r s c h e in u n g ,  d a ß  n e u a r t ig e  u n d  in  e in fa c h s t e r  

F o r m  a u f t r e t e n d e  I d e e n  g le ic h s a m  a h n u n g s g e m ä ß  

u m  s o  m e h r  W id e r s t a n d  f in d e n , j e  f r u c h t b r in g e n d e r  

s ie  s in d . N e h m e n  w ir  z u r  V e r a n s c h a u l ic h u n g  g e ­

r a d e  d ie  T h e o r ie n  v o n  v a n ’t  H o f f  u n d  A r r h e ­

n i u s . W ie  e r g in g  e s  d e r  v a n ’t  H o F F s c h e n  T h e o r ie  

v o m  a s y m m e t r is c h e n  K o h le n s t o f f a t o m  ? W a r  es  

n ic h t  e in  h e r v o r r a g e n d e r  F o r s c h e r ,  d e r  d ie s e  

„ V e r i r r u n g e n  d e s  m e n s c h lic h e n  G e is t e s “  b z w . d ie s e  

„ H a l l u z i n a t i o n e n “  e m p ö r t  z u r ü c k w ie s !  U n d  s a n d t e  

n ic h t  d e r  ju n g e  v a n ’t  H o f f  (1874) s e in e  B r o s c h ü r e  

n e b s t  F ig u r e n  a n  d ie  f ü h r e n d e n  F o r s c h e r  

(A . B a e y e r , B u t l e r o w , H e n r y , A .  W .  H o f ­

m a n n , K e k u l e , W i s l i c e n u s , W u r t z  u n d  B e r t h e ­

l o t ), in d e m  e r  „ e i n  U r t e i l ,  e in e  D is k u s s io n “  e r ­

h o f f t e ?  V e r g e b e n s ,  —  o d e r  n i c h t  g a n z !  E iner  
d e r  v ie le n  B e r u f e n e n ,  J . W i s l i c e n u s , e r s c h ie n  u n d  

s ic h e r t e  d u r c h  d ie  Ü b e r n a h m e  d e r  P r o t e k t o r -  u n d  

P r o m o t o r r o l le  d e n  w e i t e r e n  E n t w i c k lu n g s g a n g  

dieser T h e o r ie .

U n  w ie  e r g in g  e s  z u e r s t  d e n  „ R e c h e r c h e s “  v o n  

A r r h e n i u s ? A u c h  e r  —  10 J a h r e  n a c h  v a n ’t  H o f f

—  v e r s a n d t e  s e in  B ü c h l e in  „ a n  d ie  v o r n e h m s t e n  

A u t o r i t ä t e n  a u ß e r h a lb  U p s a la ,  so  a n  C l a u s i u s , 

a n  L .  M e y e r , a n  O s t w a l d  u n d  a n  v a n ’ t  H o f f “ . 

S a g t e  n ic h t  s e in  h e r v o r r a g e n d e r  L e h r e r  (C l e v e ) im  

G e s p r ä c h  m i t  O s t w a l d : „ J a ,  a b e r  d a s  i s t  d o c h  

e in  IJ n s in n , m i t  A r r h e n i u s  a n z u n e h m e n , d a ß  im  

g e lö s te n  C h lo r k a l iu m  C h lo r  u n d  K a l i u m  v o n ­

e in a n d e r  g e t r e n n t  s i n d ? “  ( v g l.  A r r h e n i u s , A u s  

m e in e r  J u g e n d z e it ,  1913, S . 4; s . a . O s t w a l d , 

L e b e n s lin ie n  I ,  S . 223. 1926; I I ,  S . 30, 122, 127. 
1927). W ie d e r u m  w a r  e s  einer u n t e r  d e n  B e r u fe n e n , 

d e r  b e s o n d e r s  w e i t s i c h t i g  w a r  u n d  d u r c h  s e in  

k r a f t v o l l e s  E i n t r e t e n  d e r  S c h u t z p a t r o n  v o n  A r ­

r h e n i u s  u n d  d e s s e n  W e r k  w u r d e :  v i e l le i c h t  k ö n n t e  

m a n  s a g e n , d a ß  es  O s t w a l d s  w ic h t ig s t e ,  f ü r  d ie  

g a n z e  W is s e n s c h a f t  w e it e s t r e ic h e n d e  E n t d e c k u n g  

w a r , a ls  e r  d a s  ju n g e  G e n ie  A r r h e n i u s  v o n  A n f a n g  

a n  v o l l  e r s c h a u t e !  T a t s ä c h l i c h  h a t  O s t w a l d  

d u r c h  s e in e  B e u r t e i l u n g  d e r  „ R e c h e r c h e s "  (s. o.) 

u n d  s e in  p e r s ö n l ic h e s  E r s c h e in e n  in  U p s a la  (1884), 
s o w ie  m ü n d lic h e s  E i n t r e t e n  f ü r  A r r h e n i u s  d ie  

S c h ic k s a le  d e r  „ U n t e r s u c h u n g e n “  u n d  d e s  G e ­

le h r t e n  A r r h e n i u s  b le ib e n d  b e e in f lu ß t .  D i e  m e n ­

t a l e n  H e m m u n g e n  in  U p s a la  w u r d e n  b e s e i t i g t ,  d ie  

e r b e t e n e  H a b i l i t a t i o n  a ls  P r i v a t d o z e n t  w u r d e  b e ­

w i l l ig t ,  d a z u  k a m  n o c h  (d u r c h  E d l u n d s  V e r ­

m it t e lu n g )  e in  g r o ß e s  R e is e s t ip e n d iu m  d e r  s c h w e ­

d is c h e n  A k a d e m ie  d e r  W i s s e n s c h a f t e n ,  w e lc h e s  d e n  

B e s u c h  a u s lä n d is c h e r  H o c h s c h u l e n  u n d  w is s e n ­

s c h a f t l ic h e s  A r b e it e n  g e w ä h r l e i s t e t e :  in  R i g a  b e i  

O s t w a l d  (1886), in  W ü r z b u r g  b e i  K o h l r a u s c h  

( W in t e r s e m e s t e r  1886/87), i n  G r a z  b e i  B o l t z ­

m a n n  ( S o m m e r s e m e s te r  1887), in  A m s t e r d a m  b e i  

v a n ’t  H o f f  ( F r ü h ja h r  1888), in  L e i p z i g  b e i  

O s t w a l d  (1888, w o  e r  z e i t w e i l i g  A s s is t e n t  w a r , 

v g l .  Z e it s c h r .  f .  p h y s i k a l .  C h e m . 69, X I I ) .  I m  

J a h r e  1891 t r a f  e in e  B e r u f u n g  n a c h  G ie ß e n  e in , 

d o c h  e in e  g le ic h z e i t ig  e r f o l g t e  B e r u f u n g  a u f  e in e  

D o z e n t u r  ( n a c h h e r  P r o fe s s u r )  f ü r  P h y s i k  a n  d e r  

S t o c k h o lm e r  H o c h s c h u l e  b e s t im m t e  A r r h e n i u s
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zu m  V erb leiben  in der H eim at. In  dieser Stellu ng 
w irk te  er bis zum Jahre 1905, als ein äußerer A n ­
la ß  eine Änderung seiner bisherigen T ä tig k e it  
herbeiführte. W iederum  w ar es eine von  D eu tsch ­
land  ausgehende A nerken nung: seitens A l t h o f f s  
w urde ihm der A n tra g  gem acht, als A kad em ik er 
n ach Berlin zu kom m en (also eine ähnliche w issen­
schaftliche Stellung einzunehm en, w ie sie dort- 
selbst v a n ' t  H o f f  h atte). U m  ihn der schw edi­
schen H eim at zu erhalten, w urde er von  der V e r­
w altung der N o bel-S tiftu n g zum  D irek to r des 
Physikalischen In stitu ts  dieser S tiftu n g  gem acht. 
In  diesem nach eigenen Plänen gebauten  In stitu t 
h at dann A r r h e n i u s  bis zu seiner Sterbestunde 
gelebt und wie ein geistiges K raftzen tru m  ge­
w irkt.

Blicken w ir nochm als zurü ck auf den A n fa n g  
(1884) dieser Lebens- und Forscherbahn, so w erden 
w ir die B erechtigung der W orte begreifen, die 
A r r h e n i u s  einst O s t w a l d  schrieb: ,,O hne D einen 
dam aligen Besuch w äre es n ich t gegan gen .“  
W ie  wurzeltief solche E in d rü cke  im  jugendlichen 
G em üt sitzen und w ie sie Jahrzehn te der in ten ­
sivsten G eistesarbeit überdauern, um  u n getrü b t 
wieder em porzutauchen, dies sehen w ir auch bei 
A r r h e n i u s : in R ü ckerin n erun g an das einstige 
Zusam m entreffen und fröhliche Zusam m ensein 
m it seinem Freunde O s t w a l d  in U psala, an einem  
Sommerabend, schreibt er: „ . . . D i e  Stim m un g 
w urde von den goldenen W ellen des Punsches zum  
H im m el gehoben. D as G anze kam  m ir w ie eine 
Sage aus Tausendundeine N a ch t v o r“  (Aus m einer 
Jugendzeit, 1913, S. 6).

Elektrolytische Dissoziationstheorie.

D er A usgangspunkt für seine elektrochem ischen 
A rb eiten  ist bem erkensw ert genug, um  in E rin n e­
ru n g  gebracht zu werden. A r r h e n iu s  b erich tet 
(1907) darüber folgendes: „ B e i den Vorlesungen, 
die m ein L ehrer der Chemie, Professor C l e v e ,  in 
U p sala  h ielt, w urde hervor gehoben, es sei un ­
m öglich , den M olekularzustand von S to ffen  zu 
bestim m en, die w ie Rohrzucker n icht in den G as­
zustand übergefüh rt w erden können. Ich  erkan n te  
richtig, daß dies ein großer Ü belstand sei, durch  
dessen A b h ilfe  ein w esentlicher F o rtsch ritt in  der 
Chemie erzie lt w erden könnte. Zur selben Zeit 
führte R a o u l t  seine grundlegende A rb e it, die 
m ir noch u n bek an n t w ar, aus. Ich  stellte  m ir vor, 
die Bestim m ung der L eitfäh ig k e it vo n  Salzen  in 
Lösungen, die neben W asser eine größere M enge 
frem der N ichtleiter enthielten , kön nte einen 
A ufschluß über deren M olekulargewicht ergeben; 
die neueren U ntersuchungen von W a ld e n  zeigen 
jedoch, daß die innere R eibu n g d a b e i . . . die H a u p t­
rolle sp ie lt.“  — Das erstrebte Problem  w urde also 
n ich t gelöst, dafür aber gelangte A r r h e n iu s  z u  

w e it  größeren Problem en!
N u n  der nächste Fall. In  seinen „R ech erch es“  

(1884) sp rach  A r r h e n i u s  den Satz aus, daß „ein e  
Säure um  so stärker ist, je größer ih r A k tiv itä ts ­
ko effiz ien t (m olekulares Leitverm ögen) is t .“  Im

selben Jahre (1884) und kurz nachher konnte 
W . O s t w a l d  aus dem  Schatze seiner chem ischen 
A ffin itätsm essun gen  und elektrischen L eitfä h ig ­
keiten  die inzw ischen historisch gewordene T abelle  
m it 34 Säuren veröffen tlichen, w elche die P ro ­
p o rtio n a litä t zw ischen dem  L eitungsverm ögen und 
den R eaktion sgeschw in digkeiten  zahlenm äßig b e­
legte, — die R eaktion sgeschw in digkeiten  w aren 
aber aus der In version  des Rohrzuckers (sowie der 
K a ta ly s e  des M eth ylacetats) abgele itet w orden.

D e r  d r i t t e  F a l l  b e t r i f f t  d ie  R o l le ,  w e lc h e  d e r  

R o h r z u c k e r  z u r  s e lb e n  Z e i t  in  d e r  L e b e n s g e s c h ic h t e  

d e r  a n d e r e n  g r o ß e n  T h e o r ie ,  d e r  o s m o t is c h e n  

L ö s u n g s t h e o r ie  v a n ’t  H o f f s , g e s p i e l t  h a t  (1885/87) 
W a r e n  e s  h ie r  n ic h t  P f e f f e r s  M e s s u n g e n  (1877) 
d e s  o s m o t is c h e n  D r u c k s  d e s  Rohrzuckers in  W a s s e r ,  

b e i  v e r s c h ie d e n e n  K o n z e n t r a t io n e n  u n d  T e m p e r a ­

t u r e n ,  w e lc h e  „ e in e n  d ir e k t e n  e x p e r im e n t e l le n  

A n h a l t s p u n k t “  f ü r  d ie  P r ü f u n g  d e s  G e s e t z e s  v o n  

B o y l e -M a r i o t t e  ( P r o p o r t io n a l i t ä t  z w is c h e n  o s ­

m o t is c h e m  D r u c k  u n d  K o n z e n t r a t io n )  s o w ie  v o n  

G a y - L u s s a c  ( P r o p o r t io n a l i t ä t  z w is c h e n  o s m o ­

t is c h e m  D r u c k  u n d  a b s o lu te r  T e m p e r a t u r )  e r m ö g ­

l ic h t e n  ?

D ie w echselseitige A b h än g ig keit der einen T a t­
sachengruppe von  der anderen bzw . die geistige 
G ebundenheit des einen Forschers m it dem  än ­
dern, sie treten  sofort in E rscheinung. J. H . 
v a n ’ t  H o f f  übersendet seine eben erw ähnte U n ter­
suchung über den osm otischen D ru ck  (die vorher 
in den A rch . N eerland, ged ru ckt w orden war) auch 
der Schw edischen A kadem ie der W issenschaften  
zur N eu verö ffen tlich u n g; sie erscheint E nde 1886 
in den „H a n d lin g a r“  (D enkschriften), und ein 
S ep a ra tab d ru ck  davon  gelan gt im  M ärz 1887 in 
die H ände vo n  A r r h e n i u s , ku rz bevor er W ürz­
burg v e rlä ß t. U nd nun lassen w ir A r r h e n i u s  

selbst die W irk u n g  dieser A rb e it schildern: „Ich  
versch lan g sie m it einem  M ale am  selben A bend, 
nachdem  ich die T agesarbeit im  In stitu t geschlos­
sen h a tte . Sogleich w ar m ir klar, daß m an aus 
der A bw eich u n g der E le k tro ly te  in w ässeriger 
Lösun g vo m  v a n ’t  H 0 F F -R A 0 U L T s c h e n  G esetz der 
G efrierpunktserniedrigung den kräftigsten  B ew eis 
für ihren Z erfa ll in Ionen erhält. J e tz t h a tte  ich 
zwei verschiedene W ege, um  den D issoziation s­
grad zu berechnen, teils m it H ilfe  der G efrier­
punktserniedrigung, teils auch aus der L e it­
fäh igkeit. Sie gaben alle  beide in der überaus v o r­
wiegenden A n zah l von  F ällen  dasselbe R esultat, 
und ich konnte offen die D issoziation  der E lek tro ­
ly te  aussprechen. M an kan n  sich mein enorm es 
G lü ck  vo rste llen “  (Aus m einer Jugendzeit, 1913,
S. 12 und 7).

A ls  im  .Septem ber 1887 O s t w a l d  in der n eu­
begründeten  „Z eitsch rift für physikalische C hem ie“  
die v a n ’ t  HoFFsche A bhandlun g über die osm o­
tisch e  Lösungstheorie (Zeitschr. f. p hysikal. Chem ie
1, 481. 1887) brachte, konnte er ku rz darnach, als 
F olgew irkun g, auch die andere klassische Theorie, 
d. h. A r r h e n i u s ’ U ntersuchung un ter dem  T ite l 
„ Ü b e r  die D issoziation  der in W asser gelösten

24*
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S to ffe“  (ib., i ,  631) veröffen tlichen. A us dieser 
„S y m b io se “  der osm otischen Lösungstheorie m it 
der elektrolytischen  D issoziation stheorie  w ard die 
klassische p hysikalisch e Chem ie, und im  Jahre 1887 
begann die neue W issen schaft ihren Siegeslauf und 
ihre W irku n g in die F e r n e !

E s erübrigt sich, diese W irku n g zu schildern, 
jedes m oderne L eh rb u ch  n ich t nur der Chem ie 
und der P h y sik , sondern der N aturw issenschaften  
überh aupt, en th ä lt den N am en A r r h e n i u s  und 
o periert m it dem  B egriff der Ionendissoziation. 
,,So absurd der G edanke auf den ersten B lick  er­
schienen w ar (schrieb 1909 W ilh .  O s t w a l d ), so  

unerschöpflich erwies er sich an A u fk läru n g und 
Z usam m enfassung. ‘ ‘

D ie B ed eu tu n g der ARRHENiusschen Theorie 
für die chem ische W issen schaft und ihre V e r­
breitun g un ter die V ertreter der verschiedenen 
chem ischen D isziplinen  können noch in anderer 
W eise veran schau licht w erden. E s w ar im  Jahre 
1909. D ie G em einde der „ Io n ie r“  (so h a tte  m an 
scherz- und spottw eise die A n h än ger der Theorie 
benannt) b eabsich tigte  das 25 jäh rige Jubiläum  
dieser Theorie und zugleich das H alb jah rh un dert 
im  L ebenslauf des Schöpfers derselben durch einen 
A r r h e n i u s - Jubiläum sban d der Z eitsch rift für 
p hysikalische Chem ie sich tbar zum  A u sd ru ck  zu 
bringen. S ta tt  des einen B andes m ußten  (infolge 
der ungew öhnlich freudig zugesandten  Beiträge) 
zwei um fangreiche B än d e (Band 69 und 70 der 
Zeitschrift) herausgegeben w erden. E in e R ü c k ­
schau au f das L eben des Jubilars und sein w issen­
schaftliches W irken  gab  W i l h . O s t w a l d  (Zeitschr. 
f. p h ysika l. Chem . 69, V  — X X . 1909). In  der Z eit 
von  1883 (beginnend m it Beobachtungsergebnissen  
an K u gelb litzen  und über die L eitfäh ig k e it a l­
koholischer Lösungen) h a tte  der Jubilar bis zum  
Jahre 1909 m ehr als 100 w issenschaftliche U n ter­
suchungen, A rtik e l und B üch er verö ffen tlich t, 
teils in schw edischer, teils in deutscher, fran zö ­
sischer und englischer Sprache.

D ie  V e r e h r u n g  g e g e n ü b e r  d e m  F o r s c h e r  A r ­

r h e n i u s  u n d  d ie  W i r k u n g s w e i t e  s e in e r  F o r s c h u n ­

g e n  k ö n n e n  a n n ä h e r n d  n a c h  d e r  Zah l u n d  d e m  

w is s e n s c h a f t l ic h e n  Charakter der Gelehrten b e ­

m e s s e n  w e r d e n , w e lc h e  ih r e  B e i t r ä g e  fü r  d ie  zwei 
J u b e lb ä n d e  g e l ie f e r t  h a t t e n .  U n t e r  d e n  e t w a  

90 A u t o r e n  f in d e n  w ir  P h y s ik o -  u n d  E l e k t r o ­

c h e m ik e r ,  a n o r g a n is c h e  u n d  o r g a n is c h e  C h e m ik e r ,  

p h y s io lo g is c h e  u n d  B io c h e m ik e r .  A u ß e r  s e in e n  

schwedischen L a n d s le u t e n  f in d e n  w ir  h ie r ,  d ie  f ü h ­

r e n d e n  deutschen C h e m ik e r  (z. B . R . A b e g g  E . B e c k ­

m a n n , M. B o d e n s t e i n , G. B r e d i g , E. F i s c h e r , 

F r . F o e r s t e r , H . G o l d s c h m i d t , H a b e r , R . 
H ö b e r , v a n ’ t  H o f f , l e  B l a n c , R . L o r e n z , O s t ­

w a l d , R o t h m u n d , T a m m a n n , W e g s c h e i d e r ), 

e b e n s o  a b e r  a u c h  d ie  N a m h a f t e s t e n  u n te r  d e n  

französischen (l e  C h a t e l i e r , D u h e m , P h . A . 
G u y e ), italienischen  ( B r u n i , C a r r a r a , C i a m i c i a n , 

M i o l a t i , N a s i n i ), holländischen  (E. C o h e n , v a n  

D e v e n t e r , H . J. H a m b u r g e r , J. J. v a n  L a a r , 

v a n  R o m b u r g h , S c h r e i n e m a k e r s ), englisch-ameri­

kanischen  ( B a n c r o f t , D a w s o n , D o n n a n , F i n d ­

l a y , E . C. F r a n k l i n , H. C. J o n e s , L e w i s , J a c ­

q u e s  L o e b , L a s h  M i l l e r , A .  A .  N o y e s , W . R a m - 

s a y , T h . W . R i c h a r d s , S t e e l e ) und russischeyi 
Chem ikern (J a k o w k i n , K a b l u k o f f , K i s t j a k o w - 

s k i , O r l o w , S a c h a n o w , S p e r a n s k i ). w elch e in 
vo ller In tern a tio n a litä t dem  Jubilar huldigen.

A u s  d e m  Inhalt d ie s e r  J u b e lb ä n d e  s e i n o c h  e i n i ­

g e s  e r w ä h n t ,  w e i l  d a r in  a u c h  c h a r a k te r is t is c h e  

E n t w i c k lu n g s m o m e n t e  d e r  D is s o z ia t io n s t h e o r ie  

u n d  d ie  H a u p t m i t w i r k e n d e n  v o n  v e r s c h ie d e n e n  

G e s ic h t s p u n k t e n  a u s  b e l e u c h t e t  w e r d e n .  I n  se in e m  

R ü c k b l i c k  s c h r e ib t  G . C i a m i c i a n : „ D i e  w e s e n t ­

lic h e n  M o m e n te , w e lc h e  z u r  w e i t e r e n  A u s b i ld u n g  

d e r  A R R H E N iu s s c h e n  L e h r e  b e i g e t r a g e n  h a b e n , 

d ü r f t e n ,  w ie  ic h  g la u b e ,  d ie  fo lg e n d e n  s e in . Z u ­

n ä c h s t  d e r  d u r c h  W a l t h e r  N e r n s t  n a c h g e w ie s e n e  

Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  d e m  D is s o z ia t io n s v e r m ö ­

g e n  d e s  L ö s u n g s m it t e ls  u n d  s e in e r  d ie le k t r is c h e n  

K o n s t a n t e ;  a ls d a n n  d ie  v o n  A l f r e d  W e r n e r  

e n t w ic k e l t e  T h e o r ie  d e r  k o m p l e x e n  I o n e n , d ie  

in  v e r w i c k e l t e  G e b ie t e  d e r  a n o r g a n is c h e n  C h e m ie  

n e u e s  L i c h t  v e r b r e i t e t  h a t ;  v o n  g r o ß e r  T r a g w e i t e  

s in d  fe r n e r  d ie  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  n i c h t ­

w ä s s e r ig e n  L ö s u n g s m it t e l  g e w e s e n , d ie  w ir  G . C a r ­

r a r a  u n d  in s b e s o n d e r e  P a u l  W a l d e n  v e r d a n k e n ,  

d a  s ie  g e z e ig t  h a b e n ,  d a ß  k e in  w e s e n t l ic h e r  U n t e r ­

s c h ie d ' z w is c h e n  d e m  W a s s e r  u n d  d e n  a n d e r e n  

io n i  ie r e n d e n  L ö s u n g s m it t e ln  b e s t e h t . . ( Z e it s c h r .  

f .  p h y s i k a l .  C h e m . 69, 9 7 . 1 9 0 9 ). D a n n  k o m m t  

C i a m i c i a n  a u f  d e n  L ö s u n g s v o r g a n g  z u r ü c k ;  

z w is c h e n  S o lv e n s  u n d  a u f z u lö s e n d e n  K ö r p e r  t r i t t  

e in e  (c h e m is c h e )  B i n d u n g  e in , d ie  W a s s e r m o le k e ln  

k ö n n e n  s ic h  'polarisieren (Z e it s c h r .  f .  p h y s ik a l .  

C h e m . 6, 40 3. 189 0 ) u n d  d ie  g e lö s te n  M o le k e ln  in  

I o n e n  s p a lt e n .  „ J e d e n f a l l s  d e n k e  ic h  m ir  d a s  

F A R A D A Y s c h e  I o n  m it  e in e r  g r o ß e n  A n z a h l  v o n  

S o lv e n s m o le k ü le n  u m g e b e n , s o  d a ß  e s  a l l s e i t ig  m it  

e in e r  A r t  S c h ic h t  d a v o n  u m h ü l l t  i s t  . . .“  G a n z  a l l ­

g e m e in  f o l g e r t  e r , „ d a ß  d ie  E n t s t e h u n g  d e r  

F A R A D A Y s c h e n  I o n e n  s o w o h l in  L ö s u n g e n  a ls  a u c h  

in  fe s t e n  u n d  g e s c h m o lz e n e n  E le k t r o l y t e n  a u f  d e r  

B i ld u n g  v o n  K o m p le x e n  b e r u h t “  (1. c .,  69, i o o f .  

19 0 9 ).

D ie A n fü h ru n g dieser alten  A nsichten  (vom  
Jahre 18 9 0  und 190 9 ) ist en tw icklun gsgeschicht­
lich  notw endig, um  das vielfache E in m ün den  der 
m odernsten Theorien  über die Io n en sp altu n g in 
diese schon vorh er erörterten V o rgän ge zu zeigen 
(vgl. F a j a n s , N aturw issenschaften  9, 993. 1922; 
s. a. „asso ziierte“  Ionen von  N . B j e r r u m  u s w .).

In teressant sind auch die B em erkun gen  J. J. 
v a n  L a a r s  (Zeitschr. f. p h y sik a l. Chem . 69, 433. 
19 0 9 ), der in eingehender und kritisch er W eise den 
beiden Theorien — der osm otischen Lösungs- und 
der elektrolytischen  D issoziation stheorie  — gegen­
übergestanden hat. „ I c h  glaube, daß in den letzten  
Jahrzehnten kaum  eine w ich tigere  und w eittragen ­
dere H ypothese a u fgeste llt w urde, als die der 
elektrolytischen D issoziation von A r r h e n i u s  . . .“  

,, . . . Ja, vie lfach  ist in  den letzten  Jahren über 
die G ü ltigk e it des sog. , Verdünnungsgesetzes' ge­
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sch rieben  und über die elektrische L e itfä h ig k e it als 
M a ß  fü r den elektrolytischen D issoziation sgrad; 
un d auch über die G ü ltigkeit von  verschiedenen 
V erhältnissen  in anderen Lösungsmitteln  als W a s­
ser — aber die T atsache selber, daß der gelöste 
E le k tro ly t  sich in entgegengesetzt geladene ,Ionen' 
sp altet, steht ziem lich un erschüttert fest . . . Zw ei 
N am en möchte ich hier besonders erw ähnen, deren 
T räger sich speziell um  die Theorie der e lektro ­
lytischen D issoziation verd ien t gem acht h a b e n : 
O s t w a l d  und N e r n s t . Is t  n ich t das sog. .Ver- 
dünnungsgesetz' m it dem  erstgenannten verb u n ­
den und die A usarbeitun g der Elektrochemie auf 
der Grundlage der A R R H E N iu s s c h e n  Theorie m it 
dem letzgenannten? U n d w er w ird  die R eihe von 
.A ffinitätsbestim m ungen' an einer großen M enge 
organischer Säuren vergessen, durch w elche O s t ­

w a l d  zuerst der T heorie  eine praktische A n ­
wendung gab? U n d w en n  m an noch einen dritten  
Nam en will, so sei der von  W a l d e n  genannt, 
w elcher seit etwa dem  Jah re 1900 ein ausgedehntes 
M aterial zusam m engebracht h a t au f dem  G ebiete 
der nichtwässerigen L ösun gen , w o bis je tz t  noch 
das meiste D u n kel herrsch te  . . . "  „ A b e r  die 
'physikalisch-mathematische Theorie der e lektro ­
lytischen D issoziation  h a t bis je tz t  n icht gleichen 
Schritt gehalten m it den vielen experim entellen 
Untersuchungen a u f diesem  G ebiete“  (J. J. 
v a n  L a a r , 1. c. S. 434). J. J. v a n  L a a r  h e b t dann 
das Versagen des „V erd ü n n u n gsgesetzes“  gerade 
bei den besten E lek tro ly te n  (Salzen, starken 
Säuren und Basen) h ervo r und w eist d arau f hin, 
daß eine genaue T heorie auch m itberücksich tigen  
m uß die K o m p lexität der M olekeln des L ösun gs­
m ittels, daß der D issoziation sgrad der gelösten 
Substanz und der der zusam m engesetzten  M olekeln 
des Lösungsm ittels sich gegenseitig beeinflussen 
w erden, sowie daß gleichzeitig Ä nderu ngen  des 
M olekularvolum ens von Solven und G elöstem  auf- 
tre ten  werden.

E s  i s t  e in  e ig e n a r t ig e s  D in g  u m  d ie s e  s o g . 

„ t y p i s c h e n  E le k t r o l y t e - S a l z e “ : s ie  s in d  d ie  V e r ­

s u c h s o b je k t e  in  d e n  H ä n d e n  e in e s  D a v y  u n d  B e r - 

z e l i u s ; a n  ih n e n  e n t d e c k t  F a r a d a y  s e in e  G e s e t z e  

d e r  „ e le k t r o c h e m is c h e n  Z e r s e t z u n g “  ( 1 8 3 3 t .) ;  e in  

H i t t o r f  e r f o r s c h t  d ie  „ W a n d e r u n g  d e r  I o n e n “  

w ä h r e n d  d e r  E l e k t r o l y s e  (18 5 3  —  18 5 9 ) u n d  p r ä g t  

d en  S a t z :  „ A l l e  E l e k t r o l y t e  s in d  S a l z e  d ie

k la s s is c h e n  L e i t f ä h ig k e i t s m e s s u n g e n  e in e s F R . K o h l -  

R a u s c h  b etreffen  t y p i s c h e  ( b in ä r e  u n d  t e r n ä r e )  

S a lz e  u n d  e r g e b e n  d a s  G e s e t z  v o n  d e r  A d d i v i t ä t  d e r  

Leitfähigkeiten ( i 8 7 9 f f . ) .  D ie s e lb e n  w ässerigen  
S a lz lö s u n g e n  s in d  e s , w e lc h e  e in e m  v a n ’ t  H o f f  

b e i  d e r  A u fs t e l lu n g  s e in e r  o s m o t is c h e n  L ö s u n g s ­

t h e o r ie  (1886/87) a l s A u s n a h m e n  e n t g e g e n t r a t e n ,  

u n d  e s  is t  d iese  A u s n a h m e s t e l lu n g  d e r  E l e k t r o ­

l y t e  in  w ä s s e r ig e r  L ö s u n g  v o m  v a n ’t  H o f f -  

R A O U L T S ch en  G e s e tz  d e r  G e f r ie r p u n k t s e r n ie d r i ­

g u n g e n , w e lc h e  v o n  e in e m  A r r h e n i u s  s o f o r t  a ls  

d e r  k r ä f t i g s t e  B e w e is  fü r  d e n  Z e r f a l l  d e r  „ S a l z e “  

in  I o n e n  e r f a ß t  w u r d e  u n d  s e in e  e le k t r o ly t is c h e  

D is s o z ia t io n s t h e o r ie  in  e in d e u t ig e r  G e s t a l t  e r ­

scheinen ließ (1887). U nd nun, bei der A nw en dun g 
des festbegrü ndeten  M assenw irkungsgesetzes auf 
diese Z erfa llsp ro d u kte  der Salze, v ersa gt gerade 
diese typ isch e  E lek tro lytg ru p p e? D ie D issoziation s­
k o n stan te  K ,  gem äß der einfachen G leichung 
M X  ^ M +  +  X ~ ,  bzw . K  • C MX -  C M+ X C x =  C f on, 

is t n ich t k o n sta n t! D iese augenscheinliche „ A n ­
om alie der starken  E le k tro ly te “  äußert sich der­
art, daß die „ K o n s ta n te “  K  um  so größer w ird, je 
größer die K o n zen tratio n  C  der E le k tro ly t­
lösung ist.

D o ch  noch in anderer W eise tra t  die W irkun g 
dieser Salze h ervo r; es ist dies die sog. ,,Neutral- 
salzwirkung“ . D ie D issoziation skon stan te K  von 
schw achen Säuren  w ird  näm lich durch Salzzu satz  
erhöht. A r r h e n i u s  selbst h a t diese Phänom ene 
v e rfo lg t und eine solche E rh öhun g als gän zlich  
entsprechend der Zunahm e der D issoziation s­
ko n stan te  vo n  Salzen  bei zunehm ender K o n ­
zen tration  gefunden. E r ’ sagte (Zeitschr. f. p h ysika l 
Chem . 31, 197, 228. 1899): „D iese  S alzw irkun g 
auf die D issoziationskonstante ist am  stärksten  
für ein Salz und um  so größer für die untersuchten 
Säuren, je  stärker sie£ dissoziiert sind. W a h r­
scheinlicherw eise ist dem nach das OsTWALDsche 
V erdün n ungsgesetz für keinen K ö rp er streng 
gü ltig

E s ist dann J. J. v a n  L a a r , der schon frü h ­
zeitig  a u f die N o tw en d igkeit eines w eiteren A u s ­
baues der T heorie durch M itberücksich tigun g 
anderer F ak to ren  hingew iesen h a t (Zeitschr. f. 
p h ysika l. Chem . 15, 457. 1894; *7. 245, 1895;
19, 318. 1896; vg l. a. Zeitschr. f. anorgan. u. allg . 
Chem . 139, 108. 1924). E r  hob hervor, daß „d a s  
äußerst starke  elektrostatisch e F eld  der Ionen 
unm öglich  ohne E in flu ß  auf die gewöhnlichen 
D issoziation sverh ältn isse  sein k a n n “ , sowie daß

l
die B erech n un g des D issoziationsgrades <x — j 1-

'cOO
n icht rich tig  sei, w eil die äqu iva len te  L e itfäh ig ­
keit Xv außer von  « noch von  der Ionenkonzen­
tration  oc ■ C  abh än gig ist, ferner daß bei allen 
starken  E lek tro ly te n  schon in m äßig verdünnten  
Lösungen der w ahre D issoziation sgrad oc p ra k ­
tisch =  1 sein w ird.

E in  anderes F eld  der B etrach tu n gen  bezog 
sich au f die D ie lek trizitä tsk on stan ten . W enn

der klassische D issoziation sgrad  oc =  -3— um  so
ÔG

größer ist, je  größer die D ie lek trizitä tsk on stan te  
des Solvens is t (W . N e r n s t ; J. J. T hom son  1893), 
kann dann durch A uflösen von  starken E lek tro ­
ly ten  die D ie lek trizitä tsk o n stan te  des W assers 
n icht erhöht w erden und sollte dann, als F olge 
davon, n ich t auch  eine Zunahm e des D issoziation s­
grades sich einstellen? T atsächlich  h atten  ja  
ältere M essungen von wässerigen Salzlösungen 
eine solche Zunahm e der D ie lek trizitä tsk on stan te  
des W assers ergeben (vgl. C o h n ; S m a l e ; N e r n s t  
(1897). So w urde denn von  E u l e r  (1899) und 
A r r h e n iu s  die A n sich t vertreten , daß ein' Z u satz 
der Ionen bzw . steigender Ion en gehalt die dis­



330 W a l d e n : S v a n t e  A r r h e n i u s . r Die Natur­
wissenschaften

soziierende K r a ft  des L ösun gsm ittels erhöhen kann. 
E s gelang nun W a l d e n  (Bull, de l ’acad. des Sc., 
P etersburg 1912, 305, 1055, 1080) experim entell 
an Salzlösungen in Chloroform , M ethylenchlorid, 
Ä th y lfo rm ia t die deutliche Zunahm e  der D i­
elektrizitätsko n stan te  nachzuw eisen, und infolge­
dessen schloß er, daß in dieser Steigerun g der 
D ie lek trizitä tsk on stan te  bzw . D issoziation skraft 
der L ösun g eine der U rsachen für den anomalen 
G an g der L e itfäh ig k e it (Abnahm e der L e itfäh ig ­
ke it X m it zunehm ender V erdün n ung v) zu suchen 
sei, sowie daß dam it eine m it der K o n zen tratio n  
veränderliche T'Fcroderwng'sgeschwindigkeit (bzw. 
Ü berführungszahl) der Ionen ve rk n ü p ft w erden 
m üßte.

In seiner F arad ay-L ectu re  (Journ. of the 
ehem. soc. 105, 1414. 1914) h a t A r r h e n i u s

die G ü ltigkeit des M assenw irkungsgesetzes (O s t ­

w a l d s  Verdünnungsgesetz) für w ässerige Lösungen 
typ isch er binärer Salze zw ischen den ä u ßerst ge­
ringen K on zentrationen  i o -5 und 2 X i o -4 (d. h. 
v — 100 000 bis 5000 1) anerkan nt und die D isso­
ziationskon stan te K  —  0,012 abgeleitet. —

W ir haben im  Zusam m enhang m it dem  25 jä h ­
rigen Jubiläum  der A R R H E N iu s s c h e n  D issoziation s­
theorie die zu jener Z eit her vo r gehobenen U n stim ­
m igkeiten  sowie die n icht genugsam  geklärten  
T eile des D issoziations Vorganges ausführlicher 
besprochen, um  in E rin n erun g zu bringen, daß 
H yd ratatio n  der Ionen, P olarisation  der Solvens- 
m olekeln, Solvathüllen, Ionenassoziation, e lektro ­
statische , K rä fte  und D ie lek trizitä tsk o n stan te  der 
L ösun g in qualitativer W eise für die A nom alien  
des L eitverm ögen s und der starken  E le k tro ly te  
veran tw o rtlich  gem acht w orden sind. D ie m oderne 
D issoziationstheorie ( B j e r r u m ,  M i l n e r ,  G h o s h ,  

D e b y e  und H ü c k e l  u . a.) geht für jene starken  
E lek tro ly te  von der A nn ahm e einer ,,to ta len  D is­
soziation “  aus, die^Verm inderung der L e itfäh ig k eit 
k e it m it abnehm ender V erdün n ung ist dann
n icht ein R ü ck ga n g  des „D isso ziatio n sgrad es“ , 
sondern eine F olge der soeben erw ähnten  e lek tro ­
statischen  (C o u L O M B sch en ) K rä fte  usw ., und eine 
quantitative, m ath em atische V erkn ü p fu n g dieser 
verschiedenen F ak toren  m it den L eitfäh ig k e its­
daten  w ird  gegeben.

E in st diente die Ü bereinstim m ung zw ischen 
den v a n ’t  H o F F s c h e n  K o effizien ten  i  (—  beob. 
osm ot. D ru ck  p ' / theor. osm ot. D ru ck  P)  und 
der aus der L e itfäh ig k e it X bzw . dem  D issoziations- 

X
grade <% =  .—  berechneten  G röße 1 +  (n — 1 )oc

*'00
als eine S tü tze  für die e lektro lytisch e  D issoziation s­
theorie: an etw a 100 Lösungen kon nte A r r h e n i u s  

(1887) für starke  und schw ache E le k tro ly te  die 
Ü bereinstim m ung, d. h . i  =  [1 +  {n — !)« ], fest­
stellen. D ieser „k rä ftig ste  B ew eis“  ( A r r h e n i u s ) 

für den Zerfall der Salze in Ionen nim m t nach der 
m odernen T heorie eine andere G estalt an, er gilt 
nur in allererster A nnäherung, am  besten für die 
schw achen E lek tro ly te . D enn n ach  D e b y e  und 
H ü c k e l  haben w ir (für w ässerige Lösungen

bei 1 8 0) für den osmotischen K oeffizienten  /0 ( =  ^

wenn n  die A n zah l der Ionen bed eu tet, in  w elche 
die E lek tro ly tm o le k e l dissoziiert), n ach  E in setzu n g 
der entsprechenden Zahlenw erte, die B ezieh u n g:

1 — f0 —  0,270 • w • )'nc ,
)

w ährend für den Leitungskoeffizienten j i ( =  y v- =  oc,
A  OO

klassischer D issoziation sgrad) die G leichung re ­
su ltiert :

1 — fx —  [0,270 wx +  0,233 X io 8 • b • w2~\ • |/nc .

H ierin sind: w resp. Wj und w2 W ertig k e itsfak to ren ; 
w ährend w von  der Ionen ladung  ab h än gt, sind 
wx und w2 von  den Ion en bew eglichkeiten  a b h ä n g ig ; 
n  • c —  G esam tkonzentration, b — m ittlere  Ion en ­
durchm esser. W enn  auch zwischen beiden G lei­
chungen ein gew isser Zusam m enhang besteht, so 
ist doch der W e rt für durch individuelle E ig e n ­
schaften  der Ionen (Bew eglichkeiten, D u rch ­
messer) m aßgebend b eein flu ßt.

D ie klassische D issoziation stheorie  h a tte  den 
C h arak ter einer einfachen, le ich t übersehbaren 
T heorie, die einen direktenZ usam m en hang zw ischen 
dem  G rade der Ionendissoziation  und den os­
m otischen D ruckgrößen  herzustellen  trach tete . 
A ls  A r r h e n i u s  (1891) seine T heorie  gegen A n ­
griffe verteid igen  m ußte, schrieb er (Ber. d. dtsch. 
ehem . Ges. 24, 2261. 18 91): „N u n  d ü rfte  es w ohl 
un zw eife lh aft sein, daß m an H yp o th esen  oder 
Theorien  einführt, um  das, w as als kom p liziert 
bekan n t ist, ein fach  zu m achen, und eine H y p o ­
these ist um  so besser, je  größer die V erschieden ­
heit zwischen der K o m p lizierth e it in den älteren 
A nschauungen  und der E in fa ch h eit in den neuen 
E rklärun gen  a u sfä llt.“  U n ter den großen C h e­
m ikern, die diese einfache T heorie ablehn ten  und 
nie haben gelten lassen, w ar auch  D . M e n d e l e j e f f . 

N och in der letzten  (kurz v o r  seinem  T ode er­
schienenen) A u sgabe seiner „G ru n d lagen  der 
Chem ie“  (Russisch, P etersburg, 1906, S. 422, 436, 
524) v e rtra t er die A nsicht, daß „d ie  A uflösung 
im  engen Zusam m enhang stehe m it den gew öhn ­
lichen F ällen  der chem ischen V erein igu n g“ , d a ­
gegen „d ie  elektrolytisch e  D issoziationstheorie 
n ichts zum  V erstän dn is der chem ischen B eziehun ­
gen der Lösungen (insbesondere der Ü bergänge 
der letzteren  in bestim m te Verbindungen usw.) 
b e itrag e“ , jede allgem eine Lösungstheorie letzten  
Endes aber die chem ischen V erhältnisse  m it den 
physikalisch en  gleichzeitig zu berücksich tigen  h ä tte . 
E s scheint mir, daß die moderne D isso ziation s­
theorie m it ihren mehr oder w en iger kom plizierten  
und rein physikalischen H ilfsvo rste llu n gen  sich 
im m er m ehr von dem  Id ea l M e n d e l e j e f f s  

entfernt.
W ir haben eingangs au f gewisse Parallelen  

zw ischen A r r h e n i u s  un d B e r z e l i u s  hingewiesen. 
E s sei erlau bt n och  einiges hin zu zu fü gen. D er 
Schöpfer der dualistischen  (elektrochem ischen) 
Theorie, B e r z e l i u s , m u ß te  es erleben, daß neue 
Erscheinungen und T atsach en  gegen die G rund­
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ged an k en  seiner Theorie (polarer G egen satz in der 
chem ischen W echselwirkung) zu sprechen schienen 
un d  d aß man sich einer unitarischen  A nschauu ngs­
w eise m ehr und m ehr zuneigte. V iele  Jahrzehnte 
vergingen, andere T atsa ch en  bereicherten unsere 
E rfahrung und schufen  neue D en k m itte l. U nd 
heute ist der G edan ke vo n  B e r z e l i u s  lebendiger 
denn je, es „sch ein t durch  die neuen physikalischen 
E rfahrungen über den A to m b a u  nunm ehr der 
A u gen blick  gekom m en zu sein, w o er endgültig 
in seine R echte ein gesetzt w erden m u ß “  ( K o s s e l , 

Zeitschr. f. angew. Chem . 26, 314. 1922). M ußte 
n ich t auch A r r h e n i u s  Zeuge sein, w ie seine 
Theorie, sein G rundgedanke, einer W an dlun g 
unterw orfen wurde? U n d n achden klich  m öchte 
m an die Frage stellen : W ird  auch hier einm al die 
R ü ckkehr erfolgen?

Arbeiten zur Im m unochem ie und Kosmogonie.

Neben der T heorie  vo n  der elektrolytischen  
D issoziation  gelöster S to ffe  sind es hauptsächlich  
noch zwei große G rup p en  vo n  Problem en, die 
durch  A r r h e n i u s  eine B earb eitu n g erfahren 
haben. Die eine G rup p e b e tr ifft  die W echsel­
w irkung zw ischen T o x in  und A n tito xin  bzw. die 
Serumtherapie und verw an d te  Erscheinungen. D en 
A usgangspunkt für diese A rbeitsrichtun g gab wohl 
der W unsch, m it den D enk- und Forschungs­
m itteln  der physikalischen und E lektrochem ie 
das sog. E H R L iC H sch e Phänom en aufzu klären . 
E h r l i c h  hatte  n äm lich  gefunden, d aß  die A b ­
schw ächung eines G iftes (Toxins) durch sukzessiven  
Zusatz von G egen gift (A ntitoxin) n ich t gleich­
stark  für jeden Z u satz  ist, wie das bei vo llstän diger 
B indung von  G ift  und G egen gift zu erw arten  w äre, 
sondern daß die W irku n g des G egengiftes m it 
w achsendem  Z u satz  desselben abnim m t. Zur 
D eu tu n g dieser Erscheinungen nim m t E h r l i c h  

an, daß das G ift aus m ehreren verschieden giftigen  
B estand teilen  b esteh t, die eine verschiedene A vid i- 
tä t  besitzen, also z. B . zw ischen T oxin en  und A n ti­
toxinen, oder A gglu tin in en  und B acillen  chem ische 
B indungen, und zw ar besonders starke, bestehen 
(V erankerungstheorie, Seiten ketten th eorie). Im  
G egensatz hierzu w ill A r r h e n i u s  diese W irkun gen  
gleichsam  au f das einfachste M odell zurü ckführen , 
indem  er n ich t Gem ische, sondern chem ische In ­
dividuen in typischen  Lösungen aufeinander w irk ­
sam sein lä ß t, d. h. das T oxin  b esteht n ur aus 
einem G ift, w elches keine große A v id itä t  zum  
G egengift h at, dem nach das ganze Phänom en der 
N eutralisation einer schw achen B ase durch  eine 
schwache Säure an die Seite zu stellen und als ein 
reversibler V o rg an g  m it G leich gew ichtszustän den  
zu behandeln sei, z. B . : T o xin  -f- A n tito x in  ^  N e u ­
tralsubstanz.

K urz gesagt: A r r h e n i u s  w ill diese bei den 
Lebensvorgängen sich abspielenden Prozesse ihrer 
K om pliziertheit entkleiden  und unter die G esetze 
der Ionentheorie und der M assenw irkung zwingen. 
D u rch  um fangreiche experim entelle U n tersuchu n ­
gen, teils in G em einsch aft m it T h . M a d s e n

(Zeitschr. f. p h ysika l. Chem . 44, 7. 1902; 46, 4I 5- 
1903; A rb . d. K a is . G esundheitsam ts 20. 1903; 
Journ. of th e  A m eric. chem. soc. 30, 1382. 1908; 
E rgebn . d. P h y sio l. vo n  A s h e r  u . S p i r o  7 , 480. 
1908 usw .), h a t A r r h e n i u s  seine A nsichten  zu 
stü tzen  und gegen die verschiedenen E in w en du n ­
gen zu verte id igen  versu cht. In den größeren 
W erken  „Im m u n o ch em ie“  (1907) und „ Q u a n ­
t ita t iv e  L aw s in b io logical C h em istry“ (1915) h a t 
er zusam m enfassende D arstellu ngen  dieses v ie l­
u m stritten en  F orschu ngsgebietes gegeben.

D ie andere und ausgedehntere G ruppe von 
A rbeiten  n im m t ihren A n fa n g  in A r r h e n i u s ’ 

Jugend jahren  und u m fa ß t Problem e der kosmischen 
P h y sik  u. ä., z. B . E in flu ß  des L ich ts  au f den 
elektrisch en  Zu stand  der A tm osphäre (1888), E in ­
flu ß  des M ondes au f den elektrischen Zustand der 
E rd e (1895), E in flu ß  des K ohlensäuregehalts 
der L u ft  au f die T em p eratu r der E rd e (1896), 
P erio d izität der P olarlich ter und G ew itter (1898), 
E in w irku n g kosm ischer Einflüsse auf die p h ysio ­
logischen V erhältnisse (1898), U rsache der N o rd ­
lich ter (1900), P h y sik  des V ulkanism us (1901), 
U rsache der K lim aschw an kun gen  (1906), A tm o ­
sphären der P lan eten  (1910), U nendlich keit der 
W elt (1909f.).

Geologische Problem e sind es, die A r r h e n i u s  

in  seinen U ntersuchungen über die p h ysika lisch ­
chem ischen B edingun gen  bei der B ild u n g der 
Salzlagerstätten (1912) erörtert.

Zu den w eitestbekan n ten  W erken von  A r ­

r h e n i u s  gehört sein „W erd en  der W elten “ . 
N eben den ältesten  und jüngsten  w issensch aft­
lichen A nsichten  über M echanik und Kosmogonie 
des Sonnensystem s en tw ickelt der Verfasser auch 
seine T heorie über die Entstehung des Lebens auf 
Erden. N achdem  er hervorgehoben h at, daß die 
a lljährlich  auftauch en den  sanguinischen A ngaben 
über die B elebu n g to ter M aterie ohne K eim e 
sich im m er noch als Irrtu m  erwiesen haben, sagt 
er: „ D ie  F ra ge  ist ungefähr in dem selben Stadium  
wie das Problem  des .P erp etuum  m obile' vo r 
einem halben Jahrhundert. E s scheint daher 
höchst w ahrscheinlich, daß das Problem  der 
»Urzeugung* in  seiner gegenw ärtigen  F orm  wie 
früher das „p erp etu u m  m obile' vom  w issensch aft­
lichen Program m  ab gesetzt w ird. E s b leib t uns 
kaum  etw as anderes übrig als anzunehm en, daß 
das L eben  aus dem  W elten raum , das h e iß t von  
früher belebten  W elten  au f die E rd e kam , und daß 
das L eben  gleich der M aterie und der Energie 
ew ig ist . . . E in  w ich tiger Schluß, den w ir je tz t  
schon aus dieser A nschauu ng ziehen können, ist 
der, daß alle lebenden W esen im U niversum  m it­
einander ve rw a n d t sind“  (Die V orstellung vom  
W eltgebäude, 1908, S. 183). E s ist also die L ehre 
vo n  der Pansperm ie, die er ve rtritt. E s b leib t die 
F rage  offen, wie kam en die Lebenskeim e auf die 
E rde, oder w ie erfolgte die A usbreitu n g des 
Lebens durch den W eltenraum  ? D arau f g ib t 
A r r h e n i u s  die A n tw o rt: D u rch  den Strahlungs­
druck (L ichtdruck) w erden „S am en  der niedrigsten
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uns bekan n ten  O rganism en fortw ährend von  der 
E rd e und anderen von  ihnen bew ohnten P laneten  
in den R aum  hin ausgesch leudert . . „ S o  wie 
Sam en im  allgem einen, so gehen die w eitau s 
m eisten h inausbeförderten  Sporen dem  T od en t­
gegen im  kalten , unendlichen W elten raum ; aber 
eine kleine A n za h l fä llt  au f andere H im m elskörper 
nieder und ist im stande, do rt Leben zu verbreiten, 
w enn sich günstige äußere B edinungen finden “ 
(Das W erden  der W elten , 1907, S. 204). D as 
G ru n d m o tiv  dieser A nsichten  von  A r r h e n i u s  ist, 
daß ,,das eltganze seinem Wesen nach stets so war, 
wie es noch jetzt ist. M aterie, Energie und Leben  
haben nur Form  und P latz im  Raum  gewechselt“ .

E in  anderes kosm ologisches Problem  fordert 
noch A r r h e n i u s ’ Scharfsinn heraus: der sog. 
„ W ärm etod“  des W eltalls. D er von  S a d i  C a r n o t  

und C l a u s i u s  begründete zw eite H a u p tsa tz  der 
T herm odyn am ik besagt ja, d aß bei der U m ­
w an dlun g der E n ergie  der n ich t m ehr verw an d el­
bare T eil — E n tro p ie  — im m erfort zunim m t, also 
ein E n dzu stan d  m it ruhender E nergie (oder arb eits­
un fäh iger Energie) und dam it der W ärm etod 
des W eltalls  sich ein stellt. A u ch  hier m uß die 
Strah lu n g abhelfend w irksam  sein, und in seinem 
L eip ziger V o rtrage  (1922, s. nachher) h a t er scharf­
sinnig neue Q uellen für die V erm ehrung und V e r­
besserung der E n ergie n am h aft gem acht.

U m  einen B egriff vo n  der M an n igfa ltigkeit der 
w issenschaftlichen Interessen und der Sch affen s­
k ra ft  A r r h e n i u s ’ noch in  gedrän gter F o rm  zu er­
m öglichen, seien die T ite l seiner H aup tw erke 
(Lehrbücher, V orlesungen usw.) an geführt:

E lektrochem ie, L eip zig  1901 (m ehrfache N eu­
drucke) .

L eh rbuch  der kosm ischen P h y sik  2 Teile, 
L eip zig  1903.

T heorien  der Chem ie (nach Vorles. an der 
B erkeley-U n i vers., 1904), L eip zig  1905,
2. A u fl. 1909.

Im m unochem ie, L eip zig  1907.

U ntersuchungen über die galvan isch e L e it­
fäh igkeit (1884), O s t w a l d s  K lassiker, N. 160, 
L eip zig  1907.

D as W erden der W elten, L eip zig  1907 (etwa 
7. A ufl.).

V orstellungen  vo m  W eltgebäu d e im W andel 
der Zeiten, L eip zig  1908 (etwa 7. A ufl.).

D er L ebenslauf der P lan eten , L eip zig  19 11
2. A u fl. 1921).

D as W eltall, L eip zig  19 11.

Theories of Solutions (Vorles. an der Y a le- 
U n ivers. 19 11), N ew  H aven  1912.

A u s m einer Jugend zeit (O s t w a l d  zum  60. G e­
b u rtsta g  gew idm et), L eip zig  1913.

Q u an titative  L aw s in biological C h em istry, 
London 1915.

D ie Chem ie und das m oderne Leben, L eip zig  
1922.

E rd e und W eltall, L eip zig  1926.

E rw äh n t m uß w erden, d a ß  A r r h e n i u s  für die 
autorisierten  deutschen A u sga b en  seiner W erke 
vorb ild lich e  Ü bersetzer — F i n k e l s t e i n  und 
B a m b e r g e r  — h atte . B edenken w ir noch, daß 
zahlreiche dieser W erke zugleich in 4 schw edischer, 
deutscher, englischer, französischer, finnischer, 
russischer und italienischer Sprache erschienen sind, 
so w ird  m an zugeben, daß seine G edan ken w elt 
die ganze K u ltu rw e lt d u rch strah lt hat, sein  W issen 
ein in tern ation ales geistiges G u t geworden ist, 
sein  N am e und seine Persön lichkeit ein Sym bol 
für in tern ation ale  W issen schaft und internationale 
W issen schaftler w erden m ußte.

N un noch einiges über A r r h e n i u s  und sein 
V erh ältn is zu D eutschlan ds G elehrten  und d eu t­
scher W issen schaft. A u ch  in diesen B eziehungen 
bew ies er sich als ein M ann vo n  seltener Treue 
und festem  G lauben. Soll ich an seine T reue 
w ährend und nach der K riegsn o t erinnern? Und 
w ie m utspendend klingen seine W orte, w enn er 
schreibt: „Ü b rig en s m öge ganz in kurzem  d arau f 
hingew iesen werden, daß die chem ische W issen ­
sch aft und In dustrie  der J etztze it in  D eutschland 
einen noch m ehr hervorragen den  P la tz  einnehm en, 
als in irgendeinem  anderen L an d e . . .  E s ist w ohl 
zu verm uten , daß der W ied erau fbau  D eutschlands 
nach dem  verheerenden K riege  im  höchsten  G rade 
auf der V erw en dun g der Chem ie begrü n d et w ird “  
(Die Chem ie und das m oderne L eben, L eip zig  1922,
S. V II I ) .

E s w ar in der Som m erzeit des Jahres 1884, da 
erschienen au f der N atu rforscherversam m lu ng in 
M agdeburg zw ei jugen dliche blonde N ordländer. 
U nd w ohl niem and ahnte, daß die beiden, W i l h . 

O s t w a l d  und S v a n t e  A r r h e n i u s , schon n ach 
w enigen Jahren die chem ische W issen sch aft in 
andere Bahnen lenken w ürden ! W a r es dem 
erstgenannten beschieden, vo n  L eip zig  aus der 
„P ra e cep to r m un di“  in der p hysikalisch en  Chem ie 
zu werden, so w ar es des ändern Genie, welches 
ihn vo n  den Ionen und Zellen hinaus in die P lan e­
ten- und F ix ste rn w e lt fü h rte  und zum  Seher im  
„W erd en  der W e lten “  w an delte!

Im  Jahre 1922 beging die G esellschaft D eutscher 
N atu rforscher und Ä rzte  in L eip zig  die Jah rh u n dert­
fe ie r ; gleichzeitig  fan d  die X X V I I . H au p tversam m ­
lung der D eutschen  Bunsen-G esellschaft s ta tt . 
U n d w iederum  treffen  w ir O s t w a l d  und A r ­

r h e n i u s  beisam m en! W ohl haben  die Jahrzehn te 
das H au p th aar gebleicht, doch eine seltene Frisch e 
des G eistes kennzeichnet beide A ltm eister. W ar 
es einst der Ionenbegriff, der beide zusam m enge­
fü h rt h a tte  und lehrend un d bekehrend auftreten  
ließ, so w aren es n un m ehr P roblem e ganz v e r­
schiedener A rt, über w elch e  beide als R edner B e ­
rich t erstatteten.

O s t w a l d s  V o rtra g  w ar b e tite lt: „W elch e  F o rt­
schritte  h a t die neue Farbenlehre  geb ra ch t?“  
(Zeitschr. f. E lek tro ch em . 28, 398. 1922). A r ­

r h e n i u s ’ T hem a la u te te : „P h ysikalisch -ch em isch e 
G esetzm äßigkeiten  bei den /kosmisch-chemischen
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V orgän gen “  (ib., S. 405). E r sucht nach kräftigeren  
E n ergiequ ellen , um  die durch Strahlun g der Sonne 
in W ä rm e  um gew andelte Energie zu ersetzen und 
d a m it d ie  E xistenzdauer der E rde und des Lebens 
a u f derselben zu sichern. E r erb lick t in der 
A bdissoziierun g der E lektronen von  den A tom en 
in  den Sternen und in der Sonne eine solche 
Q uelle, bei der A bküh lung des Sterns werden 
alle  abgespaltenen E lektronen sich w ieder m it dem 
K ern  vereinigen, und die große D issoziationsw ärm e 
steh t bei der Strahlung zur V erfügung. Dieser 
P rozeß würde ausreichend sein, um  etw a für eine 
halbe Milliarde von Jahren die E n ergieverluste  
der Sonne zu decken. E ine andere Quelle würde 
durch die Kondensation von  W asserstoffatom en 
zu schwereren A tom en gegeben sein, — nach der 
EiNSTEiNschen R elativ itä tsth eo rie  w ürde hierbei 
ein aus W asserstoff bestehender H im m elskörper 
von  der Größe der Sonne, bei einem  jährlichen 
V erlust von 2 G ram m calorien  pro G ram m  reiner 
Masse, etwa 87 M illiarden Jahre hindurch die aus­
gestrahlte W ärm e kon tin u ierlich  durch die W ärm e­

p roduktion  zufolge der H -K ondensation  ersetzen 
können.

V om  W e lta ll zu A lltags- und technischen 
Problem en führte uns A r r h e n i u s  2 Jahre später, 
als er au f der T ag u n g  der Bunsen-G esellschaft in 
G öttin gen  einen V o rtra g  über „ K in e t ik  der 
Cellulose“  (Zeitschr. f. E lektrochem . 30, 375.
1924) hielt. Sein letzter Besuch galt der Bunsen- 
G esellsch aft anläßlich  ihrer T agun g in D arm stad t 
(1925). D er kran ke M eister h a tte  seine K u r in 
N auheim  unterbrochen, um in m itten  seinerFreunde 
und der Jugend einige Stunden zu verbringen. 
E s sollte dies sein letzter B esuch sein, und für uns 
w ar es die letzte  G elegenheit, dem  Lebenden  D an k 
und V ereh run g zu bezeugen.

E r w ar ein großer und kühner B auherr im 
R eiche der W issen schaft; durch seine Ideen w ard 
er ein A rbeitgeber für viele M eister und Gesellen 
der exa k ten  F orschu ng; sein K önigsruhm  ist 
bleiben d: er schenkte den Ionen  (in Lösung) die 
Freiheit und der m essenden W issenschaft den 
Dissoziationsgrad.
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Die Streuung von Elektronen an Krystallen.

Die Versuche von D a v i s s o n  und G e r m e r 1 über 
die Reflexion von Elektronen an einem Nickeleinkrystall 
zeigen bekanntlich Analogien zur Reflexion von Rönt­
genstrahlen an demselben Krystall und zwingen direkt 
zu der d e  BRO GLiEschen Annahme, daß ein mit der Ge­
schwindigkeit v bewegtes Elektron von einem Wellen­

vorgang von der Wellenlänge A — -----begleitet ist.

(h — PLAN CKsches Wirkungsquantum, m — Elektronen­
masse.) Insbesondere besteht die Analogie darin, daß 
bei einigen diskreten Wellenlängen eine intensive 
selektive Reflexion nach einer bestimmten Richtung 
auftritt; doch stimmen quantitativ die Wellenlängen, 
bei denen selektive Reflexion stattfindet, für Elektronen- 
und Röntgenwellen nicht überein. Zur Erklärung dieser 
Diskrepanz habe ich in einer früheren Notiz in den 
Naturwissenschaften2 einen Brechungsindex für E lek­
tronenwellen herangezogen, der sich aus der S c h r ö - 
DiNGERSchen Gleichung ergab zu

A 1 /' V
/z =  T s =y 1 ” ¥ •

Dabei bedeutet A die Wellenlänge der Elektronen­
welle im Vakuum, X dieselbe im Krystall, welche mit 
der Wellenlänge der entsprechenden Röntgenreflexion 
übercinstimmen muß, E  die Gesamtenergie der Elektro­
nen im Vakuum (Bombardierungspotential) und V die 
mittlere potentielle Energie der Elektronen innerhalb 
des Krystalls.

Nun verglich ich damals, wie von D a v i s s o n  und 
G e r m e r  vorgeschlagen, jede selektive Elektronen­
reflexion mit der Röntgenreflexion von der nächst 
längeren Wellenlänge. Diese Zuordnung erschien durch

1 Nature 119 , 538. 19 2 7 : Phys. Rev. 30, 706. 1927.
2 Naturwissenschaften 15, 786. 1927.

die Tatsache gerechtfertigt, daß die langwelligste selek­
tive Elektronenreflexion nach den Experimenten von 
D a v i s s o n  und G e r m e r  stets eine kürzere Wellenlänge 
besitzt als die langwelligste Röntgenreflexion, und es 
ergaben sich danach Brechungsindices /u. <  1, ent­
sprechend einer positiven potentiellen Energie V 
(Verminderung der kinetischen Energie der Elektronen 
beim Übertritt in den Krystall). Numerisch ergab sich 
V ungefähr zu +  20 Volt.

Während nun im Prinzip die Erklärung durch 
einen Brechungsindex erhalten bleibt, ist die bespro­
chene Zuordnung den neuen Versuchen von D a v is s o n  
und G e r m e r  gegenüber nicht mehr aufrechtzuerhalten 
aus folgenden Gründen:

1. Aus den neu beobachteten Reflexionen mit
Elektronenenergien E  zwischen 160 und 370 Volt er­
geben sich auf Grund der bisherigen Zuordnung Werte 
für V, die eine ganz unregelmäßige Funktion der ein­

fallenden Wellenlänge A — -----=  — sind (vgl.
mv y 2 m E

Tabelle), während man in erster Näherung Konstanz 
der mittleren potentiellen Energie V erwarten sollte.

2. Bei Annahme eines Brechungsindex /x <  1 wür­
den die Elektronen beim Austritt aus dem Krystall zum 
Einfallslot hin gebrochen werden, und der reflektierte 
Strahl im Vakuum dürfte mit dem Einfallslot höchstens 
den Grenzwinkel der Totalreflexion &)0 =  arc sin ix ein­
schließen, das sind bei einem Brechungsindex von 
ca. 0,8 für langsame Elektronen 53 °. Dem widerspricht 
die Beobachtung nahezu streifend ins Vakuum tretender 
Elektronen unter Winkeln 0  bis zu 85 0 (grazing beams).

3. Nach der bisherigen Zuordnung ergeben sich bei 
höheren Elektronengeschwindigkeiten aus den Ver­
suchen enorm hohe Werte für V (bis 80 Volt), die nicht 
von den Atomfeldern des Krystalls im Mittel erzeugt 
werden können.

Dazu kommt noch ein theoretischer Grund:
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4. Die mittlere potentielle Energie V  muß auch den 
ohnehin im Krystall befindlichen Leitungselektronen 
zukommen, da die relativ wenigen Elektronen, welche 
durch Bombardement in den Krystall eindringen, un­
möglich das elektrische Feld in diesem wesentlich ver­
ändern können. W äre nun V positiv, so müßte das 
Metall von selbst Leitungselektronen in die Umgebung 
abgeben, während zur Elektronenabgabe bekanntlich 
die positive Arbeit Wa des R icH A R D SO N -E ffektes auf­
gewandt werden muß. Die mittlere potentielle Energie V 
muß also notwendig negativ und gleich — Wa sein.

Diese Gründe zwingen dazu, die Zuordnung zu 
ändern und nunmehr jede Elektronenreflexion mit der 
Röntgenreflexion von der nächst kürzeren Wellenlänge 
in Beziehung zu setzen. Dann wird (.1 >  1 und die 
mittlere potentielle Energie V negativ. Aus der Tabelle 
sieht man leicht, daß dadurch alle Schwierigkeiten 
behoben werden:

1. Der Wert von V wird bis auf wenige Ausnahmen 
von der Wellenlänge nahezu unabhängig; vollständige 
Unabhängigkeit ist deshalb nicht zu erwarten, weil die 
Annahme eines im ganzen K rystall konstanten Poten­
tials V nur eine rohe Näherung darstellt.

2. Die Schwierigkeit der grazing beams fällt bei 1 
natürlich fort.

3. Als numerischer W ert von V folgt aus den Experi­
menten im Mittel etwa — 15 Volt. Eine theoretische 
Berechnung nach der Wellenmechanik ergibt in naher 
Übereinstimmung hiermit — 17 Volt.

4. D e r a u s den  D A V isso N sch en  V ersu ch e n  w ie  a u s 
d er W e lle n m e ch a n ik  fo lg en d e  W e rt Wa = 1 5  V o lt  fü r 
d ie  a u fzu w e n d e n d e  A r b e it  b e im  R iCH AR D SO N -Effekt 
is t  von  d er zu  erw a rten d e n  G rö ß e n o rd n u n g . N a c h  
S o m m e r f e l d 1 is t  n ä m lic h  d ie  b e o b a c h te te  K o n s ta n te  
b e im  R iCH AR D SO N -Effekt g le ic h  d er gegen  d ie  A to m ­
fe ld e r  zu le isten d en  A r b e it  Wa m in u s d er N u llp u n k ts ­
en ergie  d es e n ta rte te n  E le k tro n e n g a se s  Wit w e lch e  bei 
A n n a h m e  v o n  zw ei L e itu n g se le k tro n e n  p ro  N ic k e la to m  
g le ich  x i  V o lt  w ird . D ie  D iffe re n z  W„ — Wj =  u n ­
g e fä h r 4 V o lt  fä l lt  g en au  in  d ie  G rö ß e n o rd n u n g  d er im  
R iCH AR D SO N -Effekt b e o b a c h te te n  K o n s ta n te n . E s  ist 
in te re ssa n t, d a ß  h ie rn ach  E le k tro n e n b e u g u n g sv e rsu c h e  
d ie  b e im  R iCH AR D SO N -Effekt n ic h t  b e o b a c h tb a re  
ä u ß ere  A r b e it  Wa lie fern .

Tabelle.

E (Volt)

Entsprechende 
Röntgen Wellenlänge

Potentielle Energie im 
Krystall (Volt)

alte
Zuordnung

neue
Zuordnung

alte
Zuordnung

neue
Zuordnung

54 1,67 2,03 i ,49 + 18 -  13
65 i ,52 1,84 i ,35 21 -  16,5

ro6 1,19 1,49 1,13 39 -  n ,5
126 1,09 1,35 1,04 44 -  11
143 1.02 1,22 1,04 43 + 7
160 0,97 1,05 0,92 26 -  14
174 0,93 1,13 0,89 57 -  13
181 0,91 1,02 0,88 37 -  13
188 0,89 1,04 0,87 52 -  8
190 0,89 1,04 0,84 53 -  23

292 0,72 0 83 0,70 79 -  15
310 0,69 0,72 0,68 21 -  16
312 0,69 o,79 0,68 72 -  14

370 0,64 0,67 0,62 44 -  25

Verfolgen wir nun den W eg einer Elektronenwelle 
etwas näher (3. F ig .): Die senkrecht auf die Krystall- 
oberfläche auftreffende Welle dringt unter Verkürzung 
der Wellenlänge, aber in derselben Richtung in den

1 Zeitschr. f. Phys. 47, 1, besonders Gl. 53b auf
S. 30.

Krystall ein und wird dort an den Netzebenen des 
Krystalls nach verschiedenen Richtungen t) reflektiert. 
Nicht alle gestreuten Strahlen können aber wieder aus 
dem Krystall mit dem Brechungsindex /u >  1 aus­
treten, sondern es wird Totalreflexion eintreten für alle 
die Elektronenwellen, die im Krystall nahezu parallel 
der Oberfläche fortschreiten. Das gilt z. B. für die­
jenigen Elektronen wellen, welche den langwelligsten 
Röntgenreflexionen, im ( m ) -  und (uo)-Azim ut ent­
sprechen; diese sind also nicht beobachtbar und auch 
tatsächlich nicht beobachtet. Im (ioo)-Azimut dagegen 
ergibt sich der Strahlen gang gerade so, daß die Elektro­
nen den Krystall streifend verlassen und infolgedessen 
Anlaß geben zu dem besonders ötarken beobachteten 
,,grazing beam“ in diesem Azimut.

Einfal]lender Zakuum D „  ,.. ,
Str oft! nepekt/erfer

SfraM

Kris/a ll

^̂ .̂̂ Refiekt/erende
Netzebene

Strahlengang für Elektronenwellen.

Demnach scheint die neue Annahme, daß die Elek­
tronen beim Eintritt in den K rystall um ca. 15 Volt 
beschleunigt werden, mit den Versuchsergebnissen in 
bester Übereinstimmung.

Ich danke Herrn Prof. S o m m e r f e l d  für seine 
dauernde Anregung und Hilfe bei der Durchführung 
dieser Arbeit.

München, Institut für Theoretische Physik, den
20. März 1928. H a n s  B e t h e .

Chem ische Atom gew ichtsbestim m ungen und 
w irklich es Atom gew icht.

Zahlreiche Atomgewichtsbestimmungen an „U ran­
blei“  ergaben wegen der Anwesenheit von gewöhnlichem 
Blei in vielen Uranerzen zwar sehr schwankende 
Werte, doch drängt sich etwa die Hälfte aller Bestim­
mungen, vorzugsweise die krystall’sierten Pechblenden 
betreffend, auffallend um den W ert 206,05 zusammen, 
besonders wenn man für das anwesende Thorblei eine 
Korrektur anbringt. Da eine bedeutendere, sehr gleich­
mäßige Verunreinigung mit gewöhnlichem Blei nicht 
wahrscheinlich ist, so darf man 206,05 wohl als das 
wirkliche Verbindungsgewicht von reinem Uranblei, 
also einer Mischung aus RaG mit ca. 3% AcD ansehen. 
Schreibt man dem AcD eim Atomgewicht um 207 zu, 
so ergibt sich für RaG 206,02, was auch nach A s t o n s  

Massenbestimmungen an schweren Elementen dem 
wirklichen Atomgewicht recht nahe kommen dürfte.

Nun sind aber, wenn man an der Herkunft der 
Zerfallsenergie aus dem Inneren der Atomkerne fest­
hält, die Atomgewichte zweier Elemente einer radio­
aktiven Zerfallsreihe durch die Beziehung miteinander 
verknüpft, daß ihre Differenz gleich der beim Zerfall 
des einen Elements in das andere abgegebenen Masse, 
ausgedrückt in Atomgewichtseinheiten, sein muß. 
Zieht man von dem HöNiGSCHMiDschen Atomgewicht 
des Radiums 225,97 dementsprechend die Masse von 
5 a-Teilchen (5 x  4,002) sowie das Massenäquivalent 
der beim Zerfall bis zum RaG  abgegebenen Energie 
(ca. 0,034) ab. so erhalten wir für das RaG-Atomgew. 
knapp 205,93. Würden wir das At.-Gew. des AcD zu 
209 und das Verhältnis zwischen Aktinium- und R a­
diumreihe zu 4% annehmen, so ließe sich das At.-Gew: 
von „Uranblei“  206,05 gerade noch mit diesem aus 
dem Ra-At.-Gew. berechneten RaG-At.-Gew. in Ein­
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k la n g  b rin gen . A b e r  w ir  stü n den  d an n  v o r  d er A u fg a b e , 
d ie D is k r e p a n z  u m  eine zeh n tel A t .-G e w .-E in h e it  
z w isch en  d e n  AsTO N schen M essungen e in erse its  u n d  
d en  c h e m is c h e n  A t.-G e w .-B e stim m u n g e n  an d e re rse its  
a u fz u k lä r e n . B e i A n n ah m e des A t.-G e w . 207 fü r  das 
A c D  u n d  206,ox bis 206,02 fü r R a G  h ab en  w ir  d ag eg en  
d ie  D is k r e p a n z  m it dem  n ied rig en  R a -A t.-G e w . zu 
e rk lä re n . D a  n ach  u n serer A n s ic h t  d ie  U rsach e  d er 
U n v e re in b a rk e it  d er AsTO N schen B le ia to m g e w ic h te  
m it dem  HöNiGSCHMiDschen R a d iu m a to m g e w ic h t in 
ein er irrtü m lich en  D e u tu n g  d er ch em isch en  A t .-  
G ew .-B estim m u n g en  ü b e rh a u p t lieg en  d ü r fte , so 
k ö n n en  w ir die F ra g e  d es A t .-G e w . vo n  A c D  h ier g a n z  
a u s  dem  Spiele lassen.

Wir sind vollkommen überzeugt, daß beim Arbeiten 
nach derselben Methode — ja  vielleicht sogar bei ge­
wisser Variation derselben — z. B. das von Hönig- 
s c h m i d  gefundene Verhältnis von RaCl2 : Ag oder 
RaCl2 : AgCl jederzeit auf ein Zehntausendstel zu 
reproduzieren ist. Um aber aus diesen Verhältnissen 
das wirkliche At.-Gew. des Radiums berechnen zu 
können, muß man annehmen, daß das Verhältnis der 
Atomzahlen von Radium und Chlor in der analysierten 
Substanz genau 0,5000... ist. Angesichts der von S m e k a l  
entwickelten Vorstellungen über den Bau der wirk­
lichen Krystalle erscheint diese Annahme etwas ge­
w agt und jedenfalls einer Überprüfung wert. A b­
weichungen von den strengen stöchiometrischen Ver­
hältnissen uni mehrere Zehntausendstel würden der 
Größenordnung nach gut in den Vorstellungskreis der 
Gitterblöckchentheorie passen. In den Lockerstellen 
der Krystalle ist Platz genug für die überschüssigen 
Atome der einen Komponente einer Verbindung, und 
es mag sein, daß die Herstellung einer „IdealVerbindung“ 
mit auf i o -5 oder auch nur 10 ~ 4 genau theorischem 
Verhältnis der Atomzahien ebenso unmöglich ist wie die 
Herstellung eines Idealkrystalls, weil diese beiden Auf­
gabe eben eigentlich im Wesen ein und dieselbe sein 
werden.

Auf die Bedeutung der Frage, wie nahe die „R eal­
verbindungen“ , mit denen man arbeitet, den „Ideal­
verbindungen“ , mit denen man rechnet, kommen, für 
die analytische Chemie braucht wohl nicht besonders 
hingewiesen zu werden; wird doch wahrscheinlich jedes 
Analysenresultat in den hundertstel Prozenten von 
ihr beeinflußt.

Wien, II. Physikalisches Institut der Universität, 
den 28. März 1928. G. K i r s c h .

Der Drehim puls des Stickstoffkerns.
In einer noch nicht veröffentlichten Untersuchung 

im hiesigen Institute haben die Herren O r n s t e i n  und 
V a n  W y k  die Intensitätsverhältnisse innerhalb der 
drei negativen Stickstoffbanden mit Kanten bei '/I 3914. 
3884, 4278 quantitativ bestimmt. Das System, dem 
diese Banden angehören und das von Frl. F a s s b e n d e r 1 

eingehend analysiert worden ist, rührt bekanntlich 
von N +  her und entspricht einem Elektronensprung 
vom Typus 2S — 2S. Insbesondere entstehen die oben 
erwähnten Teilbanden durch die Sprünge der Oszilla- 
tionsquantenzahl n =  0 -> w =  0 , n =  1 —► n =  1, 
n =  0 -> n — 1 . Diese Banden weisen einen Intensi­
tätswechsel auf, und aus den Messungen folgt, daß zu 
seiner Deutung die Gewichte des zweiten, vierten, . . . 
Rotationsniveaus des höheren Elektronen terms gegen­
über denen des ersten, dritten, . . . noch mit einem 
Faktor 2,0 zu multiplizieren sind2, während für die

1 M. F a s s b e n d e r , Zeitschr. f. Phys. 30, 73. 1924.
2 Dies Verhältnis ist schon früher von H ulth£n auf
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Rotationsniveaus des niedrigeren Elektronenterms ge­
rade das Umgekehrte gilt.

Dieses Verhalten der Gewichte bedeutet nach H u n d 1,
sh

daß den Kernen ein Drehimpuls —  zugeschrieben
2 n

werden muß. W ie nun die AsTONschen Messungen 
zeigen, weist N  im Massenspektrogramm nur eine Linie 
entsprechend dem Atomgewicht 14 auf. Nimmt man 
an, daß es nicht mehrere Arten von JV-Kernen mit 
innerhalb der AsTO N schen Meßgenauigkeit gleicher 
Masse gibt, so folgt aus dem Verhältnis 2 : 1 der Ge­
wichte eindeutig, daß für den Af-Kern s =  1 ist.

Da man sich den iV-Kern entsprechend seinem Atom­
gewicht 14 und seiner Atomnummer 7 aus 14 Protonen 
und 7 Elektronen, im ganzen also aus 21 Teilchen, auf­
gebaut denken wird, könnte man sich über dieses 
Resultat zunächst wundern. Denn man weiß ja, daß 
sowohl die Elektronen, als auch die Protonen2 Dreh­
impulse s =  x/2 haben und möchte deswegen erwarten, 
daß, ebenso wie bei den außerhalb des Kerns befind­
lichen Elektronen, der resultierende Drehimpuls bei 
ungerader Teilchenzahl nur halbzahligeWerte annehmen 
darf. Auf Grund dieses Arguments würde man jedoch 
auch schließen, daß das magnetische Moment des Kerns 
entsprechend der ungeraden Anzahl von Elektronen 
von der Größenordnung eines BoHRSchen Magnetons 
sein muß3, was kaum zutreffen kann, da sonst die 
Feinstruktur der Banden, die von der Wechselwirkung 
des magnetischen Moments der das Molekül bildenden 
Teilchen mit dem infolge der Rotation des Moleküls 
entstehenden Magnetfelde herrührt4, viel komplizierter 
sein müßte als die beobachtete Dublettstruktur. Man 
ist also wohl genötigt, anzunehmen, daß im Kerne die 
Protonen und Elektronen ihre Identität nicht in dem 
Grade bewahren, wie das außerhalb des Kerns der 
Fall ist.

L äßt man, um die Ganzzahligkeit von s zu ver­
meiden, die ziemlich unwahrscheinliche Annahme zu, 
daß es mehrere Arten von AT-Kernen mit dem Atom ­
gewicht 14  gibt, so kann man natürlich durch geeignete 
Voraussetzungen über die s-Werte solcher Mofidikatio- 
nen und ihre relative Häufigkeit ebenfalls die beobach­
teten Intensitätsverhältnisse verstehen. Diese Annahme 
würde jedoch die Schwierigkeit betreffend das magneti­
sche Moment auch nicht beseitigen.

Ich möchte nicht versäumen, den Herren O r n s t e in  
und V a n  W y k  für die freundliche Erlaubnis zu danken, 
auf ihre Meßergebnisse, über die sie bald in der Zeit­
schrift für Physik näher zu berichten hoffen, schon an 
dieser Stelle ein gehen zu dürfen.

Utrecht, Physisch-Laboratorium der Ryks-Universi- 
teit, den 7. April 1928. DE L> K r o n i g .

etwa 2 : 1 geschätzt worden; s. G. H . D i e k e , Zeitschr. 
f. Phys. 33, 163. 1925, insbesondere die Anmerkung 
auf S. 167. Auch R. S e w i g , Zeitschr. f. Phys. 35, 511.
1926, teilt Messungen über dies Verhältnis mit, findet 
es aber mit zunehmender Laufzahl nicht konstant. 
Er weist jedoch selbst darauf hin, daß sein Resultat 
evtl. durch mangelhafte Auflösung der Feinstruktur 
vorgetäuscht sein kann.

1 F. H u n d , Zeitschr. f. Phys. 42, 92. 1927; s. ins­
besondere S. 112 ff.

2 Letzteres folgt mit ziemlicher Sicherheit aus der 
Deutung des Verlaufs der spezifischen Wärme vom H v 
die D e n n is o n  kürzlich gegeben h a t; Proc. Roy. Soc. (A) 
1 1 5 , 483. 1927.

3 S. auch R. d e  L. K r o n ig , Nature 107, 550. 1926.
4 F. H u n d , 1. c. S. 96.
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Über eine neuartige lichtelektrische Erscheinung 
an dünnen A lkalim etallschichten.

Bei der lichtelektrischen Untersuchung äußerst 
dünner auf eine Metallunterlage aufgebrachter Alkali­
metallschichten beobachtete ich gemeinsam mit meinem 
Mitarbeiter H. T h e is s in g  eine bisher unbekannte Er­
scheinung, deren genaueres Studium einiges Interesse 
verdienen dürfte. Um die Sauberkeit der Anordnung 
zu prüfen, nahmen wir die Sättigungskurven auf und 
erhielten bei Belichtung mit der Hg-Linie 240 /u/u eine 
scharfe Sättigung bei wenigen Volt. Wurde die Be­
lichtung hingegen mit der Hg-Linie 436 uu, die dicht 
an der roten Grenze der Empfindlichkeitskurve der 
untersuchten Zelle gelegen ist, vorgenommen, so war 
eine vollständige Sättigung nicht zu beobachten, 
sondern die Strom-Spannungscliarakteristik stieg mit 
wachsendem Potential dauernd an, wie aus der bei­
gegebenen Figur ersichtlich ist1. Das Vakuum war 
dabei vorzüglich, wie man ja auch aus dem Verlauf 
der für 240 u/x erhaltenen Sättigungskurve erkennt. 
Die beobachtete Erscheinung war nicht nur auf die 
mit der dünnen Alkalimetallschicht versehene Zelle 
beschränkt, sondern trat auch an den übrigen Zellen 
auf, und zwar sowohl bei dünnen als auch bei kompak­
ten Alkalimetallschichten; bei letzteren war sie je­
doch nicht so scharf ausgeprägt wie bei den ganz 
dünnen (nicht mehr sichtbaren) Schichten. Die kom­
pakten Schichten bestanden in einer großen Zahl 
kleiner Krystalle (die größten ca. 1. qmm), die sich 
auf der Unterlage gebildet hatten. Es scheint also, 
als ob die nahe an der roten Grenze ausgelösten 
Elektronen sich in einem quasi freien Zustande be­
fänden, während die durch kurzwelliges Licht befreiten 
Elektronen die Metalloberfläche ohne weiteres zu ver­
lassen vermögen. Die an der roten Grenze ausgelösten 
Elektronen müßten sich demnach im Wärmegleich­
gewicht mit den Atomen befinden und ihre Ge­

1 Um die geringen lichtelektrischen Ströme dicht 
an der roten Grenze mit den wesentlich größeren 
Strömen im kurzwelligen Gebiet vergleichen zu können, 
ist in der Figur in allen Fällen der bei 4 Volt Anoden­
spannung erhaltene Strom als Einheit gewählt worden. 
Die tatsächliche Größe der Photoströme wird aus der 
späteren ausführlichen Veröffentlichung zu ersehen sein.

schwindigkeitsverteilung der M AXW ELLschen sehr ähn­
lich sein, zumal sie nicht aus größerer Tiefe kommen 
können. Ferner muß ihre Me.ige und ihre Geschwindig­
keitsverteilung temperaturabhängig sein, eine Folge­
rung, die sich mit den von mir in einer früheren Arbeit

Stromspannungskurven lichtelektrischer Alkalim etall­
zellen bei Belichtung mit lang- und kurzwelligem Licht.

(Zeitschr. f. Phys. 33, 81 u. 82. 1925) gezogenen 
Schlüssen bezüglich der Temperaturabhängigkeit der 
Empfindlichkeitskurve deckt. Die ausführliche Ver­
öffentlichung mit den experimentellen Einzelheiten 
erfolgt demnächst in der Zeitschr. f. Phys.

Breslau, Physikal.-chem. Institut der Technischen 
Hochschule, den 28. März 1928.

R u d . S u h r m a n n .

Besprechungen.
GOLDSCHM IDT, R., Physiologische Theorie der 

Vererbung. Berlin: Julius Springer 1927. V I, 247 S. 
und 59 Abbildungen. Preis geh. RM 15.— , geb. 
RM 16.50.

Das Problem der Verteilung der Erbfaktoren ist 
heute weitgehend gelöst. Wir wissen, daß zahlreiche 
Merkmale durch einzelne voneinander unabhängige 
Erbanlagen, Gene, bestimmt werden, die in den Chromo­
somen liegen. Die Gen verteilung ist, von einigen Einzel­
heiten, wie dem Crossing over, abgesehen, befriedigend 
auf den Chromosomenmechanismus zurückgeführt. 
Sehr unwissend stehen wir aber noch der Frage gegen­
über, wie die Gene in der Ontogenese die Ausbildung der 
Merkmale bewirken; und fast hilflos fühlen wir uns 
heute gegenüber dem Problem, aus welchen Ursachen 
und auf welche Weise sich der Bestand an Erbfaktoren 
bei der Artbildung ändert. Diesen über den klassischen 
Mendelismus hinausführenden Aufgaben gelten G o l d - 

s c h m i d t s  Vererbungsstudien seit 20 Jahren. G . hat 
wiederholt Ansätze gemacht, um von seinen umfang­
reichen Untersuchungen an Schmetterlingen aus all­

gemeine theoretische Vorstellungen über Genwirkung 
und Artbildung zu gewinnen. Jetzt legt er den kühnen 
Versuch vor, in großen Zügen eine allgemeine ent­
wicklungsphysiologische Verknüpfung zwischen den 
Genen und den fertigen Merkmalen herzustellen.

Der Ausgangspunkt seines Gedankengangs ist sein 
eigenstes Arbeitsgebiet, die Vererbung des Geschlechts. 
In sehr vielen Fällen können wir sicher sagen, daß die 
Entscheidung über das Geschlecht durch die Verteilung 
von Geschlechtschromosomen, welche Geschlechtsgene 
enthalten, gefällt wird: Erhält die befruchtete Eizelle 
ein einziges X-Chromosom, so wird das eine Geschlecht, 
erhält sie 2 X-Chromosomen, so wird das andere Ge­
schlecht bedingt. Der Unterschied zwischen einem Gen 
und 2 Genen bestimmter Art, anders ausgedrückt 
einem Quantum und 2 Quanten der betreffenden Gen­
substanz, bewirken den Unterschied zwischen den 
gegensätzlichen Ausbildungen der Geschlechter. Ent­
scheidend ist nicht das absolute Quantum, sondern 
das Mengenverhältnis der in den X-Chromosomen ent­
haltenen Anlagenstoffe zu anderen Zellbestandteilen.

7L=210

Monoatom. Schicht

Volt Anodenspannung
1________ I 

100 150

/L=2W

Kompakte Schicht

l/ottAnodenspannung
i_________ i_________ I_

SO 100 150

A  =391
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Am eindrucksvollsten ist dies durch Versuche erwiesen, 
in denen durch verschiedene anomale Zahlenverhält­
nisse zwischen den Geschlechtschromosomen und den 
übrigen Chromosomen außer Männchen und Weibchen 
zwischengeschlechtliche Übergänge, Intersexe, erhalten 
wurden. Intersexe mit normaler Chromosomenaus­
stattung — 2 X  3$, 1 X  $$ — hat nun G o l d s c h m i d t  

bei der Kreuzung geographischer Rassen des Schwamm­
spinners erhalten und seit 1910 eingehend analysiert. 
Verschiedene Stufen der Intersexualität, gemessen nach 
dem Maß der Beimengung des anderen Geschlechts, 
führen in ununterbrochener Reihe von einem Ge­
schlecht zum anderen. Die Kreuzungen zeigen, daß 
die verwendeten Rassen sich durch verschiedene Wir­
kungsstärke der Faktoren unterscheiden, deren Zu­
sammenspiel die Geschlechtsdifferenzierung bestimmt. 
Bei normaler Geschlechtsdifferenzierung und bei Inter­
sexualität infolge von abnormer Chromosomenkom­
bination sind sicher entscheidend die quantitativen 
Beziehungen der in den X-Chromosomen enthaltenen 
Genmengen. So schließt G o l d s c h m i d t , daß die ver­
schiedene Wirkungsstärke der geschlechtsbestimmen­
den Gene bei den verschiedenen geographischen Rassen 
auch ein Ausdruck verschiedener absoluter Quantität 
der Gensubstanz ist. Weibchen einer „schwachen" 
Rasse mit Männchen einer „starken” Rasse gekreuzt 
ergeben statt normaler Weibchen irgendeine Stufe der 
Intersexualität bis zu völliger Geschlechtsumkehr, da 
das Quantum von X-Substanz, welches das Spermium 
mitbringt, das Quantum übertrifft, das in einem 
X-Chromosom der schwachen Rasse enthalten ist, ja 
schließlich das doppelte Quantum und damit die 
Bedingung für Männlichkeit erreichen kann. Die Ent­
wicklung eines Intersex geht nun so vor sich, daß sie 
mit einem Geschlecht beginnt, dann umschlägt und 
im anderen Geschlecht zu Ende läuft. Das Maß der 
Intersexualität ist der Ausdruck der Zeitlage des 
Umschlagpunktes. Hieraus schließt G ., daß die beiden 
geschlechtsdeterminierenden Vorgänge (weibliche — 
männliche Determination), die einen Schnittpunkt 
zeigen können, in der Entwicklungszeit ablaufende 
Reaktionen sind, nämlich „die Produktion der spezi­
fischen Determinationsstoffe für die geschlechtliche 
Differenzierung“ , und daß die Geschwindigkeiten dieser 
Reaktionen proportional den Quantitäten der Ge­
schlechtsgene sind. Von hier aus macht G . den Ansatz 
zu einer allgemeinen Theorie: Die Gene, welche die 
spezifischen Entwicklungsvorgänge bestimmen, sind 
Stoffe (Autokatalysatoren), die Reaktionsketten mit 
einer ihrer Quantität proportionalen Geschwindigkeit 
katalysieren; in der Ontogenese führen die neben­
einander mit abgestimmten Geschwindigkeiten ver­
laufenden Reaktionen zu bestimmten, aber ver­
schiedenen Zeitpunkten zu bestimmten chemischen 
Konstellationen; hierdurch soll die Reihenfolge und 
der Ort der Differenzierungen grundsätzlich erklärt 
werden.

Dieser allgemeine Grundgedanke wird höchst 
mannigfaltig und geistreich ausgeführt. Die Vorstellung 
einer wechselnden Quantität der Gensubstanz wird zu­
nächst auf verschiedene Tatsachengebiete angewandt: 
Multiple Allelomorphe sind Serien von Genen, die jeweils 
als Abwandlungen eines Ausgangsgenes durch Mutation 
entstanden sind. Nur zwei, aber zwei beliebige aus einer 
Serie können bei der normalen Befruchtung vereinigt 
werden. Alle Glieder einer Serie werden im Chromosom 
an derselben Stelle gefunden, soweit sich die Lokali­
sation (nur bei Drosophila) so genau untersuchen ließ. 
Alle Gene einer Serie beziehen sich auf dasselbe Merk­
mal, z. B. Pigmentierung. Meist lassen sich die A b­

wandlungen des Merkmals, die den einzelnen Genen 
der Serie zugeordnet sind, gradweise ordnen. G. spricht, 
entsprechend der Geschlechtsdifferenzierung, die quanti­
tative Abstufung der Genwirkung als Ausdruck ver­
schiedener Quantitäten der Gensubstanz an. Er kann 
sich darauf berufen, daß nachgewiesene Abänderungen 
der Menge der Gensubstanz, Genvervielfachung durch 
Abänderung der Chromosomenanzahl oder abnorme 
Einlagerung von 2 Genen derselben Art in 1 Chromo­
som durch Crossing over ähnliche quantitativ abgestufte 
Wirkungen erzielt. G. hält es für „übertriebene Skepsis, 
das Prinzip nicht auf alle multiplen Allelomorphe 
anzuwenden“ . Aber recht überzeugend wird der Ana­
logieschluß doch nur, wo zwischen Merkmalsausbildung 
und Genserie klare quantitative Beziehungen bestehen. 
Ich will hier Zweifel nicht verschweigen. Die heran­
gezogene Serie multipler Allelomorphe, welche die Aus­
färbung der Nagetierfelle bestimmen, kann vielleicht (?) 
durch Hilfshypothesen mit der einfachen Vorstellung 
einer Abstufung der wirksamen Genquantität in Ein­
klang gebracht werden; diese Vorstellung zu beweisen, 
ist sie aber nicht geeignet, da innerhalb der Merkmals­
serie keine einfache quantitative Stufenreihe besteht 
(verschiedene Seriierung derselben Gene je nach ihrer 
W irkung auf rotes und schwarzes Pigment!). Für 
die Dominanz eines Merkmals über ein anderes läßt 
sich sehr wohl aus der Quantitätstheorie der Gene ein 
Schema ableiten. Die weitere These, daß „die Mehr­
zahl, wenn nicht alle beobachteten Genmutationen 
quantitativer Natur sind“ , steht und fällt natürlich 
mit dem Urteil über die multiplen Allelomorphe.

Den Gedanken der raumzeitlichen Ordnung der 
Differenzierungen durch die abgestimmten Geschwin­
digkeiten koordinierter Reaktionen in der Ontogenese 
wendet G. nun an, um ein allgemeines entwicklungs­
physiologisches Schema zu entwerfen. Stets handelt 
es sich in der Ontogenese um die Erzeugung von 
Mannigfaltigkeit, um die Herstellung eines ,,Musters“ . 
Der erste Entwicklungsvorgang ist die Bildung und 
richtige Verteilung bestimmter Stoffe, eine Chemo- 
differenzierung. Bereits im unreifen Ei wird über die 
zukünftige Körperhauptachse entschieden. Hierbei 
wirkt vielfach die Richtung des Säftestroms (des 
Nahrungszuflusses) im Mutterorganismus mit. Aber 
auch Gene greifen bei der Bestimmung der Symmetrie­
verhältnisse ein ; so wird die Rechts- oder Linkswindung 
der Schneckenschale durch Differenzierungen im E i­
plasma bestimmt und vererbt sich als gewöhnlicher 
Mendelfall, wird also durch Gene des Oocytenkerns 
ausgelöst. Während der Zeit des Eiwachstums, der 
Reifungsteilungen und des Spermiumeintritts werden 
im Eiplasm a außer Nährsubstanzen (Dotter) „form ­
bildende Stoffe“ erzeugt, welche die notwendige Grund­
lage für die Entstehung bestimmter Organsysteme dar­
stellen. Ihre Lokalisation im E i ist der erste Vorgang 
einer Musterbildung. Diese ist als ein ,,*Schichtungs­
vorgang als direkte Folge der physikalisch-chemischen 
Bedingungen des System s“  deutbar. Die Wirkung der 
Gene ist es, daß im bestimmten Augenblick eine Reihe 
von Stoffen von verschiedenem physikalisch-chemi­
schem Charakter vorhanden sind, zwischen denen sich 
aus physikalischer Notwendigkeit ein Gleichgewichts­
zustand herstellt. Es muß allerdings hervorgehoben 
werden, und G. betont es mehrfach auch selbst, daß 
wohl die Polarität sich als einfache Schichtungs­
erscheinung verstehen läßt, daß aber schon die Fest­
legung der Bilateralität, und erst recht die typische 
Asymmetrie, sich so einfacher Erklärung widersetzt. 
Diese Promorphologie des Eies hat dann einen be­
stimmten Verlauf der Zellteilungen in der Furchung
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und damit auch eine bestimmte Verteilung der form­
bildenden Stoffe auf die verschiedenen Embryonal­
zellen zur Folge. Die in allen Zellen gleichmäßig vor­
handenen Gene entfalten ihre W irkung jetzt in ver­
schiedenen Substraten. Bestimmte chemische Um­
gebungen aktivieren bestimmte Gene; und die durch 
diese katalysierten Reaktionen stellen nun wieder eine 
neue chemische Situation her. Der von einem be­
stimmten Gen erzeugte Stoff kann mit verschiedenem 
Substrat ganz verschieden reagieren, dasselbe Gen 
kann also an verschiedenen Stellen des Keimes zu ganz 
verschiedenen Entwicklungsvorgängen führen. Auf 
diese Weise entsteht ein Mosaik verschieden deter­
minierter Keimesbezirke. Wenn gewisse Keimesteile 
als Organisatoren einen beherrschenden Einfluß auf 
die weitere Entwicklung haben, so sind sie Bezirke 
bestimmter organbildender Stoffe, deren definitive 
Lokalisierung durch einen Verlagerungsvorgang (Vor­
wachsen von Zellmaterial) oder Strömungsvorgang 
(von Zelle zu Zelle) von einem bestimmten Zeitpunkt 
an erfolgt. Das Zusammenspiel der abgestimmten 
Reaktionsabläufe hat als allgemeinen E ffekt das A uf­
treten von „Determinationspunkten“ zu bestimmter 
Zeit an bestimmtem Ort.

Das allgemeine Schema bekommt durch Aus­
führung an einzelnen Beispielen Leben. Einen Höhe­
punkt des Buches stellt die Analyse des Zeichnungs­
musters des Schmetterlingsflügels dar, die „zum  Modell 
der ganzen Theorie" dienen kann. Das Muster wird 
zuerst durch sichtbar verschiedene Differenzierungs­
geschwindigkeiten verschiedener Bezirke der Epidermis 
mit ihren Schuppen festgelegt; dann werden diesen 
die Farben in bestimmter Reihenfolge zugeteilt. Im 
großen und ganzen entwickeln sich diejenigen Teile 
am langsamsten, die später durch Melanine schwarz 
gefärbt werden. Die Einlagerung der Farbstoffe in 
das Chitin der Schuppe ist wohl an ein bestimmtes 
Stadium, einen bestimmten physikalisch-chemischen 
Zustand gebunden. Die Differenzierungsgeschwindig- 
keit der einzelnen Bezirke und damit die Ausbildung 
des Musters wird in bestimmten Determinations­
punkten festgelegt: In einzelnen, zeitlich eng be­
grenzten kritischen Perioden des Puppenlebens ist es 
möglich, durch Temperatureinflüsse oder Narkotica 
die Ausdehnung und gegenseitige Lage der gefärbten 
Bezirke abzuändern. Die Verteilung der Determina­
tionsstoffe, welche die Grundlage für verschiedene E n t­
wicklungsgeschwindigkeiten der Epithelbezirke bildet, 
beruht in den Einzelfällen sicher auf verschiedenen 
Systembedingungen. Häufig mag sie, als einfacher 
Schichtungsvorgang, im zunächst einheitlichen Flügel- 
chen während der kritischen Periode durch einen 
Diffusionsvorgang zustande kommen, auf ähnliche 
Weise wie die Liesegangfiguren, durch Lokalisation 
von Reaktionsprodukten in Abhängigkeit von den 
Gesamtbedingungen des Systems. Die Ähnlichkeit 
vieler Flügelzeichnungsmuster mit Liesegangfiguren 
legt diesen Vergleich nahe, wenn er auch vielleicht nur 
in grobem Schema zutrifft. Unabhängig von der Aus­
bildung der Flügelstruktur verlaufen im Gesamt­
organismus Reaktionen, die £U verschiedenen Zeiten 
des Puppenlebens Reaktionsprodukte liefern, die in 
den Schuppen, die gerade in dem richtigen Stadium 
sind, als Farbstoffe abgelagert werden. Ob also ein 
Teil des Musters gefärbt wird und welche Farbe er 
erhält, hängt von der Geschwindigkeit der Differen­
zierung der Teile des Musters und dem Zeitpunkt der 
Produktion des betreffenden Farbstoffs ab. Ver­
schiedene Oxydationsstufen eines Farbstoffs, abhängig 
von verschiedener zur Oxydation zur Verfügung

stehender Zeit, mögen ein weiteres abgestimmtes 
Reaktionssystem darstellen, das weitere Mannigfaltig­
keit ermöglicht. Mit der erschlossenen entwicklungs­
physiologischen Unabhängigkeit der Vorgänge der 
strukturellen Musterbestimmung und der Ausfärbung 
steht im Einklang, daß Muster und Farbe durch ver­
schiedene Gene bedingt und verschieden kombinierbar 
sein können. Bei der Nonne ist das Ausmaß der 
für schwarzes Pigment aufnahmefähigen Schuppen­
bezirke von sechs additiv wirkenden, frei kombinier­
baren Genen abhängig. Sie bestimmen, ihrer Menge 
nach, eine größere oder geringere Quantität des Stoffes, 
der die langsamere Schuppendifferenzierung bestimmt. 
Je mehr von den Einzelgenen vorhanden sind, desto 
mehr von diesem Stoff steht im „Moment der Schich­
tung“ zur Verfügung. Dieses Grundprinzip wird von 
G o l d s c h m i d t  auch auf besonders verwickelte Fälle 
von Schmetterlingszeichnungen angewandt, wie den 
sog. unisexuellen Polymorphismus bei Schmetterlingen, 
bei denen zu einer A rt von Männchen drei verschiedene 
Sorten von Weibchen gehören, die ganz verschiedene 
Zeichnungsmuster besitzen sowie auf den Saison­
dimorphismus der Schmetterlinge; und der heuristische 
W ert des Prinzips zeigt sich hierbei besonders deutlich.

Auf phylogenetische Probleme geht G. nur bei­
läufig ein, da er beabsichtigt, ihnen einmal ein be­
sonderes W erk zu widmen. Doch weist er darauf 
hin, daß durch die „Quantitätstheorie der Gene“  auf 
viele phylogenetische Prozesse Licht fallen könne, ,,da 
kleine zeitliche Verschiebungen in der Anlage der 
einzelnen Teile genügen mögen, die kompliziertesten 
Abwandlungen zu erklären“ .

Mich erinnert G.s Versuch — natürlich nicht in 
seinem Inhalt — an W e i s m a n n s  Keimplasmatheorie, 
die vor einem Menschenalter auch das Verständnis 
für Vererbung und Artbildung erschließen sollte — 
auch dort eine kühne Konstruktion, auf einem, un­
einheitlichen und zum Teil unsicheren Grunde‘ genial 
errichtet, höchst eindrucksvoll in ihrer gedanklichen 
Geschlossenheit, im ganzen nicht zwingend — , wie 
die Verschiedenheit der Lehrmeinungen um die Jahr­
hundertwende zeigt — , in ihrer logischen Struktur 
ganz verschieden von der mendelistischen Vererbungs­
theorie, die ein engeres Gebiet mit strenger Beweis­
möglichkeit beherrscht. Die Auseinandersetzungen 
über Erbanlagen und Entwicklungsphysiologie sind 
gewachsen und zugespitzt worden durch den Kam pf 
für und wider WEiSMANNsche Ideen. Heute erscheint 
vieles davon uns ganz historisch, zum Teil weil das 
damals spekulativ Vorausgenommene, auf experimen­
tellem Wege neu erreicht, nun sicherer Besitz geworden 
ist; anderes schied längst aus^der Erörterung aus, weil 
es nur durch die Kenntnisse der Zeit bedingt war. 
Vielleicht wird es G o l d s c h m i d t s  Gedankenbau ähn­
lich ergehen, der auf einer neuen Schicht empirischen 
Materials errichtet ist. Unbedingt werden Vererbungs­
theorie und Entwicklungsphysiologie sich mit ihm 
auseinandersetzen müssen, i Diese Auseinandersetzung 
wird fruchtbar sein. Gefährlich wäre nur, wenn die 
geniale Konstruktion als bereits im ganzen gefestigter 
Erkenntnisbesitz angesehen und dogmatisiert würde, 
eine Gefahr, der^ G oL D S C H M iD T  selbst — wenn ich ihn 
recht kenne — am wenigsten unterliegen wird.

A. K ü h n ,  Göttingen. 
HARTM ANN, M., Allgemeine Biologie. Eine Ein­

führung in die Lehre vom  Leben. 2. Teil. Jena: 
Gustav Fischer 19 2 7. V, 756 S., 356 Abbild.
18 x 2 6  cm. Preis RM. 25. — .
Mit dem 2. Teil liegt H a r t m a n n s  Allgemeine 

Biologie nun fertig vor. Nachdem der 1. Teil die
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Zelle als Grundelement des Lebens, Statik, Dynam ik 
und Stoffwechsel behandelt hat, setzt der neue Teil 
mit dem Formwechsel ein. Zunächst werden Kern- 
und Zellteilung, natürlich in ganz modernem Sinn, 
besprochen. Zahlengesetz und Individualitätstheorie 
der Chromosomen, deren Gültigkeit wir heute für 
Metazoen, M etaphyten wie auch Protozoen be­
haupten dürfen, werden knapp aber streng abgeleitet. 
Bei der Frage der Permanenz und des allgemeinen 
Vorkommens der Teilungszentren begründet H. die 
Hypothese, daß „überhaupt etwas Strukturelles, das 
bei jeder Teilung in Funktion tritt, von Zelle zu Zelle 
weitergeführt wird“ . Die Erscheinungen der Fort­
pflanzung werden ausführlich behandelt: Cytogonie, 
Fortpflanzung durch Einzelzellen, entweder Agamo- 
gonie, ungeschlechtliche, oder Gamogonie, geschlecht­
liche Fortpflanzung, und die von ihr abgeleitete 
Parthenogenese; ihnen gegenüber die vegetative Fort­
pflanzung durch vielzellige Fortpflanzungskörper; 
Generationswechsel. Stets werden die Verhältnisse bei 
Pflanzen und Tieren gleichmäßig berücksichtigt. Auf 
die Beschreibung des Verlaufs der Fortpflanzungs­
vorgänge folgen ihre Physiologie und die sich an sie 
knüpfenden theoretischen Vorstellungen. Das Grund­
problem ist die Ursache der einfachen Zweiteilung 
der Zelle. H. betont mit Recht, daß wesentlich ver­
schiedene Verhältnisse vorliegen, einerseits bei Zell­
formen, die einen rhythmischen Wechsel von W achs­
tum  und Teilung durchmachen, und andererseits bei 
den Teilungsfolgen von Embryonalzellen, in denen ohne 
dazwischenliegendes Wachstum ein Eikörper aufgeteilt 
wird. Das Prinzip der Kernplasmarelation kann nur 
als Spezialfall einer allgemeinen Gesetzmäßigkeit gelten. 
Eme gewisse Unabhängigkeit und verschiedene Be­
einflußbarkeit von Wachstums- und Teilungsfaktoren 
in der Zelle wird besonders durch Experimente an 
Protisten belegt. Durch „Aufhebung der Hemmung 
des Teilungsfaktors“ kann durch verschiedenste 
Außeneinwirkungen eine „Stim ulation der Zellteilung“ 
erreicht werden. Das Problem der künstlichen Par­
thenogenese schließt sich hier an. Bei der Besprechung 
des Mechanismus der Kern- und Zellteilung betont H. 
mit Recht, daß der Grundfehler fast aller Deutungs­
versuche darin liegt, daß sie die ganzen Phänomene 
der Kern- und Zellteilung aus einem Prinzip heraus 
erklären wollen. W ir müssen uns mit der exakten 
Feststellung einzelner Teilerscheinungen heute be­
gnügen; so wissen wir immerhin, daß in der Ana- und 
Telophase die Zentralspindel stark gelatinöse Be­
schaffenheit hat und eine stemmende Wirkung auf die 
Pole ausübt, daß die Viscosität des Plasmas während 
der Zellteilung sich gesetzmäßig ändert und daß die Plas- 
madurchschnürung durch Erhöhung der Oberflächen­
spannung in der Einschnürungszone zustande kommt.

Ein besonders wichtiges Kapitel behandelt die 
physiologischen Bedingungen der verschiedenen Fort­
pflanzungsweisen. Immer mehr stellt sich heraus, 
daß bei Algen und Protozoen der Wechsel zwischen 
agamer und geschlechtlicher, bei Metazoen der zwischen 
zweigeschlechtlicher und parthenogenetischer, zwischen 
geschlechtlicher und vegetativer Fortpflanzung völlig 
von Außenbedingungen bestimmt wird und experi­
mentell beherrscht werden kann. In engem Zusammen­
hang steht die Fortpflanzung mit Altern und Tod. 
An der potentiellen Unsterblichkeit der Protozoen­
generationen — wie der Keimbahnzellgenerationen 
und der Generationen explantierter „unsterblicher“ 
Gewebezellen — ist nicht zu zweifeln. Aber zwischen 
die Zellgenerationen schiebt sich die verjüngende 
W irkung der Fortpflanzung (Zellteilung). Ungemein

wichtig ist, daß es aber auch gelingt, durch dauernde 
experimentelle Verkleinerung des Zellsystems (fort­
gesetzte Amputation m it nachfolgender Regeneration) 
bei einkernigen Protozoen die Regulation durch Fort­
pflanzung auszuschalten und die Zelle in dauerndem 
W achstum zu erhalten, also eine potentielle Un­
sterblichkeit von Protozoenindividuen aufzuzeigen. 
In dem Kapitel Befruchtung und Sexualität werden 
die verschiedenen Grade der geschlechtlichen Differen­
zierung, der verschiedene Ort, an dem die Reduktions­
teilung in den Entwicklungskreis eingeschaltet ist, der 
Verlauf von Befruchtung und Reduktion im einzelnen 
besprochen. Als allgemeiner Schluß ergibt sich, daß 
„zumindestens eine physiologische Verschiedenheit 
der Gameten resp. der Gametenkerne vorhanden ist, 
die mithin einen wesentlichen Zug der Befruchtungs­
vorgänge ausmacht“ . Experimente an Protozoen und 
an Metazoen haben gezeigt, daß Befruchtung und 
Sexualität an sich keine lebensnotwendigen Vorgänge 
sind. Die einzige Hypothese, die den bekannten E r­
scheinungen der Geschlechtsdifferenzierung gerecht 
wird, ist die, daß jede Zelle gewissermaßen bisexuell 
ist, d. h. die vollständigen Anlagenkomplexe (Potenzen) 
für männliche und weibliche Differenzierung besitzt. 
Dadurch, daß die Entfaltung eines dieser Anlagen­
komplexe gefördert, die des anderen aber gehemmt 
wird, kommt eine männliche oder weibliche Tendenz 
der Zelle zustande. Die verschiedene Tendenz kann 
durch verschiedene äußere Einflüsse auf verschiedenen 
Entwicklungsstadien ausgelöst werden, oder sie kann 
durch die Verteilung besonderer Erbanlagen verursacht 
sein. Mit dem Grundgedanken der allgemeinen Sexuali­
tätshypothese steht im Einklang, daß nicht nur zwei 
extrem differenzierte Geschlechter, sondern auch ge­
schlechtliche Zwischenstufen Vorkommen. Versuche 
an Algen ergaben eine relative Sexualität, bei der die 
männlichen oder weiblichen Tendenzen verschieden 
stark ausgebildet sind, die sexuelle Spannung ver­
schieden groß ist, ja  dieselbe Zelle, je nach der Tendenz­
ausbildung einer anderen, mit ihr zusammen treffenden 
Zelle, als männlich oder als weiblich sich verhalten kann.

In dem Problemgebiet der bisher besprochenen 
Kapitel, die über die Hälfte des 2. Teils ausmachen, 
liegt H a r t m a n n s  eigenes Arbeitsgebiet, und viele 
wesentlichen Fortschritte werden ihm und seinen Mit­
arbeitern verdankt. Diese enge Verknüpfung des 
Autors mit dem Gegenstand kommt dem Leser stark 
zum Bewußtsein und macht diesen Teil des Buches zu 
seinem Gipfel. Nicht nur die Art der Darstellung, 
sondern auch die Originalität der theoretischen Ver­
arbeitung des weitverzweigten Stoffes bietet auch dem 
Leser, der die Tatsachen kennt, großen Reiz. Es folgt 
nun weiter, knapp und klar, die Darstellung der Ver­
erbung. Das Kapitel über Entwicklungsphysiologie ist 
bewußt fragmentarisch gehalten. Wenn die Fort­
schritte der letzten Jahre auf diesem Gebiete auch 
gewaltig sind, stehen die Problemlösungen doch noch 
vereinzelt da und reichen zu einer geschlossenen 
Theorie der Entwicklung nicht aus. So begnügt sich H ., 

eines der Hauptprobleme der Entwicklungsphysiologie, 
das Determinationsproblem für die Embryonalentwick­
lung der Metazoen, ausführlicher zu erörtern. Aus­
gehend von Fällen, in denen das Schicksal eines Keimes­
bezirks davon abhängt, ob er im Verband oder isoliert 
sich entwickelt, führen klassische Beispiele bis zu den 
Keimen, bei denen aus isolierten Embryonalzellen 
oder Gruppen von solchen nur wird, was aus ihnen auch 
im Zusammenhang des Ganzen geworden wäre. Es 
wird klar gezeigt, wie der Unterschied zwischen 
„Regulationseiern“ und „Mosaikeiern“ nur graduell
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ist, ein Unterschied in der Zeit, in welcher ein Komplex 
von Embryonalzellen endgültig determiniert wird. 
Das am tiefsten erforschte Beispiel eines Determina­
tionsganges, die Entwicklung des Amphibienkeimes, 
die Wirkung der SPEMANNschen „Organisatoren“ , wird 
eingehend dargestellt. Die Artbildung, die früher in 
den Erörterungen der allgemeinen Biologie einen 
breiten Raum einnahm, wird kurz behandelt. Die 
Beweise für die Gültigkeit der Deszendenztheorie über­
haupt gehören zum elementaren Bestand der Biologie; 
die „Physiologie der Artbildung“ verfügt erst über 
klassische Hypothesen (Lamarckismus, Darwinismus) 
und über offene Probleme.

Der letzte Abschnitt des Werks umfaßt die 
Reizerscheinungen. Auch hier zeigt sich das Be­
streben H.s, aus der Fülle der Einzeltatsachen 
allgemein biologisch bedeutsame Züge herauszu­
schälen. Sehr wesentlich ist die nachdrückliche 
Trennung der Reizerscheinungen der Pflanzen und 
Protisten von denen der Tiere. „D ie Reizphysiologie 
der Pflanzen kann evtl. in absehbarer Zeit in ver­
schiedene Teile der Physiologie des W achstums und 
der Bewegung aufgelöst und der Begriff des Reizes 
mit allem Drum und Dran aus dieser Forschungs­
richtung eliminiert werden.“ Dagegen ist das Reiz­
geschehen der Tiere, von den Cölenteraten bis zum 
Menschen herauf, gleichermaßen an Nerven geknüpft 
und zeigt mit einem Aktionsstrom verbundene E r­
regungsleitung, für die das Alles-oder-Nichtsgesetz gilt. 
Im Gegensatz zu dieser Einheitlichkeit des Grund­
vorganges steht eine ungeheure Mannigfaltigkeit des 
„Gebarens“ und „Verhaltens“  der ganzen Tiere, die 
in der reichen und verschiedenen Ausbildung der 
Receptionsorgane und Zentralnervensysteme begründet 
ist. Aus der Physiologie der Receptoren wird nur die 
Lichtreception eingehender behandelt, da hier die 
Analyse schon am weitesten vorgedrungen ist. Dann 
werden die Elemente des Nervensystems, die Typen 
der Nervensysteme, Erregung und Erregungsleitung 
in der Nervenfaser und im Zentralorgan und schließlich 
die unbedingten und die bedingten Reflexe kurz ge­
kennzeichnet. H. bekennt sich nachdrücklich zu der 
Auffassung, daß eine Erforschung der Physiologie der 
Zentralorgane nur unter Ausschaltung aller psycho­
logischen Interpretationen Erfolg verspricht und daß 
eine echte Psychologie der Tiere wegen des rein sub­
jektiven Charakters aller psychologischen Begriffe un­
möglich ist. Selbstverständlich soll damit den Tieren 
Seelisches nicht abgesprochen werden. Aber die T a t­
sache einer psychophysischen Einheit ist durchaus 
irrational und bleibt außerhalb naturwissenschaftlicher 
Forschung. Die Leib-Seele-Frage führt zu den er­
kenntnistheoretischen Schlußbetrachtungen des Buches 
hinüber, in denen H. zur Frage Mechanismus-Vitalismus 
Stellung nimmt, und den letzteren auf dem Boden des 
Kritizismus ablehnt: „E s gibt nur gesetzmäßige oder 
kausale Erkenntnis . . . Die Zweckmäßigkeit erklärt 
nicht, sie bedarf der Erklärung . . . Mit außerräum­
lichen Naturfaktoren, Entelechien und Psychoiden . . . 
kann prinzipiell keine Erkenntnis erlangt werden, und 
so sind diese Begriffe nicht nur für die Forschung von 
keinem Nutzen, sondern sie sind eine Gefahr, weil sie 
vorgeben, Erkenntnis zu vermitteln, wo Erkenntnis teils 
noch nicht erarbeitet, teils überhaupt unmöglich ist."

Eine große Anzahl sehr guter Abbildungen unter­
stützt das Verständnis. Besonders zu begrüßen ist, 
daß das inhaltreiche Buch kaum über 700 Textseiten 
hinausgewachsen ist. So ist es nicht nur für den 
Studierenden der Biologie das zusammenfassende Werk, 
sondern es hat auch für den Nichtbiologen bewältig­

baren Umfang. Mancher Biologe wird Einzelheiten 
seines eigenen Arbeitsgebietes, die ihm wesentlich 
scheinen, vermissen oder in einer anderen Beleuchtung 
sehen, als jene sie bei H. gefunden haben. Aber wie 
könnte das anders sein, wenn ein einzelner ein so 
gewaltiges Gebiet in großen Umrissen darzustellen 
unternimmt! W ir können dieses Unternehmen nur 
dankbar begrüßen. W ir glauben, daß es in den Grund­
zügen und im wesentlichen Aufbau gelungen ist. Der 
Leser wird die Haupttatsachen der Biologie und die 
Problematik, die sie bewegt, wohl geordnet finden.

A. K ü h n ,  Göttingen. 
O PPEN H EIM ER , C., und L. PINCU SSEN, Tabulae 

Biologicae. Band III. VI, 329 S. und 15 Abbild. 
Preis RM 63.— . B andIV . VI, 829S., 74 Abbild, und 
7T af. Preis RM 63. — . Berlin: W. Junk 1926 und 
1927. 18 x 2 7 cm .

Der 3. Band des in Biologenkreisen bereits vielfach 
eingebürgerten Werkes beginnt mit einem kurzen all­
gemein-chemischen Abschnitt (Anregungs- und Ioni­
sierungsspannungen, Periodisches System, Elektronen- 
Gruppen, Isotopen, Atomgewichte). Daran schließen 
sich Tabellen über Molekularvolumina und Kontrak­
tionen, über die spezifischen Gewichte verschiedener 
den Biologen interessierender Lösungen, und die für 
das Laboratorium so wichtigen Alkoholtafeln. Eine 
sehr umfangreiche und vollständige Zusammenstellung 
der TConstanten organisch-chemischer Verbindungen 
beschließt dann den rein chemischen Teil des Bandes. 
Den Übergang zum biochemischen bilden die pflanz­
lichen und tierischen Farbstoffe (von letzteren werden 
die Hämoglobine und Gallenfarbstoffe nebst ihren 
Derivaten behandelt). Als Bioelemente werden dann 
die im Tierkörper enthaltenen aufgeführt, und in 
einigen Tabellen der Gehalt tierischer (vorwiegend 
Vertebraten) Organe und Gewebe an den wichtigsten 
derselben dargestellt. Es folgt dann die Chemie des 
Blutes der Vertebraten und Mollusken und der Körper­
flüssigkeiten der Echinodermen. Weiter wird dann die 
physiologische Chemie der einzelnen tierischen Organ­
systeme und Gewebe abgehandelt. Neben den Verte­
braten werden wieder Mollusken und Echinodermen 
besonders berücksichtigt, Cölenteraten, Vermes und 
Arthropoden dagegen nur gelegentlich erwähnt. Aus 
dem Kapitel Gas- und Energiewechsel dürfte den Bio­
logen besonders die Tabelle über Sauerstoffverbrauch 
von Kaltblütern interessieren, sowie der Gaswechsel 
der Eier und Spermien Wirbelloser. Weitere A b­
schnitte behandeln den Stoffwechsel des Nerven­
systems, Biochemie der Ernährung und des Wachstums, 
Stoffwechsel und Exkretion bei niederen Tieren (Echino­
dermen und Mollusken). Den Schluß des Bandes bilden
3 Abschnitte von vorwiegend medizinischem Interesse: 
Größen- und Maß Verhältnisse beim Menschen, Pharm a­
kologie und Immunität.

Der 4. Band ist fast rein biologisch. E r beginnt mit 
einer Zusammenstellung der pflanzlichen und tierischen 
Chromosomenzahlen. Sie bildet den A uftakt zu dem 
Abschnitt Vererbungslehre, der ein dringendes Bedürf­
nis in mustergültiger WTeise befriedigt. An Büchern 
über Vererbung ist zwar kein Mangel. Aber was 
P. H e r t w i g  hier neu geschaffen hat, ist etwas ganz 
anderes. Es ist in gedrängtester Form und doch zu­
gleich in hoher Vollständigkeit die unentbehrliche 
mathematische Ausrüstung für jeden Vererbungs­
forscher. Da außerdem auch alle wichtigen Begriffe 
und Termini der Vererbungslehre erläutert werden, 
bildet der Abschnitt zugleich eine bequeme Einführung 
in diese umfangreiche und komplizierte Wissenschaft. 
Auch das Kapitel Entwicklungsmechanik bietet in
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Form und Inhalt viel Neues, wenn auch der Verfasser 
H. P r z i b r a m  sich vielfach auf sein bekanntes W erk 
Form und Formel im Tierreich stützen konnte. Die 
folgenden Abschnitte behandeln die Reizbewegungen 
bei Tieren und Pflanzen. Eingeschaltet ist ein kurzer, 
aber alles Wissenswerte enthaltender Abschnitt über 
den Farbensinn der Tiere. W eiter folgt eine bisher wohl 
noch nirgends gegebene Zusammenstellung der in der 
zoologischen und botanischen Literatur zerstreuten 
Daten zur Protoplasmabewegung. Wohl als Nachtrag 
zu dem Kapitel Stoffwechsel und Exkretion bei 
niederen Tieren zu betrachten ist der kurze Abschnitt 
über die pulsierenden Vakuolen. Das auch ein so 
spezielles Kapitel wie die „photo-dynamische E r­
scheinung“ in einem besonderen Abschnitt bearbeitet 
ist, spricht für das Streben der Verfasser nach Voll­
ständigkeit. Im Abschnitt Vitalfärbung sind fast nur 
die medizinischen Interessen berücksichtigt. Das geht 
schon aus der technischen Anweisung hervor: „Je 
nach dem Ziel der Untersuchung wird subcutan, 
intramuskulär, intraperitoneal oder intravenös ge­
spritzt.“  Immerhin wird die Zusammenstellung der 
Formeln der wichtigsten Vitalfarbstoffe auch dem Bio­
logen nützlich sein. Den Schluß des Bandes bilden die 
physikalischen und chemischen Eigenschaften des 
Meerwassers. In diesem reich illustrierten, für alle 
die Biologie mariner Tiere und Pflanzen studierenden 
Forscher besonders wichtigen Kapitel, ist die Literatur 
sehr gründlich durchgearbeitet. Neben das Seewasser 
im allgemeinen betreffenden Tabellen finden sich viele 
auf spezielle Verhältnisse des atlantischen Ozeans und 
seiner Teile bezügliche. Auch sehr zahlreiche Formeln 
werden gebracht. Ferner finden sich bei den meisten 
Tabellen die Methoden angegeben, mit deren Hilfe 
die aufgeführten Daten gefunden wurden. So kann der 
Abschnitt auch als bequemer Leitfaden zu hydro­
graphischen Untersuchungen benutzt werden. Man 
merkt bei seiner Lektüre überhaupt sehr deutlich, 
daß er von einem erfahrenen Biologen geschrieben ist, 
der die Bedürfnisse seiner Wissenschaft genau kennt, 
und alles Wichtige aufgenommen, alles Überflüssige 
weggelassen hat.

Wenn die Verfasser im Schlußwort die Hoffnung 
aussprechen, ihr Ziel im wesentlichen erreicht zu haben, 
so wird jeder einsichtige Beurteiler ihnen dieses gern 
und im vollsten Maße bestätigen. Sie haben der Bio­
logie eines der nützlichsten Bücher geschenkt, das je 
geschrieben wurde. Und die erstaunliche Mühe und 
Umsicht, die sie im Verein mit ihren Mitarbeitern auf 
das Werk verwandt haben, wird allen Biologen unend­
lich viel Arbeit ersparen und dadurch den Fortschritt 
der Wissenschaft wesentlich beschleunigen.

J. G r o s s ,  Neapel. 
M A U R I Z I O ,A .,D ie  G esch ich te  u n serer P fla n z e n n a h r u n g

von Urzeiten bis zur Gegenwart. Berlin: Paul Parey
1927. X X , 480 S., 90 Abb. und 1 Taf. 1 7 x 2 5  cm.
Preis RM 32. — .
I Wie der_Referent vor wenigen Jahren gezeigt hat

ergibt sich für die Kulturnationen eine fast ganz über­
einstimmende A rt der Ernährung, was die Gesamt­
menge der verbrauchten Energie und den Eiweiß­
verbrauch anlangt; nur im Fett- und Kohlehydrat­
verbrauch sind reziproke Unterschiede vorhanden; Ver­
hältnisse, welche sich je nach dem Vorwiegen ani­
malischer oder vegetabilischer Kost verstehen lassen.

M a u r i z i o  hat es unternommen, die allmähliche 
Entwicklung des Verbrauches an Vegetabilien von den 
Urzeiten bis auf heute darzustellen und auf die Nah­
rungsmittelwahl der Völker im Laufe der Jahrtausende 
hinzuweisen. Diese Geschichte des Wandels des vege­
tabilischen Nahrungsanteils wird von M. auf breiter 
Basis dargelegt, reich an Literaturangaben und eigenen 
Beobachtungen. Dort wo die historischen Belege ver­
sagen, versucht M. Anhaltspunkte durch die Schilde­
rungen der heute noch auf tiefer Stufe stehenden Völker­
schaften zu gewinnen. Die menschliche Ernährung im 
Laufe der Jahrtausende zeigte sich als ein mühevolles 
Ringen, zur Verbesserung der Nahrungsversorgung. 
M it  unzähligen Pflanzenmaterialien werden wir bekannt 
gemacht, die einst, freilich auch oft nur in Zeiten der 
Not zur Stillung des Hungers dienten. Der Botaniker 
findet bei M. genaue Übersicht über die wildwachsenden 
Nährpflanzen, die naturgemäß die erste Quelle der 
Nahrungsversorgung neben Jagd und Fischerei bildeten. 
Das erste was der Mensch betrieb war das Sammeln, 
wozu sich dann bald die Kenntnis einer Zubereitung 
des Gesammelten als Speise, d. h. unter Anwendung des 
Feuers gesellt. Schon in dieser frühen Zeit finden sich 
die Anfänge zur Herstellung gegorener Getränke aus 
zuckerhaltigem Material. An die Periode des Sammelns 
schließt sich der Hackbau, d. h. die Bearbeitung des 
Bodens, unter Verwendung primitiver und dann ver­
besserter Ackergeräte und die Aussaat.

Das gewonnene Material bietet Gelegenheit zum 
Übergang von Kochen zum Rösten und Braten. 
Die nur als Brei zu gewinnenden Pflanzen treten all­
mählich in der Kultur zurück, ebenso verschwinden die 
Ölpflanzen als menschliche Nahrung, und nur in wenigen 
Fällen findet man heute noch in Europa einzelne Nester, 
wo sich die alte Ernährungsform gehalten hat.

Den weiteren großen Fortschritt haben wir erreicht 
im Zermahlen von Körnerfrüchten, das zur Prim itiv­
form des Backens als Fladen führte.

Die Erkenntnis des Sauerteigs führt zu den heutigen 
Broten und auch zur Verwendung der Hefe.

Ein umfangreiches Kapitel widmet M. dem Brote 
der Gegenwart und den merkwürdigen Umänderungen 
des Völkergeschmacks, die die allmähliche Aufgabe der 
Roggenkultur und die Zunahme des Weizenkonsums 
zur Folge hat. Von dem reichen Inhalt des Buches von 
M. sind hier nur die Grundzüge gegeben; es wird gewiß 
auch Anregung geben, das eigenartige Ernährungs­
wesen mancher asiatischer Völker einer besonderen Be­
arbeitung zuzuführen. Die Ernährungsgeschichte der 
Völker ist zugleich ein wesentlicher Teil ihrer ganzen 
Kulturgeschichte. M. R ü b n e r , Berlin.
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M athem atisch-naturw issenschaftliche Abteilung.
16. Januar 1926.

C . C a r a t h ö o d o r y  : Zusammenhang der Theorie der 
absoluten optischen Instrumente mit einem Satze der 
Variationsrechnung. Es wird gezeigt: der Satz, daß 
ein vollkommenes optisches Instrument das Objekt 
weder vergrößern noch verkleinern kann, der bisher 

Nw. 1928

nur unter der Voraussetzung kollinearer Abbildung 
bewiesen war, ist von dieser Bedingung ganz unabhängig. 
— J. K e r s c h b a u m :  Über Messungen der Leuchtdauer 
der Atome an Alkalimetallen, Sauerstoff und Stickstoff.
K e r s c h b a u m  hat nach der Methode von W . W i e n  (die 
in einem Kanalstrahl bewegten Atome eines Gases

25
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treten plötzlich in einen Raum  von hoher Gasverdün­
nung, in welchem sie nicht mehr zum Leuchten an­
geregt werden) die Dauer des Leuchtens der Atome 
für die Spektrallinien von Alkalimetallen und für die 
Bogenlinien des Sauerstoffs und Stickstoffs gemessen. 
Nach den bisherigen Messungen von W. W i e n  hatten 
die Linien des Wasserstoffes, des Heliums, die Funken­
linien des Sauerstoffes und einige Quecksilberlinien alle 
die gleiche Leuchtdauer. Nur die ultraviolette Resonanz- 
linie des Quecksilbers zeigte eine fünfmal größere 
Leuchtdauer. Nach den Messungen von K e r s c h b a u m  

haben die Bogenlinien des Stickstoffes und Sauerstoffes 
nahe dieselbe Leuchtdauer wie die Resonanzlinie des 
Quecksilbers, während die Leuchtdauer der Linien von 
Lithium und Natrium zwischen jener Resonanzlinie und 
den Wasserstofflinien liegt.
6. März 1926.

F. B r o i l i :  Die Neuerwerbung eines Skeletts von 
Sclerocephalus aus dem unteren Rotliegenden von 
St. Wendel vonseiten der Staatssammlung für Paläonto­
logie und historische Geologie. Sclerocephalus gehört 
zu den Stegocephalen, einer im Carbon beginnenden 
und in der Trias erlöschenden Gruppe von Amphibien, 
welche vor allem durch den Besitz eines vollkommen 
geschlossenen Schädeldaches, durch die Entwicklung 
eines ,,Scheitelauges'‘ und die kräftige Ausbildung eines 
Hautpanzers sich von den lebenden Formen unter­
scheiden. Bei der Neuerwerbung handelt es sich um 
das 3. überhaupt bekannt gewordene Individuum von 
Sclerocephalus Hauseri, das an Schönheit der E r­
haltung und Vollständigkeit die 2 bisher bekannten 
Skeletteile weit übertrifft. Der ca. 35 cm lange Rest 
kehrt dem Beschauer die Bauchseite zu und umfaßt 
den Schädel, den Brustgürtel, einen großen Teil der 
Vorderextremität nebst einem langen Rum pfstück und 
gibt wichtigen Einblick über den Bau des bisher nur von 
sehr wenigen Stegocephalen bekannten Schultergürtels 
und zeigt ausgezeichnet den aus den skulpierten 
Knochenplatten bestehenden Kehlbrustpanzer und das 
aus spindelförmigen in Reihen angeordnete Knochen­
stäbchen bestehende Hautskelett.
15. M ai 1926.

W . v .  D y c k :  Fortsetzung der Veröffentlichungen 
der wieder aufgefundenen Drucke und Manuskripte von 
Johannes Kepler, v . D y c k  h a t  im  F r ü h ja h r  19 14  in  d er 
N a tio n a lb ib lio th e k  u n d  in  d er B ib lio th e k  d er S te r n ­
w a r te  in  Paris ein e R e ih e  e in a n d e r e rg ä n ze n d e r  B r ie fe  
v o n  K e p l e r  an  d en  S e k r e tä r  d es K u r fü r s te n  v o n  
S ach sen  J. S e u s s iu s  u n d  an  d en  L e ip z ig e r  A stro n o m e n  
P h . M ü l l e r  a u s  d en  J a h ren  1622 u n d  1629 — 30 a u f­
g e fu n d en . D ie  B r ie fe  v o n  1622 e n th a lte n  u . a . e in e p r ä ­
g n a n te  Z u sa m m e n fa ssu n g  g ru n d le g e n d e r G e d an k e n  a u s  
d er 16 19  h e ra u sg e g e b e n e n  H a rm o n ice  m u n d i. D ie  
B r ie fe  n a c h  L e ip z ig  an  P h . M ü l l e r  b ezieh en  s ich  a u f 
d ie  D r u c k le g u n g  d er B e o b a c h tu n g e n  v o n  T y c h o  B r a h e ,  
w e lch e  K e p l e r  b e i se in em  A u fe n th a lt  in  S a g a n  (bei 
W a l l e n s t e i n )  a u fg e n o m m en  h a t . D ie  V e r h a n d lu n g e n  
ü b er d ie  B e s c h a ffu n g  e in er D r u ck e rp re sse , d ie  A u s w a h l 
u n d  d en  G u ß  d er L e tte r n , d ie  L ie fe ru n g  d es P a p ie rs  
ze ig en  e in d rin g lic h  d ie  S c h w ie r ig k e ite n , m it  w elch en  
d a m a ls  d ie  D r u c k le g u n g  ein es so lch en  W e rk e s  v e r b u n ­
den w a r . „ I n m it te n  d es Z u sa m m e n b ru ch e s  —  s c h re ib t 
K e p l e r  in  se in em  ersten  B r ie f  an  M ü l l e r  —  v o n  
S tä d te n , v o n  P r o v in z e n  u n d  S ta a tsw e se n , v o n  a lte n  u n d  
n euen  G e sc h le c h te rn , in m itte n  d er F u r c h t  v o r  b a r b a r i­
sch en  Ü b e rfä lle n , v o r  g e w a lts a m e r  Z e rs tö r u n g  v o n  
H e im  u n d  H e rd , seh e ic h  m ich , ein J ü n g e r  d es M ars, 
w en n  a u c h  k e in  ju g e n d lic h e r , g e n ö tig t , D r u c k e r  zu  
d in g en , u m  d ie B e o b a c h tu n g e n  T y c h o s  h e ra u szu g e b en . 
Ic h  u n te r d rü c k e  je g lic h e  F u r c h t  u n d  w ill  m it  G o tte s

Hilfe dies W erk auf militärische Weise ausführen, 
indem ich trotzig, kühn und überm ütig heute meine B e­
fehle erteile und die Sorge für mein Begräbnis dem 
morgigen Tag überlasse.“  Die Herausgabe dieser und 
folgender Manuskripte soll zugleich als Vorarbeit für 
eine neue, würdige Gesamtausgabe der Werke Keplers 
dienen, die, schon vor dem Kriege geplant, sobald es 
die Umstände gestatten, in Angriff genommen werden 
soll. M. C a s p a r  am Gymnasium in Rottweil, der ver­
diente Herausgeber des K E P L E R s c h e n  Mysterium cosmo- 
graphicum, ist in gleicher Richtung mit einer Heraus­
gabe des Marswerkes von K e p l e r  beschäftigt und hat 
auch die Vorbereitung der vorliegenden Manuskripte 
für den Druck in dankenswertester Weise unterstützt. 
12. Juni 1926.

E . v . D r y g a l s k i :  Die horizontalen Tiefenströme des 
Indischen und Atlantischen Ozeans zwischen dem Süd­
polargebiet und den Tropen, v . D r y  g a l s k i  b e r ic h t ig t  irre­
fü h ren d e  D a rle g u n g e n  A . P e n c k s  ü b e r  d a s  g le ich e  P r o ­
b le m . V o n  d er in Ausführung begriffenen deutschen Mete- 
o r -E x p e d itio n  is td ie n ä h e r e  F e s tle g u n g  u n d  U m g re n zu n g  
je n e r  S trö m u n g e n  zu  erh o ffe n . — E . S t r o m e r  v .  R e i c h e n ­
b a c h :  Ergebnisse der Forschungsreisen in den Wüsten 
Ägyptens. (V . T e r tiä r e  W irb e ltie re , 1 . L o r e n z  M ü l l e r :  
B e itr ä g e  zu r  K e n n tn is  d er K r o k o d ilie r  d es ä g y p tis c h e n  
T e r tiä rs . M it 2 T a fe ln , e in er D o p p e lta fe l u n d  4 M a ß ­
tab e lle n .)  D e r  V e r fa s s e r  b e sc h re ib t e in g eh en d  d ie «ver­
sch ied en en  A r te n  von T o m is to m a  u n d  Crocodilus an- 
gehörigen zahlreichen u n d  zu m  Teil sehr g u t  erhaltenen 
Fossilreste, welche P ro f. S t r o m e r  und sein Sammler 
M a r k g r a f  in  m eh reren  T e r tiä r s tu fe n  Ä g y p te n s  g e ­
sammelt haben, darunter zwei neue Tomistoma-Arten, 
wovon eine au s d em  M itte le o c ä n  d ie  ä lte s te  b e k a n n te  ist. 
Eine Übersicht ü b er a lle  fo ssilen  Tomistoma-Arten un d  
a lle  au s d em  Tertiär Ägyptens bekannten Crocodilus- 
Arten sow ie  genaue M aß e  von S ch ä d e ln  rezenter Arten 
von Gavialis, Tomistoma u n d  Crocodilus erlauben zu m  
S ch lü sse  k rit is c h e  Erörterungen ü b er die systematischen 
A b g re n z u n g e n  u n d  p h y le tis c h e n  B e z ieh u n g e n  d ieser 
K ro k o d ilie r . D e r  V e r fa sse r  k o m m t d ab e i zu  e in em  
ablehnenden S ta n d p u n k te  g e g e n ü b e r  b ish erig en  V e r ­
su ch en , sie in  s ta m m e s g e sc h ic h tlic h e  V e r b in d u n g  zu 
b rin g en .
6. November 1926.

W . W e i l e r s :  Über Selachii und Acanthopterygii.
(V o r g e le g t v o n  E r n s t  S t r o m e r  a ls 7. F o r ts e tz u n g  seiner 
Mitteilungen ü b e r  d ie  Wirbeltierreste a u s d em  Mittel- 
pliocän d es Natrontales, Ägypten.) Es werden a u s d en  
fluviomarinen Ablagerungen d es libyschen Urniles 
a u ß e r  seh r w e n ig e n  u n d  d ü rftig e n  H a ifisch re ste n  z a h l­
re ich e  v o n  K n o c h e n fisc h e n  b esch rieb en . V o n  d iesen  
sin d  d ie  S ü ß w a s se rfisc h e  vo n  B e d e u tu n g , w e il sie er­
w eisen , d a ß  e n tg e g e n  den  T h eo rien  v o n  T ie r g e o g ra p h e n  
sch o n  in  d er J u n g te r tiä r z e it  fü r  d ie  ä th io p is c h e  N il­
fa u n a  b e ze ich n e n d e  F o rm en , wie- b e so n d e rs  d er L a u g e n ­
fis ch  P r o to p te ru s , u n d  m ehrere W elsgattungen u n d  ein 
Characinide d ie  weitaus v o rh e r rsc h e n d e n  w a ren , w ä h ­
ren d  p a lä a r k tis c h e  n ic h t n a c h z u w e ise n  sin d . —  F e r d i ­
n a n d  B r o i l i :  Eine Holothurie aus dem oberen Malm 
von Eichstätt (Pseudocaudina brachyura). E s  is t  d ie  
erste  S e e w a lze  aus d em  J u ra  u n d  d em  g a n ze n  Mesozoi- 
cu m  ü b erh a u p t, w elch e  ih re  K ö r p e r g e s ta lt ,  ih ren  H a u t­
m u sk e lsch la u c h  zu e rk e n n e n  g ib t .  A u f  G ru n d  d er ü b er 
d ie  L ä n g sm u s k e ln  u n u n te rb ro c h e n  fo rts e tz e n d e n  Q u er­
m u sk eln  w ird  d er R e s t  im  V o r b e h a lt  zu  der F a m ilie  d er 
S y n a p tid a e  g e s te llt .  —  L u d w i g  D ö d e r l e i n :  Eine 
interessante Sammlung von Edelhirsch-Geweihen (als 
Leihgabe S. K .  H . d es P r in z e n  A l f o n s  v. B . in  d er Z o o ­
lo gisch en  S ta a ts s a m m lu n g  a u fg e h ä n g t) . E s  sin d  d ie  
a b g ew o rfe n e n  S ta n g e n  d esselb en  H irsch e s  au s 19 Jahren
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seines Lebens. Schon das erste der vorhandenen Ge­
weihe zeigt an einer Stange 7 Enden und diese Zahl 
wird während 12 Jahren nie überschritten, obwohl das 
Geweih von Jahr zu Jahr immer stattlicher wird. Die 
7 letzten Geweihe zeigen auffallende Degenerations­
erscheinungen des altersschwach gewordenen Hirsches, 
der an seinem letzten Geweih nur noch 3 Enden an 
jeder Stange trägt. Die Verästelung der Hirschgeweihe 
wird als eine Aufeinanderfolge von dichotomischen 
Gabelungen aufgefaßt, die bei fast allen Hirscharten 
ausschließlich in derselben Fläche liegen, die ungefähr 
der Längsrichtung des Körpers entspricht. Bei den 
europäischen Edelhirschen ist das aber nur bei den drei 
ersten Gabelungen der Fall, die zum Achtender führen. 
Die folgenden Gabelungen der beim Achtender vor­
handenen Enden erfolgen in der Querrichtung und er­
möglichen damit die für unsere Edelhirsche so charak- 
terische Kronenbildung. Die Entstehung des Eissproßes 
ist auf eine Gabelung des Augsproßes zurückzuführen. 
Die Durchführung des Bauplanes, der für die sämtlichen 
Geweihe eines Hirsches stets der gleiche ist, ist vor 
allem  abhängig vom  A lter und der Lebenskraft des 
Hirsches. Die großen Verschiedenheiten in der Aus­
bildung der einzelnen Stangen liegen alle im Rahmen 
dieses Bauplanes, an dem mit großer Zähigkeit fest­
gehalten wird.
4 . Dezember 1926.

G. Joos: Über das Abklingleuchten in der Schrö- 
dingerschen Atomtheorie (vorgelegt von A. Sommer­
fe ld ) .  — o. Hönigschm id: Zwei Untersuchungen, 
die in dem Atomgewichtslaboratorium der bayerischen 
Akademie der Wissenschaften ausgeführt wurden und 
die sich mit der Frage nach dem wahren Atomgewicht 
des Silbers, bezogen auf O =  16,000 beschäftigen. Die 
erste gemeinsam mit T h ilo  ausgeführte Untersuchung 
behandelt die Analyse des Silbernitrats, wobei dieses 
durch Wasserstoff zu metallischem Silber reduziert 
wird. Als Ergebnis derselben resultiert für das Atom ­
gewicht des Silbers der W ert A g =  107,879, wenn 
Stickstoff zu N =  14,008 angenommen wird. D iezw eite 
mit Z in tl und G oubeau ausgeführte Arbeit geht von 
Kaliumnitrat aus, das in Kaliumchlorid verwandelt 
wird, woraus sich das Verhältnis K N 03/KC1 ergibt. 
Das KCl wird mit Silber gemessen und so das V erhält­
nis KCl/Ag ermittelt. Durch Kombination beider Ver­
hältnisse ergibt sich wieder A g : 3 O, wobei als Bezugs­
element wieder lediglich Stickstoff verwendet wird. 
Daraus folgt für Silber der A g =  107,879, der mit dem 
Ergebnis der Silbernitratanalyse vollkommen über­
einstimmt. Durch beide Untersuchungen findet das 
international gültige A t. Gw. des Silbers Ag =  107,880, 
dem von maßgebender Seite der niedrigere W ert 
Ag =  107,871 vorgezogen wird, eine wesentliche Stütze. 
15. Januar 1927.

E r i c h  K a i s e r :  Fanglomerate, besonders im Ebro­
becken. Die Schuttmassen in heutigen Trockengebieten 
müssen besser gegliedert werden, um darauf Anhalts­
punkte für die Deutung fossiler Trockengebiete zu 
finden. Ein wichtiger Begriff ist durch L a w s o n  bereits 
angeführt, aber nur wenig beachtet worden. E r  wird 
in der vorgelegten Mitteilung genauer besprochen und 
angewandt auf einige Vorkommen, die Verfasser im 
letzten Frühjahr im Ebrobecken Spaniens untersuchen 
konnte.
6. Februar 1927.

F. B r o i l i :  Über einen Fund von Pleurosaurus aus
der Gegend von Eichstätt aus den lithographischen 
Schiefern des oberen Jura. Derselbe konnte angesichts 
der sehr geringen laufenden Mittel der Staatssammlung 
für Paläontologie und historische Geologie nur mit Hilfe

einer durch Herrn Generaldirektor Dr. W e ith o fe r  ver- 
anlaßten privaten Unterstützung und einer weiteren 
staatlichen Beihilfe für die Sammlung erworben werden. 
Es ist das erste vollständige 1 m 50 cm lange Skelett 
der Gattung, welches seine Bauchseite dem Beschauer 
darbietet und in wundervoller Erhaltung nicht nur den 
Umriß der Weichteile, sondern auch ausgedehnte Teile 
der Körper- und Kopfbeschuppung zu erkennen gibt. 
Es wird dargelegt, daß es sich nicht, wie bisher an­
genommen wurde, um ein hochgradig dem Wasserleben 
angepaßtes Tier, sondern um eine Landform handelt. 
Pleurosaurus vertritt mit Acrosaurus eine selbständige 
Gruppe innerhalb der Tocosauria und hat mehr ge­
meinsame Merkmale mit den Rhynchocephalia als mit 
den Squamata aufzuweisen. E. S tro m e r: Weitere Be­
merkungen über die ältesten bekannten Wirbeltier-Reste, 
besonders über die Anaspida. Es werden die im Januar 
1920 gemachten Bemerkungen vor allem auf Grund der 
Untersuchung von Anaspida des schottischen Ober­
silurs, der primitivsten aller fossilen Wirbeltiere, er­
gänzt. Es ergeben sich neue Gesichtspunkte bezüglich 
deren systematischer Einteilung und Einreihung, sowie 
Wahrscheinlichkeitsbeweise dafür, daß sie zahlreiche, 
ungegliederte, knorpelige Visceralbögen besaßen. Fer­
ner wird betont, daß sie sich in sehr wichtigen Merk­
malen von den heutigen Cyclostomen unterscheiden, 
denen sie anscheinend im Bau der Kiemen am ähn­
lichsten waren. Schließlich wird gegen die Hypothese 
der ursprünglichen Vierteiligkeit aller Visceralbögen 
Stellung genommen.
5 . März 1927.

R. W i l l s t ä t t e r :  a) Eine gemeinsam m it'R . K uhn, 
O. L in d  und F. Memmen ausgeführte Untersuchung 
Hemmung der hepatischen Esterase durch Ketonsäure­
ester. Die Arbeit behandelt die durch geringe Mengen 
von Phenylglyoxylsäureester und anderen Ketocarbon- 
säureestern bewirkten Induktionserscheinungen und 
führt sie darauf zurück, daß sich diese Carbonyl­
verbindungen mit sehr hoher Affinität an die Esterase 
addieren und daß die Anlagerungsprodukte mit sehr 
geringer Zerfallsgeschwindigkeit hydrolysiert werden, 
b) Eine gemeinsam mit E. B a m a n n  und J. W a ld ­
schm idt-G raser ausgeführte Arbeit Über die optische 
Spezifität der Lipasen. Es wird untersucht, ob die 
Konfigurationsspezifität der Enzyme durch ihre B e­
gleitstoffe quantitativ oder sogar qualitativ beeinflußt 
wird. Es ergibt sich, daß der Sinn der auswählenden 
Wirkung einer Lipase bei bedeutender Steigerung der 
enzymatischen Konzentration unverändert bleibt. Die 
stereochemische Auswählung ist daher mit größerer 
Wahrscheinlichkeit als bisher dem Enzym selbst zu­
zuschreiben. c) Eine Untersuchung Über die Natur der 
aktivierten Katalysatoren. Die Erscheinungen der 
Enzymaktivierung werden verglichen mit den an Mehr­
stof fkatalysatoren beobachteten Verhältnissen und es 
wird eine Theorie für die katalytischen Wirkungen von 
Gemischen entwickelt. — H. F is c h e r: Über Porphyrin- 
Synthesen. Zweifach gebromte Dipyrrylmethene 
geben beim Erhitzen mit Eisessig-Bromwasserstoff mit 
Dipyrrylmethenen, die in den beiden «-Stellungen 
Methylgruppen tragen, Porphyrine. Da zweifach 
gebromte Dipyrrylm ethene von basischem und saurem 
Charakter zugänglich sind und ebenso dimethylierte 
Dipyrrylm ethene in beliebiger Auswahl und Kon­
stitution, so gelingt es, zahlreiche neue Porphyrine 
künstlich aufzubauen, bis jetzt ca. zwölf. Ähnlich wie 
der Abbau des dem Hämin verwandten Bilirubins und 
der natürlichen Porphyrine neue Einblicke in die K on ­
stitution des Hämins gegeben hat, so ist zu erwarten, 
daß durch diese Synthesen und durch den Abbau der in

25*



344 Aus den Sitzungsberichten der Bayerischen Akademie der Wissenschaften 1926 u. 1927. [ Die Natur-
0 [Wissenschaften

beliebiger Menge synthetisch zugänglichen Porphyrine 
definitive Klarheit in die Konstitution des Porphinkerns 
gebracht wird. — W. W i e n :  Über die Leuchtdauer
der ultravioletten Wasserstoffserie (vorgelegt vom 
Klassensekretär). Mit Hilfe eines Gitters und eines auf 
hohes Vakuum  gebrachten Vakuumspektrographen 
wurde die Leuchtdauer der einfachsten aller Spektral­
serien, der im äußersten Ultraviolett liegenden Wasser­
stoffserie gemessen. Es ergab sich eine Leuchtdauer, die 
den dritten Teil der sichtbaren Wasserstoffserie beträgt, 
während sie nach der klassischen Elektronentheorie 
2 9 ,4 mal kleiner sein sollte.

14. M ai 1927.
E . S t r o m e r  v o n  R e i c h e n b a c h :  Die Plagiostomi 

(Haie und Rochen) der Baharije-Stufe nebst einem A n­
hang über Rückenflossenstacheln der Elasmobranchii 
(Haie, Rochen und Seekatzen). D ie  B e a r b e itu n g  d er 
fa s t  n u r  a u s e in ze ln en  Z ä h n en , S ta c h e ln  u n d  W irb e ln  
b esteh en d en  R e ste , d a ru n te r  am  h ä u fig ste n  v o n  m eso­
zo isch en  H a ifisc h e n  m it  2 R ü c k e n flo sse n sta c h e ln  
(H y b o d o n tid ae ) u n d  v o n  ein em  ä lte s te n  S ä g e h a i (O n ch o- 
p ristis), erg a b  d ie F e s ts te llu n g  e in er A n z a h l n e u e r A rte n  
fa s t  n u r  v o n  b o d en b e w o h n e n d en  S e ich tw a sse rfo rm e n . 
D ie  U n te rs u c h u n g  u n d  d er V e r g le ic h  v o n  F o rm  u n d  
S tr u k tu r  v ie le r  F lo ss e n sta c h e ln  v ersc h ied e n e r Z e ita lte r  
lie fe rte  a u ß e r  seh r w ic h tig e n  sy s te m a tis c h e n  u n d  s ta m ­
m es g e sch ich tlich e n  E rg e b n isse n  v o r  a lle m  d en  ersten  
N a c h w e is  g e s e tz m ä ß ig e r  U m w a n d lu n g en  v o n  Z a h n b e in ­
stru k tu r e n  im  L a u fe  g e o lo g isch er  Z e ite n . — K . S c h ü t t e ;  
Das Ergebnis der Schweremessungen im Ries (v o r g e le g t 
v o n  S. F i n s t e r w a l d e r ) .  D ie  B a y e r is c h e  K o m m issio n  
fü r  in te rn a tio n a le  E rd m e ss u n g  b e i d er A k a d e m ie  d er 
W isse n sc h a fte n  h a t  d ie  ä ltere n  S ch w e rem e ssu n g e n  im  
R ie s  d u r c h  ih re  O b s e rv a to re n  D r. Z i n n e r  u n d  D r. 
S c h ü t t e  v e r d ic h te n  la ssen , w o d u r c h  e in e  n e g a t iv e  
S c h w e rea n o m a lie  fe s tg e s te llt  w e rd en  k o n n te , deren  
Z e n tru m  b ei D ü rre n z im m e rn  g e le g e n  ist. Ih r e  U m ­
g re n z u n g  s t ü t z t  s ich  a u f  20 S c h w e res ta tio n e n .

2. Ju li 1927.
L. D ö d e r l e i n :  Euryalae („Medusenhaupt“ und

Verwandte) aus dem Indo-Pazifischen Gebiet, auffal­
lende Tierformen, die meist nur als Seltenheiten aus 
größeren Tiefen erbeutet werden. Der größte Teil des 
vorliegenden Materials stammt von den Forschungs­
expeditionen des Amerikanischen Fischereidampfers 
,,A lbatroß“ , dessen Sammlungen von den Philippinen 
und von den Westamcrikanischen Gewässern dem Vor­
tragenden vom Museum in Washington zur Bearbeitung 
überlassen worden waren. Es ergaben sich wichtige 
Resultate über den Bau, die Verwandtschaftsverhält­
nisse und die Verbreitung zahlreicher schon beschriebe­
ner Formen, neben denen sich auch eine Anzahl bisher 
noch unbekannter Arten fanden. Besonderes Interesse 
verdienten darunter Arten aus den Gattungen Gorgono- 
cephalus, Astroboa, Astrochalcis sowie von A steronyx.— 
A. W i l k e n s :  Zur Erklärung der Planetoidenlücken im 
Sonnensystem. Auf Grund mechanischer Quadratur 
der Differentialgleichungen der Variation der Konstan­
ten im restringierten Dreikörperproblem wird gezeigt, 
daß diejenigen Körper, deren ungestörte mittlere Be­
wegung genau doppelt so groß wie die des Jupiters ist 
(Hecubatypus), in der gestörten Bewegung asympto­
tisch aus der Stelle der strengen Kommensurabilität 
entfernt werden, was analytisch zu beweisen bisher 
unmöglich war. Nach Ablauf von rund 200 Jahren, 
entsprechend 18 Umläufen von Jupiter resp. 36 Um­
läufen von Hecuba, ist die asymptotische Entfernung

aus der Kommensurabilitätsstelle beendet, nachdem die 
mittlere Bewegung um 1 1 "  gegen den Ausgangswert 
angewachsen ist, und nunmehr die der Kommensurabili- 
tätsnähe entsprechenden Oszilationen um den erreichten 
W ert von n in W irksamkeit treten. D am it ist erwiesen, 
daß die Ursache der Lücken im System der Planetoiden 
in der Gravitation ihren Ursprung haben.

5■ November 1927.
F. B r o i l i  : Erwerbung eines kleinenNothosauriers aus 

den Arlbergschichten (ladinische Stufe der Trias) des 
Bürserbergs bei Bludenz d u r c h  d ie  S ta a tssa m m lu n g  
fü r  P a lä o n to lo g ie  u n d  h is to risc h e  G e o lo g ie . D a s  r e la t iv  
g u t  e rh a lte n e  S k e le tt  is t  d er v o lls tä n d ig s te  b is  je t z t  in 
d en  N o rd a lp e n  g efu n d en e  R e p tilr e s t  u n d  e in e  n eue 
F o rm , w e lc h e  zu  d em  a u s d er T r ia s  d er L o m b a r d e i 
b e k a n n te n  M acro m e rio n  n a h e  V e r w a n d ts c h a ft  b e s itz t .
— F . B r o i l i  : E in e  v o n  ih m  e n td e c k te  Fauna im Muschel­
kalk der Berchtesgadener Trias-Entwicklung aus der 
Nähe von Saalfelden, w e lc h e  a n  R e ic h h a lt ig k e it  d as 
b e k a n n te  M u s c h e lk a lk -V o rk o m m e n  v o n  R e u tte  in 
T iro l ü b e r tr if f t  u n d  n e b e n  a n d eren  e in e  H a lls tä tte r  
C e p h a lo p o d e n -F a u n a  b e h e rb e rg t. —  A . S o m m e r f e ld :  
Über die Elektronentheorie der Metalle. D ie  V o r a u s ­
s e tzu n g e n  d er k lassisch en  E le k tr o n e n th e o rie  w erd en  
u n g e ä n d e r t b e ib e h a lte n , a b e r n a c h  d en  n euen  M eth o d en  
d er w e lle n m e ch a n isch e n  (FERM ischen) S t a t is t ik  b e ­
h a n d e lt. D ie  S c h w ie r ig k e ite n  d er k lassisch en  E le k tr o ­
n e n th e o rie  sch e in en  a u f  d ie se m  W e g e  v erm ie d e n  zu  
w erd en . E in e  v o r lä u f ig e  N o te  ü b e r  d ie  R e s u lta te  is t  
in  d en  N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  e rsch ie n e n ; e in e  a u s ­
fü h rlic h e  D a r s te llu n g  w ird  an  a n d e re r  S te lle  fo lg en . — 
K .  v .  F r i s c h  b e r ic h te t  k u r z  ü b e r  e in e  A r b e it  v o n  
S c h a r r e r ,  d ie  a u s fü h rlic h  in  d er Z e itsc h r. f. v g l.  P h y s io ­
lo g ie  ersch ein en  w ir d : Ellritzen reagieren auch noch nach 
vollständigem Verlust beider Augen auf Licht; sie fä rb e n  
s ich  b e i B e lic h tu n g  d u n k e l u n d  b e i V e r d u n k e lu n g  h e ll, 
ja  sie lassen  s ich  a u f  L ic h tr e iz e  d ressieren . B r in g t  m an  
sie n ä m lic h  in e in em  d u r c h  k o n s ta n te  B e lic h tu n g  sch w ach  
erh e llte n  R a u m  u n te r  u n d  b e lic h te t  m an  sie k u rz  v o r  
je d e r  F ü tte r u n g  u n d  w ä h re n d  d erselb en  m it e in er s tä rk e ­
ren  L a m p e , so lern en  sie in  w en ig en  T a g e n , d a ß  d ie  
B e lic h tu n g  fü r  sie „ F u t t e r “  b e d e u te t :  sie  rea g ieren  
d an n  sch on  a u f d en  L ic h tr e iz  a lle in  oh n e  A n w e se n h e it  
vo n  F u tte r ;  sie su ch en  a u f d ie  B e lic h tu n g  h in  d as 
F u tte r , sch n ap p e n  n a c h  a lle n  S e ite n  u n d  sp rin gen  so g a r 
aus d em  W a s se r, w e n n  sie g e w o h n t sin d , d a s  F u t te r  an 
d er O b e rflä c h e  zu  e rh a lte n . D ie se  R e a k t io n  w ird  n ic h t 
d u rc h  e in en  a llg e m e in e n  „ H a u tl ic h ts in n “  v e r m itte lt ,  
son d ern  sie  lä ß t  s ich  n u r v o n  ein er b e stim m te n  S te lle  
des K o p fe s  a u slö sen , d ie  d er L a g e  des Z w isch en h irn es  
e n tsp r ic h t. H ie r  is t  b e i R e p tilie n  d as P a r ie ta lo r g a n , 
w elch es m an  a u f  G ru n d  seines B a u e s  sch o n  la n g e  a ls  
ru d im e n tä res  A u g e  a n sp rich t. D a s b e i F is c h e n  an  d er 
en tsp re ch e n d e n  S te lle  liegen d e P a r ie ta lo r g a n  (P in ea l-  
o rg a n , E p ip h y se )  s te h t a u f e in er p r im it iv e r e n  S tu fe  u n d  
h a t  k ein e  A u g e n ä h n lic h k e it. E x s t ir p a t io n s v e r s u c h e  an 
E llr itz e n  leh ren , d aß  die L ic h te m p fin d lic h k e it  n ic h t a u f 
d ieses P a rie ta lo rg a n  b e sc h rä n k t is t ,  so n d ern  an sch ein en d  
d em  g a n ze n  Z w isch en h irn  z u k o m m t. D ie se r  B e fu n d  is t  
m it R ü c k s ic h t  a u f d ie  E n t w ic k lu n g  d er S e ite n a u g e n  
a ls  A u sstü lp a u g e n  d es e m b r y o n a le n  Z w isch e n h irn s  v o n  
th eo re tisc h e m  In te re ss e . D ie  p h y sio lo g isc h e  L e is tu n g  
d es Z w isch en h irn es a ls  L ic h ts in n e s o r g a n  w u rd e  g e ­
n au e r a n a ly s ie rt . B e s o n d e r s  b e m e rk e n sw e r t is t  
seine A d a p ta t io n s fä h ig k e it  u n d  d ie  E m p fin d lic h k e it , 
m it d er es a u f a u ß e r o rd e n tlic h  g e rin g e  L ic h ts tä r k e n  
a n sp rich t.
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I N H A L T S Ü B E R S I C H T  

Z u g k r a f t  u n d  L e i s t u n g :  D ie  Bahnwiderstände. D ie Z u gkraft. Das Fahr­

diagram m . D e r  m e c h a n i s c h e  T e i l  ( W a g e  n t  e i l ) :  E in leitung. Rahm en. 

L aufw erk. T riebw erk. M assenausgleich. V erbin d u ng der M otoren m it dem 

R ahm en. Brem sen und B rem seinrichtungen (D ruckluftbrem sen, L uftsau ge­

brem sen, N otbrem seinrichtungen fü r einm ännige L okom otivfüh rung.) Zubehör­

teile. (SandstreuVorrichtungen. Signalpfeifen. G eschw indigkeitsm esser.) Loko- 

m otivkasten. A chsdruckberechnung. D i e  e l e k t r i s c h e  A u s r ü s t u n g :  G leich ­

strom lokom otiven. Lokom otiven fü r einphasigen W echselstrom . Lokom otiven 

fü r  dreiphasigen W echselstrom . U m form erlokom otiven. B e s c h r e i b u n g  

a u s g e f ü h r t e r  L o k o m o t i v e n .  A utoren Verzeichnis. Sachverzeichnis.
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