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Probleme der E ntw icklungsm echanik1.

V on  O t t o  M a n g o l d , B erlin -D ahlem .

Die entw icklun gsphysiologisch e F orschung be
faß t sich m it den V orgän gen, w elche im  F rü h jah r 
unseren G arten  erblühen lassen, welche aus dem  
Samenkorn den H alm  und die Ä hre bilden, w elche 
aus dem H ühnerei das H u hn  hervorbringen und 
welche den W erdegan g unseres K indes von  allem  
Anfang an bestim m en. E s  sind dies V orgänge, 
welche unserem G em ü t nur als W under erscheinen 
können; heute w ollen w ir versuchen , sie m it dem 
Verstände zu erfassen. D a  w ir aber im m er, wenn 
es gilt etwas genauer zu betrach ten , unseren B lick  
vom  Allgemeinen w enden und au f das E inzelne 
richten müssen, m uß auch  ich Sie b itten , m it m ir 
den etwas m ühsam en P fa d  der B e tra c h tu n g  des 
Speziellen zu gehen.

Wenn wir das W erden eines O rganism us v e r
folgen, so finden w ir, daß er stän d ig  neue F orm en 
gewinnt. So d u rchläuft e tw a  ein Schm etterlingsei, 
während es sich in seiner festen H ülle befindet, 
verschiedene F orm zustän de, sch lü p ft dann als 
kleine Raupe aus, w äch st als solche heran, b ildet 
die Puppe, aus der schließlich  der Sch m etterling 
hervorgeht. Hand in H and m it den F orm bildu ngs
vorgängen gehen die D ifferenzierungsprozesse, 
w elche aus den em bryonalen  Zellen solche m it 
spezialisierter Funktion w ie M uskelzellen, N erven 
zellen, Darmzellen usw. entstehen lassen. D ie 
Form bildungsprozesse und die Spezialisierun gs
prozesse sind die M erkm ale der E n tw ick lu n g . 
B eid e  sind engstens m iteinander verk n ü p ft. Fassen  
w ir die Form bildungsvorgänge genauer ins A uge. 
Z u r Erreichung der verschiedenen Form en v e r 
w en d et der Organismus die verschiedensten M ittel, 
z. B . Zellteilung, Zellwanderung, W ach stu m , 
Sekretion, Epithelbildung, Resorption usw. In dem  
er diese M ittel an bestim m ten Stellen und in b e 
stim m ten  Augenblicken verw endet, erreicht er 
seine jew eils bestim m te Form  und den W echsel 
der Form . W ährend die A ufklärung der V orgän ge 
selbst eine A u fgab e  der allgemeinen Biologie ist, 
h a t die E n tw icklu ngsm echan ik  die A ufgabe, 
die U rsachen zu erm itteln, welche der zeitlichen 
und örtlichen D eterm ination  der E n tw icklu n gs
vorgänge zugrun de liegen. F ü r sie lautet die F rage  
nicht, w as ist W ach stu m , sondern w arum  fin det 
gerade an dieser Stelle  des E m bryo und gerade in 
diesem Z eitp u n kt W ach stu m  statt. D asselbe g ilt 
für die D ifferenzierungsvorgänge. L ok alisatio n s
und Zeitproblem e sind es also, m it denen sich die 
E ntw icklungsm echanik in vorzüglichem  M aße 
befaßt.

1 Vortrag vor der Hauptversammlung der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften 
am 14. Juni 1928 in München.

F orm bildu ngs- und D ifferenzierungsvorgänge 
laufen  in sehr großer Zahl w ährend der ganzen 
E n tw ick lu n g  des Individuum s ab. Sie hören 
eigen tlich  nie auf, da sie auch in den regenerativen  
Prozessen V erw en dun g finden. D er E n tw ick lu n g s
physiologe kan n  daher in jedem  A u gen b lick  der 
E n tw ick lu n g  eingreifen und sich die A n alyse  eines 
bestim m ten  V organ gs zur A u fgabe m achen. M aß
gebend für den Forscher bei der W ah l der T ier
oder P flanzen form  und bei der W ah l des zu 
analysierenden V organ gs w ird  aber im m er in 
erster L in ie sein, daß das gew ählte E n tw ick lu n gs
stadium  op erative E in griffe  zu läß t und nach 
M öglichkeit D efektsetzun gen  und T ran sp lan tatio 
nen gu t übersteht. Besonders günstig für ent- 
w icklungsphysiologischeU ntersuchungen sind neben 
anderen die frühsten  E m bryon alstadien , da sie 
noch einfache topographische V erhältnisse a u f
weisen. A m  dankbarsten  w ar von  diesen bis je tz t  
die E rforsch un g der frühen E n tw ick lu n g des 
Am phibieneies, speziell des K eim s unserer M olche. 
E r ist groß und w iderstandsfähig genug, um E in 
griffe sehr verschiedener A rt  zu gestatten . B e 
sonders w ich tig  ist, daß m an Transplan tation en  
zwischen den K eim en  verschiedener A rten  aus
führen kann, die erlauben, das T ran sp lan tat noch 
lange nach der O peration  zu erkennen und die 
verschiedensten Problem e zu lösen. E ine große 
A nzah l von Forschern b esch äftigt sich seit dem 
Bestehen der entw icklungsm echanischen W issen
schaft m it dem  A m phibienkeim . Sie gruppieren 
sich zur Z eit in der H aup tsache um  B r ä c h e t  in 
Brüssel, H a r r i s o n  in N ew  H aven  (U. S . A .), S p e 

m a n n  in F reibu rg  und den M ünchener A natom en  
V o g t . D och auch  außerhalb  dieser Zentren w ird 
m it bestem  E rfo lg  am  A m phibien keim  exp eri
m entiert. Ich  selbst bearbeite  denselben an der 
Seite von S p e m a n n  seit 1913, die K riegsjahre aus
genom men.

U m  Ihnen einen E in b lick  in die Forschungsw eise 
der E ntw icklungsphysiologie zu geben, m öchte ich 
eine Frage aus der frühen E m bryo n alen tw ick lu n g 
der Am phibien herausgreifen und aus den ge
wonnenen E rgebnissen einige allgem eine Schlüsse 
ziehen. D ie in F rage  kom m enden E xperim en te 
sind von S p e m a n n  und seinem K reis ausgeführt 
w orden. Unsere Spezialfrage soll lauten:

,,Die Determination des Zentralnervensystems 
und des Auges der Amphibien.“

Ü ber die norm ale E n tw ick lu n g dieser O rgane 
m uß ich  einige A ngaben vorausschicken. D as E i 
unserer M olche bildet zu Beginn der E n tw ick lu n g 
eine einzige kugelige Zelle von ca. 1,5 m m  D u rch 
m esser. D urch fortgesetzte T eilung und unter
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A u sbild u n g eines H ohlraum es (Furchungshöhle) 
w ird  es ungefähr 2 T age  nach dem  E n tw ick lu n g s
beginn zur B lase  (B lastu la), w elche eine einfache 
W an dun g au fw eist, dünn in der oberen H älfte, 
d ick in der unteren  (Fig. i a) .  D u rch  die E in stü l
pung der unteren  H älfte  der B lase, der G astru- 
lation, w ird  der K eim  doppelw andig (Fig ic ) ,  und 
w ir unterscheiden an ihm  eine äußere Schicht, das 
E ktoderm , und eine innere, den U rdarm . B eide gehen 
in einer schlitzförm igen Ö ffnung, dem  späteren A fter, 
ineinander über. D as E kto d erm  ist vorerst allseitig 
gleich dick, der U rdarm  dagegen b esitzt ein dünnes 
U rdarm dach und einen dicken U rdarm boden. U n 
gefähr einen T a g  nach dem  A bschluß des E in stü l
pungsvorgangs h ebt sich das über dem  U rdarm dach 
liegende oberflächliche E p ith el zuerst durch seine 
F ärb u n g und dann durch begrenzende W ü lste  als 
schuhsohlenförm ige P la tte  ab, w elche w ir als 
M edullarplatte bezeichnen (Fig. i b) .  Sie b ild et die 
A n lage des Gehirns, des R ü cken m arks und der 
A ugen des E m bryo . D iese M edullarp latte  schließt 
sich durch Zusam m enrücken der seitlichen W ülste  
zum  N ervenrohr, aus dessen vorderer H älfte  die 
A ugen und das G ehirn sich bilden und aus dessen

hinterer H ä lfte  das R ü cken m ark w ird. D ie  A ugen, 
w elche in der offenen M edullarplatte vorn  rechts 
und links als zw ei un gefähr kreisförm ige A n lagen  
liegen, drängen sich w ährend des Schlusses zum  R o h r 
seitlich als ellipsoide B lasen  heraus, den prim ären 
A ugenblasen  (Fig. i d) ,  und stülpen sich dann zum  
doppelw andigen B echer ein, dem  Augenbecher 
(Fig. i e  und f). In  diesem  A ugenbecher w ird die 
äußere S ch icht dünn und schw arz und bildet die P ig
m entschich t (T apetum  nigrum ), die innere Schicht 
w ird  d ick  und vie lze llig  und b ild et die hoch kom pli
zierte Sehschicht (R etina), der Ü bergangsbereich 
der beiden Schichten  w ird  dünn und b ildet die 
Iris, w elche die kreisförm ige P u pille  um schließt. 
D as E kto d erm , w elches vo n  der prim ären A u gen 
blase berührt w ird, e n tw ick elt sich unter dem  be
stim m enden E in flu ß  des A ugenbechers zu Linse 
und Cornea. D iese V o rgän ge sind es, m it deren A n a 
lyse w ir uns beschäftigen  w ollen. W ir stellen uns 
zuerst die F rage:

Warum führt gerade dieser B ezirk des E ies die 
Bildungsvorgänge der M edullarplatte, des N eural
rohres und des Auges durch?

E s bestehen hier offenbar zw ei M öglichkeiten:

Fig. ia  — f. Schematische Darstellung der Entwicklung von Zentralnervensystem und Auge bei Amphibien. — 
a. Einwandige Keimblase zu Beginn der Umwandlung in den doppelwandigen Keim median geschnitten 
(beginnende Gastrula mit Furchungshöhle). — b. Keim mit abgegrenzter Anlage des Zentralnervensystems 
(Medullarplatte), deren vordere zwei Drittel sichtbar. — c. Medianschnitt durch das Stadium der Fig. b, doppel
wandiger Keim. — d. Querschnitt durch den Kopf nach Schluß der Medullarplatte zum Nervenrohr. — 
e. Junger Augenbecher mit Linsenanlage. — f. Junges Auge ungefähr zu Beginn seiner Funktion. — 
A. schlitzförmiger Urmund, später After. — Au. Augenanlage. — G. Cornea. — Elct. Ektoderm. — Geh. Ge
hirn. — L. Linse. — Mpl. Medullarplatte. — pr. Abi. primäre Augenblase. — Bet. Sehschicht. — Tap. Pig

mentschicht. — Urd. B. Urdarmboden. — Urd. D. Urdarmdach.
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E in m al, der Bezirk unterscheidet sich von  vo rn 
herein  von den anderen B ezirken  des E ies durch 
den  Besitz von E n tw icklu n gsfakto ren , die ihm  
seine Entw icklung gew ährleisten. In  diesem  F alle  
w äre sein Schicksal dank der ihm  innew ohnen
den Faktoren determ iniert. U nd entsprechend 
wäre dies für die anderen B ezirk e  des K eim s 
anzunehmen. D er K eim  w ürde dann nichts ande
res darstellen als ein M osaik von  A nlagen  der 
zukünftigen Organe. — D ie zw eite M öglichkeit b e 
steht darin, daß in einem  bestim m ten Z eitp un kte  
der Entw icklung U m stände eintreten, w elche das 
Geschehen in dem K eim b ezirk  bestim m en. D er 
K eim  würde in diesem F a ll etw as re la tiv  E infaches 
darstellen und erst im  L au fe  der E n tw ick lu n g 
zu größerer M ann igfaltigkeit fortschreiten. N ur 
ein E xperim ent kann diese F rage  lösen. M an 
v erp flan zt zu Beginn der G astru lation  ein S tü ck  
präsum ptive M edullarplatte in andere K eim b e
zirke, e tw a in die p räsu m p tive  E piderm is oder 
in  das präsum ptive M esoderm  und beobachtet 
sein Schicksal während der w eiteren  E n tw icklu n g. 
D a b e i zeigt sich, daß das T ra n sp la n ta t sich den B e 
dürfnissen des neuen Ortes entsprechend en tw ickelt 
und zu Epiderm is bzw . M esoderm  w ird . D as S ch ick
sal der präsum ptiven  M edullarp latte  ist in diesem 
Stadium  noch n ich t fest bestim m t. W ird jedoch 
ein späteres Stadium  zur  O peration gew ählt — 
ein Keim  m it deutlich abgehobener M edullarplatte — 
und dasselbe E xp erim en t ausgeführt, so en t
w ickeln sich die T ransp lan tate  ihrer H erk u n ft en t
sprechend zu einem kleinen Stückchen  G ehirn 
oder einem Auge. D as Sch icksal der M edullar
p la tte  und ihrer Bezirke ist nunm ehr bestim m t; 
der V organ g der D eterm ination vo llz ieh t sich also 
w ährend der G astrulation. D am it ist der Z e it
p u n k t der Determ ination erm ittelt, und w ir 
stellen die nächste F rage:

Wo liegen die Ursachen für die Determination?
W enn wir die V orgän ge betrach ten , w elche 

sich im Keim  während der D eterm inationsperiode 
abspielen, so liegt es nahe — neben anderen 
M öglichkeiten, welche w ir hier vernachlässigen  
müssen — , die Ursachen für die Sonderung des 
Schicksals der äußeren S ch icht in präsum p tive 
Epiderm is und präsum ptive M edullarplatte in der 
L nterlagerung durch die innere S ch icht zu suchen. 
D iese zeigt ja  zwei sehr verschiedene A bsch n itte: 
näm lich ein dünnes D ach, das im w esentlichen un ter 
der M edullarplatte liegt, und einen dicken Boden, 
der an die zukünftige Epiderm is grenzt. Zur 
P rü fu n g dieser M öglichkeit w ird einer beendeten 
G astru la  ein Stückchen U rdarm dach nach sorg
fältiger E n tfern un g der überlagernden präsum p 
tiven  M edullarplatte entnom m en und einer jungen 
G astru la in die Furchungshöhle gesteckt. E s ge
lan gt dann w ährend der G astru lation  auf die 
Bauchseite des K eim s zwischen den D arm  und 
die Epiderm is. D ie dem Im p lan tat aufliegende 
p räsum p tive Epiderm is bildet nun ein S tü ck  
M edullarp latte. D araus ergibt sich m it Sicherheit, 
d aß das U rdarm dach einen oder m ehrere F a k 

toren  enthält, w elche die M edullarplattenbildung 
verursachen. Die L okalisation  der v e ra n tw o rt
lichen F ak toren  ist dam it durchgeführt.

Was ist nun die N atur dieses Faktors ? Is t  es 
ein bestimmter chemischer Stoff oder ein bestimmtes 
elektrisches Potential?

D er direkte N achw eis ist noch n icht geführt 
w orden; doch g ib t es schon eine R eihe von  T a t
sachen, w elche einen gewissen, wenn auch b e 
scheidenen Sch lu ß gestatten . So wissen w ir z. B ., 
daß das Stückch en  U rdarm dach, das w ir in die 
Furchun gshöh le steckten, n icht von  derselben K eim 
a rt sein m uß, sondern daß in dem  E i von  unserem 
Streifenm olch ein S tü ck  U rdarm dach  unserer 
anderen M olcharten, unserer verschiedenen F ro sch 
arten  und unserer verschiedenen K röten arten  die
selbe W irku n g a u sü bt; w eiterhin, daß auch ein 
Stückchen  M edullarplatte, ja  sogar ein Stückchen 
fun ktionstüch tiges G ehirn und eine E x trem itä ten 
knospe (?) einer jungen L a rve  M edullarplatte  in 
duzieren können. Dieses besagt offenbar, daß der 
F a k to r n ichts A rtspezifisches und auch nichts 
O rganspezifisches ist und schließlich auch, daß 
er n icht auf ein bestim m tes E n tw icklungsstadium  
besch ränkt ist. E s m uß also etw as re lativ  E in 
faches sein. D ie V erm utung, daß es ein bestim m tes 
elektrisches P o ten tia l sei, ist rech t unw ahrschein
lich, da n ich t anzunehm en ist, d aß alle diese E le 
m ente dasselbe elektrische P o ten tia l aufweisen. 
A m  m eisten w ird m an, sow eit ich bis je tz t  sehe, 
den T atsachen  gerecht, wenn m an k a ta ly tisch  w ir
kende Stoffe  annim m t. Diese lassen auch die a u f
fallende E rsch ein un g erklären, daß sich aus der 
p räsum p tiven  E piderm is die verschiedensten B il
dungen, w ie G ehirn, A ugen, G ehörorgane, T aster, 
U rw irbel, V orniere u. a., gewinnen lassen, wenn 
man die E piderm is verschiedenen Im plantaten  
oder, allgem einer gesagt, verschiedenen N ach bar
schaftsbeziehungen aussetzt. D asselbe R eak tio n s
gem isch, näm lich die präsum p tive Epiderm is, 
reagiert bei A nw esenheit verschiedener K a ta ly s a 
toren, d. h. verschiedener Im plan tate  bzw . ve r
schiedener U m gebungsfaktoren, m it verschiedenen 
R eak tio n en .

M uß ich hier auf kü nftige Forschungen v e r
weisen, so ist es doch m öglich, in anderer H insicht 
w eitere A ufklärun gen  über die D eterm ination  zu 
geben. Die E n tw icklu n g, die m it der U n ter
lagerung durch das U rdarm dach in der N orm al
entw icklun g und im  E xp erim en t in der präsum p
tiven  E piderm is der B au ch se ite  ein geleitet w ird, 
um schließt eine große R eihe von  V orgängen. 
W ir  w ollen hierzu den B e zirk  der M edullarplatte 
betrach ten , der späterhin  das A uge bildet. E in  
Stückch en  E ktoderm , das zu A uge w ird, m acht 
n acheinander ungefähr folgende E n tw icklu ngs
prozesse d u rc h : E s kon trahiert sein M aterial 
ähn lich  w ie die M edullarplatte, es dehnt sich 
zur B lase aus, der prim ären A ugenblase, es 
stü lp t sich zur doppelschichtigen H albkugel ein, 
dem  A ugenbecher, es b ildet seine äußere Sch icht 
zu der re la tiv  einfach gestalteten  Pigm en tschicht
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um , es en tw ickelt aus seiner inneren S ch icht die 
höch st kom plizierte Sehschicht, es g ib t der Ü ber
gangszone der beiden Schichten  die S tru k tu r der 
Iris, und außerdem  ve ra n laß t es die überlagernde 
Epiderm is, noch eine Linse zu bilden und danach 
zur durchsichtigen  H orn haut zu w erden. E s ist 
also eine ganze R eihe von  Prozessen, w elche zur 
E n tw ick lu n g  eines A uges gehören, und w'ir stellen 
nun die F rage:

Umfaßt, der Determinationsvorgang alle diese 
Prozesse, oder wird nur der erste bzw. eine be
schränkte Zahl der Prozesse bestimmt und bleibt der 
Rest der Vorgänge späteren bestimmenden E in 
flüssen durch die Umgebung überlassen?

A u ch  hier gib t ein re la tiv  einfaches E xp erim en t 
A u sku n ft. W ir entziehen das zu kün ftige  A uge dem 
E in flu ß  des U rdarm daclis kurz nach seiner U n ter
lagerung durch dasselbe und verp flan zen  es an 
eine andere Stelle  des K örpers, am  besten  w ieder 
in die F urchungshöhle der frühen G astru la. Im  
allgem einen entw ickeln  sich solche T ran sp lan tate  
n icht zu A ugen, sondern zu allen m öglichen G e
w eben. A ber in seltenen F ällen, und die sind für 
uns beweisend, erhalten  w ir aus den isolierten 
Stückchen  vollkom m ene A ugen  m it P ig m en t
schicht, Sehschicht und einer durch In duktion  
im  überlagernden E kto d erm  gebildeten  Linse. 
W ir schließen daraus, daß der D eterm in ation s
prozeß alle V orgänge um schließt, die zur B ildun g 
des A uges notw endig sind.

D ie E xperim en te gestatten  aber noch einen 
w eiteren E in b lick . D er A u fb au  des A uges ist 
hin sichtlich  der proportionalen B eteiligu n g der 
verschiedenen E lem en te kon stan t, d. h. die 
M engen der Stäbchenzellen, der Zapfenzellen, der 
Zellen der P igm en tschicht, der Zellen der Iris, der 
Zellen der L in se stehen in einem  ganz bestim m ten 
V erhältn is zueinander. D as O rgan ist, wie w ir m it 
D r i e s c h  sagen, ein harm onisches O rgan. Im  
M om ent der D eterm ination  der A ugenan lage zu 
ihrem  späteren Sch icksal stellt sie eine bestim m te 
A n zah l von Zellen dar, die durch fortgesetzte  
T eilun g sich verm ehren und schließlich  das 
fertige A uge bilden. W ir stellen nun die F ra ge:

Bestimmt der Determinationsprozeß auch das 
Schicksal jeder einzelnen Zelle der Anlage bzw. 
ihrer Nachkommen?

A u ch  diese F rage  lä ß t sich re la tiv  einfach 
prüfen. D er sicherste B ew eis ist allerdings n icht 
für das A uge, sondern für die E x trem itäten an lage  
von  einem  am erikanischen Forscher ( H a r r i s o n ) 

gegeb en ; aber durch einige sehr früh liegende 
E xperim en te  vo n  S p e m a n n  lä ß t sich die F rage 
auch für das A u ge m it einiger W ahrschein lichkeit 
bean tw orten. M an kan n  näm lich eine solche A n 
lage in zw ei oder m ehrere T eile teilen und be
kom m t dann von  den T eilen  vollkom m en  h a r
m onisch gebildete  ganze A ugen  entsprechender 
G röße. D ies drän gt zu dem  Schluß, daß be
stim m te Zellen, die norm alerw eise Sehzellen ge
bildet hätten , zu solchen der P igm en tschicht ge
worden sind und um gekehrt Zellen, die norm aler

weise P igm en tsch ich t gebildet hätten , zu solchen 
der Sehschicht w urden. W ir sehen also, d a ß  bei 
dem D eterm ination sprozeß über die V erw en d u n g 
ihrer einzelnen E lem en te der A nlage beim A u f 
bau des fertigen  O rgans n ich t endgültig ve rfü g t 
wird.

A b er noch ein w eiterer G esichtsp un kt ist für 
uns von  W ich tig k e it. B ei der B etrach tu n g des 
D eterm ination svorgangs haben w ir bis je tz t  unser 
A ugenm erk auf die In duktion sleistun g des D eter- 
m inators, speziell des U rdarm dachs oder des 
Im plantats, gerich tet. W ir m üssen aber auch  noch 
das zu determ inierende M ateria l h in sichtlich  seiner 
R eaktion sfäh igkeit auf den induzierenden F a k to r 
einer kurzen B etrach tu n g  un terziehen  und stellen 
die F rage:

W ann reagiert das Ektoderm auf den determinie
renden Faktor?

W ir kehren dazu w ieder zu den etw as ein
facheren V erhältnissen  der M edullarplatten induk- 
tion zurück. W enn w ir ein Stückchen  induzieren
des Im p la n ta t in die F urchungshöhle einer früheren 
G astru la  stecken, dann ist m it Sicherheit an zu
nehm en — besonders bei den älteren  Im plantaten  
w ie M edullarp latte  und altem  G ehirn — , daß es 
sofort seine W irku n g ausübt, und es ist zu er
w arten, daß das überlagernde E kto d erm  sofort 
m it der B ild u n g  einer M edullarp latte  beginnt. 
Dies ist jedoch  n ich t der F all, sondern die kleine 
induzierte M edullarp latte  b ild et sich erst, wenn 
auch die norm ale M edullarp latte  des W irtskeim s 
angelegt w ird, näm lich ca. i x/2T a g e  zu sp ät. O ffen 
bar kann das M ateria l auf den In d u k tion sfak to r 
im A u gen b lick  der Im p lan tatio n  noch n icht sinnge
m äß reagieren. D a  w ir andererseits wissen, daß die 
Epiderm is nach dem  A u ftreten  der M edullarp latte  
n icht m ehr M edullarp latte  bilden, also n ich t m ehr 
sinngem äß reagieren kann, so finden w ir, daß die Z e it
spanne, in der das M ateria l zur M edullarplattenbil- 
dung fäh ig ist, nur rech t ku rz ist. D ies fü h rt zu 
dem  allgem einen Schluß, daß jedem  A lter nur be
stim m te E n tw icklu ngsp rozesse zukom m en; für 
den b etrach teten  V o rg an g  der A ugend eterm in ation  
bedeutet es, daß der In d u k tio n sfak to r den Z e it
p u n kt der A u sfü h ru n g der induzierten  V orgän ge 
n icht bestim m en kann.

N ach  diesen A usführungen  ergibt sich folgendes 
Oesamtbild der Determination der Medullarplatte 
und des A uges unserer M olche: D as Sch icksal der 
p räsum ptiven  M edullarplatte und ihrer B ezirke  
w ird erst spät, näm lich w ähren d der U m bild ung 
des einw andigen m  den doppelw an digen  K eim  
(der G astrulation), en d gü ltig  bestim m t. M aß
gebende F ak toren  liegen  im  U rdarm dach. D iese 
F aktoren  bestim m en die G esam tzahl der V o r
gänge, welche n otw en d ig  sind, aus der A nlage 
ein fertiges, harm onisch gebau tes O rgan zu m achen. 
V ieles spricht dafü r, den F ak to ren  ka ta ly tisch e  
W irkungsw eise beizum essen. D ie F ak toren  b e 
stim m en jedoch  n ich t das Sch icksal der einzelnen 
Zelle und ihrer A bköm m lin ge in der A nlage. 
Dieses w ird  von  organisatorischen K räften  inner
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h a lb  der Anlage selbst festgelegt; sie haben auch 
keinen Einfluß auf den Z eitp un kt, in dem  die in 
duzierten  Vorgänge ausgefü hrt w erden, da jedem  
A lte r  nur bestim m te E ntw icklu ngsprozesse zu 
geordnet sind.

W ir müssen nun versuchen, uns aus diesen 
Feststellungen ein Gesamtbild der Entw icklung  zu 
m achen. Dies kann nur m it V o rb eh alt geschehen. 
O ffenbar wurde, daß in dem  K eim  die verschiede
nen Organe n icht von  A n fa n g  an fest bestim m t 
sind, daß das E i also kein  M osaikbild des aus
gebildeten O rganism us ist (Präform ations- oder 
Evolutionstheorie), sondern etw as re la tiv  E in 
faches, das im L au fe  der E n tw ick lu n g im m er
m annigfaltiger w ird (Theorie der Epigenesej. 
D ie M annigfaltigkeit w ird  geschaffen durch D e ter
minationsprozesse, von  denen w ir einen kennen
gelernt haben. D urch die D eterm ination  en t
stehen Anlagen, welche ihre B estim m u ng in sich
tragen, aber eine w eitgehende F reih eit in der V e r
w endung ihrer Zellen genießen. W ir nennen solche 
A n lagen  in Anlehnung an die älteren  B egriffe  
„harm onisch äquipotentielles S y s te m “  und ,,E le 
m entarorgan“  von D r i e s c h  „elem en tare  E in 
heiten “ . D a das E i selbst zu B egin n  der E n tw ick 
lung ähnliche V erh ältn isse  aufw eist wie die be

Heft 34- 1
24, 8. 1928]

tra ch te te  A ugenan lage, können w ir es als „elem en 
tare  E in h eit erster O rdn un g“  auffassen. E s zer
fä llt  in „elem en tare E in heiten  zw eiter O rdn un g“ , 
diese w ieder in „elem en tare E in heiten  d ritter O rd 
n u n g“  usf., bis der ausgebildete O rganism us er
re ich t ist. Diese A rt  der E n tw ick lu n g  des In 
d ividuum s erinnert in hohem  M aße an die m ensch
liche O rgan isation  und an den WTerdegang eines 
V o lkes im  L au fe  seiner G eschichte. W ie w eit diese 
V o rste llu n g  a u f andere T iere übertragen w erden 
kann, ist noch gan z ungew iß. Sicher ist, daß alle 
K eim e ein Stadium  besitzen, w o sie re lativ  ein
fach sind w ie das M olchei. D er Ü bergan g zum 
M ann igfaltigen  vo llz ieh t sich aber bei den versch ie
denen K eim en  verschieden schnell. U nsicher b leibt 
jedoch die A rt  der D eterm ination. D ie kausalen  
B eziehun gen  der T eile des K eim s, w elche beim  
A m phibienei so innige sind, scheinen bei anderen 
sehr vie l lockerer zu sein, ja  m anchm al über den 
räum lichen Zusam m enhang n ich t hinauszugehen. 
D o ch  lä ß t  sich ohne solche B eziehungen das Z u 
standekom m en eines harm onischen G anzen kaum  
vo r stellen. E rst  der genauesten E rforschung der 
Beziehungen der T eile des w erdenden O rganism us 
w in k t die E rken n tn is der elem entaren G esetze der 
E n tw ick lu n g  als Preis.

Das Problem des normalen Kathodenfalls.
Von R . S e e l i g e r , G reifsw ald.

Im  Jahre 1883 m achte H i t t o r f  die E n td eckun g, 
d aß der Potentia lfa ll vo r der noch n icht vollstän d ig  
v o n  der E ntladung bedeckten  K a th o d e  einer 
G lim m entladung von  der E n tlad u n gsstro m stärke  
unabhängig ist. 1887 stellte  W a r b u r g  fest, daß 
dieser Potentialfall auch vo m  G asdruck un abh än gig 
und eine für jedes Gas und jedes K ath o d en m ateria l 
charakteristische K o n stan te  ist, für die seitdem  
die Bezeichnung „n o rm aler K a th o d en fa ll“  sich 
eingebürgert hat. 1901 leitete  H e h l  aus M essungen 
der von der E n tladun g bedeckten  F läch e das G esetz 
ab, daß diese Fläche zw ar vom  G asdruck und vo n  
der E ntladungsstrom stärke abhän gt, daß sie aber 
bei konstantem  D ruck sich proportional m it 
letzterer ändert, d. h. daß die Strom dichte u n 
abhän gig von der Strom stärke i s t ; m an nennt diese 
Strom dichte, die unter sonst gleichen V erhältnissen  
ebenfalls eine für jedes G as und jedes K a th o d en 
m aterial charakteristische G röße ist, die „n o rm ale  
Strom d ichte“ . A n diese grundlegenden A rbeiten  
haben sich zahlreiche theoretische und exp eri
m entelle Untersuchungen angeschlossen, ein u m 
fangreiches B eobachtungsm aterial ist an geh äu ft 
und o ft ist versu ch t worden, den V orgängen v o r 
der K ath o d e theoretisch  beizukom m en. D as E r 
gebnis aller dieser Bem ühungen kann aber im m er 
noch nur recht bedingt befriedigen.

Sehen w ir aber zunächst einm al ab von  allen 
F einheiten und K om plikation en  und betrach ten  
w ir eine E n tlad u n g an einer K ath o d e aus einem  
bestim m ten  M aterial von  bestim m ter einfacher 
F o rm  in einem  reinen Gas von gegebener kon stan 

ter D ich te, so stehen w ir vo r den folgenden T a t 
sachen : W enn  w ir — stets bei noch n icht vo llstä n 
dig bedeckter K a th o d e  — die E n tlad u n gsstro m 
stärke ändern, ändert sich an den V orgän gen  im  
Innern der kathodischen E n tladun gsteile  überhaupt 
nichts, sow ohl hin sichtlich  der P o ten tia lverteilu n g 
in R ich tu n g  senkrecht zur K athoden oberfläche, wie 
hin sichtlich  der Strom d ichte durch jedes parallel 
zur K ath oden oberfläch e liegende Flächenelem ent. 
E s versch iebt sich lediglich die äußere B egren zun g 
der E n tlad u n g auf der K ath od e, und es w erden 
dabei den bereits vorhandenen (m it A usnahm e 
n atürlich der sich verschiebenden Randzonen) v o ll
kom m en gleiche neue T eile au fgeb au t oder von  
den vorhandenen T eile abgebaut. W ir haben es 
also zu tun m it einer sehr m erkw ürdigen Tendenz 
der E n tladun g nach E rh altu n g ihrer ganzen inneren 
Stru ktur. Dieses ko n servative  V erhalten  der E n t
ladung zeigt sich vie lleich t am  eindringlichsten, 
wenn w ir ausgehen von  dem  Zustand, w o die ganze 
K ath o d e als A n satzfläch e  für die E n tla d u n g  dient 
und nun die Strom stärke verklein ert. W aru m  be
gin n t dann die B edeckun g der K a th o d e  sich von 
einer bestim m ten Strom stärke ab  zusam m enzu
ziehen, w arum  geht n ich t stets die E n tlad u n g von 
der ganzen K athoden oberfläche aus und verdünn t 
sich sozusagen m it sinkender Strom stärke nur 
m ehr und m ehr, bis sie dann endlich erlischt ? 
W aru m  bleiben die Strom dichte und der K a th o d en 
fa ll dann un verän dert ?

L eider m uß der Versuch, eine vollstän dige 
q u a n tita tiv e  Theorie der V orgänge an der K a th o d e



6 6 6 S e e l i g e r : Das Problem des normalen Kathodenfalls. r
Die Natur
wissenschaften

der G lim m en tladu ng durchführen zu wollen, zur 
Z eit noch als aussichtslos bezeichn et w erden; 
ich glaube w enigstens, d aß alle, die sich ernstlich 
schon dam it b esch äftigt haben, diese pessim istische 
A n sicht teilen  werden. U nd selbst, w enn alle n o t
wendigen U n terlagen  zur V erfü gu n g ständen, 
und wenn es gelänge, aller m athem atischen Sch w ie
rigkeiten  vo llstän d ig H err zu w erden, w ürde man 
am  E nde einem  Form elgebäude von  krauser 
K o m p lizierth eit gegenüberstehen, in dem  alle 
großen Linien verw isch t sind. E s sind letzten  
Endes zw ei H indernisse, die eine theoretische 
E rfassung der hier interessierenden Vorgänge 
erschw eren: W ir haben es zum  T eil m it W irkungen 
zu tun, die n icht nur von  den Zustandsvariabein  
in dem  betreffenden V olum elem ent und den 
differential benachbarten  der E n tlad u n g abhängen, 
sondern auch von den Geschehnissen in allen 
anderen Volum elem enten des E n tladun gsraum es, 
einschließlich der K athoden oberfläche selbst. Dies 
hat zur Folge, daß zur m ath em atischen  B esch rei
bung D ifferen tialgleichungen  n icht m ehr genügen, 
sondern je n ach dem  G rad der erstrebten  N äherung 
D ifferenzengleichungen oder In tegralgleichungen 
sich einstellen und bedingt m ath em atische Sch w ie
rigkeiten, die sich zw ar vie lleich t überw inden 
lassen, w obei aber — und dies ist das praktische 
Ergebnis m ancher theoretischen Versuche gewesen
— die aufzuw endende A rb e it vorerst in keinem  
V erhältnis zu den erzielten E rfolgen  steht. D enn 
als zw eites hier eingreifendes und zugleich  die 
physikalisch e Sachlage betreffendes H indernis 
tr itt  uns die q u a n tita tiv  noch zu m angelhafte 
K enn tnis der die K in etik  der L ad u n gsträger regeln
den E lem entarprozesse entgegen. W ir wissen z. B . 
noch im m er sehr w enig von  den Zusam m enstößen 
zwischen den L adu n gsträgern  und den G asteilchen 
oder m it der K ath o d e, sobald unsere N eugierde 
hinausgeht über die A ussagen, die uns die quanten 
theoretische E n ergiebilan z liefert.

T rotzd em  kann m an versuchen und h a t m it 
E rfo lg  versucht, sich von  den E igen tü m lich keiten  
der kathodischen E n tladun gsteile  w enigstens q u a 
lita tiv  R echensch aft zu geben und m an h a t sogar 
einige V orstöße in R ich tu n g  einer q u a n tita tiv en  
Theorie gem acht. W ir können die bisher erzielten 
E rfolge und die Problem stellungen im  w esentlichen 
am  besten übersehen, wenn w ir stufenw eise in die 
H öhe steigen, obgleich sich diese Stufen  nur te il
weise m it der historischen E n tw ick lu n g  decken.

i . A u f der ersten Stu fe  begn ügt m an sich dam it, 
der E n tla d u n g  fast anthropom orph gewisse E igen 
schaften  zuzuschreiben, diese E igensch aften  durch 
allgem eine, ganz q u a lita tiv e  Ü berlegungen an 
schaulich verstän dlich  zu m achen und versu ch t 
dann durch V erkn ü p fu n g m it anderw eitigen E r
fahrungen R egeln abzuleiten  über Zusam m en
hänge zw ischen dem  norm alen K a th o d en fall (V n), 
der norm alen Strom d ichte (/„), der D u n k elrau m 
dicke (d„) und den K o n stan ten  des Gases und 
des K ath oden m ateria ls. E rle ich tert w erden diese 
B em ühungen zum  T eil dadurch, daß m an m it

einer hier genügenden A nnäherung die W irk lich 
k e it ersetzen kann durch ein ganz grobes M o
dell: E ine E lektron en quelle  in der O berfläche
der K ath o d e, in T ä tig k e it  gehalten durch den 
A u fp rall der positiven  Ionen, und eine Ionen
quelle, in T ä tig k e it  gehalten  durch E lektronen 
stoß, in einem  lokalisierten  Q uerschn itt vor der 
K ath od e, der etw a m it dem  G lim m saum  und 
B eginn des n egativen  G lim m lichts zusam m enfällt, 
dessen A b stan d  von der K a th o d e  die D ick e  des 
K athoden fallgeb ietes an gib t und sich m it der 
D icke des optischen K ath oden dun kelraum es u n 
gefähr deckt. E rsch w ert w erden aber anderer
seits derartige Schlüsse durch  den M angel an ge
eignetem  B eob ach tu n gsm ateria l, der sich also 
bereits hier aufs un an gen ehm ste bem erkbar m acht. 
E s sei auch hier au f diesen M angel nachdrücklich  
hingew iesen; m an w ird  deshalb m it G ü n t h e r 

s c h u l z e  ,,in  erster L in ie  w eitere M essungen, in 
zw eiter L in ie  erst theoretische Spekulation en  for
dern m üssen und zun ächst n u r sow eit, als sie zu 
neuen V ersuchen anregen “ . Ü ber j „  stehen uns 
zw ar bereits einige zuverlässige A ngaben, w ie etw a 
die von  R e g e r  und dem  V erfasser m itgeteilten , 
zur V erfügu ng, w eil hier die experim entelle M etho
d ik  bei sorgfältigem  A rbeiten  zu sicheren E rg e b 
nissen führen m uß; zu klären  ist h ier im  w esen t
lichen w ohl nur noch, w ie sich die V erhältnisse  bei 
extrem er E n tg asu n g  des K a th o d en m a teria ls  und 
in extrem  reinen E delgasen  gestalten . Ü ber Vn 
aber w issen w ir tro tz  v ie ler Zahlen  noch im m er 
fa st erschreckend w enig. So w enig, daß bei einer 
kritischen D iskussion  des M aterials m an schon in 
dieser ersten G ruppe vo n  led iglich  qu alita tiven  
Schlüssen in V erlegen heit kom m t, w o es sich doch 
nur um  die A b leitu n g  von  F au stregeln  nach dem  
Schem a ,,je  — desto“  handelt.

E in ige kon krete  B eispiele  w erden die A r t  der 
hier gem einten Sch lußfolgerun gen  am  • besten 
klarm achen. W ir  gehen aus von  der V orstellung, 
daß vo r der K a th o d e  eine E lektron en - und eine 
Ionenlaw ine gegeneinander laufen. D ie Ionen 
erzeugen E lektronen  an der K a th o d e, die E le k tro 
nen w iederum  Ionen im  G a s ; die hierzu  erforderliche 
Energie erhalten  beide im  K a th o d en fa ll. E s m uß 
nun vo r allem  aus der K a th o d e  eine genügende 
Menge von  Ionen entstehen und der E n tla d u n g  
zur V erfü gu n g gestellt w erden um  ihr Erlöschen zu 
verhindern, und zw ar m üssen im  stationären  Z u 
stand für jedes von  der K a th o d e  ausgehende E le k 
tron von diesem  und seinen A bkö m m lin gen  soviele 
Ionen erzeugt werden, daß sie gerade w ieder ein 
E lek tro n  aus der K a th o d e  auslösen. D er norm ale 
K ath o d en fall soll nun der kleinste  K a th o d en fall 
sein, bei dem diese F o rd eru n g eben noch erfü llt 
ist; die norm ale S tro m d ich te  kan n  n icht un ter
schritten  werden, w eil sonst die katlioden fallerzeu- 
gende R au m lad u n gsw irku n g des E n tla d u n gsstro 
mes zu klein  w ird, und die norm ale D u n kelrau m 
dicke ist n otw en d ig als E n tw icklu n gsrau m  der 
E lektronen law ine. N ennen w ir die pro ausgehendes 
E lek tro n  vo n  den rückkehren den  Ionen ausgelösten
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E lek tro n en  die „A u sb e u te “ , so lä ß t sich aus der 
D iskussion  von M essungen m it „frem d erregten “  
K athoden , d. h. K ath od en , an denen durch k ü n st
liche äußere M ittel (z. B . P h o to effekt oder g lü h 
elektrischer E ffekt) E lektron en  befreit w erden 
und der K a th o d en fall deshalb den norm alen  
W ert unterschreiten kann, verständlich  m achen, 
daß die A usbeute un ter sonst denselben B ed in 
gungen m it dem  K a th o d en fa ll abnim m t. D ie 
Tendenz der E n tlad u n g, sich stationär au frecht zu 
erhalten, m it anderen W orten , eine „S elb ststa b ilis ie
rung“ als gegeben vo rau sgesetzt, kann m an dann 
z. B . folgern: In  dem selben Gas ist an verschiede
nen Kathoden der n orm ale K ath o d en fall um  so 
kleiner, je ergiebiger an der K ath o d e die E lek tro n en 
auslösung durch Ion en stoß ist; dies gibt in gu ter 
Lbereinstim m ung m it der E rfahrun g Beziehungen 
zwischen der G röße des n orm alen  K athoden falls 
und einer E igensch aft des K athoden m ateria ls, 
die man etwa als „E le k tro n e n e m issiv itä t“  bezeich
nen kann und die ihrerseits in  V erb in d u n g steht 
m it der Stellung im  periodischen System , m it der 
lichtelektrischen A k tiv itä t , m it der roten  G renz
wellenlänge des P h o to e ffe k ts  usw . E in  anderes 
Beispiel: Wenn m an  die G asdich te  ändert, wird 
m it den m ittl. freien  T rägerw eglän gen  auch die 
Ausdehnung des R aum ladun gsgebietes vo r der 
Kathode geändert. D ann m uß sich auch die n or
male Strom dichte m it der G asdichte ändern 
und zwar in dem selben Sinne wie die G asd ich te ; denn 
es muß die p ositive R aum ladun gsdichte größer 
werden, wenn die A usdeh nu ng der R au m lad u n gs
sch ich t kleiner w ird und tro tzd em  der K a th o d en 
fa ll unverändert den norm alen WTert beibehalten  
soll. Es sind das n atü rlich  nur die ein fachsten  
Beispiele und es lassen sich Ü berlegungen solcher 
A rt  mannigfach variieren  und zum  T eil — w ie dies 
G ü n t h e r s c h u l z e  und der V erfasser getan  haben  — 
noch sehr viel w eiter durchführen. A llen gem einsam  
ist aber, daß im plizite stets sozusagen eine „ Z ie l
streb igkeit“  der E n tlad u n g irgendw ie vo rau sgesetzt 
w ird. D aran ändert auch n ichts die von H o l m  

entdeckte M öglichkeit, durch p otentia lth eoretische 
Ä hnlichkeitsbetrachtungen die Folgerungen te il
weise exakter gestalten zu k ö n n e n ; m an fin det z .B . ,  
so daß an ebenen K ath o d en  j n proportional p 2 
an dünnen zylindrischen K ath o d en  proportional p  
ist, „w enn der K athoden fall bei der D ruckän derun g 
kon stan t gleich V n b le ib t“ .

2. A uf der zweiten Stufe treffen  w ir A rbeiten  
(von C o m p t o n , G ü n t h e r s c h u l z e , W i l s o n  u . a.) 
an, in denen die E ntstehung des K ath o d en falls  V  
aus Raum ladungsw irkungen im M ittelp u n kt der 
F rageste llu n g steht. Die PoissoN sche G ru n d 
gleichun g der Potentialtheorie ist hier der A u s 
gan gsp unkt, die D unkelraum  =  F allrau m dicke d 
d ient zur F estlegun g der R andw ertbedingungen 
und die S trom d ich te  j  kann m it der R aum ladun gs
dichte e in B eziehun g gesetzt werden, wenn m an 
die G esch w in digkeiten  v der L adungsträger und 
die S tro m verteilu n g kennt, d. h. die A ufteilun g des 
G esam tstrom es in den Elektronen- und den Ionen

strom  j + und j -  . D as Schem a, nach dem  diese 
T heorien  au fgebau t sind, lä ß t sich für das lineare 
P roblem  (ebene K athode) aus den G leichungen 
erkennen.

d2(p
——— =  — A ZTO

j  =  j+  +  .

D ie T rägergeschw in d igkeiten  h a t man sich hierin 
im p lizite  gegeben zu denken als F un ktionen  von x, 
bzw . als fun ktion ell zusam m enhängend m it dem 
P o ten tia l y [x ); außerdem  m uß noch eine w eitere 
fun ktionelle  B eziehun g zwischen den beiden T e il
strom dichten  j + und /_ gegeben sein, w elche die 
V erkop p elu n g der beiden T rägerlaw inen beschreibt. 
D iese Zusam m enhänge anzugeben ist die eigen t
liche A u fgab e  der Theorien. D ie In tegration  der 
ersten G leichung g ib t nach E lim in ation  vo n  j  + , 
j -  und q dann cp als F u n ktion  von  x, das In tegral 
en th ält den P aram eter j  und zwei K on stan te, die 
aus den R andbedingungen zu bestim m en sind 
und dam it als zw eiten Param eter die G röße d her
einbringen, so daß m an als Endergebnis erhält

V  =  V(j, d) .

W ir w ollen hier absehen von  den U n zulän glich
keiten der bisher vorliegenden Theorien dieser 
A rt, die alle auf unbefriedigenden A nsätzen  für 
die T rägergeschw ind igkeiten  oder die T eilstro m 
dichten beruhen. T eils w erden un m ittelbar die 
bekannten  A n sätze  für T rägerström e im  V aku u m  
übernom m en, teils w erden die A n sätze  der T o w n - 

S E N D s c h e n  Zündspannungstheorie ben u tzt u. dgl. 
W ir w ollen auch absehen von allen den Sch w ierig
keiten, die m it einer E rk läru n g  der G lim m saum 
schärfe und der spektraloptischen  Befunde Zusam
m enhängen und nur auf das im R ahm en des engeren 
Them as W esentliche eingehen. D ann haben w ir es 
hier also zu tun  m it Theorien, die zunächst eine 
B eziehung zwischen dem  K athoden fall, der S tro m 
dichte und der D unkelraum dicke liefern. D am it 
ist aber, selbst wenn w ir die R ich tig k e it der A b 
leitun g im  einzelnen einm al annehm en und über 
die genannten M ängel hinwegsehen, nur ein erster 
S ch ritt getan. D enn eine der beiden G rößen j  oder 
d ist zw ar anzusehen als die unabhängige, durch die 
Versuchsbedingungen gegebene V ariable, die andere 
aber ist überzäh lig; es feh lt som it noch eine B e 
dingung, die eine zw eite V erkn ü p fu n g zwischen 
zweien von  den drei V, d, /-Größen erm öglicht. 
E s feh lt m it anderen WTorten auch hier die F orm u lie
ru n g der E igen sch aft der E n tlad u n g, die w ir be
reits früher als Selbststabilisierun g oder dergleichen 
vorau ssetzen  m ußten. D abei w ar bisher zudem  
stets nur die R ede von  K athoden fall, Strom dichte 
usw. im  allgem einen und die A nsätze gelten ebenso 
für die kon tinuierlich en  W erte des anom alen w ie für 
den norm alen K ath o d en fall im  speziellen. Jene 
B ed in gu n g m uß zum  A usdru ck bringen, daß die 
A u sb eu te  an der K ath o d e 1 ist und g ib t dann
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ein deutig  V  in A b h ä n g ig k eit von  j. M an kann 
sie zw ar noch n icht exp lizite  form ulieren, w eil 
die K enn tnis des M echanism us der E lek tro n en 
befreiung aus der K ath o d e  fehlt, aber m an kann 
sie z. B . folgenderm aßen allgem ein aufstellen. Die 
Zahl der von  einem  aus der K a th o d e  ausgetretenen 
E lek tro n  m itte lb a r und u n m ittelbar gebildeten  und 
zur K a th o d e  zurückkehrenden Ionen sei N  ( V, d) ; 
diese befreien aus der K a th o d e  N  • f  (F , d) E le k 
tronen, so daß also N  f =  i  sein m uß. W ir haben 
also zusam m en jedenfalls zw ei G leichungen für 
V, j  und d

V  =  V(j, d) N (V , d) • f(V , d) =  i

und erkennen daraus nun deutlich, daß es im R a h 
men dieser T heoriengruppe n icht m öglich ist, 
den norm alen K a th o d en fall zu erklären. E s ist 
dazu noch eine w eitere B ed in gu n g notw endig, 
und zw ar eine Bedingung, die offen bar aus R a u m 
ladungsbetrachtungen und aus der F orderu ng 
der S ta tio n aritä t der E n tla d u n g  allein  n ich t zu 
erhalten ist.

3. A u f der d ritten  Stu fe  der theoretischen E r 
fassung der kathodischen  V orgän ge spielt nun 
gerade die A u sfü llu n g dieser L ü cke die H a u p tro lle ; 
es han delt sich nun n ich t um  eine Theorie des 
K ath o d en falls  im  allgem einen, sondern um  die 
E rk läru n g des norm alen F alles im  speziellen. 
V on zwei Seiten her w urde bis je tz t  versucht, 
w eiter vorzudringen. U n m ittelbar auf das Ziel, 
näm lich auf die Form u lieru ng der noch fehlenden 
d ritten  B edingun g, ist kü rzlich  C o m p t o n  in einer 
sehr interessanten  A rb e it losgegangen; auf einem  
scheinbar in direkten  W ege h a tte  D ä l l e n b a c h  

das Problem  in A n g riff genom m en durch seine 
allgem eine und bisher w ohl am  tiefsten  gehende 
A n alyse  der T rägerlaw in en . C o m p t o n  stellt als 
Forderung, deren E rfü llu n g von den allgem einen 
G rößen V, j  und d zu den speziellen V n, j n und dn 
führt, die auf, daß von  allen m öglichen zu einer 
Strom d ichte j  führenden (durch R aum ladun gs
w irkungen bedingten) P oten tia lverteilu n gen  die 
„g ü n stig ste “  beim  norm alen K a th o d en fall v o r
liegt, d. h. diejenige, die für jew eils  dieselbe 
Potentia ld ifferenz zur E rzeu gu n g der m eisten 
Ionen fü h rt und deshalb m it einem  M inim um  von 
E n ergieaufw an d verbunden  ist. W enn die S tro m 
stärke erhöht w ird, b leib t entw eder — näm lich 
bei noch n ich t vo llstän d ig  bedeckter K a th o d e  — 
diese günstigste P o ten tia lverte ilu n g  bestehen und 
es bleiben

j  == j n und V  = V n

kon stan t, oder — wenn die K a th o d e  bereits v o ll
stän dig b edeckt w ar uns es b le ib t — es steigt j  
über den norm alen W e rt j n und es m uß dann der 
K a th o d en fall steigen, um  nun tro tz  der neuen, 
w eniger günstigen  P o ten tia lverte ilu n g die erfor
derlichen Ionen erzeugen zu können. D ie D u rch 
führung der an sich n aturgem äß n ich t ganz 
einfachen Rechnungen gelingt allerdings nur 
näherungsw eise und vo r allem  n icht konsequent 
im  Sinne des skizzierten  Program m s, w eil w ieder

um  alle U nterlagen für die rechnerische E rfassu n g 
der E lektronen auslösun g an der K ath o d e durch 
Ionenstoß fehlen. E s ist aber durch diese E x trem al- 
bedingung sicher ein neuer und fruchtbarer G e
sichtspu nkt in die T heorie eingeführt, der vielleicht 
die noch bestehende L ü cke  zu schließen geeignet 
is t; auch die q u a n tita tiv en  E rgebnisse der U n ter
suchung C om p tons berechtigen  jeden falls zu eini
gem  O ptim ism us. D ie A rb e it von  D ä l le n b a c h  
b rin gt zunächst eine aufschlußreiche D iskussion 
des schon lange bekannten auffallenden Zusam m en
hangs zwischen der G röße des norm alen K a th o d en 
falls und der G röße der T o w N S E N D s c h e n  Z ü nd
spannung sowie einer E rw eiteru n g  der T o w n s e n d - 
schen Ü berlegungen zur F orm u lieru n g der B e 
dingung für das station äre  Bestehen  einer selb
ständigen E n tla d u n g  auf den F all, daß die W e g 
länge n ich t m ehr klein is t gegen die D icke des 
kathodischen  R aum ladun gsgebietes (E rsatz der 
D ifferen tialg leichu ng T o w n s e n d s  durch eine In te 
gralgleichung). D as ist aber fü r uns n icht das 
N eue und W esen tliche. W ich tig er scheint m ir in 
dem  eben interessierenden Zusam m enhang der 
H inw eis auf die (übrigens schon vorher von 
G ü n t h e r s c h u lz e  in ihrer fun dam en talen  B ed eu 
tung, erkannten  und exp erim en tell untersuchten) 
sog. „b eh in d erten “  E n tladun gen  zu sein. N ähert 
m an bei ko n stan ter Strom d ich te  die A node der 
K athode, so fä llt zuerst die E n tladun gssp an n un g 
aus hier n icht interessierenden G ründen ab, geht 
dann aber durch ein flaches M inim um  und steigt 
steil w ieder an. D as Spannungsm inim um  sei e, 
der zu ihm  gehörende E lek tro d en abstan d  sei s ; 
e und s sind bei ko n stan ter G asdichte F un ktionen  
der Strom d ichte. M an w ird  s zu deuten  haben 
als die D ick e  der kathodischen  Ionisationszone 
und e als den K a th o d en fa ll — der sich so frei von  
den Fehlern  der üblichen Sondenm ethoden be
stim m en lä ß t — und w ird  n atürlich  sogleich zu 
der F rage  geführt, w ie die D inge bei eben v o ll
stän dig bedeckter K a th o d e  liegen. T rä g t m an s 
und e in A b h ä n g ig k eit von j  auf, so w ird nach den 
A ngaben D ä l le n b a c h s  e n icht, w ie bisher wohl 
stets angenom m en w urde, m it abnehm endem  j  
von j  =  j n an kon stan t, sondern es geht durch ein 
M inim um  und ste igt dann au f einem  fallenden 
Zw eig der (e, j) „ C h a ra k te r is tik “  w ieder an; s 
n im m t dabei kon tinuierlich  zu. E s stellt sich also 
der norm ale K a th o d en fall als das M inim um  der 
genannten C h arak teristik  dar. E ingehende M es
sungen und insbesondere eine U n tersuchu n g des 
fallenden C harakteristiken zw eiges auf Schw in gun gs
freiheit sind zw ar noch dringend notw endig, es 
scheint aber eine U n tersch reitu n g des norm alen 
Strom dichtew ertes ta tsä ch lich  m öglich zu sein, 
sozusagen auf K o sten  der im  K ath o d en fallgeb iet 
liegenden Span n un gsdifferen z e und der A u sd eh 
nung s dieses G ebietes, und es scheinen je tz t  für 
die ohne besondere V orsichtsm aßregeln  stets zu 
beobachtende au tom atische E in stellung der nor
m alen W erte  j n und V n also Stab ilitä tsgrü n d e das 
M aßgebende zu sein.
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4. M an kann nun aber die früher genannte 
ko n servative  Tendenz der kathodischen E n tla 
dungssteile bei nicht vo llstän d ig  bedeckter K a th o d e  
noch von ganz anderer Seite her ansehen. A lle  
bisherigen theoretischen Versuche beziehen sich 
nämlich im plizite auf unendlich ausgedehnte 
Kathodenflächen, sie betrach ten  eines der unter 
sich als vollkom m en gle ich artig  vorau sgesetzten  
Bedeckungselem ente und versuchen den norm alen 
Zustand auszuzeichnen durch eine Z u satzbed in 
gung. Dem gegenüber d rän gt sich schon bei einer 
nicht thsoretisierenden, sondern rein beobachtenden 
B etrachtung des früher geschilderten A bbau s und 
A nbaus der Bedeckung bei Ä nderungen der S tro m 
stärke der Gedanke auf, daß hier typ isch e R a n d 
effekte, d. h. Vorgänge in der R andzone der B e 
deckung, in m aßgebender W eise tä tig  sind und daß 
gerade in dieser Randzone — die bisher überhaupt 
außer Diskussion geblieben w ar — des R ätsels 
L ösun g zu suchen sei. E s  m öge für das Folgende 
das K athoden fallgebiet zur V erein fach un g der 
D arstellu ng schem atisch w iedergegeben sein durch 
eine m it positiver R au m lad u n g erfüllte  Z y lin d er
scheibe, deren B asisfläche au f der (ebenen) K ath o d e 
lieg t und eine m it der R au m lad u n g gleich große 
n eg ative  O berflächenladung trä gt. Im Inneren 
dieser Scheibe verlaufen  die K raftlinien  norm al 
zur Basis, an den Rändern aber weichen sie (ähn
lich wie in dem bekannten K raftlin ienbild  für den 
Plattenkondensator) in den A ußenraum  in einem

Streufeld  übergreifend ab, w ie m an dies durch eine 
Spiegelung an der K ath o d e  leich t einsieht. D as 
F eld  h a t hier also eine radiale K om ponente. E s 
diffundieren  aus gaskinetischen und elektrischen 
G ründen die L ad u n gsträger nach außen — und 
zw ar, w ie eine genauere Ü berlegung ergibt, die 
p ositiven  Ionen in höherem  M aße w ie die E lek tro 
nen —  und es fließ t also ständig ein T eil nam entlich  
der p ositiven  L adu ngsträger radial aus der B e 
d ecku n g ab. A u ßerh alb  der B edeckung kom m t es 
aber n ich t zu neuer B edeckungsbildung, w eil das 
F eld  d o rt zu schw ach ist zur stationären  U n ter
h a ltu n g  der doppelten  T rä g e rla w in e ; die E n tladun g 
w ird  do rt „ze rfra n st“  und erlischt. W enn m anche 
S tro m stärke  steigert, kann w ohl zuerst die S tro m 
dichte in der B ed ecku n g steigern, es w ird  dann 
aber die R au m lad u n g größer und es w äch st die (für 
die positiven  Ionen nach außen gerichtete) Q uer
kom ponente des R andfeldes; um gekehrt nim m t sie 
ab bei einer A bnahm e der Strom stärke. M an kom m t 
so zu der A uffassung, daß die norm ale B edeckun g 
ausgezeichnet ist gerade durch das G leich gew icht 
zw ischen D iffusion  und elektrostatischen radialen 
K räften . W enn dies B ild  auch noch w eit entfernt is t 
vo n  einer q u a n tita tiv en  Theorie, scheint m ir dam it 
doch ein fru ch tbarer neuer G esichtspun kt gegeben zu 
sein, der handgreiflich  die regu lativen  K rä fte  er
kennen läßt, die in W irku n g und G egen w irkun g die 
„au to m a tisch e  E in stellung der E n tlad u n g in einen 
bestim m ten G leich gew ichtszustan d“  veranlassen.

Über den spezifischen Widerstand von W ism ut in starken Magnetfeldern.

V on  O. v . A u w e r s ,

Ü ber die um fangreichen technischen V o ra rb ei
ten K a p i t z a s  zur U ntersuchung der W id erstan d s
änderungen des W ism uts in M agnetfeldern  ist 
in den N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  w iederholt b e
rich tet worden; zu letzt von  W . G r o t r i a n , N a tu r
w issenschaften 16, 44, 1928. Inzw ischen h a t
K a p i t z a  bem erkensw erte Ergebnisse seiner p h y 
sikalischen U ntersuchungen veröffen tlich t, über 
die hier ein kurzer Ü berb lick  gegeben w erden soll.

Die 5 1/2 D ruckbogen um fassende neue A rb e it 
K a p i t z a s 1 zerfällt in drei getrennte T eile. D er 
erste befaßt sich ausschließlich m it der E rzeu gu n g 
von  für die spätere U n tersuchung geeigneten 
W ism uteinkrystallen, ihren W achstum sbedingun 
gen und krystallographischen Eigenschaften, der 
zw eite vornehm lich m it der M eßm ethode und ihren 
technischen Einzelheiten und erst der d ritte  T eil 
b rin gt die physikalische E rn te der Ü berw in dun g 
krystallograp hischer und technischer Sch w ierig
keiten . W ie die früheren V eröffentlich ungen  
K a p i t z a s  zeichnet sich auch diese durch die ge
w issenh afte  A usführlichkeit der B erich terstattu n g  
aus, so daß sich jeder Leser selber ein U rteil 
über die Schw ierigkeiten  der U ntersuchung und 
über den tro tz  dieser erreichten G rade der M eß
gen auigkeit bilden  kann.

1 Proc. Roy. Soc. Lond. (A) 119, 358 — 443 (1928), 
Nr 782.

B erlin -S iem en sstadt.

W iderstandsänderungen desW ism uts in M agn et
feldern sind schon o ft un tersu cht worden. A u ch  ihre 
A b h ä n g ig k eit von  der O rientierung der K rysta ll-  
achsen ist bekan n t. T rotzd em  kranken die m eisten 
früheren A rbeiten  gerade an krystallograp hischen  
U nsicherheiten. D eshalb  suchte K a p i t z a  zun ächst 
n ach einer M ethode der K rysta llerzeu gu n g, die es 
ihm  zuverlässig  erm öglichte, die L age  der S p a lt
flächen zur D rah tach se  und m ithin auch zum  
Strom durchgang und M agnetfeld zu beherrschen. 
W ährend ihm  dies durch E n tw ick lu n g versch ie
dener R ekrystallisatio n sverfah ren , die im  einzelnen 
in  ihrer T ech n ik  beschrieben w erden, w eitgehend 
gelungen ist, ist er auf eine w eitere Sch w ierigkeit 
der E rzeugun g fehlerfreier E in k ry sta lle  gestoßen, 
die er nur zum  T eil zu überw inden verm ochte, 
näm lich feinste Risse und Sprünge. D ie R e k r y s ta l
lisationsverfahren  beruhen h au p tsächlich  auf pein
lichst genauer Beherrschung des T em p eratu r
gefälles in der W achstum szone sowohl längs w ie 
quer zum  D rah t, w as durch verschiedene U n ter
lagen, B edeckun gen  und H eizm ethoden erreicht 
w ird. D ie L age  der Spaltflächen  zur D rahtachse 
w ird  n ach W illkü r durch den W inkel, unter dem  
der R ekrysta llisatio n svo rgan g angeim pft w ird, be
stim m t. Je nach der L age  der Spaltflächen  _L 
der || zur D rah tachse w aren die E in k ry sta lle  m ehr 
oder w eniger brüchig. A ls  U rsache erkannte
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K a p i t z a  geringfügige Risse, deren Vorhandensein 
er aus W iderstandsm essungen un ter D ru ck  w ah r
scheinlich m acht. D er G leichstrom w iderstand ohne 
M agnetfeld zeigte  sich näm lich bei allen un ter
suchten K rysta lle n  erst von  einer D ru ckbelastu n g 
von 50 g/qm m  als kon stan t, w ährend er ohne diese 
B elastu n g größer ist. D ie 10 gem essenen M inim al
w iderstände ergaben sich J_ zur Spaltebene zu 
1 , 3 8 - i o  4 ± 1 %  f lc m  und || zur Spaltebene zu 
1,07 • i o -4 ±  1 % ß c m . A ls das T em p eratu r
in tervall, in dem die R isse entstehen, hat 
K a p i t z a  ein enges G ebiet u n m ittelbar unter dem 
Sch m elzpu nkt erkan nt. E r nim m t hierfür eine 
zw eite — w ahrscheinlich kubische — M odifi
kation  des W ism u ts an, die gegenüber der bei Z im 
m ertem peratur beständigen rhom boedrischen ein 
anderes Volum en hat, w odurch beim  E rk alten  die 
Risse unverm eidlich w erden. Verschiedene ältere 
B eobachtungen anderer A utoren  stü tzen  diese 
A uffassung. W egen der E in zelh eiten  der H er
stellung der E in k ry sta lle  m uß auf das O riginal 
verw iesen w erden.

A ls  M eßm ethode kom m t bei der K ü rze  der 
Zeitdauer, für die F elder vo n  300 K ilogau ss au f
recht erhalten w erden können, von  den üblichen 
keine in Frage, noch dazu, w o es sich um  A b so lu t
w erte von nur w enigen tausendstel Ohm  handelt. 
D agegen sind zwei U m stände der M essung v o rte il
h a ft: erstens die V erw en dun g so großer m agn eti
scher F eldstärken , die den un tersuchten  E ffe k t 
recht m erklich  w erden lä ß t, und zw eitens die kurze 
D auer einer M essung, die es erlau bt, beträch tliche 
Strom stärken  durch den K ry s ta ll zu schicken, ohne 
E rw ärm un g oder sonstige Störungen des K rysta ll-  
gitters befürchten  zu m üssen. So liegt es nahe, 
die W iderstandsänderung oscillographisch aus 
Strom - und Spannungsm essungen zu bestim m en. 
D ie ungeheuren technischen Schw ierigkeiten, die 
hierbei zu überw inden w aren, sind schon zum  T eil 
aus früheren V eröffentlich ungen  bekan n t. D es
halb sei hier nur darauf hingewiesen, daß für das 
F eld  und die M essung n icht nur eine D auer von nur 
1/100 Sekunde verlan gt w ird, sondern v o r  allem , daß 
A n fan g und E nde dieser D auer in bezu g a u f das 
E n tstehen  und Vergehen des M agnetfeldes auf 
V 5 0 0 0  Sekunde genau ju stiert w erden kann. K a 
p i t z a  erreicht diese Steuerung der Sch alter n euer
dings durch eine m agnetische K oppelun g, die von 
dem  felderregenden Strom  der M agnetisierungs
spule selber b e tä tig t w ird. D ie E in zelheiten  dieser 
A nordnung sind ausführlich  beschrieben, können 
hier aber n icht w iedergegeben w erden, da sie den 
R ahm en unseres kurzen R eferates sprengen w ürden. 
G leiche M ühe veru rsach t der E in bau  der zu u n ter
suchenden K ry sta lle  in das M agnetfeld, das nur 
einen R au m  vo n  ca. 1 qcm  zur V erfü gu n g stellte. 
Z u g und D ruck, sowie irgendw elche Störungen des 
G itters durch die B efestigu n g der O scillographen- 
zuleitungen — sie geschah durch F un ken ü bergan g
— m ußten bei dem  E in bau  in den H alter, der 
seinerseits großen D ru ck kräften  durch den P a ra 
m agnetism us der flüssigen L u ft  ausgesetzt w ar, sorg

fä ltig  verm ieden w erden. In  welcher W eise dies er
reicht w urde, kann hier ebenfalls nicht beschrieben 
w erden. Jedenfalls lä ß t die den zw eitenTeil absch lie
ßende Fehlerdiskussion erkennen, daß die E x p e ri
m entierkunst des A u to rs die m öglichen störenden 
E inflüsse un ter 2 % zu halten  gew u ßt hat, eine G ren 
ze, die zu un terbieten  w egen der unverm eidlichen che
m ischen V erun reinigun g keinen Sinn geh abt hätte.

D ie eigentlichen M essungen verlan gen  eine v ie l
fä ltige  V ariatio n . N ich t nur die L ag e  der S p a lt
flächen zur Strom richtun g und zum  M agnetfeld  
m uß berücksichtigt werden, sondern auch  die 
T em peratur, die G üte des K ry sta llg itte rs , die che
m ische R einheit, die m echanischen B ean spru 
chungen u. dgl. mehr. D a zu  kom m t, daß sich eine 
m it der D auer des M agn etfeldes w achsende E M K  
entgegengesetzten  V orzeich en s störend über die 
E rgebnisse lagert. K a p it z a  h a t es verstanden, 
diesen N eb en effek t durch einen besonderen im  
zw eiten  T eil ausführlicher beschriebenen perio
dischen U n terbrecher zu un terdrücken . U n ter
sucht w urden zunächst die W iderstandsände
rungen desW ism uts, w enn der Strom  _L zum  M agn et
feld floß. Je nach den angew an dten  3 T em p era
turen von  290 °, 19 3 0 und 91 ° K  (entsprechend 
Zim m ertem peratur, Ä th er-C 0 2-G em isch und flüs
siger L uft) und je  nach der G üte der K ry sta lle  er
gaben sich in dem  In terv a ll von  0 — 320 K ilogauss 
ähnliche K u rve n  fü r die W iderstandsänderung, 
die anfangs n ach einem  q u adratischen , bei grö
ßeren F eld stärken  n ach einem  linearen G esetz 
verlaufen. D ie kritischen W erte  H K für den Ü b er
gang von  einem  zum  anderen Bereich, liegen je 
nach der T em p eratu r bzw . bei 260, 18 und 8 K ilo 
gauss. F erner ergab sich, d aß die K o n stan te  des 
quadratischen G esetzes für eine gegebene T em p e
ratu r in erster L in ie  von  dem  W in kel zwischen 
K rysta llach se  und M agn etfeld  abhän gt, w ährend 
die des linearen G esetzes davon  un abh än gig ist. 
D ie K u rve n  zeigen sowohl eine A b h än gigkeit vo m  
W in kel zw ischen Strom  und K rysta lla ch se , w ie 
auch zw ischen K rysta lla ch se  und F eld . D ie K u rve n  
J  _L A chse hegen tiefer als die K u rv e n  J  || A chse 
und ebenso, w enn die Sp altfläch en  || H  sind s ta tt  

I H . D er E in flu ß  vo n  V erun reinigun gen  und 
U nvollkom m enheiten  des G itters  m ach t sich so
w ohl im kritisch en  F eld  w ert QK w ie in seiner A b 
h än gigkeit vo n  der T em p eratu r geltend, und zw ar 
in dem  Sinn, daß bei Z im m ertem p eratur die 
therm ischen Bew egungen von  anderer G rößen 
ordnung als die G itterstörun gen  durch  V erun rein i
gungen oder anderes sind, w ähren d  sie bei 193 0 K  
m iteinander vergleich bar w erden, so daß sich v e r
schiedene A usgangsm ateria lien  (von K a h lb a u m  und 
H a rtm a n n  & B r a u n )  verschieden v e rh a lte n ; und 
schließlich bei 91 ° K  überw iegen die leisesten G itte r
störungen die therm ische U nruhe vollkom m en, w es
halb die M essungen bei dieser T em p eratu r ungeheuer 
em pfindlich auf Z u g und D ru ck  sind, z. B . den 
hohen D ru ck  der p aram agnetischen flüssigen L u ft, 
der je  nach dem  A lte r  und m ith in  Sauerstoffgehalt 
der flüssigen L u ft  15 kg/qcm  betragen  kann.
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G an z anders sind die Ergebnisse, w enn J  || H  
ist. D ann sind die E ffek te  erstens vie l geringer, 
zw eitens kaum tem p eratu rabhän gig und drittens 
zeigen sie alle eine Sättigun gserschein un g oberhalb 
W erten von 60— 120 K ilogauss. K a p i t z a  fü h rt 
die geringen E ffek te , die am  stärksten  vo n  S p an 
nungen und U n regelm äßigkeiten  des G itters ab- 
hängen, lediglich auf die Sprünge und Risse zurück 
und nim m t an, daß bei der A nordnu ng J  || H  
keine W iderstandsänderungen auftreten  dürften. 
A uch können sie durch geringfügige A bw eichungen 
von der P arallelitä t zw ischen Strom  und K r a ft 
linien vorgetäusch t sein.

Um vielleicht doch noch fehlerfreiere K rysta lle  
erhalten zu können, versu ch t er schließlich noch, 
W ism utkrystalle  durch V erdam pfen im  V acuum  
herzustellen. A ls K rysta llisation skeim e dienen ihm  
dabei kleine T röpfchen, die er durch Schm elzen 
dünner B leche erhält. D och w aren die E rgebnisse 
w enig befriedigend, da sich die L age  der K rysta ll-  
achsen n icht durch die U n terlage, auf denen die 
N adeln  wuchsen, beeinflussen ließ. E s zeigte 
sich  aber, daß am orphes W ism u t keineW iderstands- 
änderu ng im  M agnetfeld erkennen ließ, ein E rg eb 
nis, das w ohl m it älteren B eobachtu ngen  anderer 
A utoren  übereinstim m t, nach denen dünne, auf 
kalten  F läch en  niedergeschlagene Schichten eben
falls ohne W iderstandsänderu ng bleiben. K a p i t z a  

h ält dies n ich t — wie andere A utoren  — für eine 
F olge der Schichtdicke, sondern schließt vielm ehr 
a u f den am orphen Zustand derartig  hergestellter 
Niederschläge.

Schließlich  bem üht sich der Verfasser noch um 
die A u fk läru n g der E M K ,  die im  W ism u tk ry sta ll 
nach Strom durchgang im  M agnetfeld zu rü ckb leib t

E
und untersucht dafür das V erh ältn is n  =

w obei E  die E M K , J  der Strom  und R  der W id er
stan d  im  K rv sta ll ist. E r  findet für das V erhältnis 
der E M K  zum  W iderstand  U n abh än gigkeit von  der 
F eld stärke, aber A b h än g ig keit von der L ag e  der 
Sp altfläch en  zur Strom richtun g, und zw ar w ird  die 
E M K  um  so größer, je  lotrech ter die S trom rich 
tu n g  au f den Spaltflächen  steht.

K a p i t z a  b rin gt diese E M K  m it dem  E t t i n g -  

h a u s e n -  und NERNSTeffekt in befriedigenden 
Zusam m enhang, m uß dann aber den Schluß ziehen, 
daß n ich t beide E ffek te  — w ie gew öhnlich angenom 
men und für schw ache F elder rich tig  ist — pro
portional m it der F eld stärke  gehen.

Schließlich  verg leich t er seine E rgebnisse m it 
den Theorien  der L eitfäh ig k e it von  J. J. T h o m s o n . 

G a n s  und v o r allem  S o m m e r f e l d , dessen T heorie 
au f der G esch w in digkeitsverteilun g nach der 
F E R M i - S t a t i s t i k  au fgebau t ist. D a s  R esu ltat ist 
w enig b e f r i e d i g e n d .  Sow ohl f r e i e  W eglänge d e r  

E lektronen  w ie die lineare A b h än g ig keit des 
W iderstandes von  der F e l d s t ä r k e  bei höheren 
F eldern  w erden n icht plausibel. K a p i t z a  nim m t 
zur M ilderung der S c h w i e r i g k e i t e n  einen un m ittel
baren E in flu ß  des M agnetfeldes auf die V orgänge 
zw ischen zw ei Zusam m enstößen eines E l e k t r o n s  

und A to m s an. E r kann dann durch Ü bertragun g 
der V erhältnisse beim  R A M S A U E R e ffe k t  auf den f e s t e n  

L eiter einige V erhältnisse im  periodischen System  
p lausibel m achen. D er kritische W ert H K, der das 
quadratische vom  linearen G esetz trennt, bekom m t 
eine p hysikalisch e B ed eu tu n g ebenso, wie T em p era
tureinflüsse und V erunreinigungen in den B ereich 
seiner B etrach tu n gen  gezogen werden. D abei lä ß t 
K a p i t z a  es o f f e n ,  ob m an rein k l a s s i s c h  von S to ß ge
setzen  oder w ellenm echanisch von E nergiestreuung 
an A tom en  spricht. M an darf seinen w eiteren  V e r 
öffen tlich un gen  m it Span n un g entgegensehen.

Über das Strahlungs- und luftelektrische K lim a in 2500m Höhe im Vergleich zu 

1500 m und zur Tiefebene.

Dem Schweizerischen Institut für Hochgebirgs- 
physiologie und Tuberkuloseforschung in Davos ist 
seit dem Jahre 1923 als Zweigstelle eine Forschungs
stätte im Oberengadin, Muottas-Muraigl, angegliedert, 
die in 32 km Luftlinie von Davos zwischen Samaden 
und Pontresina auf 46“32' n. Br. und 9°53' ö. L. 
,,in unerhört schöner Lage“ gelegen ist. Muottas- 
Muraigl ist leicht erreichbar durch Drahtseilbahn von 
der Haltestelle Punt Muraigl der Rhätischen Bahn aus. 
Es ist eine Gehängestation in 2456 m Höhe am 
Steilabhang des Piz Muraigl. An dieser Forschungs
stätte, an der auch schon manche biologische Unter
suchung ausgeführt worden ist, hat nun der frühere 
verdienstvolle Leiter des Davoser Meteorologisch- 
Physikalischen Observatoriums, Prof. D o r n o , einige 
Strahlungs- und luftelektrische Messungen vorgenom
men, die er kürzlich im H eft 3 der Veröffentlichungen 
des Schweizerischen Instituts für Hochgebirgsphysio- 
logie und Tuberkuloseforschung mitgeteilt und bearbei
tet hat1. Diese Messungen haben nicht nur hohen

1 Inzwischen hat Herr B a u r  das DoRNosche Buch 
in dieser Zeitschrift besprochen. Er weist sehr nach

wissenschaftlichen W ert; sie sind auch praktisch von 
großer Bedeutung, weil die Höhenlage 2500 m in m itt
lerer geographischer Breite für therapeutische Zwecke, 
also z. B. für Hochgebirgskuren, die größtmögliche 
Höhe ist. Wohl nur die Ostschweiz mit ihrem Sonnen
reichtum und ihrem Schutz durch 4000 m überschrei
tende Gebirgszüge kommt in Europa dafür in Betracht.

Leider steht bisher nur ein verhältnismäßig ge
ringes Beobachtungsmaterial zur Verfügung; es sind 
etwa 40 Tagesreihen in verschiedenen Jahreszeiten 
der optisch ungestörten Jahre 1923 und 1924 erhalten 
worden. Dieses Material gewinnt aber dadurch an 
W ert, daß D o r n o  sich stets atif die Basisstation Davos 
beziehen kann, wo ja  — ich selbst habe mehrfach den 
Vorzug gehabt, mitarbeiten zu können — fortlaufend 
solche Messungen ausgeführt werden. So gelingt es,

drücklich auf die Schwächen hin. D o r n o s  Studie 
hat aber auch Vorzüge. Ich glaube daher, daß meine 
Zusammenstellung, die übrigens schon vor Erscheinen 
des BAURSchen Referats geschrieben wurde, eine will
kommene Ergänzung zu Herrn B a u r s  allgemein ge
haltener Besprechung sein wird.
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in großen Zügen die Änderungen festzulegen, die im 
Strahlungsklima beim Aufstieg von etwa 1500 auf 
etwa 2500 m eintreten. Nicht zu unterschätzen ist 
ferner die mehr als 20jährige Erfahrung D o r n o s , der 
ja  der Bahnbrecher dieses jetzt für Ärzte und Biologen 
so wichtigen Forschungsweges gewesen ist.

Die Grundlagen der Messungen bildeten meteorolo
gische Beobachtungen, die als solche sicher unzulänglich 
sind, aber doch beweisen, daß sowohl die tägliche als 
auch die jahreszeitliche Schwankung auf dem Gipfel
hang in 2500 m meist geringer ist als im Hochtal 
Davos. Ganz außerordentlich tiefe Werte erreicht die 
relative Feuchtigkeit (Tiefstwert 5%) und damit auch 
in Verbindung mit den tiefen Temperaturen die abso
lute Feuchtigkeit. Diese übergroße Trockenheit im 
Verein mit der im Gegensatz zu Davos keineswegs 
geringen Windstärke — am stärksten beim Malojawind, 
dem bekannten Talwind des Oberengadins — stellt 
physiologisch ganz außerordentliche Anforderungen an 
den Menschen. Für empfindliche Kranke kommt also 
Muottas-Muraigl ganz sicher nicht in Betracht.

Die Strahlung ist in allen ihren Formen mit 
den guten Davoser Instrumenten gemessen worden. 
Die Wärmestrahlung der Sonne, gemessen mit dem 
MiCHELSON-Aktinometer, schwankt noch weniger als 
in Davos, in der Zeit (Ortszeit) von 8 — 16 Uhr nur in 
den Grenzen 1,3— 1,55. Grammcalorien pro Minute 
und Quadratzentimeter, mittags während des ganzen 
Jahres sogar nur von 1,52 — 1,55. Nur bei Sonnenhöhen 
unterhalb 100 wird der W ert 1,0 unterschritten. 
Die sehr hohen Mittagswerte im Winter, wo die Sonnen
höhe bis 240 sinkt, beweisen, daß in 2500 m schon 
die Sonnenentfernung von der Erde, die ja  im W inter 
wesentlich kleiner ist als im Sommer, die für die Strah
lung ausschlaggebende Größe wird, doch w irkt im Som
mer außerdem noch der größere Wasserdampfgehalt 
der Atmosphäre strahlungsschwächend. Die Tabelle 
bringt die Zunahme der Strahlung in Grammcalorien 
von Potsdam (etwa o m Meereshöhe) über Agra bei 
Lugano (etwa 500 m), Davos (etwa 1500 m) bis Muottas- 
Muraigl (etwa 2500 m).

Jahreszeit 0— 500 500— 1500 1500— 2500
0— 25

g/cal
00

0//O

Frühjahr . . 0,23 0,13 0,06 0,42 38
Sommer. . . | 0,06 0,08 0,11 0.35 30
Herbst . . . 1 0,22 0,06 0,08 0,36 3°
Winter . . . | 0,31 0,06 0,13 0,50 50

Im Jahresmittel scheint also die Sonne, falls keine 
Wolken sie behindern, in 2500 m Höhe um 37%,  im 
Winter sogar um 50% kräftiger als in der norddeutschen 
Tiefebene. Der Aufstieg von 1500 auf 2500 bringt im 
Mittel etwa denselben Zuwachs als von 500 auf 1500 m. 
Die Gesamtwärmezufuhr in 2500 m ist vor allem im 
Winter wegen der geringerenBewölkung noch wesentlich 
größer, als sich aus den Zahlen der Tabellen ergibt. 
Im Winter wird die Wärmezufuhr in Muottas-Muraigl 
etwa 4mal so groß sein als in der Tiefebene. Ebenso 
läßt sich aus den Messungen schließen, daß die Hellig
keit der Sonne im W inter ganz wesentlich größer ist 
als in der Tiefebene. Die Jahresschwankung dieser 
Helligkeit ist noch geringer als in Davos, wo sie schon 
3mal so gleichmäßig ist als in Meereshöhe.

Das ultraviolette Sonnenlicht, das in Muottas-Muraigl 
mit einer Cadmiumzelle gemessen wurde, ist an sich 
bekanntlich sehr viel stärkeren Schwankungen unter
worfen als die Wärmestrahlung der Sonne; doch gibt 
auch hier Muottas-Muraigl noch etwas geringere Schwan
kung als Davos. Die Mittagswerte im Sommer ver

hielten sich zu denen im Winter wie 6 : x (gegenüber 
1,02 : 1 bei der Wärmestrahlung). Von 15 0 Sonnenhöhe 
bis 600 Sonnenhöhe stiegen in Muottas-Muraigl die 
Werte im Verhältnis 1 : 17 (bei der Wärmestrahlung
1 : 1,2). In gleicher Sonnenhöhe sind beim ultravioletten 
Sonnenlicht die W interwerte am höchsten, die Herbst
werte übertreffen wie in Davos und an anderen Orten die 
Frühjahrs werte, die Sommerwerte sind am kleinsten. 
Ein Vergleich der Werte von 2500 und 1500 m zeigt, 
daß beim Aufstieg um 100 m das ultraviolette Licht 
zunimmt: in 600 Sonnenhöhe um 4,4%, in 300
um 7,3%, in 200 sogar um 17,5% , so daß sich also 
bei tiefen Sonnenhöhen bei 1000 m Aufstieg der ultra
violette Anteil mehr als verdoppelt.

Die Wärmestrahlung des Himmels auf eine horizon
tale Fläche, gemessen mit dem Angströmschen Pyrano
meter, ergab sich im Sommer zu 0,09 Grammcalorien pro 
Minute und Quadratzentimeter, im Frühjahr zu 0,035, 
im Herbst zu 0,067. Das Verhältnis Sonne : Himmel 
betrug bei 10° Sonnenhöhe 4,3, bei 200 8,9 und bei 400 
12,7. Ein Vergleich zu Davos zeigt, daß die Himmels
strahlung ungefähr gleich bleibt. In der Tiefebene ist 
die Himmelsstrahlung beträchtlich größer, so daß hier 
das Verhältnis Sonne : Himmel sehr viel kleiner aus
fällt. Die ultraviolette Himmels Strahlung schwankte in 
Muottas-Muraigl weniger als die ultraviolette Sonnen
strahlung, aber stärker als die Wärmestrahlung des 
Himmels. Das Verhältnis Sonne : Himmel betrug hier 
bei 1 5 0 Sonnenhöhe nur 0,18, bei 200 0,6 und bei 600 
1,5. Diese Zahlen zeigen, einen wie gewaltigen Anteil 
die Himmelsstrahlung an der gesamten ultravioletten 
Strahlung hat. Unterhalb 4 50 Januarhöhe überwiegt 
die Himmelsstrahlung, und zwar um so mehr, je tiefer 
die Sonne steht, während bei derselben Sonnenhöhe 
450 die W ärmestrahlung des Himmels nur x/15 der 
direkten Sonnenstrahlung beträgt. Beim Aufstieg 
von 1500 m auf 2500 m scheint die ultraviolette Him
melsstrahlung sich nicht wesentlich zu ändern. Einige, 
allerdings spärliche Messungen, die im September 1923 
in 3500 m auf dem Jungfraujoch ausgeführt wurden, 
ergaben aber gegenüber Muottas-Muraigl eine Zunahme 
von etwa 20%.

Die nächtliche Ausstrahlung, gemessen mit dem 
nicht sehr verläßlichen Tulipan, lieferte für Muottas- 
Muraigl sehr hohe Mittelwerte für die Nacht. Größen
ordnung 0 ,1— 0,2 Grammcalorien, Höchstwert in einer 
außerordentlich trockenen, klaren Januarnacht sogar
0,38. Sie übertrifft also die Einstrahlung am Tage um 
das 3- bis 4fache. Beim Aufstieg von 1500 m auf 2500 m 
steigert sich die Ausstrahlung in klaren Nächten um 
fast 30%, während sie von o m Meereshöhe bis 1500 m 
nur um etwa 20% zunimmt. Je größer die Meereshöhe 
ist, um so mehr steigt also der Wärmeumsatz.

Luftelektrizität. Messungen des Potentialgefälles, 
die mit zwei Poloniumkollektoren und WuLFschem 
Zweifadenelektrometer von etwa 6 — 20 Uhr ausgeführt 
wurden, ergaben 4 — 5 mal so hohe W erte als in Davos. 
Die Winterwerte waren wie an anderen Orten höher 
als die Sommerwerte. Die tägliche Schwankung hatte 
im Winter und Frühjahr eine einfache Periode mit 
Höchstwerten am Nachm ittage und Tiefstwerten, 
die wahrscheinlich vor Beginn der Messungen früh
morgens eintraten, in der wärmeren Jahreszeit dagegen 
eine doppelte Periode mit dem Hauptmaximum um 
9 — 10 Uhr, tieferen Mittagswerten und einem zweiten, 
kleineren Maximum am Spätnachmittage. Muottas- 
Muraigl verhält sich als Gehängestation also im Sommer 
anders als eine Gipfelstation, z. B. die Zugsspitze, die 
das ganze Jahr eine einfache tägliche Periode besitzt. 
Bei Malojawind war das Potentialgefälle, das sonst
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vor allem an klaren Tagen dauernd Einzelschwankungen 
zeigte, sehr gleichmäßig.

Das Leitvennögen der Luft, 3mal täglich mit dem 
GERDiEN-Apparat gemessen, ergab Werte, die etwa 
3 mal so hoch als in Davos und fast iom al höher als in 
der norddeutschen Tiefebene waren. Merkwürdiger
weise traten die größten Werte im Januar auf, während 
die Sommerwerte gedrückt waren. Sonst ist es bekannt
lich umgekehrt; doch ist wohl das Beobachtungsmaterial 
in Muottas-Muraigl noch zu gering. Die Morgenwerte 
waren fast stets am höchsten, die Mittagswerte am 
kleinsten, ebenso wie in Davos. Recht groß war der 
Überschuß des positiven Leitvermögens über das nega
tive, Verhältnis beider 1,68 gegenüber 1,13 im Hochtal 
Davos. Offenbar werden in Muttoas-Muraigl ähnlich 
wie an den Gipfelstationen die positiven Ladungen 
durch das starke Erdfeld angehäuft.

Weil sowohl Potentialgefälle als auch Leitvermögen 
erheblich höher sind als in Davos, wird der Vertikvl- 
strom, der dauernd aus der Atmosphäre in die Erde 
fließt, in Muottas-Muraigl 12 — 15mal größer als in D avos.

Auch die zahlreichen physiologischen Messungen, 
die D o r n o  ausgeführt hat, zeigen, daß, verglichen mit 
dem Davoser Hochtal, dieMuottas-Muraigl-Werte außer
ordentlich hoch ausf allen. Die Morgen- und Abend werte 
sind ungefähr aufs Doppelte, die Mittagswerte um die

Hälfte erhöht, doch ist die Tagesschwankung kleiner. 
Jedenfalls stellt die Höhe 2500 m ganz außerordentlich 
große Wärmeansprüche an den Menschen.

Am Schluß bespricht D o r n o  die 'physiologischen 
Wirkungen der Luftelektrizität. Selbst der in Muottas- 
Muraigl sehr erhöhte natürliche Vertikalstrom reicht 
nicht entfernt an die W irkung heran, die man durch 
künstliche Wirkungen, z. B. durch hydroelektrische 
Bäder erzeugt. Die physiologische Wirkung der natür
lichen luftelektrischen Ströme auf den Menschen ist 
also gleich Null, jedenfalls wird sie direkt nicht gespürt. 
Nun ist aber andererseits zu beachten, daß im Hoch
gebirge wegen der großen Trockenheit sich die natürliche 
Elektrisierung des Menschen gegenüber der Tiefebene 
um ein Vielfaches erhöht. D o r n o  weist das durch 
Versuche nach, die er in Davos im Zimmer mit Ver
suchspersonen ausführte. Auch diese erhöhte E lektri
sierung wird, von Ausnahmen abgesehen, vom Menschen 
nicht empfunden. D o r n o  stellt dann noch Betrachtun
gen an, die er selbst als spekulativ bezeichnet, über den 
elektrischen Austausch zwischen dem „Zellenorganis
mus' ‘ und der Außenwelt. Er spricht z. B. von der 
Möglichkeit, chemische und biologische Prozesse im 
Organismus durch positive und negative Ionenströme 
zu ersetzen und vielleicht sogar künstlich zu beein
flussen. K .  K a h l e r , Berlin-Potsdam.

Zuschriften.
Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken, 
bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Zur Theorie des Ramaneffekts.

In dem v o r z ü g l ic h e n  B e r ic h t  über die R A M A N Sche 
Entdeckung, den Herr P . P r i n g s h e i m  im letzten Heft 
(N r. 31) dieser Z e i t s c h r i f t  v e r ö f f e n t l ic h t  h a t ,  wird a u c h  

erwähnt, daß die Theorie den Effekt vorhergesagt hat. 
Der erste Hinweis aus dem Jahre 1923 stammt von 
Herrn S m e k a l , der nun im selben Heft (N r. 31) zu den 
B e o b a c h t u n g e n  v o n  R a m a n  und K r i s h n a n  s ic h  äußert. 
Herr P r i n g s h e i m  erwähnt ferner, daß K r a m e r s  und 
H e i s e n b e r g  die Erscheinung vom Standpunkte der 
K R A M E R sch en  Dispersionstheorie diskutiert haben, die 
auf einer korrespondenzmäßigen Übertragung der 
k la s s is c h e n  Dispersionsformel beruht. E n d l ic h  be
m e r k t  Herr P r i n g s h e i m : „D ie neue S c H R ö D iN G E R sc h e  

Wellenmechanik dagegen scheint ihnen (den Beobach
tungen über die relativen Intensitäten der Linien) zu 
widersprechen.“ Dieses Urteil ist vollkommen gerecht
fertigt, wenn man mit P r i n g s h e i m  die Formeln der 
quantenmechanischen Dispersionstheorie in der Weise 
interpretiert, wie es Herr S c h r ö d i n g e r  vorgeschlagen 
h a t .  Doch ist diese Auffassung schon durch andere 
Schwierigkeiten widerlegt und muß durch die statisti
s c h e  Deutung der Quantenmechanik ersetzt werden. 
Dann fügen sich aber die Beobachtungen von R a m a n  

und K r i s h n a n  in vollkommener Weise den t h e o r e t i 

schen B e h a u p t u n g e n , wie sie s c h o n  vor S c h r ö d i n g e r  

aus der Matrixformulierung der Quantenmechanik1

1 M. B o r n , W. H e i s e n b e r g  und P. J o r d a n , 
Z. Physik 35, 557 (1926).

gewonnen worden sind. Der Satz von Herrn P r i n g s 

h e i m : „E s ist der hier vorliegende Fall nur ein besonders 
auffälliges und deutliches Beispiel für eine S c h w ie r ig 
keit, die auch auf anderen Gebieten der Optik für die 
Auslegung der Wellenmechanik sich zeigt“ , ist also kein 
Einwand gegen die Quantenmechanik als solche, 
sondern nur gegen eine spezielle Interpretation. Im 
Gegenteil: Die R A M A N sch e  Entdeckung ist in vollem 
Umfange von der Quantenmechanik vorhergesehen 
worden und kann von ihr als Bestätigung in Anspruch 
genommen werden.

Göttingen, den 2. August 1928. M. B o r n .

Zu der Mitteilung: „Ein neuer Einblick in die

Form der Moleküle der Zellulose und der 

Polymerisate“ , von J. R. Katz und P. J . P. Samwel1.

Schon vor einiger Zeit haben V. P .  B a r t o n  und 
F. L. H u n t 2 in dem U. S.-Bureau of Standards Ver
suche derselben A rt mit Cellulosenitrat (Celluloid) m it
geteilt, wie sie von den oben Genannten beschrieben 
werden. B a r t o n  und H u n t  schließen auch bereits auf 
eine Dicke des „Molekularkomplexes“ , die nicht mehr 
beträgt als 10 Ä.E.

Berlin-Dahlem, den 27. Juli 1928.
_______  R. O . H e r z o g .

1 Naturwiss. 16, 592 (1928).
2 Nature (Lond.) 13. Dez. 1824, 861.

Besprechungen.
W E B E R , M AX, Die Säugetiere. Einführung in die 

Anatomie und Systematik der rezenten und fossilen 
Mammalia. Zweite Auflage. Jena: G. Fischer 1927 
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wirkung von H. M. d e  B u r l e t . IX , 444 S. und
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Systematischer Teil. Unter Mitwirkung von O. A b e l . 
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Nach einem Vierteljahrhundert ist endlich der
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„neue W eber" erschienen, jetzt zweigeteilt, 1375 Seiten 
stark und mit 889 Abbildungen versehen (gegen 
878 Seiten und 567 Abbildungen der ersten Auflage 
1904). Anlage und Einteilung des Werkes sind die 
gleichen geblieben; neu hinzugekommen sind im ersten 
Band die Abschnitte: „Vegetatives Nervensystem" und 
„Organe mit innerer Ausscheidung, endokrine Drüsen". 
Der systematische Teil, jetzt zu einem dicken Buch 
angeschwollen, weist stärkere Veränderungen auf; 
hier drängen sich stammesgeschichtliche Erwägungen 
und die „Vorgeschichte" der einzelnen Gruppen, seien 
sie nun fossil, rezent oder beides, augenfällig in den 
Vordergrund. Die Paläontologie hat, äußerlich ge
messen, den Löwenanteil an der Stoffvermehrung. 
Dem Zoologen wird dies willkommen sein. Obwohl 
auch im ersten Band das Streben nach paläomorpho- 
genetischer Darstellung unverkennbar ist, hätten wir 
doch gerade hier eine stärkere Berücksichtigung der 
neueren und gesicherten Tatsachen der Paläontologie 
gewünscht, also dem ersten Band noch mehr historische 
Begründung der vergleichend-anatomischen und em
bryologischen Ergebnisse, dem zweiten weniger „G e
nealogie" und Artvergangenheit. Allerdings muß zu
gegeben werden, daß die Paläontologie noch immer 
eine vorwiegend extensiv arbeitende Wissenschaft ist, 
die zwar täglich ihren Formenschatz mehrt, aber meist 
für den vergleichenden Anatomen und Systematiker 
nicht intensiv oder exakt genug. Ich denke im vor
stehenden an die Geschichte des Säugetierschädels, 
die Entstehung des Kiefergelenks, an die Geschichte 
markanter Anpassungserscheinungen, an die Phylo
genese der Wirbelsäule, des Bewegungskeletts, die 
Ableitung der Zahnformen durch W. K . G r e g o r y , 
M. H e r t z  u . a., an die Strukturgeschichte des Pri
maten- und Rodentiergebisses, an das Rüsselproblem 
bei fossilen Formen, an die vielen paläontologischen 
„Gesetze" oder „Regeln" u. a. m. Offenbar ist die 
Zeit noch nicht gekommen, um Neontologie und 
Paläontologie zu einer befriedigend einheitlichen W is
senschaft zu verschmelzen; das liegt an dem vielfach 
minderwertigen Rohstoff der Paläontologie, weniger an 
den Methoden.

Andererseits legen die riesigen Fortschritte der 
Säugetierkunde einem Lehrbuch wie dem in Rede 
stehenden die Verpflichtung knappster Darstellung 
auf. Der erste Band erfüllt sie, soweit Ref. es beurteilen 
kann, glänzend. Es ist bekannt, wie wohlabgewogen, 
tiefdurchdacht und auf den kürzesten Ausdruck ge
bracht hier alle Gegenstände auseinandergesetzt sind, 
wie klar auch der Stand, bis zu dem die Fragen und 
Probleme gefördert sind, aufgezeigt wärd. Der schöne 
Stil und die sorgfältigen, z. T. bunten Abbildungen 
werden ihren Zauber auf Student wie Fachmann auch 
in der neuen Auflage bewähren. Der Genuß wird erhöht 
durch eine oft eigenartige Diktion der in Holland 
lehrenden Verff. (z. B. das Zeitwort beständigen).

Auch der zweite Band enthält viel Neues und 
Gutes, sei es in vertieften Einzelheiten oder in all
gemeinen Zusammenhängen. Aber hier ist es W e b e r s  
Mitarbeiter A b e l  nicht durchaus gelungen, seinen Stil 
und die Auswahl der Abbildungen dem Charakter des 
Werkes anzugleichen. Manches Fremdartige und durch 
die viele Paläontologie viel Unbeständiges oder Un
sicheres ist dadurch hineingeraten. Um der Einheit
lichkeit und Kürze wegen bedauert Ref., daß W e b e r  

die von A b e l  geschriebenen Kapitel über die fossilen 
Cetaceen, die Ungulaten im weitesten Umfang und die 
Primaten nicht noch überarbeitet hat; Unstimmig
keiten, Wiederholungen und überflüssige Dinge hätten 
sich dann vermeiden lassen. (Die aberrante Sirene

Desmostylus unter den Monotremata und Multituber- 
culaten zu behandeln, ist dazu eine sehr weitgehende 
Konzession an den Mitarbeiter.) Man vergleiche z. B. 
das ganz von W e b e r  gelieferte Kapitel ,,Eodentia“  mit 
dem über fossile Ungulaten; dort Meisterung des über
dies sehr schwierigen Stoffes, hier nur Ansätze dazu.

Nach der Auffindung kretacischer Didelphyidae, 
Insectivora und anderer Monodelphia (Placentalia) 
stehen die Marsupalia, Insectivora, niederen Primaten 
und Bodentia simplicidentata im Brennpunkt der For
schung. Ihre Organisation und Taxonomie sind mit 
Berücksichtigung neuester zoologischer Arbeiten (z. B. 
über Tupajidae) vorzüglich dargestellt. Es ist freilich 
die Tragik der heutigen großen Lehrbücher, daß sie nie 
fertig und im Augenblick ihres Erscheinens schon 
wieder überholt oder verbesserungsbedürftig sind. 
Dies gilt leider von dem Kapitel über die mesozoischen 
Säugetiere, deren Auffassung und Auswertung durch 
die Arbeiten des genialischen G. G. S i m p s o n , insbeson
dere dessen soeben erschienenen „Catalogue of the 
Mesozoic Mammalia in the British Museum" mancher
lei Änderung erleidet. Es zeigt sich nämlich, daß die 
triassische und jurassische Säugetierwelt für die Ent
stehung der höheren, d. h. tertiären und modernen 
Säugetiere überhaupt nicht in Betracht kommt, und 
es handelt sich jetzt darum, die altertümlichen und 
niederen Säuger zunächst in der Kreide nachzuweisen, 
was ja bereits an einigen Stellen (Nordamerika, Mon
golei) geglückt ist. Die Theorie vom einheitlichen 
Ursprung der Säuger erleidet keinen Sto ß; wir haben 
ein Kontinuum bis zu den theromorphen Reptilien 
des Perm, das staffelweise die spezifisch säugetier
mäßige Reaktionsnorm bis auf die Gegenwart weiter
gegeben hat.

Die Darstellung der Ordnung Primates, die ja  weit 
über zoologische und anatomische Kreise hinaus 
Gegenstand des Ringens um naturwissenschaftliche 
Erkenntnis ist, zeigt am besten, wie sehr alle stammes
geschichtlichen Zusammenhänge noch im Dunkeln 
oder im Fluß sind. Der Zoologe gerät hier durch den 
fossilen Stoff in Bedrängnis, wTie übrigens bei anderen 
Ordnungen auch, vgl. Ungulata. „Man will mit Recht 
durch die Taxonomie den näheren oder entfernteren 
verwandtschaftlichen Zusammenhang, die Genealogie, 
nach Möglichkeit zum Ausdruck bringen. Endgültig 
wird dies nur unter Zuziehung der Ergebnisse des 
paläozoologischen Studiums der . . . Vorfahren ge
schehen können. Inzwischen fordern die rezenten 
Formen eine Klassifikation." Da die Paläontologie 
nicht die anatomische Gesamterscheinung dieser 
eocänen, palaeocänen und älteren Primaten zu liefern 
imstande ist, sondern vorerst fast nur odontologische 
Teilerscheinung, muß in einem zoologischen Werk, das 
„der W eber" doch ist und bleiben will, der Nachdruck 
auf vertiefte Spezialkenntnis der rezenten Formen 
gelegt werden. Ref. findet, daß in bezug auf die Auf
zählung ungenügend bekannt fossiler Formen (z. B. 
Hesperopithecus!) des Guten fast zu viel geschehen ist. 
Diese nehmen den rezenten den Platz weg. Mehr neue 
Abbildungen (z. B. Skelette, Gebisse, Molarenformen 
der Anthropomorphen) wären willkommen gewesen. 
(Die falsche Bezeichnung am Schema eines oberen 
Molaren vom Orang ist leider auch geblieben.) Das 
rezente Material ist dem fossilen so überlegen, daß 
einem zoologischen Lehrbuch seine eingehendere und 
verfeinerte Darstellung weit nützlicher ist. Die Homi
niden sind (wie im ersten Band der Mensch) nicht mit
behandelt; es finden sich nur ein paar kurze Bemer
kungen über Pithecanthropus, Eoanthropus und Austral- 
opithecus, der als junger Gorilla bezeichnet wird. Im



Besprechungen. 675

großen ganzen gibt die Primatenphylogenie die A n
sichten von O s s e n k o p p  (niedere Primaten), W. K. 
G r e g o r y  (Anthropomorpha) und O s b o r n  (Mensch) 
wieder.

E s sei noch einiges hervorgehoben: Die Klassi
fikation der fossilen Artiodactyla basiert ganz auf 
S t e h l i n s  odontologischen Forschungen. Es scheint 
aber w enig glücklich, die alttertiären Stämme auf 
Grund der doch immerhin hypothetischen Verschiebung 
der Höcker der oberen Molaren derart auseinander
zureißen, daß die Bunoselenodontia an den A n fa n g, 

die Selenodontia (Ruminantia) in die Mitte und die 
Hypoconifera und Caenotherioidea an den Schluß 
gestellt werden. A uch hält es sehr schwer zu glauben, 
daß die „zum  Teil weitgehenden Ähnlichkeiten, die 
zwischen den Elotheriiden und den Suiden bestehen, 
nur als konvergente Anpassungserscheinungen, nicht 
aber als Beweis einer engen Verwandtschaft zu be
werten” sind. Selbst der Anfänger wird eher geneigt 
sein, die lediglich wegen des aus dem Basalband ent
standenen Hypoconus als Hypoconifera zusammen
gefaßten Dichobunidae und Elotheriidae für eine 
künstliche Gruppe zu halten. Die von S c h l o s s e r  

in Z i t t e l s , von A b e l  ziemlich stark benützten, Grund
zügen getroffene Anordnung ist viel natürlicher. — Die 
Ancylopoda sind als Unterordnung beibehalten, ob
wohl sie doch viel richtiger als fünfte Überfamilie der 
Perissodactyla, als Chalicotherioidea, den Titano- 
therioidea beizuordnen wären.

An einem im ganzen genommen so großartigen 
Werke Ausstellungen zu machen, scheint kleinlich. 
Aber die K ritik darf nicht nur loben. Dagegen soll 
davon abgesehen werden, all die kleinen Fehler und 
Unschönheiten, die Ref. beim Durchblättern auf
gestoßen sind, zu tadeln. Auf einige wesentlichere 
Punkte möchte Ref. jedoch hinzuweisen nicht unter
lassen. Dem zweiten Band sind Tabellen der tertiären 
Landsäugetierfaunen Europas und Nordamerikas vor
angestellt. Darauf sich zu beschränken, ist schwer zu 
rechtfertigen, denn die südamerikanischen, asiatischen 
und afrikanischen Faunengebiete sind nicht minder 
wichtig, und solche Übersichten lassen sich heute auch 
schon für Südamerika, Indien, Ostasien und Japan, 
Äthiopien, Südwest- und Ostafrika machen. Daraus 
hätten sich für den Abschnitt über die geographische 
Verbreitung der Säugetiere wohl neue Gesichtspunkte 
gewinnen lassen. Ein zweiter Punkt ist die willkür
liche Benützung der Literatur. Ein  Beispiel von vielen ! 
In der Vorgeschichte der Cetaceen ist keine einzige 
Arbeit E. Strom ers zitiert. Sein Nachweis (1908), 
daß Prozeuglodon wohl nur ein Jugendstadium von 
Zeuglodon Isis oder macrospondylus ist, daß Patriocetus 
kaum als Ahne der Mysticeti in Betracht kommt 
(Neues Jahrb. f. Min. usw. 1915, I. — 136 —) und seine 
durch D ö d e rle in  übernommene Hypothese der A b 
stammung der Cetacea von potamogaleartigen Insecti- 
vora (1921) sind ignoriert, ebenso auch, daß er schon 
1908, also lange vor den Detailarbeiten D a rts , das 
Gehirn von Zeuglodon in allem wesentlichen richtig 
darstellte und vor der P o m p e c k j s  erkannte, daß die 
Bulla tympanica in manchem mehr Mysticeten gleicht. 
Ebenso bedauerlich ist, daß keine einzige Mitteilung 
S t r o m e r s  über die mitteltertiären Säugetiere Deutsch- 
Südwestafrikas berücksichtigt ist, obwohl sie doch 
soviel Neues bringen, wie die begeistert aufgenomme
nen Entdeckungen der Amerikaner in der Mongolei. 
(Z. B. Myohyracoidea, eine neue Säugergruppe; Vor
fahren von Pedetes, Aulacodus und vielleicht Bathyer- 
gidae; ein Ochotonide, Austrolagomys, in Südafrika; 
älteste Antilopidae Äthiopiens, jüngste Creodonta!)
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Weiter gestattet sich Ref. darauf hinzuweisen, daß es 
im ersten Band bei vielen Figurenerklärungen zweck
mäßig wäre, dem Namen des betreffenden Tieres die 
Familie oder Ordnung, zu der es gehört, beizufügen.

Schließlich sei noch angeführt, daß der zweite Band 
dieses deutschen Lehrbuches „den Förderern der 
Säugetierkunde“ O s b o r n , M a t t h e w  und W. K .  G r e 

g o r y  gewidmet ist. W. O . D i e t r i c h , Berlin.
K Ü K E N T H A L  f, W ., Handbuch der Zoologie. Eine 

Naturgeschichte der Stämme des Tierreiches. Heraus
gegeben von T h . K r u m b a c h . Dritter Band, erste 
Hälfte. Berlin und Leipzig: W alter de Gruyter & Co. 
1927. 1158 S. und 1172 Abb. Preis RM 12. — .

In rascher Folge erscheinen die Lieferungen des 
K ü K E N T H A L S c h e n  Handbuches, nun liegt neben dem
1. Band ein neuer (3, 1) abgeschlossen vor. Er enthält 
die Tardigraden, Pentastomiden, Myzostomiden und 
den Anfang der Arthropoden. Dieser Band verstärkt 
noch den Eindruck, den man beim Durchsehen des 
ersten gewann: dringend notwendig war uns eine solche 
zusammenfassende Darstellung des gesamten Tier
reiches aus der Hand berufener Spezialisten. Eine 
unübersehbare Fülle von Tatsachen für die allgemeine 
Erkenntnis von Tierbau- und -leben steckt in diesen 
Einzelschilderungen. Besonders erfreulich ist die ein
gehende Berücksichtigung, die neben ausführlichen ana
tomischen (und soweit möglich physiologischen) Dar
stellungen auch Ökologie und Tiergeographie gefunden 
haben. Begrüßenswert sind auch die Abrisse über die 
Erforschungsgeschichte der einzelnen Gruppen. Die 
Illustrierung ist wieder eine ungewöhnlich reichhaltige. 
Der Grundstock der Tardigradenbearbeitung, der von 
K r u m b a c h  ergänzt und ausgebaut wurde, stammt von 
F. R i c h t e r s  ( f ) .  Leider konnten die neuesten For
schungen von E. M a r c u s  an dieser Tiergruppe nicht 
mehr berücksichtigt werden. Die Bearbeitung der 
Pentastomiden stammt aus der berufenen Feder von 
R . H e y m o n s .  Besonders interessiert in diesem A b
schnitt die Schilderung stark abweichender Formen, 
wodurch das Bild, welches man sich gewöhnlich von 
diesen Tieren macht, sehr abgeändert wird. In bezug 
auf die Verwandtschafts Verhältnisse kommt der Verf. 
zu dem Ergebnis, daß die Zungenwürmer trotz des 
Besitzes einer Chitinculicula zu keiner der verschiede
nen Arthropodengruppen nähere Beziehungen auf
weisen. An der Grenze von Anneliden und Arthropoden 
haben sie sich anscheinend schon frühzeitig abgezweigt. 
Die merkwürdigen, zwittrigen, aus einer Trochophora 
hervorgehenden und auf Echinodermen schmarotzenden 
Myzostomiden behandelt v. S tu m m er-T reu en fe ls  
sehr eingehend, was bei dieser rel. unbekannten 
Gruppe besonders dankenswert ist. H a n d l i r s c h  gibt 
einen kurzen Grundriß der M o r p h o lo g ie , P h y s io lo g ie  

und besonders der Phylogenie der Arthropoden. 
Hier lehnt er Peripatus als Gliedertiervorfahren 
ab und hält ihn trotz des Besitzes von Tracheen, die 
nur als konvergente Bildungen aufzufassen seien, für 
einen hochspezialisierten Wurm. Die großen Arthro
podengruppen stammen sämtlich von Trilobiten ähn
lichen Formen ab. Zu den folgenden Crustaceen schrieb 
C. Zimmer die allgemeine Einleitung, die mit einer sehr 
willkommenen Tabelle der Terminologie des Chitin- 
skelettes und seiner Teile schließt. Die spezielle Be
sprechung eröffnet dann E. W a g le r  mit den Phyllo- 
poden. Die Bearbeitung der Ostracoden übernahm 
der Altmeister dieser Gruppe G. W. M ü lle r . Cope- 
poden und Branchiura schildert V. Brehm, die Cirri- 
pedien H. B r o c h .  Die Malacostraken leitet wieder 
C. Zimmer ein, von ihm stammen auch die Bearbei
tungen der Mysidaceen, Cumaceen, Tanaidaceen, Iso-
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poden, Ephausiaceen und der isoliert stehenden 
Thermosbaena. mirabilis. Für die Leptostracen lieferte 
E. T h i e l e , für die Anaspidacea P. A. C h a p p n i s  das 
Manuskript, während J. R eib ich  die Amphipoden und 
R. B a lss  die Decapoden und Stomatopoden betreute. 
Besonders hingewiesen sei noch auf die anschauliche 
Karte (von H. H. F. M eyer), die den Salzgehalt des 
Oberflächenwassers der Ozeane im Jahresdurchschnitt 
darstellt (S. 1157). Ein ausführliches Inhaltsverzeichnis 
von 77 S. schließt den Band. P. S ch u lze , Rostock. 
BROH M ER, P., P. EH RM AN N  und G. ULM ER, 

Die Tierwelt Mitteleuropas. Ein Handbuch zu ihrer 
Bestimmung als Grundlage für faunistisch-zoogeo- 
graphische Arbeiten. Leipzig: Quelle & Meyer 1927. 
1 6 x 2 3 cm. 4. Bd. 2. Lief.: Insekten, 1. Teil. 82 S. 
141 Fig. und 1 Tafel. Preis RM 5.25. V I. Bd. 1. Lief.: 
Insekten, 3. Teil. 70 S. 190 Fig. und 3 Tafeln. Preis 
RM 4.80. V II. Bd. 3. Lief.: Wirbeltiere. 61 S. 
50 Fig. und 2 Tafeln. Preis RM 4. — .

Die Kenntnis der Systematik und damit auch der 
einzelnen Tierarten ist bei den lebenden Zoologen in 
stetem Schwinden begriffen. Da sie aber die unentbehr
liche Grundlage nicht nur für faunistische und tier
geographische, sondern auch für vergleichend morpho
logische und experimentelle Arbeiten bildet, ist ein 
gutes Bestimmungsbuch für die gesamte im Arbeits
gebiet deutscher Zoologen einheimische Tierwelt heute 
noch mehr als früher ein unentbehrliches Handwerk
zeug. Ein solches zu schaffen, haben sich die Heraus
geber des neuen Werkes, von dem bis jetzt die drei 
obengenannten, je einem verschiedenen Bande ent
nommenen Lieferungen vorliegen, zur Aufgabe gesetzt. 
Das Buch wendet sich in erster Linie an Fachzoologen. 
Daher sind überall die neuesten Ergebnisse der For
schung berücksichtigt und bei der Namengebung die 
internationalen Nomenklaturregeln befolgt. Doch 
wird es auch Lehrern, Studierenden, Forstleuten und 
überhaupt allen Naturfreunden und Naturkundigen 
ein willkommenes Hilfsmittel sein, tiefer in die Kennt
nis der einheimischen Tierwelt einzudringen, um so mehr 
als seine Brauchbarkeit durch ökologische, choro- 
logische und phänologische Angaben wesentlich erhöht 
wird. Die Anordnung der Bestimmungstabellen ist sehr 
übersichtlich. Die Bearbeiter haben sich größter 
Knappheit befleißigt und unter Vermeidung allen 
Ballastes nur das für die Bestimmung Notwendige 
auf genommen. Alle benutzten Termini technici finden 
im Text oder durch Figuren ihre Erklärung. Die Aus
stattung mit Abbildungen ist, obgleich auch hier alles 
Überflüssige fortgelassen wurde, gut und reichhaltig. 
Jeder Ordnung sind ein ausführliches Literaturverzeich
nis und ein Register angefügt. Die einzelnen Gruppen 
sind von erfahrenen Spezialisten bearbeitet. Die vor
liegenden Lieferungen behandeln von Insekten die 
Plecoptera (S c h o e n e m u n d ), Orthoptera ( R a m m e );  

Copeognatha, Mallophaga (E n d erle in ) ; Thysanoptera 
(P riesn er) und Neuroptera (S t i t z ) und von den 
Wirbeltieren die Säuger (Brohm er). Jeder ängstliche 
Schematismus ist in erfreulicher Weise vermieden. 
Tiere von allgemeinerem Interesse sind wesentlich aus
führlicher behandelt als solche, die nur den Spezialisten 
angehen. Unter den Säugetieren sind bei den wich
tigeren Jagdtieren nicht nur die Arten, sondern auch 
die Varietäten berücksichtigt. Bei den Haustieren wird 
auf die Abstammung der einheimischen Rassen ein
gegangen. Das W erk ist auf 7 Bände von je 300 bis 
400 Seiten berechnet, die je 20 — 25 Mark kosten sollen.

J. G r o s s , Neapel. 
Z IE G L E R , H. E., und E. B R E SSLA U , Zoologisches 

Wörterbuch. Erklärung der zoologischen Fach

ausdrücke. Zum Gebrauch beim Studium zoologi
scher, anatomischer, entwicklungsgeschichtlicher und 
naturphilosophischer Werke. 3. Auflage. Jena: 
G ustav Fischer 1925 und 1927. V III, 786 S. und 
575 Abb. 17 X 26 cm. Preis RM 28. — , geb. RM30. — 

Die beiden ersten Auflagen des Werkes sind so 
schnell vergriffen worden, daß schon daraus hervor
geht, daß es einem weit verbreiteten Bedürfnis ent
gegenkommt, und wie gut es seine Zwecke erfüllt. Der 
Druck und die Herausgabe der vorliegenden Auflage 
waren stark verzögert worden durch den Tod des ersten 
Herausgebers Prof. H. E. Z i e g l e r . An dem bewährten 
Charakter des Buches hat der neue Herausgeber 
Prof. E. B r e s s l a u  nichts geändert. Eine ausführliche 
Besprechung erübrigt sich daher. Die seit Erscheinen 
der zweiten Auflage neugeschaffenen und eingebürger
ten Termini sind mit großer Sorgfalt nachgetragen 
worden. In Zukunft würde es sich empfehlen, den Be
griff „zoologische Fachausdrücke" etwas weiter zu 
fassen und auch die wichtigeren physiologischen Ter
mini eingehender zu behandeln, als es jetzt schon ge
schehen ist. Die jetzt in der Zoologie vorherrschende 
physiologische Richtung bringt es mit sich, daß der 
Leser zoologischer Werke und Abhandlungen beständig 
auf physiologische Begriffe stößt, durch deren Er
läuterung der W ert des Wörterbuches sich beträchtlich 
erhöhen würde. Schließlich ist ja  auch die Physiologie, 
soweit sie nicht rein medizinischen Zwecken dient, 
ein Teilgebiet der Zoologie. J. G r o s s , Neapel.
H OGBEN, LA N C E LO T  T., The comparative physio- 

logy of internal secretion. Cambridge: University 
Press 1927. 148 S. und 37 Abbild. 1 4 x 2 2  cm.
10/6 sh.
Die Darstellung stützt sich vorwiegend auf die 

neueren Arbeiten britischer und nordamerikanischer 
Forscher. Sie gibt ein im ganzen zutreffendes, aber 
leider nicht vollständiges Bild unserer Kenntnisse 
von den Hormonwirkungen bei den Tieren verschiedener 
Entwicklungsstufen. Das Buch würde an W ert ge
wonnen haben, wenn der Verfasser das in der Literatur 
verstreute Material über die W irkung der Hormone 
auf die Wirbellosen vollständiger herbeigeschafft hätte 
und wenn er die einzelnen innersekretorischen Organe 
nicht in so verschiedener Ausdehnung dargestellt hätte
— die Keimdrüsen sind fast ganz übergangen. Das 
Buch ist anregend geschrieben und mit zahlreichen A b
bildungen versehen. Es wird hoffentlich bei den ver
gleichend-physiologisch tätigen Zoologen das Interesse 
für die Frage hormonaler Wirkungen in der niederen 
Tierreihe von neuem beleben.

P. T r e n d e l e n b u r g , Berlin. 
SH A R P E Y -SC H A F E R , Sir E D W A R D , History of the 

Physiological Society during its first fifty years 
1876 — 1926. Cambridge: University Press 1927.
198 S. Preis 15 sh.
Die im Jahre 1876 gegründete englische physio

logische Gesellschaft besitzt einen bedeutsamen Anteil 
an der Entwicklung der zeitgenössischen englischen 
Physiologie. Da dieser selbst eine führende Rolle zu
kommt, belehrt uns die hübsche historische Darstellung 
des Werdeganges dieser physiologischen Gesellschaft, 
zumal von so autoritativer Seite wie von Sir E dward  
Sh ar pey  Schäfer verfaßt, gewissermaßen über den 
Mutterboden, aus dem die physiologischen Bestrebun
gen in England erwuchsen. W ir erfahren aus dieser 
Schrift sehr vieles über die persönlichen Schicksale der 
bekanntesten englischen Physiologen und erhalten 
lehrreiche Einblicke in die Geschichte der Organisation 
eines Wissenschaftsbetriebes nach der wissenschaft
lichen und menschlichen Seite hin. L eon A sher, Bern.
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