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Ungarische Steppenprobleme.

Von Otto Stécker, Bremerhaven.

I. Klima und Pflanzenverteilung.

,,In einem halben Jahrhundert wird das roman-
tische Pusztenleben ebenso verschwunden sein
wie die Vegetation, die urspringlich den Steppen-
boden bekleidete“, schrieb A. Kerner1 im Jahre
1863. Glicklicherweise ist die Beflurchtung nicht
ganz in Erfullung gegangen, und wenn auch heute
nicht mehr der Schlaf des Pusztenfahrers durch
furchterliche Traume vom Uberfall wilder Rauber
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Bodenregionale Karte von Ungarn.

auf das einsame Pusztengehdft jah gestdrt wird,
so ist doch die ubrige ,Romantik der Puszta auf
weiten Strecken noch dieselbe wie sie Kerner in
unubertrefflicher Weise geschildert hat. Noch
rollt uns der leichte Wagen, mit feurigen Pferden
bespannt, tUber den unendlich gedehnten Puszten-
raum, noch stehen die Herden langhdrniger Steppen-
rinder und finster blickender méchtiger Stiere
einsam am hochaufragenden Schwengelbrunnen,
noch reitet stolz der Hirt in der alten malerischen
Tracht auf sattellosem Pferd, noch schlagtder Talke
dicht neben dem Wagen den flichtigen Kiebitz,

1 A. Kerner, Das Pflanzenleben der Donaulander.

Innsbruck 1863.

Nw. 1929

und noch lebt die alte
ritterlichen Volkesl.
Eine auf Grund der heutigen Anordnung der
Pflanzenweltentworfene,,bioklimatischeKarte‘‘un-
seres Gebietesistin Fig. 1 gegeben2 Wir sehenim Ge-
biet des alten Konigreiches in durch die Gebirgser-
hebungen bedingterregionaler Anordnung aufeinan-
der folgen: Die ,,Nadelwéalder” in den héheren, die
,Buchenwalder” in den tieferen Lagen der Gebirge

Gastfreundschaft eines

(Nach einer von P. Treitz entworfenen KarteJumgezeichnet.)

und schlielich die ,Graswalder®, meistin Form von
LEichenmischwaldern®, als Saum um die waldlosen
Gebiete der ,Puszten“. Wenn wir von dem be-
sondere Probleme bietenden Steppengebiet in

1 Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser
Stelle der auferordentlichen Unterstitzung und der
groBartigen Gastfreundschaft zu gedenken, die uns
in Ungarn in einem Umfang zuteil geworden ist, der es
unmoglich macht, hier einzelne Stellen und Namen zu
nennen. Ich fasse daher meinen herzlichen Dank zu-
sammen an die Adresse meines verehrten Freundes,
Prof. Dr. D. Fener in Odenburg, der die ganze Reise
organisiert und mit uns durchgefuhrt hat.

2 P.Treitz, FUhrer zur Informationsreise der
I1l. Kommission Internat. Bodenkundliche Gesell-
schaft. Budapest 1926.
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Siebenbiirgen, das auch ganz auflerhalb des heuti-
gen Ungarns liegt, absehen, so haben wir das
Hauptsteppengebiet in der ,,groRen ungarischen
Tiefebene“, dem ,Alféld“ der Magyaren, zwischen
Donau und TheiR und 6stlich der TheiB3; ein kleine-
res und weniger typisches Gebiet liegt in der
,kleinen Tiefebene“ zwischen Wien und Bakony-
Wald. .

Die Unterschiede der vier Regionen werden von
Treitz etwa folgendermaBen charakterisiert:
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A. Meyer entworfene Karte des

Sattigungsdefizit .
. (Fig. 3),
Niederschlag
Pusztensteppe im allgemeinen nicht unginstiger
stellt als grolRe Gebiete in Mittel- und Ostdeutsch-
land. Aus den allgemeinen klimatischen Verhalt-
nissen allein kann also kein Uberzeugender Beweis
dafir abgeleitet werden, daB es sich bei der Wald-

losigkeit und Steppennatur der heutigen Puszten
um eine durch das Klima bedingte Erscheinung

Quotienten

nach der sich die

Satti gungsdefizit

Jahres- Zahl Jahrliche Ver- Jahres- d
niederschlag in d Ra t dunstungsmenge temperatur (Summ_e er
mm er Regentage in mm Grad Monsa;erutgeF:)von

Nadelwald.....coooiiiiiiiininne 735 120 10 22
Buchenwald 740 — 800 126 10.5 23.31
Graswald (Eichenmischwald) . 650— 700 100— 110 360— 450 10—11 31-39
StEPPE . 540—600 82— 100 800— 850 11—12 40—60
Da die Zahlen jeweils nur aus wenigen Statio- handelt, und diese Einsicht wird bestétigt durch

nen gewonnen sind, kdnnen sie nur den Wert einer
anndhernden Orientierung beanspruchen. Was
aber sogleich auffallt, ist die verhé&ltnismaRig
groBe Regenmenge auch in der Steppenregion.
Der weiter gezogene Vergleich der Fig. 2 bestétigt
das, wobei betont werden muB, dalR das Beispiel
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Fig. 2. Vergleichende Darstellung der

der Hortobéagy-Csérda die untere Grenze der in
den ungarischen Steppen vorkommenden Regen-

mengen gibt. Auch in der Verteilung der Nieder-
schlage Uuber die einzelnen Monate steht die
Puszta dem mitteleuropdischen Waldgebiet viel

naher als den Steppengebieten SddruBlands oder
gar den nordafrikanischen Wiistengebieten. Viel
bedeutender sind die Unterschiede zwischen den
einzelnen Regionen, wenn wir die Krafte be-
trachten, die fur die Verdunstung des gefallenen
Niederschlages entscheidend sind. Als MalR dafir
sind in der Tabelle die mittleren Séattigungsdefi-
zite angenommen.

DalR aber, in weiterem Rahmen betrachtet,
das Pusztengebiet auch in dieser Hinsicht keine
sehr ausgeprédgte Stellung einnimmt, zeigt die von

Stdrussiand Agypten
m Atlantisches Mitteldeutsches Buderweld — Steppe Steppe Wiste

monatlichen durch-
schnittlichen Regenmengen im humiden und ariden Klima.

die Tatsache, daB kunstliche Baumpflanzungen
tuberall auf den Puszten madglich sind und tatsdch-
lich bestehen. ,Vor allem muB betont werden,
dal es im ungarischen Tieflande heutzutage
keinen Punkt gibt, von wo aus das Auge nicht zum
mindesten kleinere oder gréfRere Gruppen von Bau-
men, Alleen, Baumreihen, einzeln stehende
Baume, einen Hain oder dergleichen in
mehreren Richtungen erblicken kdnnte“,
duBert sich der ungarische Botaniker Ber-
natzkyl In der Tat ist das Vorkommen
wenigstens einzelner Baumgruppen, wenn
auch oft nur am fernen Horizont, fur den,
der einen Vergleich von der wirklich baum-
losen Vollwiste her zu gewinnen sucht, ein
wesentliches Kennzeichen der ungarischen
Steppenlandschaft, eine Eigentimlichkeit,
die den Linien der Puszta viel von der grau-
samen Harte zu nehmen hilft, die in der
Wiiste auf den Wanderer einen so tiefen
Eindruck macht. Fir den freilich, der vom
nordlicheren Waldgebiet her die Puszta
betritt, drangt sich ihr ,waldfeindlicher”
Charakter mit gleicher Lebhaftigkeit auf.
Um zu einem ursachlichen Verstehen dieses
schwankenden Ubergangscharakters der
Puszten zu kommen, mussen wir uns den Boden-
verhaltnissen zuwenden, mussen aber bei der
groBen Verschiedenheit derselben die Schilderung
auf bestimmte Fé&lle beschranken. Vollstandigkeit
ist dabei nicht beabsichtigt, ebensowenig eine Auf-
stellung von Pflanzenlisten, da man Einzelheiten
dariber in den Zusammenstellungen von Hayeks2
und Woenigs3, vor allem aber in den noch immer
unibertroffenen Schilderungen A. Kerners findet.

1 J.Bernatzky, Uber die Baumvegetation des

ungarischen Tieflandes. Festschrift zur Feier des
70. Geburtstages P. Ascherson. Leipzig 1904.
2 A.V.Hayek, Die Pflanzendecke Osterreich-

Ungarns. Leipzig und Wien 1916.
3 Fr.Woenig, Die Pusztenflora der groBen unga-
rischen Tiefebene. Leipzig 1899.
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Il. Die Alkalisteppe der Hortobdgy bei Debrecen.

Das interessanteste ungarische Steppenproblem
ist das der Alkalisteppen, das ,,crux et scandalum*
der land- und forstwirtschaftlichen Praktiker.
Dieses naher zu studieren, gibt die Hortobagy-
Steppe bei Debrecen gute Gelegenheit. Die Horto-
bagy-Puszta ist fur das ungarische Nationalgefuhl
etwas ahnliches wie die Luneburger Heide fur das
deutsche. Rund 1500 gkm dehnt sich der unend-

Fig. 3. Karte des Quotienten Niederschlag : Sattigungsdefizit.

lieche Grasteppich dieser Steppe von dem Dorf
Puspokladany (vgl. Fig. 6) nordwarts bis an die
TheilR heran, mit der alten Schenke der Horto-
bagy-Csarda an der vielbogigen steinernen Bricke
Uber das Hortobéagy-FluRBchen als Mittelpunkt.
Kein Dorf und kein Acker unterbricht den leicht-
gewellten kurzrasigen Grasteppich, der in allen
Schattierungen, von grin bis braun gemustert,
sich rings um den Wanderer bis zum Horizont
dehnt, falls nicht die Fata Morgana, ,,die Zauberin
aus dem Suden“, in der Ferne wundersame
Seen vorzaubert. Aber leer ist die Hortobagy-

Ungarische Steppenprobleme.

Puszta keineswegs: 20000 Rinder, 30000 Schafe,
5000 Pferde und 10000 Schweine wurden 1890
auf ihrem Gebiet gezahlt, bewacht von 200 Hirten,
die sich, je nach der Art des von ihnen betreuten
Getiers, in strenge Kasten sondern. Die Hirten
schlafen, in ihre Pelze gehillt, draulen auf dem
Erdboden bei ihren Herden, in deren Bewachung
sie von bissigen Hunden unterstitzt werden.
Die hier und da einsam auf der Puszta stehenden

(Nach A. Mmeyer).

kleinen Hirtenhauser dienen ihnen nur als Vorrats-
scheunen, neben denen sie in kleinen Schilfhitten
ihre Kochstelle haben.

In bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Er-
tragnisses ist aber dieHortobéagy ein,,Schandfleck”,
wie einer unserer liebenswirdigen Fuhrer sich
ausdriickte. Die Besetzung mit Vieh ist fur die
groBe Flache nur gering und kann nicht gréRer
sein wegen der schlechten Futterverhéltnisse.
Nur im Fruhjahr erlebt die Puszta eine kurze
BlUteperiode. Dann kommt der Sommer, und
rasch verbrennt der Rasen zu einem harten und
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dinnen Teppich mit bedenklich vielen gelben und
braunen Mustern, und wenn dann besonders
starke Trockenperioden eintreten, so wird die Lage
der Herden auBerst gefahrlich. Aus einer anschau-
lichen Schilderung Fr. Woenigsivon einer solchen
Trockenperiode entnehme ich folgende Bilder:
LAls ich im Sommer 1896 auf der Hortobéagy-
Steppe weilte, fiel in der Zeit vom 13. Juni bis
1. August nicht ein Tropfen Regen, und die Steppe
glich bereits einer Wiste. Der Nachttau blieb
aus, Graser und Kréauter verdorrten in der ent-
setzlichen Hitze, die sich zeitweilig in den Nach-
mittagsstunden bis auf 38,5° bis 390 C steigerte.
Die Pflanzenmumien verbrannten in der Sonnenglut
buchstablich zu Pulver. Nirgends ein griner oder
bunter Farbenton in diesem graubraunen oder
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Fig. 4. Schematische Darstellung der Salz- und Kolloidumsetzungen
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schlag. Einer meiner ungarischen Freunde verlor
im Laufe einer Woche 200 Schweine.”

Diese verheerenden Wirkungen der Trocken-
perioden sind in erster Linie bedingt durch die
Beschaffenheit des , Alkalibodens®. Man ist stets
geneigt, die .direkte Wirkung des Klimas auf die
Pflanzenwelt zu Uuberschéatzen. Die Erfolge der
Acker- sowohl wie der Waldkultur im ungarischen
Tieflande zeigen aber, daB trotz sommerlicher
Trockenperioden und trotz mancher anderer un-
gunstigen Klimabedingungen — z. B. kommen
Nachtfroste bis Mai vor und treten schon Ende
September wieder auf — die Gesamtheit der kli-
matischen Faktoren fiur das Pflanzenleben durch-
aus gunstig ist, unter der Voraussetzung eben, dal
die Bodenverhaltnisse, namentlich in bezug auf die

Szik-Boden
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in humiden und ariden Boden, Die

wasserfihrenden Teile der Bdden sind durch senkrechte Schraffierung gekennzeichnet.

weiRlich schimmernden Einerlei. Uberall Toten-
stille, Totenstarre und Vernichtung! Raben,
Adler und Weihen flogen trdge und stumm uber
die versengte, schattenlose Flache hin. Weille
Storche von fernen Puszten standen in Scharen
in und um die noch nicht ganzlich ausgetrockneten
Simpfe. Das Knistern der verbrannten Graser
unter meinen Tritten und das Rauschen und
Geflatter aufgeschreckter Heuschreckenschwéarme
waren die einzigen monotonen und traurigen Laute
in dieser herzbeklemmenden Einsamkeit. Die
dominierenden wetterharten Steppengraser, wie
Hordeum murinum L. und Hordeum maritimum
With, die zdhen Bromus-, Onopordon-, Carduus-
und Cirsium-Arten waren gebleicht und sprdde wie
Glas. Die Tausende und aber Tausende der weiden-
den Rosse, Rinder und Schafe fanden nicht ge-
nigende Nahrung, magerten ab, fielen vor Er-
mattung um und starben an Kolik und Hitz-

1 Fr. Woenig, 1¢C., S. 8

Feuchtigkeit, glinstige sind. Ausgezeichnete Kultur-
erfolge lassen sich im ungarischen Tieflande ohne
Bewasserung erzielen; das zu betonen ist wichtig
in Hinblick auf die echte Wiste, wo Kultur nur
bei kinstlicher Bewdasserung maoglich ist. Die
ungarischen Puszten geben demnach eine gute
Erlauterung zu dem schon von A. F. W. Schim-
peri ausgesprochenen Satz: ,Gehdlzklima fiuhrt
zum Sieg des Geholzes, Grasflurklima zum Sieg
der Grasflur. In Ubergangsklimaten entscheiden
edaphische Einflisse den Sieg.“

Die Fig. 4 gibt schematisch ein Bild vom Aufbau
des Alkalisteppenbodens, den der Ungar als
Szikboden bezeichnet, und zieht einen Vergleich
mit den guten Steppenbdden, als Schwarzerdebdden
bekannt, und den fur das humide Gebiet kenn-
zeichnenden ,Podsolboden“. Entscheidend flr
das Zustandekommen der Szikboden ist ein toniger

1A.F.W. schimper, Pflanzengeographie auf physio-
logischer Grundlage. Jena 1898, s. 189.



Heft 12 1
22. 3. 1929

Stocker:

oder lehmiger Mutterboden, auf dem eine Anreiche-
rung? von Soda stattgefunden hat; auf reinem Sand
entstehen ausgesprochene Boden dieser Art nicht.
Wie die Anreicherung an Soda zustandekommt,
ist noch nicht genuigend geklart. Die Tatigkeit von
Bodenmikroorganismen und die Zersetzung ab-
gestorbener Pflanzenteile mag Zusammenwirken
mit dem EinfluB von Co 2Exhalationen, wie sie
im ungarischen Tieflande in Form von Gasquellen
und Sauerlingen haufig sind. Die stark alkalische
Sodaldésung des Bodenwassers wirkt auf Kolloide
peptisierend. Sowohl die Humusbestandteile wie
die kolloiden Fe-, Al- und Si-Verbindungen gehen
in Lésung und werden ausgewaschen. Die starke
Auslaugung haben die Szikb6éden mit den Podsol-
boden gemeinsam, nur daR bei den letzteren Roh-
humussubstanzen die peptisierende Ursache bilden.
Die Auswaschung erfolgt aber in den Szikb&dden
zu einem grofRen Teil nach oben hin, im Gegensatz
zu den meist sandigen Podsolboden, wo die starken
Niederschlage die gelésten Kolloide nach unten
fuhren. Fur die Auswaschung nach oben ist
neben der an und fur sich schlechten Wasser-
durchlassigkeit der Ton- und Lehmbdden der
Umstand gunstig, dalR die sommerliche Trocken-
periode eine Salzbewegung im Boden nach der
Oberflache hin bewirkt, und dafl} die Niederschlage
oft in Form sehr heftiger Gusse erfolgen, die die
Oberflachensalze 16sen und beim Ablauf mit sich
fortfuhren. Hinzu kommen magder Basenverbrauch
durch die Steppenpflanzen, deren Verwesungsreste
in den Trockenperioden durch die starken Steppen-
stirme ebenso verweht werden wie oberflachlich
liegende Humus- und Salzteilchen; w oenig be-
richtet von einer heftigen Augenentzindung,
die er sich auf einer Salzpuszta zuzog, und russische
Botaniker nehmen an, dal durch Salzverwehungen
an geeigneten Stellen direkte Salzanhaufungen ent-
stehen kdnnen. Durch die Wegfuhrung der Kolloide
wird aber die Beschaffenheit des Bodens in chemi-
scher und physischer Beziehung grundlegend ver-
andert. In chemischer zunéchst dadurch, dal3 mit
der Fortfuhrung der Bodenkolloide des Aluminiums
und Siliziums die sog. ,,Austausch-Zeolithe* ver-
lorengehen, die fur die Bindung der wichtigen
Pflanzennéhrsalzionen von grof3ter Bedeutung sind,
die Auslaugung des Bodens wird dadurch weiter
gefordert. In physikalischer Hinsicht findet eine
sehr dichte Lagerung, eine ,Verschlammung des
Bodens statt, das Gegenteil der ,Krummel-
struktur®“ der guten Schwarzerdebdden, in denen
die Neutralsalze koagulierend wirken. Die aus-
gelaugte Szikbodenschicht verhalt sich wie ein
Quellkérper, der bei Berihrung mit Wasser zwar
aufquillt, aber das Wasser nur sehr langsam durch-
lakt. Dem Regenwasser wird so das Eindringen
in den Boden, dem Grundwasser der Aufstieg ver-
wehrt; der Grundwasserspiegel liegt namlich unter
den Alkalisteppen, wie die Pusztabrunnen zeigen,
meist hoch, und fallt nach T reitz auch im Sommer
und Herbst nur auf 4—5 m. Indem das immer salz-

haltige Grundwasser — Treitz nennt einen Salz-
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gehalt von 2—5g pro Liter — an der unteren
Grenze der ausgelaugten Oberflachenschicht am
weiteren Aufstieg gehemmt wird, wird es gezwun-
gen, hier seine Salze anzureichern. Es entsteht so
eine harte, salzreiche , Akkumulationsschicht*,
an der vor allem Kochsalz, Bittersalz, Glaubersalz,
Gips und Kalk beteiligt sind (Fig. 4 u. 5).

Wo sich diese Bodenverhaltnisse in ausgeprag-
ter Form herausgebildet haben, kdnnen auch starke
Regengisse kaum in den Boden eindringen. Nach
einer regenreichen Nacht fuhr unser Wagen am
18. Juli auf der Hortob&gy durch 20cm tiefe
Wasseransammlungen. Trotzdem konnten wir
an vielen Stellen feststellen, daR der Boden nur
1—2cm tief durchfeuchtet war. Einige Stunden
Sonnenschein gendgten dann, um bis zum Mittag
alles Wasser zu verdunsten. Kurz vorher war ein
auBergewohnlich starker, zweitédgiger Regengul3,
der bearbeitetes Ackerland bis zu 20cm Tiefe
durchnaBte, in viele Szikbodenstellen nur 1cm
tief eingedrungen. Die so auf der Alkalisteppe
entstehenden rein oberflachlichen Wasserbewegun-
gen maussen ebensosehr die Auslaugung gewisser
Stellen, wie die Versalzung anderer férdern. In

Salzkonzentration %

Fig. 5. Zwei typische Salz- und Sodaprofile von Szik-
bdden der Hortobagy-Alkalisteppe. (Nach P. Magyar .)

der Tat ist der starke Wechsel der Bodenbeschaffen-
heit auf kleinstem Raum eine der augenfélligsten
Eigentimlichkeiten dieser Salzsteppen, die sich
schon von weitem durch das bunte Teppichmuster
ihrer Bewachsung kundgibt. Da wechseln bunt
durcheinandergewdurfelt kleine und groR3e Flecken,
saftig dunkelgrine Stellen mit guter Bodendurch-
feuchtung, gelb- und braungrine, schon halb
verdorrte Stellen schlechter Bodenbeschaffenheit,
hell glanzende kahle oder wenige Halophyten-
pflanzchen tragende Stellen starker Versalzung. In
keiner anderen Pflanzenformation ist mir dieses
teppichmusterartige Ineinanderweben verschiede-
ner Assoziationen so sinnfallig entgegengetretenl.

Dal die Vegetation der Szikbéden im Sommer
auBerst durftig ist, kann nach dem Gesagten nicht
wundernehmen. Selbstin einerleichten Senke, inder

1 Eine kartographische Verteilung der Pflanzen-
assoziationen auf der Hortobagy hat kurzlich P. Ma-
gyar gegeben, dessen Arbeit auch sonst viele Auf-
schlusse Uber die botanischen Verhdltnisse der Alkali-
steppe bringt. — Magyar P., Beitrage zu den pflanzen-
physiologischen und geobotanischen Verhéltnissen der
Hortobagysteppe. Erdoszeti Kis6rletek 1928, Nr. 30,
210.
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die Erde oberflachlich sehr feucht war, erhob sich die
ganz lockere Vegetation kaum uber den Boden; ich
notierte die Gréaser Festuca pseudovina Hack,
Poa bulbosa L., die Komposite Artemisia mono-
gyna W. K. und die Plumbaginacee Statice Gme-
lini Willd.; die letztere Art ist fur Salzstellen tberall
sehr kennzeichnend und endet mit zunehmendem
Salzgehalt in Kimmerformen mit ganz kleinen,
kaum i cm langen Rosettenblattchen. In den brei-
ten verschlammten Raumen zwischen diesen Pflan-
zen machten sich die dunkelgrinen Lappen einer
Spaltalge, Nostoc commune Vauch., breit. Nur die
obersten 2 cm des Bodens waren nach der regen-
reichen Nacht durchnaBt und schmierig, darunter
begann sogleich der trockene Teil des Szikprofils,
das sich folgendermaflen gliederte:

0—30cm, ausgelaugte, graubraune Schicht.
Wassergehalt in 0—2 cm Tiefe 25,3%, in 2—8cm
Tiefe 8,9%.

30—60 cm, versalzte Akkumulationsschicht. m

Von 60cm ab unveranderter brauner Lehm.
Wassergehalt in 100 cmm Tiefe 12,2%.

1,70 cm Grundwasserspiegel.

Zu den Wassergehalten, die in Prozenten des
Lufttrockengewichtes berechnet sind, ist zu be-
merken, daB in dem fein dispersen Lehmboden die
Pflanzen vermutlich erst den wenigstens 10%
Ubersteigenden Teil des Wassergehaltes ausnitzen
konnen. Es leuchtet ein, daB bei solchen Boden-
verhaltnissen im Sommer Pflanzen nur vegetieren
konnen, wenn sie entweder mit ihrem Wurzelwerk
durch die trockenen, harten Schichten hindurch-
stoBen oder aber imstande sind, auch langere
vollstandige Austrocknung zu ertragen. Statice
Gmelini ist ein glanzendes Beispiel fur den ersteren
Typ, seine pfahlformige Hauptwurzel geht bis
2,5 m tief hinab; Nostoc commune vertritt den
zweiten Typ, den wir im allgemeinen nur bei
Kryptogamen finden; dieser Kryptogamentyp ist
aber abhéangig von gelegentlicher Durchfeuchtung
durch Regen, Tau oder Nebel, da er in trockenem
und luftfeuchtem Zustand nicht zur Assimilation
befahigt ist, wohl aber durch die weiter gehende
Atmung Substanzverluste erleidet. Er muf3 bei
Verscharfung der Trockenbedingungen in aus-
gesprochenen Wdisten friher kapitulieren als der
Phanerogamentyp. DalR er auf den Alkalisteppen
moglich ist, zeigt eben wieder, daRR hier die Boden-
verhéltnisse viel mehr entscheidend sind als das
Luftklima. Von der viel reicheren Fruhjahrs-
vegetation ist im Sommer nichts mehr zu sehen;
ihre Samen und unterirdischen Dauerorgane ver-
wirklichen das Prinzip des zeitweise latenten Lebens
in noch vollkommenerer Weise als die Kryptogamen.
Wir haben also, wie fast stets, so auch in dieser
halo-xerischen Szikassoziation eine Mischung der
verschiedensten Lebensformen, die dasselbe Ziel
der Existenzmdglichkeit in ganz verschiedener
Weise erreichenl.

1 Die ofters geduBerte Meinung, dall der Nitrit-
gehalt der Szikbdden der die Vegetation begrenzende

Die Natur-
wissenschaften

An geneigten Stellen kann die Auslaugung der
oberen Schicht mit einer so starken Erosion ver-
bunden sein, dalR von ihr nur weil3 gebleichter ganz
feiner Sand Ubrigbleibt. Die Akkumulationschicht
kommt dann bis dicht unter die Oberflache. Da
sie wasserundurchlassig ist, bilden sich bei Regen
Wasserpfutzen. So kommt das merkwirdige Bild
zustande, daB dicht neben Ansammlungen stehen-
den Wassers steinhart ausgetrockneter, weil}
schimmernder nackter Boden liegt, auf dem als
letzter Pionier fast nur noch Camphorosma ovata
W. K. vorkommt. Unter einer solchen Pflanze, die
dicht neben einer Wasserpflutze stand, wurden
Bodenproben genommen und ihr Wassergehalt be-
stimmt. Dieser betrug innerhalb der obersten 3 cm
nur 2,3 %, in 7— 15 cm Tiefe nur 5,2 %. Schlagender
kann die Undurchléassigkeit dieses Bodens fur
Wasser nicht bewiesen werden!

Erst ein historischer Ruckblick eroffnet aber ein
richtiges Verstandnis des heutigen Zustandes der
Hortobagy-Puszta; denn diese groRRe Trockensteppe
ist in ihren Hauptteilen ein Kulturprodukt der letzten
50— 100 Jahre. Noch im Jahre 1850 dehnte sich
dort auf weite Strecken ein ,,Rohrlabyrinth un-
ermeBlicher schilfbewachsener Sumpfel“, nur zu
befahren mit flachen Booten und unter guter
FUhrung. Wehe dem ,,Menschen, der sich unkundig
der Wege in dieses Rohrlabyrinth hineinwagt und
dort verirren wurde. Ungehdrt verhallt sein Ruf
in der schrecklichen Wildnis und tagelang mag er
sich durch die Kanédle und Lagunen hindurch-
schieben, ohne einen Ausgang zu entdecken*.
Die im Jahre 1850 begonnene und erst 1900 be-
endete TheiRregulierung hat mit diesen Sumpfen
grundlich aufgerdumt. Vorher hatte der grof3e
FluR, der in der Tiefebene auf 1 km nur 3,7 cm
Gefélle hat, seine aus dem Gebirge herabstirzen-
den Wassermassen in Uberschwemmungen von
ungeheurem Ausmal Uber das flache Land er-
gossen (Fig. 6). Damals muf3te man zu den Zeiten
der Uberschwemmung mit Kahnen Uber die Puszta
fahren, und auf dem Hortobagy-FIlul3 besal’ die
Stadt Debrecen eine Schiffmuhle. Bluhende Dorfer,
deren Namen heute nur noch in Gemarkungs-
bezeichnungen erhalten sind, lagen in fruheren
Jahrhunderten am Rand dieser Uberschwemmungs-
gebiete oder auf Inseln in ihnen, umgeben von
groBen Waldungen und vorzuglichen Weiden,
deren Fruchtbarkeit heute noch in alten Volks-
liedern gepriesen wird, von denen eins beginnt:

O Du fettes Kanaan,
Hortobagyer Trift Du,

Die von Menschenhand unternommenen Ver-

Faktor sei, hat in den Untersuchungen von D. Fen£r
und I. Vagi keine Bestatigung gefunden (Biochem. Z.
*53- *56 [1924])- Uber die spezifische Mikroflora der
Hortobagybdden hat kirzlich R. Bokor berichtet (Die
Mikroflora der Szik-[Alkali]-Béden mit Rucksicht auf
ihre Fruchtbarmachung. Erd6szeti Kis”rletek. 30, 206
[1928]).
1A. Kerner, 1 ¢, S. 24.



Heft 12
2 3.1

suche zur Trockenlegung der Sumpfe sind uralt
und schon in der Romerzeit quellenmaRig belegt.
Aber das grausame Schicksal dieses Landes, das
immer und immer wieder als Kampfplatz zwischen
Ost und West zertreten und zerstampft wurde
und das heute noch in der merkwirdigen Anlage
seiner ,,Bauernstadte”“ mit ungeheuer ausgedehnten
Gemarkungen die Spuren dieser Zeiten tragt,
hat diese Kulturarbeit immer wieder unterbrochen
und zerstort. Erst seit 175° entstanden Unter-
nehmungen von gréRerem Ausmal} und von Be-
stand, und erst 1850 begann die gro3e Entwéasserung
durch die TheiRregulation, die Sumpfflachen von
beinahe der GroRe Wdurttembergs trocken legte.
Mit der Senkung des Grundwasserspiegels und der
Abhaltung der Uberschwemmungen begann aber
die Versalzung und damit die Verschlechterung

Fig. 6. Die Hortobagy vor der TheilRregulierung. Die

heutigen Dorfer sind durch Kreise angedeutet. (Nach
G. Stromplt, IN P, Treitz, 1 C.)
und Austrocknung weiter Gebiete zur Alkali-

steppe. Nicht etwa, daR erst jetzt die Bildung von
Soda, die Ursache der Verschlechterung, einsetzte!
Sodabildung findet man in Steppen- und Wusten-
gebieten auch in sehr nassen Bdden, und gerade in
solchen oft besonders stark. Im ungarischen Tief-
land war die Sodabildung vor der Entwasserung
wahrscheinlich lebhafter als jetzt, denn damals
entstanden an vielen Stellen im Sommer starke
Ausblihungen von Soda und auch von Salpeter,
die jetzt stark zurickgegangen sind. Aber mit dem
Ausbleiben der Uberschwemmungen wurde die
Soda nicht mehr ausgewaschen und konnte nun
ihre verhangnisvolle Wirkung im Boden beginnen.

Ein dramatisches Beispiel dieses Kampfes
mit dem Wasser hat S.v. Gyoérffyl kdrzlich in
der Geschichte der am Rande der Hortobagy

1 P.Treitz, l.e.; vgl. auch P. Magyar, l.e.
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gelegenen Stadt Karzag gegeben (Fig. 6). Schon
in der Stein- und Bronzezeit lagen dort zahlreiche
Siedelungen am Rand des Uberschwemmungs-
gebietes, und diese Lage behielten auch die volk-
reichen Dorfer bei, die sich aus den Lagerstatten
der nomadisierenden, in den Mongolenkriegen
(um 1250) angesiedelten Kumanier entwickelten,
bis sie in den Tartaren- und Turkenkriegen und
den Pestzeiten eins nach dem &andern zugrunde
gingen. Waren die Bewohner schon von altersher
Viehziuchter gewesen, so wurde diese Neigung
nicht nur durch die Natur des Uberschwemmungs-
landes, sondern auch durch die Unsicherheit der
Kriegszeiten gefordert, die immer und immer wieder
zur Flucht in die Sumpfe zwangen und sogar zu
kinstlichen Aufstauungen der Gewasser fuhrten.
Erst 1750 begann der Kampf gegen das Wasser,
zunidchst, um die Stadte selbst gegen die Uber-
schwemmungsgefahr zu sichern, dann aber auch
zur Gewinnung von Neuland, vor allem fur den
Ackerbau, der durch die Verbesserung der Ver-
kehrsmittels immer lohnender wurde. i1/2 Jahr-
hunderte dauert der Kampf, immer wieder entstehen
MiRerfolge, indem D&mme, die auf der einen Seite
vor den Fluten schutzen, auf der anderen Seite
erhéhte Uberschwemmung bewirken und schlieRlich
oft wieder durchstoRen werden mussen. Aber end-
lich gelingt die Trockenlegung. Von der 67 000 Kat.-
Joch grof3en Gemarkung der Stadt Karzag, die nach
einer Beschreibung vom Jahr 1699 fast nur aus
versumpftem Odland bestand, sind 1853 schon
15000 Joch als Ackerland trocken gelegt, 1897
33000 Joch und 1925 gar 55000 Joch. Aber schon
kommt der Ruckschlag: Von dem gewonnenen
Ackerland sind heute etwa 30000 Joch derartig
versalzt und ausgetrocknet, dal? sie nur noch als
schlechte Weide benutzbar sind. Ein 10—12 Jahre
fortgesetzter Raubbau haben es in Verbindung
mit fortdauernder Entwasserung zur Alkalisteppe
gemacht, auf der die zahlreichen friheren Meierhofe
unbenutzt wieder verfallen.

Ein wichtiger Faktor in der fortdauernden
Verschlechterung der Alkalibéden ist die Vieh-
haltung, da das Vieh den nach Regenféllen erweich-
ten Boden Zusammentritt und mit seinen Hufen
die Grasnarbe beschadigt. Bei Puspoékladany
sahen wir ein von der forstlichen Versuchsanstalt
seit einigen Jahren eingezauntes Stuck Alkali-
steppe : Die kurzrasige, fur die Alkalisteppe charak-
teristische Festuca pseudovina Hack, hatte hoher-
rasigen Grassorten, vor allem Poa angustifolia L.
und Alopecurus pratensis L. Platz machen muessn.
Die Sukzession war noch nicht zum Abschlul
gekommen, vielleicht wird Poa angustifolia noch
weiter Raum gewinnen.

Was die Zukunft der Alkalisteppen angeht,
so besteht das Bestreben, sie in Ackerland, auch in
Waldland Uberzufuhren. Das erstere ist bereits in
weitgehendem MaBRe geschehen. Die Nieder-
schlagsmengen sind ja durchaus ausreichend, und
der Boden ist fruchtbar, sobald es gelungen ist,
ihn durch geeignete Behandlung aufzubrechen
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und locker zu erhalten. Wer vom Schnellzug aus
das immer gleiche Bild der gelbwogenden Weizen-
felder an sich vorubereilen sieht, der erhéalt einen
lebhaften Eindruck von dem Erfolg dieser Bemu-
hungen. Die Bestrebungen zur Aufforstung haben
durch den Frieden von Trianon, durch welchen
volle 86 % der ungarischen Walder verloren gingen,
erhdhte Bedeutung gewonnen. Die Schwierig-
keit liegt in der Gewinnung einer genigenden
Wourzeltiefe durch die harte Akkumulationsschicht
hindurch. Wir sahen 2jahrige Tamarix tetrandra,
deren Wurzeln zwar 2 m weit horizontal liefen,
aber nur 80cm tief eindrangen. Trotzdem sind
bisher schon Erfolge erzielt worden; ob freilich auf
ausgesprochenen Szikbdden auf die Dauer Walder
zu erhalten sind, wird erst die Zukunft lehren
mussen; die klimatischen Verhéaltnisse wirden es
sicher erlauben, wie die schonen, oft laubwiesen-
artigen Eichenwalder (Quercus pedunculata) be-
weisen, die wir auf der Gemarkung Ohat am Rande
der Alkalisteppe besuchten.

Ein anderer interessanter Versuch einer wirt-
schaftlichen Nutzung der Puszta wurde durch
Uberflutung eines 1200 Hektar groRen, tiefer
liegenden Stickes der Hortobagy-Puszta gemacht.
Mit Hilfe eines an der Theil gelegenen Pump-
werkes hat man dort einen riesigen Fischteich
geschaffen. Unter Zuhilfenahme kunstlicher Futte-
rung — Feldbahnen bringen den geschrotteten
Mais an die Futterstellen —, werden vor allem
Karpfen geziuchtet und im Winter in lebendem
Zustande in besonderen ,,Aquariumswagen®, deren
Wasserbecken mit Durchluftung versehen sind,
nach Deutschland, Polen, Holland usw. versandt;
dieser Versand betrug 1927 volle 400t Fische!

Die rasche Entwicklung der Hortobagy zur
Alkalitrockenpuszta legt die Frage nahe, ob wir
in Deutschland bei Entwéasserungsmalnahmen
ahnliche Folgen zu befurchten haben. Seit den
Zeiten des GrofRRen Kurfursten ist bei uns die Ent-
wasserung von Brichen und Mooren zur Ge-
winnung von Kulturland in groBem Umfang
betrieben worden, und in neuerer Zeit kommt dazu
die Senkung des Grundwasserspiegels durch die
Korrektionen der Flisse und die Entnahme groR3er
Grundwassermengen durch die Wasserwerke der
Stadte und Fabriken. Demgegenuber hat kirzlich
F. Hamm 1einen Warnruf erténen lassen: ,,Uber die
drohende Bodenaustrocknung Deutschlands*.
Dieses Problem soll hier nur soweit gestreift werden,
als es sich in einen Vergleich mit der Entstehung

1 F.Hamm, Mitteilung der Provinzialstelle fur
Naturdenkmalpflege Hannover, H. 1, 1928.
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der Alkalisteppe bringen lalt. Wie wir sehen, muf3
man bei der Entstehung dieser Art Trockenpuszten
unterscheiden zwischen der ,Versalzung“ und der
»Entwasserung” des Bodens. Die Bildung von
Salzen, vor allem der Soda, erfolgte in Ungarn
schon vor der Entwasserung so stark, daf vielerorts
im Sommer die ausgeblihten Salze an der Ober-
flache des Bodens weggekehrt werden konnten.
Solche Erscheinungen haben wir bei uns nicht;
die Salzbildung hangt offenbar zusammen mit den
héheren Sommertemperaturen des ariden Uber-
gangsklimas, die einerseits die Tatigkeit der
Mikroorganismen und die chemischen Umsetzungen
begunstigen, andererseits durch die rasche Ver-
dunstung des Regenwassers die Auswaschung
des Bodens verringern. An eine Bildung von
Alkalitrockensteppen als Folge von Entwéasserungs-
mafRnahmen ist bei uns in Deutschland also nicht
zu denken. Bleibt noch die Frage der nicht versalzten
Trockensteppe. Dabei ist Ackerbau- und Waldbau-
wirkung zu trennen. Unsere Ackerbaupflanzen
stehen in ihrem physiologischen Verhalten den
Steppenpflanzen nahe. Wie W. R. Rotm istroff1
Uberzeugend nachgewiesen hat, spielt in den
Schwarzerdeboden bei Odessa das Grundwasser,
weil viel zu tief, gar keine Rolle. Der Ertrag
dieser Boden wird nur mit den NiederSchlagen aus
der Luft erzielt. Wenn das in Odessa moglich ist,
wo der Jahresniederschlag nur 41 cm betragt
und wo durch den langen Bodenfrost und die hohe
Sommertemperatur groBBe Teile dieses Nieder-
schlages dem Boden verloren gehen, so kann man
an grofRere Schadigungen des ~.cfcerbaues durch die
Grundwassersenkung in Deutschland schwer glau-
ben, und die Angaben daruber sind in der Tat so
unbestimmt, dal sie nichts beweisen. Anders frei-
lich mag die Sache mit dem Wald liegen. In Odessa
reicht das Niederschlagswasser fur geschlossene
Walder nicht mehr aus, und auch in Ungarn sind
Walder offenbar nur da mdoglich, wo entweder
Grundwasser erreichbar ist oder wo das Klima
feuchter ist. Fur den Wald besteht auch in Deutsch-
land die Moéglichkeit, dal in den trockeneren Ge-
bieten eine starke Grundwassersenkung katastro-
phale Folgen haben kann. Die Baume werden
wipfeldurr und gehen schlie8lich ein. Ein solcher
Fall ist z. B. ndher untersucht fur die Walder in
der Umgebung der Wasserwerke der Stadt Leipzig,
durch die der Grundwasserspiegel um 4—7 m ge-
senkt wurde2. (SchluR folgt.)

1 W.G. Rotmistroff, Wesen der Ddurre.
Dresden und Leipzig 1926.

2 F. Hamm, 1c., S. 25.

Das

Die Bedeutung der Niere fur das Saurebasengleichgewicht des Organismus.

Von Fritz

Mainzer, Altona.

(Aus der medizinischen Abteilung des Stadtischen Krankenhauses.)

Mit der Nahrung nimmt der Organismus
standig saure und basische Aquivalenzen in wech-
selnder Menge auf. Saure und basische Aquivalente
entstehen ferner aus Nichtelektrolyten im Stoff-

wechsel: atherlésliche organische Sauren im Stoff-
wechsel der Fette und des EiweiBes, Harnsaure
und Schwefelsaure gleichfalls im Eiweistoff-
wechsel, die Kohlensaure als Endprodukt aller Ver-
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brennungen; ferner Basen, wie Kreatinin, Kreatin
und Ammoniak in erheblichen Mengen. Gegeniber
diesen jeweils wechselnden Stérungen hélt der nor-
male Organismus des Menschen das Gleichgewicht
der sauren und basischen Aquivalente in Geweben
und Korperflissigkeiten, vor allem aber im Blut,
mit einer Préazision fest, die zum leil die MeR-
genauigkeit physikalischer Instrumente zu Uuber-
treffen scheint. Diesem Zwecke dienen eine Reihe
von Regulationseinrichtungen. Durch seine Puffer-
eigenschaften ist das Blut und sind in geringerem
MaRe auch die Gewebe gegen briiske Anderungen
der Wasserstoffzahl verhéltnismaRig gut geschutzt.
Aber gleichwohl mufR3te dieser Schutz schnell ver-
sagen, wenn nicht die Ausscheidungsorgane stén-
dig die Aufrechterhaltung desnormalen S&urebasen,
gleichgewichts kontrollierten. Die Rolle, welche die
Atmung in dieser Hinsicht vor allem durch die
Ausscheidung der Kohlenséaure spielt, ist eingehend
erforscht. Die verwickelten Beziehungen, welche
zwischen der Atmung, ihrer Steuerung durch das
Atemzentrum und dem physikalisch-chemischen
Zustande des Blutes bestehen, sind in dieser Zeit-
schrift von w interstein dargestellt worden. Auch
der Kreislaufist zwangslaufig in dieses Regulations-
system einbezogen.

Ferner sind Hautorgan und Magendarmkanal
fur die Neutralitatsregulation von Bedeutung.

Die Funktion der Haut ist in dieser Richtung
ungentgend erforscht. Fir die Abgabe von Kohlen-
saure ist sie nicht ganz bedeutungslos, auch
scheinen erhebliche Mengen Milchsdure durch sie
den Organismus verlassen zu konnen.

Die Neutralitdtsregulation des Darmes bietet
der Forschung ganz besondere Schwierigkeiten,
zundachst fur die Analyse des Darminhaltes, dann
aber auch fir die Deutung der Befunde. Denn
der Darm ist zugleich Resorptions- und Aus-
scheidungsorgan; eine Reihe von Substanzen
macht einen Kreislauf durch, derart, daB sie von
den oberen Darmabschnitten aufgenommen, von
den unteren wieder ausgeschieden werden. Weiter-
hin ist das physikalisch-chemische Milieu des
Darmes durch die Lebenstatigkeit von Mikro-
organismen weitgehend mitbedingt.

Diese Schwierigkeiten belasten aber auch die
Erforschung der Neutralitatsregulation der Niere.
Denn fast alle Elektrolyten kénnen in wechselndem
VerteilungsVerhéltnis sowohl mit dem Darminhalt,
wie mit dem Harn den Korper verlassen. Ein
vollstdandiges Bild gibt daher die Analyse des
Harnes nicht einmal fur die Neutralitdtsregulation
der Niere selbst. Trotzdem haben wir ihr wichtige
Aufschlisse zu verdanken.

Wé&hrend die Lunge im wesentlichen nur durch
die wechselnde Ausscheidung der flichtigen Kohlen-
saure der Reaktionsregulation dient, fallt der Niere
diese Aufgabe in erster Reihe fur die Gesamtheit
der fixen Elektrolyte zu.

Das normale Saurebasengleichgewicht kann
gegeniuber den wechselnden Stérungen nur dadurch
aufrechterhalten werden, daR sowohl ein Uber-
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schuR saurer wie basischer Aquivalente aus dem
Organismus entfernt wird. Eigentimliche Verhalt-
nisse haben es mit sich gebracht, dal man der
Beeintrachtigung nach der sauren Seite hin, der
Acidose, zuerst und besondere Aufmerksamkeit
schenkte. In der Asche der menschlichen Nahrung
— und vom Menschen nahm diese Forschungs-
richtung ihren Ausgangspunkt — Uberwiegt die
Menge der sauren Aquivalente, wie bei allen Omni-
voren und Fleischfressern. Unter diesen Umstédnden
fallt der Niere in erster Reihe die Funktion eines
saureausscheidenden Organes zu. Hatte die Physio-
logie des Kaninchens, eines Pflanzenfressers, die
Richtung gegeben — hier sind in der Nahrungs-
asche die basischen Aquivalente im UberschuB —
so ware wohl die Frage der Basenausscheidung
(oder Saureersparnis) zunachst in den Vorder-
grund getreten. Es kommt dazu, daB die wichtigste
menschliche Stoffwechselerkrankung, die Zucker-
krankheit, in schweren Fallen mit der Produktion
grofler Mengen &therldslicher organischer S&uren,
in erster Reihe der /?-Oxybuttersédure, im Organis-
mus einhergeht und dalR die Regulationsmechanis-
men des Korpers gegen diese Selbstvergiftung
mit Recht das Hauptaugenmerk der pathologischen
und klinischen Forschung auf sich zogen.

Eine ganze Reihe von Mechanismen sind es,
durch welche die Niere als neutralitatsregulierendes
saureausscheidendes oder — was damit gleich-
bedeutend ist — basensparendes Organ auftritt.

Unter den genannten Bedingungen ist der
Harn saurer als das Blut, aus dem er sezerniert
wird. Basische Aquivalente werden so zur Ein-
sparung gebracht; ein MaBR dieser Einsparung
wird dadurch gewonnen, daB der Harn bis zur
W asserstoffzahl des Blutes — Vu — 7@° —73°
(38°) — zuricktitriert wird. Die erforderliche
Laugenmenge, in Aquivalenten gemessen, gibt das
MaR der durch diesen Mechanismus bewirkten
Basenersparnis; diese GroRe wird Uublicherweise
als ,Titrationsaciditdt des Harnes“ bezeichnet.

Ferner tritt im Harn in wechselnder Menge,
jedoch in gesetzmaRiger Abhangigkeit von seiner
W asserstoffzahl (und seinem Gesamtstickstoff-
gehalt) Ammoniak auf, das unter den gegebenen
Bedingungen - die Wasserstoffzahl des Harnes
schwankt zwischen pH= 4>7 und pK= 8,3 (38°) -
als Salz vorhanden ist. In dem Male, in dem das
Ammoniumion fixe Kationen in der Salzbildung
mit harnfahigen Séauren vertritt, bringt es diese
zur Einsparung. Diese Baseneinsparung kann, in
Aquivalenten gemessen, der Titrationsaciditat zu-
gefigt werden. Beide zusammen machen den
wesentlichen Teil der Saureausscheidung der Niere
aus. Sie betrdgt bei normaler Erndhrung etwa
60— 100 Millidquivalente im Tag, kann aber unter
abnormen Verhéltnissen wohl bis auf das Zehnfache
und mehr ansteigen. Geringe Bedeutung kommt
einem dritten Mechanismus zu, der Ausscheidung
von AtherSchwefelsauren. In dem MaRe, in dem
die im Stoffwechsel entstehende Schwefelséure
an Stelle des anorganischen Sulfats als Salz der
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einbasischen Atherschwefelsauren im Harn auf-
tritt, wird je Mol ein basisches Aquivalent zur
Einsparung gebracht.

Wie gesagt, hat man gegentber diesen Mechanis-
men der Basenersparnis die Erforschung der
sauresparenden Regulationen aus begreiflichen
Grunden vernachléassigt.

Ihr einziger Mechanismus wurde in der Bildung
eines Harnes mit groRerer Wasserstoffzahl als der
des Blutes gesehen. Zu solchen alkalischen Harnen
mufRd Sdure zugegeben werden, um die Blutreaktion
zu erzielen, und diese negative Titrationsaciditat
galt als Mal? der Saureeinsparung (vermindert um
die gleichzeitig stattfindende Baseneinsparung
durch Ammoniak). Selten werden bei solcher Be-
trachtungsweise, selbst unter extremen Verhalt-
nissen, hohere Werte als etwa 20 Milliaqui-
valente im Tage gemessen; und so héatte der
Schlu3 gezogen werden miussen, dal der Or-
ganismus zwar ausgezeichnet gegen eine Uber-
schwemmung mit Sauren geschutzt ist, aber der
Vergiftung mit Basen so gut wie wehrlos gegen-
ubersteht.

Dal dem nicht so ist, lehrt die Bedeutung des
Harnbicarbonates.

Bei den vergleichsweise konstanten Mengen
frei geloster Kohlensaure ist die Menge des im
Harn stets vorhandenen Bicarbonates in grober
Annéherung eine einfache Funktion der Wasser-
stoffzahl. Ein Harn mit der Wasserstoffzahl
pa = 8 enthédlt rund tausendmal soviel Bicar-
bonat als ein Harn von pA = 5. Harne mit einem
Gehalt von fast 200 Millimol im Liter sind nicht
selten.

In dem MaRe nun, in dem fixe Basen als Salz
der Kohlensédure im Harn auftreten, werden fixe
Saureadquivalente eingespart. Die Bicarbonat-
ausscheidung ist daher in dem gleichen Sinne eine
Saureeinsparung, in dem die Ammoniakausschei-
dung schon lange als Basenersparnis erkannt wurde.
Saureeinsparungen von 300—400 Millimol sind da-
durch leicht erreichbar. Fastgleich gut wie gegen
die Uberschwemmung mit Sdure schitzt also die
Niere den Organismus gegen Alkalivergiftung.

Ammoniak wie Kohlensaure kénnen im Harn
in Nichtelektrolytform als Harnstoff auftreten.
Der Organismus verfugt somit gleichzeitig in
beliebiger Menge Uber eine flichtige Saure und eine
fluchtige Base, die im Stoffwechsel selbst entstehen
und auch in einer fur den S&urebasenhaushalt be-
deutungslosen Form ausgeschieden werden kénnen.
Erst dadurch ist die Niere in der Regulation des

["Die Natur-
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Saurebasenhaushaltes unabhéngig von den gleich-
zeitig bestehenden stofflichen Ausscheidungs-
forderungen.

Die Bedeutung der Neutralitadtsregulation der
Niere erhellt mit besonderer Eindringlichkeit
aus der Beobachtung ihrer Erkrankungen. In
einem Teil der Falle schwerer chronischer Nieren-
schadigung kommt es beim Menschen zur ,,Aci-
dose“. Der Bicarbonatgehalt des Blutes sinkt,
wohl vorwiegend deshalb, weil ein Teil der
Kationen des Blutes an organische Sauren ge-
bunden werden. Zum Teil sinkt auch der Ge-
samtbestand des Blutes an Kationen. So kann
auch eine Verschiebung der normalerweise fest-
gehaltenen Wasserstoffzahl des Blutes auftreten.
Werte bis hinunter zu = 7,00 (38°) wurden
von uns beobachtet. Die Ursache dieser schweren
Stoérungen ist das Darniederliegen der gesamten
Neutralitatsregulation der Niere. Ammoniakmenge
und ,,Titrationsaciditat® des Harnes sinken.
Die Anspruche des Stoffwechsels an die Niere aber
bleiben die gleichen. Es muf sich daher nach dem
friher Gesagten eine Anstauung fixer Anionen
im Organismus, eine Acidose, entwickeln. Wir
mochten dahingestellt sein lassen, ob sich beim
Pflanzenfresser unter den gleichen Umstanden
nicht eine Alkalivergiftung, eine ,Nierenalkalose*
entwickeln kdnnte. Das Zutreffen dieser Hypothese
ist von einer Reihe von Voraussetzungen abhéangig.
Eine Nierenalkalose des Pflanzenfressers darf nur
dann erwartet werden, wenn die Nierenacidose
des Menschen Uberwiegend — eine ausschlieB3liche
Abhéangigkeit kommt wohl keinesfalls in Frage —
exogen bedingt ist, wenn nicht die im Stoffwechsel
selbst entstehenden Sauren von malRgebender
Bedeutung sind. In diesem Sinne scheint die
Feststellung zu sprechen, dal3 es bei geeigneter
Erndhrung trotz schwerster Storung der gesamten
Neutralitatsregulation auch in Monaten nicht zur
Saureanstauung zu kommen braucht (unveroffent-
lichte Beobachtung).

Als Voraussetzung fur den Eintritt einer Nieren-
alkalose hatte ferner zu gelten, dalR bei schweren
Nierenerkrankungen auch die Ausscheidung uber-
schussiger Basen, die Bicarbonatausscheidung er-
heblich gestért ist. Es gelang uns in der Tat,
diesen Nachweis beim nichtacidotischen Nieren-
kranken zu fuhren.

So ist gerade die Lehre von der Neutralitéatsre-
gulation der Niere ein eindrucksvolles Beispiel fur
die innige Verbundenheit theoretischer und arzt-
lich-klinischer Forschung.

Zuschriften.
Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Umfang von hochstens einer Druckspalte zu beschranken,

bei langeren Mitteilungen muf der Verfasser mit Ablehnung oder mit Verdffentlichung nach langerer Zeit rechnen.
Fur die Zuschriften halt sich der Herausgeber nicht fur verantwortlich.

On the Spectrum of ionised Rubidium.

H. Reinheimer tried to classify the spectrum of
Rb+ in 1923 (Ann. der Physik 71, 174), but did not
proceed beyond getting a few constant frequency
differences. | have recently been able to classify the

spectrum by using the method of horizontal comparison
described by Messrs. of saha and Majumdar (Ind. J.
of Physics 3, 1). From the comparison of the
spectra of the group Ge+ to Sr+, and plotting the
known results about the spectra of this group, the
important lines of Rb+ can be easily located.
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Thus of the transition 5N2(0Oj <—0 2, the following
lines were located as follows: 3 P2D3 at v = 23553,
3 P22 at r = 25370 and 3P ~ at 20232. With this
clue, almost all the lines due to the transition 5N2
(Oj <—0a), were classified. The lines of the group
5N2(0Oa P,) werealso traced. From comparison witli
the spectrum of Sr+ it is seen that the 5 N2(N3<—02
lines will be in the infra red. These have not yet been
obtained by anybody. The lines of the transition
5N2(Oa<e-03) have also been partly obtained. The
fundamental 3 P2 PI1( PO differences are 1528, 3925
respectively, and 3Pi — Px= 574°-

Allahabad (India), Physical Laboratory, den
23. Dezember 1928. Rames Majumder.

Uber Autoracemisierung.

Bemerkung litels

Richard

zu der Zuschrift gleichen
Kuhn und Th. W agner-Jauregg
7. Januar 1929.

Gegen Schluf ihrer Zuschrift Uber die von P. Wal-
den entdeckte Autoracemisierung der aktiven Brom-
bernsteinsaureester, welche auf die Anwesenheit von
Spuren von Bromwasserstoff zurtckgefihrt wird,
schreiben die obengenannten Forscher: ,Die Fest-
stellung, daR eine sog. Autoracemisierung in Wirklich-
keit eine katalytische Racemisierung darstellt, wobei
der Katalysator bisher wegen seiner &ufBerst geringen
Konzentration der Beobachtung entging, scheint von
allgemeiner Bedeutung zu sein.” Dieser Satz kann den
Eindruck hervorrufen, dal Racemisierungserschei-
nungen bisher nicht als katalytische Vorgange gedeutet
worden sind. Deshalb sei hier auf zwei von mir in
Gemeinschaft mit G. m aiser1 veroffentlichte Arbeiten
verwiesen, in denen u. a. festgestellt wurde, dal} die
Autoracemisierung gewisser substituierter Ammonium-
salze, deren Drehungsvermdgen auf der Anwesenheit
eines asymmetrischen Stickstoffatoms beruht, in erster
Linie von der Anwesenheit von ionisierbarem Halogen
abhéangt; ersetzt man dieses ndmlich durch ein anderes
Anion, wie z. B. das Nitrat-lon, so ist das betreffende
Salz optisch bestandig. Flgt man indessen Haloidsalze
hinzu, so macht sich ein mehr oder weniger schneller
Riuckgang der Drehung bemerkbar; schon kleine Ver-
unreinigungen mit Haloidsalzen kdnnen dann polari-
metrische Unbestandigkeit vortduschen. In diesem
Falle liegt der Wirkungsmechanismus zwar klar zutage,
da durch doppelten Umsatz mehr oder weniger grofie
Mengen des optisch labilen organischen Ammonium-
haloides2 erzeugt werden. Andererseits erscheint ge-
rade dieses Verhalten sehr merkwirdig, denn die Auto-

1 Ber. dtsch. ehem. Ges. 61, 1364ff., 2471 ff. (1928).
2 Besonders merkwiirdig ist, dal diese Wirkung
gerade in dissoziierenden Solventien, wie Wasser und

von
vom

Besprechungen. 199

racemisierung ist hier nicht nachweislich mit einem Zer-
fall der Salzmolekeln verbunden, welcher die Ursache
der ,unechten" Autoracemisierungl in zahlreichen,
fruher untersuchten Fallen bildet. Es genugt also in
dem erwéhnten Falle die Anwesenheit von Halogen, um
das Salz fur die Neigung zur Autoracemisierung zu
pradisponieren. Auslésend wirken aber nur bestimmte
Losungsmittel, z. B. Wasser und Alkohol, wéhrend Ace-
ton wirkungslos ist, d. h. es tritt in diesem L&sungs-
mittel kein Drehungsverlust des Haloidsalzes ein. Auch
Chloroform zeigt nur einen geringen Effekt, der Uber-
dies nicht auf stereochemische Umlagerung, sondern
auf einen langsamen Zerfall der Salzmolekel zurtck-
zufuhren ist.

Dieselben Verhéltnisse fanden wir bei der der Auto-
racemisierung analogen Umlagerung gewisser quar-
tarer Ammoniumsalze, die zugleich ein asymmetrisches
Kohlenstoffatom enthalten. Auch hier ist die Anwesen-
heit von Halogen fiur das Auftreten des Effektes ent-
scheidend; auch die Auslésung erfolgt durch dieselben
Loésungsmittel wie oben; in Chloroform besteht sogar
vollige Stabilitdat. Wir haben uns deswegen seinerzeit
die folgende Meinung gebildet: abgesehen von dem
eigenartigen EinfluB des Halogenions auf die Tendenz
zur Autoracemisierung bzw. Umlagerung ist die Wir-
kung der verschiedenen Medien ausschlief3lich auf die
Geschwindigkeit der betreffenden Vorgange eingestellt
und kann somit in das grofRe Kapitel der Kontakt- bzw.
katalytischen Vorgange eingereiht werden; nur ist das
Mengenverhéltnis zwischen Substrat und Katalysator
ungefahr entgegengesetzt demjenigen bei den bekann-
ten katalytischen Vorgéngen. Welche entscheidende
Rolle das Medium hierbei spielt, ergibt sich aus der
Tatsache, daB auch bei den Betainen, den einzigen
stickstoff-aktiven Formen, die Racemisierung erleiden,
ohne Halogen zu enthalten, die Geschwindigkeit dieses
Vorganges deutlich abhéangig ist von der chemischen
Natur der benutzten Lésungsmittel2.

Hann.-Minden, Chem. Institut der Forstl. Hoch-
schule, den 18. Februar 1929- E. wedekind.

Alkohol erfolgt, denn das Halogen ist hier weitgehend
abdissoziiert.

1 Vgl. E. Wedekina, Z. Elektrochem. 12, 330 [1906]
und zahlreiche spéatere Arbeiten mit E. Froniich,
O.Wedekind und anderen Mitarbeitern in den Berich-
ten d. deutsch, chem. Gesellschaft.

2 Bei dem uberaus starken EinfluR des Halogens
halte ich es jetzt nicht mehr fur ausgeschlossen, daR
auch der spontane Drehungsverlust der Betaine durch
Spuren von Halogen bewirkt wird, die mangels ge-
eigneter Reinigungsmaoglichkeiten aus den Betainen,
die nur aus den Haloidsalzen zuganglich sind, nicht
restlos entfernt werden kdnnen.

Besprechungen.

BAUR, E., und M. HARTMANN, Handbuch der Ver-
erbungswissenschaft Bd. 2, Liefg. 4 Berlin: Gebr.
Borntraeger 1928. 1II. J., S. 1—42 u. 2 Abb., II. I-,
S. 1—43 u. 6. Abb. 17x26cm. Preis RM 5.80.

In der vorliegenden Lieferung 4 des grofRangelegten

Handbuches, fir das die Herausgeber hervorragende

Genetiker des In- und Auslandes gewonnen haben,

gibt zundchst H. Federley, der durch seine Schmetter-

lingskreuzungen bekannte finlandische Gelehrte, einen
ausgezeichneten Uberblick {ber den heutigen Stand des

Inzuchtproblems, wobei er sich dem Charakter des

Werkes entsprechend auf die genetische Seite der Frage

beschrankt und die rein physiologische und ziichterisch-
praktische Literatur unbericksichtigt laBt. Was letztere
anlangt, sicherlich mit Recht! Denn leider zu héaufig
entbehren gerade auf diesem Gebiete die aus den Kreisen
der Praktiker stammenden Beobachtungen und Speku-
lationen der wissenschaftlichen Grundlage, so daB
es oft unmaoglich ist, die Spreu vom Weizen zu sondern.

Die Anschauungen Uber die Bedeutung der Inzucht
fur die menschliche Gesellschaft sowohl wie fir die
Tierzucht haben im Laufe der Zeiten stark gewechselt.
Wahrend z. B. die Pharaonen gewdhnlich ihre Schwe-
stern heirateten, wird heute eine Verbindung zwischen
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Bruder und Schwester als Inzest strafrechtlich verfolgt.
Wissenschaftlich hat die Inzuchtfrage zuerst Darwin
behandelt, doch blieb es der zu Beginn des zwanzigsten
Jahrhunderts aufblihenden Genetik Vorbehalten, sie
auf ein wirklich wissenschaftliches Niveau zu heben.
Eine sorgfaltige Abwéagung der Ergebnisse der neueren
Vererbungsstudien Uber die Wirkung der Inzucht bei
Pflanzen und Tieren fuhrt den Verfasser zu dem SchluR,
daB die Inzucht an sich nicht schadlich ist, sondern
dal nur in dem durch sie verursachten Homozygotisch-
werden rezessiver Gene die Ursache der Inzucht-
degeneration gesucht werden muf. Die hauptséachlich
von amerikanischen Forschern vertretene Heterosis-
hypothese, die annimmt, dal Homozygotie an und fur
sich schon fur die Inzuchtschwéchung, Heterozygotie
aber fir das luxurierende Wachstum verantwortlich ist,
wird in Ubereinstimmung mit E. Baur abgelehnt.
Auch in bezug auf eine der hdufigsten Folgen der Inzucht,
der teilweisen oder vollstandigen Sterilitdt, wird an
Hand der neueren Untersuchungen utber Selbststerilitat
gezeigt, daB es sich nicht um einreines Inzuchtphdnomen
handelt. Die Sterilitdt beruht vielmehr auf besonderen
Faktoren, die allerdings bei Inzucht haufig so kombiniert
werden, dall Sterilitat resultiert. Das gleiche Ergebnis
ist jedoch auch bei Kreuzbefruchtung, wenn auch weni-
ger haufig, moéglich. Zum SchluR werden die Vorteile
und Nachteile der Inzucht zusammengefalt: Die offen-
bar weit verbreiteten, schéadlichen rezessiven Gene
sind das Gespenst, das der Inzucht auf ihren Spuren
folgt. Deshalb ist die Furcht vor ihr berechtigt. Ist
man aber sicher, einen guten Stamm zu besitzen, der
rein ist von solchen Genen, dann ist die Inzucht das
einzige Mittel, ihn in diesem Zustande zu erhalten, und
man soll sich htuten, durch ,frisches Blut" die latenten
rezessiven Faktoren wieder einzufuhren.

Der Abschnitt ,Selbststerilitat, Heterostylie® be-
handelt mehr rein botanische Probleme, wenn auch
Beziehungen zu allgemeinen biologischen Fragen nicht
fehlen. Der Verf. ist E. Lehmann, dem wir auf ersterem
Gebiete selbst wichtige Untersuchungen verdanken.
Wahrend im Tierreich nur ein einziger Fall von Selbst-
sterilitat bekannt ist (bei der Ascidie Giona intestinalis),
ist die Erscheinung im Pflanzenreich weit verbreitet.
Schon Kolreuter wufte, daR man bei Verbascum
phoeniceum keinen Frucht- und Samenansatz erhalt,
wenn man zur Bestdubung Pollen der eigenen Pflanze
verwendet. Die Erblichkeit der Erscheinung hat zuerst
Correns genauer untersucht und damit die Anregung
fur eine grofRe Zahl von Arbeiten gegeben, die schlieBlich
in den letzten Jahren zu einer weitgehenden Klarung
der komplizierten Erblichkeitsverhéaltnisse gefuhrt
haben. East und seine Mitarbeiter erkldren heute
nach langjahrigen Untersuchungen in der Gattung
Nicotiana die Vererbung der Selbststerilitat auf Grund
multipel allelomorpher Sterilitatsfaktoren. Gleichzeitig
und unabhangig davon stellte ein Schuler des Verf.s,
Filzer, den gleichen Vererbungsmodus flr Veronica
syriaca fest; wir dirfen daher annehmen, dalR der Erb-
gang im allgemeinen nach einheitlichen GesetzmaRig-
keiten verlauft, wenn auch fur die Ubrigen untersuchten
Objekte die bisherigen Ergebnisse noch kein abschlie-
Rendes Urteil erlauben.

Die Vererbung der Heterostylie, jener blitenbiolo-
gisch merkwdrdigen Erscheinung, dal gewisse Pflanzen-
arten in zwei (Heterodistylie) oder drei Formen (Hetero-
tristylie) existieren, die sich in ihrem Blutenbau (Lange
der Griffel, Stellung der Antheren usw.) unterscheiden,
hat schon parwin beschaftigt. Die Grundlagen fur
das Verstandnis des Erbganges haben aber erst die
Untersuchungen von Bateson und Gregory (1905)

r Die Natur-
[Wissenschaften

gebracht. Neuerdings hat sich gezeigt, daB die Verhalt-
nisse wesentlich komplizierter liegen, als man anfangs
dachte, und dalR man von einem vollen Verstandnis
noch weit entfernt ist. Verf. hat sich daher im wesent-
lichen darauf beschrankt, die bisherigen Ergebnisse
und Auffassungen zu referieren, ohne selbst Stellung
dazu zu nehmen. Neben der genetischen werden aber
in dem Abschnitt ,Selbststerilitdt, Heterostylie* auch
die anderen Seiten (Morphologie, Physiologie) der Er-
scheinungen behandelt.

Im Hinblick auf die Gesamtanlage des Handbuches
fallt auf, daB in dem Abschnitt Gber Inzucht die neueren
Vererbungsarbeiten Uber Selbststerilitat so ausfuhrlich
besprochen werden. Es héatte hier nach Ansicht des
Ref. mehr auf den LEHMANNSschen Abschnitt, der sich
ja speziell mit diesen Fragen beschéaftigt, Bezug ge-
nommen werden kdénnen; Uberflissige Wiederholungen
wéren dann vermieden worden.

F. Laibach, Frankfurt a. M.

BRUCKE, E. TH., Ernst Briicke. Wien: Julius Sprin-
ger 1928. Mit einem Bildnis. 196 S. VII, 14 x22 cm.
Preis geb. RM 9.60.

Das Leben eines GrofRen aus dem groRen Jahrhun-
dert der Naturwissenschaften, liebevoll geschildert von
seinem Enkel und Fachgenossen. Das Bichlein wendet
sich an einen weiteren Leserkreis und ist namentlich
jungeren Biologen als lehr- und genufireiche Lektlre
warm zu empfehlen. Ernst Brickes Gedéachtnis ist
unter den Physiologen ja noch durchaus lebendig.
Zoologen und Botaniker hingegen kennen von ihm meist
nur die drei klassischen Arbeiten tUber die Bewegungen
der Mimosa pudica (1848), uber den Farbenwechsel des
Chamaéleons (1852) und uber die Elementarorganismen
(1861). DaR B. auch ein Meister der Muskel- und Ner-
venphysiologie war, dalR er auch in der Anatomie und
Physiologie des Blut- und LymphgeféaRsystems Grund-
legendes geschaffen, dal er sich auch in der physio-
logischen Chemie mit Erfolg betétigt hat, da er nahe
daran war, noch vor Helmholtz den Augenspiegel
zu erfinden, daB er jahrzehntelang eifrig linguistische
Studien trieb, daB er an seinem Lebensabende noch ein
Buch uber ,Schdnheit und Fehler der menschlichen
Gestalt* schrieb. Alles das ist héchstens noch dem
engsten Kreise seiner Fachgenossen erinnerlich und
wohl wert, auch wieder Uber diese hinaus bekannt zu
werden. Aber auch Brickes Lebensgang, wiewohl
es nur ein schlichtes, stilles Gelehrtenleben ohne auf-
fallende Ereignisse war, enthdlt des Kennenswerten
genug. Es ist wohl wert, an der Hand des Enkels zu
verfolgen, wie der geborene Pommer in der alten
Kaiserstadt an der Donau uberraschend schnell Wurzel
falte und innerlich mit seinem neuen Vaterlande ver-
wuchs, an dessen Schicksalen er auch als Mitglied des
Reichsrates und dann des Herrenhauses warmen Anteil
nahm. Auch seine freundschaftlichen Beziehungen zu
dem Dichter Hebbel und zu andern Wiener Grof3en
verdienen Beachtung, ebenso seine eifrige Betatigung als
geschmackvoller und erfolgreicher Sammler von Ge-
mélden. Ganz neu durften dem reichsdeutschen Leser
Bruckes Verdienste um die Begrindung des heute so
machtig emporgeblihten Wiener Kunstgewerbes sein.
Anziehend und eindrucksvoll ist endlich das lebendig
geschilderte Bild der Persdénlichkeit dieses bedeutenden,
merkwirdig vielseitigen und bei allem Selbstbewuf3tsein
doch bescheidenen Vertreters einer wissenschaftlichen
Epoche, der wir alle unendlich viel schuldig sind, und
die doch allméahlich dem Gedachtnis des heutigen Ge-
schlechtes zu entschwinden droht.

J. Gross, Neapel.
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SCHULTZF. JENA, LEONHARD, Zur Kenntnis des
Korpers der Hottentotten und Buschmanner. Dritte
(SchluB-)Lieferung des fiinften Bandes (Systematik,
Tiergeographie und Anthropologie) der ,,Zoologischen
und Anthropologischen Ergebnisse einer Forschungs-
reise im westlichen und zentralen Afrika, ausge-
fuhrt in den Jahren 1903—19°5 ¢ Jena: Gustav
Fischer 1928. Mit 16 Abb. und 5 Kurvendarstel-
lungen im Text und 18 Heliograviiren. 28x35 cm-
Preis RM 34.50.

Von der Ansicht ausgehend, dal? vor allen theoreti-
schen Auseinandersetzungen und Uberlegungen erst
einmal an einem hinreichenden und seiner Herkunft
nach einwandfreien Material die charakteristischen
somatischen Merkmale der Hottentotten und Busch-
manner und ihre Variationsbreite festgelegt werden
mussen, gibt Schuittze Jena eine Ubersicht iiber die
hauptsachlichsten KoérpermaRe und Besonderheiten
(Haut, Haar, Steatopygie, ,Schirze“ usw.) von 74
Hottentotten des GroR-Namalandes, 12 Buschméannern
und 4 Bastarden zwischen beiden.

Hottentotten und Buschmé&nner stammen gemein-
sam von einer alten ulotrichen-xanthodermen Stamm-
gruppe ab und bilden gegentber allen anderen Rassen
des Menschengeschlechtes eine Rasseneinheit, fir die
der Name ,Koi'san“ vorgeschlagen wird. Gemeinsamer
Rassenbesitz sind: braungelbe Hautfarbe, engspiraliges

Physikalische Mitteilungen.

schwarzes Haar, Schurzenbildung, Steatopygie, enger
Augenschlitz, breite und platte Weichteilnase. Dazu
kommen als Skelettmerkmale: groBer Augenabstand,
platter Nasensattel, niedriges Gesicht und niedriger
Schadel. Vom Hottentotten unterscheidet sich der
Buschmann durch eine geringere KdérpergrofRe, gerin-
gere Kopflange und Kopfhdhe, vorwiegende Meso-
cephalie (die Hottentotten sind vorwiegend dolicho-
cephal), extreme Niedrigkeit des Gesichts und extreme
Breite der Nase.

Der Buschmann ist als eine Zwergform der alten
Stammgruppe aufzufassen, die sich in normaler Wuchs-
form zum Hottentotten weiterentwickelte: es handelt
sich dabei aber nicht um eine urspringliche Eigenart,
sondern um eine nachtragliche Abweichung von der
GroBennorm des Menschen. Den Zwergwuchs selbst
sieht schuitze Jena nicht als ein Stehenbleiben auf
kindlicher Entwicklungsstufe, sondern als eine quanti-
tative Einschrankung des normalen Wachstumsabiaufs
an, weil die Kdérperproportionen nicht denen des kind-
lichen Typus, sondern denen des erwachsenen Menschen
entspréachen.

Die Abhandlung, die mit ganz ausgezeichneten
Abbildungen geschmickt ist, ist eine sehr wertvolle
Bereicherung unserer Kenntnisse dieses Uber kurz oder
lang dem Untergang geweihten Menschenschlags.
Frankfurt a. M.

F. W eidenreich,

Physikalische Mitteilungen.

Absolute Wellenlangenbestimmungen der Rdéntgen-
strahlen. Ein neuer Wert fur die Elementarladung des
Elektrons. Samtliche bisher bekannten Werte der
Réntgenwellenldngen, die Anspruch auf Genauigkeit
erheben kénnen, sind bestimmt nach der zuerst von den
B raggs angegebenen Methode der selektiven Reflexion
der Rontgenstrahlen an Krystallen. Die Bestimmung
der Wellenlange / eines Rontgenstrahles erfolgt be-
kanntlich nach der Gleichung

nX = 2d sin @,

in der g den Glanzwinkel der Krystallreflexion, d die
Gitterkonstante des benutzten Krystalles und n eine
ganze Zahl, die Ordnungszahl, bedeutet. Gemessen
wird mit dem Spektrometer der Winkel q@ Um die
Wellenldnge berechnen zu koénnen, muf} die Gitter-
konstante d bekannt sein. Diese laRt sich, wenn die
Struktur des betreffenden Krystalles erforscht ist,
aus der Dichte und dem Molekulargewicht des Krystal-
les berechnen. Fir einen Krystall wie NaCl mit kubi-
schem Raumgitter ist

wo M das mittlere Atomgewicht

AQ _ 35247 + 23XQ _ 29,23
2 2

q = 2,164 gr/cm3 die Dichte und L = 6,06 *io23 die
LoscHMiDTsche zahl bedeutet. Mmit diesen Daten erhélt
man

d= 2814 AE.

Unter Benutzung dieses Wertes sind die ersten
Wellenlangenbestimmungen der Réntgenstrahlen von
Mosetey ausgefihrt worden.

Die Verbesserung der RoOntgenspektrometer, die
insbesondere siegbanhn und seinen Schilern zu ver-

danken ist, brachte es mit sich, daB die Winkel g mit
immer wachsender Genauigkeit gemessen werden
konnten. Dagegen war es zunéchst nicht mdglich, die
Genauigkeit der Berechnung von d in demselben MaRe
zu steigern, weil die LoscHMiDTsche Zahl L nicht
genau genug bekannt ist. Bei dieser Sachlage hat
Siegbahn Vvorgeschlagen, den Wert der Gitterkonstante
des Steinsalzes bei 180 Cels. zu

dNaci = 2,81400 AE.

willkiirlich festzulegen und auf diesem Werte die
Wellenlangenskala der Ro&ntgenstrahlen aufzubauen.
Diese Skala ist dann natirlich nur eine relative, sie
kann von der absoluten abweichen, obwohl sicher ist,
daB die etwa vorhandenen Abweichungen klein sein
missen.

Im weiteren Verlaufe der Untersuchungen stellte
sich heraus, daR der NaCl-Krystall fur Préazisions-
messungen ungeeignet ist. Wesentlich besser ist Kalk-
spath. Es wurde daher die Gitterkonstante des Kalk-
spaths (CaCO03) von siegbann relativ zu dem an-

g.er%ommenen \\ erte fir NaCl bestimmt und es ergab
sich.

~CaCo3 18»Cels. = 3,02904 AE.

mit einer Abweichung von nur einigen Einheiten der
letzten Dezimale relativ zur Steinsalzskala. Man kann
nun fragen, wie groR vermutlich die Abweichungen
dieser relativen Skala von der absoluten sein werden.
Dariliber erhélt man AufschluB, wenn man den Wert
¢cam, aus den besten zur Zeit zur Verfigung stehenden
physikalischen Daten berechnet. Die genaueste Berech-
nung von dCaco3ist vON Compton, Beets UNd de Foel

1 A. H. compton, H. N. Beets und O. K. de F
Physic. Rev. 25, 625 (1925); H. N. Beets, Physic. Rev.
25, 621 (1925), 0. K. de Foe und A. H. Compton,
Physic. Rev. 25, 618 (1925); vgl. hierzu auch den Be-
richt von A. E. Linan, Physik. Z. 28, 24 u. 93 (1927).
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durchgefihrt worden. Fur die LoscHMiDTsche zZahl L,
durch deren Fehler die groRte Ungenauigkeit bei der
Berechnung entsteht, wurde dabei nicht ein direkt

gemessener, sondern aus anderen Daten madglichst
genau berechneter Wert zugrunde gelegt. Es ist

. A-c

" io eemE ™

worin bedeutet:

A = Atomgewicht des Silbers = 107,88;

¢ = Lichtgeschwindigkeit = 2,9986 «io0 10 cm/sec;

e = Elementarladung des Elektrons nach Milli-
kan = [4,774 i °>005] 'io-10 elstat. c. g. s.
Einh.

E elektrochemisches Aquivalent des Silbers

0,00111 827 g.
Hieraus erhalt man
L = [60,594 + 0,063] «i° 22«

Der Fehler ruhrt wesentlich her von dem Fehler des
MiLLiKANschen e-Wertes.

Die Gitterkonstante des Kalkspaths erhdlt man
nun nach der Formel

de (2)
in der bedeutet:

Molekulargewicht des CaCOa = 100,075 + 0,03;
Volumen eines Kalkspatshomboeders mit dem
Abstand 1 cm zwischen den Spaltflachen bei 200
= 1,09630 ~ 0,00007 cm3;

<
([}

q — Dichte des Kalkspaths bei 200= 2,7102 i
0,0004 g/cm3.
Es ergibt sich
3,0291 i 0,0010 AE.

C"CaCO03, 20» Cels

und mit demWert x = 0,0000104 fur den Ausdehnungs-
koeffizienten des Kalkspaths rechtwinklig zu den
Spaltflachen ergibt sich

dcaco3 18ceis. = 3>°29°4 AE. N °»33°/00 «

Obwohl die beiden letzten Dezimalen keinen An-
spruch auf Richtigkeit erheben kénnen, ergibt sich doch,
daB der berechnete Wert der Gitterkonstante des CaCOa
innerhalb der Fehlergrenzen ubereinstimmt mit dem
angenommen Werte, der zur relativen Festlegung der
Wellenlangenskala benutzt ist. Der mdogliche Unter-
schied zwischen der bisher angenommenen Skala und
der absoluten Skala rihrt also hauptsachlich von dem
Fehler her, der in der Bestimmung des MiLLiKANschen
e-Wertes noch enthalten sein kann. Es mufR daher als
auBerordentlich wichtig bezeichnet werden, wenn es
gelingen sollte, die Wellenlangenskala der RoOntgen-
wellen absolut festzulegen. Denn wenn wir diese absolute
Skala haben, kénnen wir auf dem umgekehrten Rechen-
wege Uber die Gitterkonstante des Kalkspaths und die
LoscHMiDTsche Zahl die Elementarladung des Elek-
trons berechnen.

In der Tat hat sich nun in neuester Zeit ein Weg
eroffnet, der eine absolute Messung der Rd&ntgen-
wellenldngen gestattet. Die Methode ist im Prinzip
dieselbe, die auch bei den Wellenlangen des optischen
Spektralgebietes benutzt wird: Es gelingt namlich,
die Rontgenwellenldangen mit einem gewd6hnlichen
optischen Gitter zu messen, dessen Gitterkonstante
leicht direkt ausgemessen oder aus der Beugung sicht-
barer Wellenlangen beliebig genau bestimmt werden
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kann. Um eine Beugung der Rontgenwellen an einem
solchen Gitter zu erreichen, mu man einen Kunstgriff
anwenden. L&Rt man namlich die Rontgenstrahlen,
wie es bei den Anordnungen im gewdhnlichen optischen
Spektralgebiete Ublich ist, nahezu senkrecht auf das
Gitter auffallen, so erhalt man keine nennenswerte
Reflexion oder Beugung, weil die Rdéntgenstrahlen,
wenn sie sehr hart sind, einfach durch die Gitterplatte
hindurchgehen, oder in ihr mehr oder weniger absorbiert
werden. Reflexion der Roéntgenstrahlen und zwar
Totalreflexion kann man aber erhalten, wenn man das
Rontgenlicht — und darin besteht der erwédhnte Kunst-
griff — nahezu streifend auf eine Spiegelplatte aus
Metall oder Glas auftreffen 14B8t. Nach der Dispersions-
theorie ist ndmlich der Brechungsindex u jedes Materials
fur kurzwellige Rontgenstrahlen kleiner als 1. Es ist

i . Ne2
3=i—fi= = i35+Q
wo N die Anzahl der Elektronen pro Yolumeneinheit,
q die Dichte der betreffenden Substanz, e die Ladung,
m die Masse des Elektrons, v die Frequenz und X die
Wellenlange des einfallenden Lichtes ist. Fir Rontgen-
strahlen ist also der leere Raum optisch dichter als
jede Substanz. Es gibt infolgedessen einen Winkel-
bereich der Totalreflexion, und zwar ist der Grenz-
winkel gx der Totalreflexion gemessen als Winkel
zwischen dem einfallenden Strahl und der Ebene der
Spiegelplatte gegeben durch die Beziehung

sinqt= f 28,

Dieser Winkel ist stets klein. Nehmen wir z. B. an,
dall es sich um eine Spiegelplatte aus Glas handelt,
fur die g etwa 2,5 ist und setzen wir / = 8,3 AE., was
der Wellenlédnge der K a-Linie von Aluminium entspricht,
die bei den weiterhin zu beschreibenden Versuchen eine
besondere Rolle spielt, so wird

faxs 14

Far Einfallswinkel g < <p haben wir also Totalreflexion
an einer Glasplatte zu erwarten.

Diese Totalreflexion ist zuerst von Comptoni tat-
sachlich nachgewiesen worden. Es liegt nun der Ge-
danke nahe, statt eines gewdhnlichen Spiegels ein
optisches Gitter zu verwenden. Man wird dann er-
warten, bei genugend kleinen Glanzwinkeln nicht nur den
totalreflektierten Strahl, sondern auch Beugungsbilder
zu erhalten. Die ersten diesbezlglichen Versuche sind
von carrara2mit negativem Erfolge ausgefiihrt worden,
dann aber ist es Compton uUNd D oan3 Mit einer der-
artigen Anordnung gelungen, aufler dem reflektierten
Strahl auch Beugungsspektren der Rontgenwellen zu
erhalten. Diese Verfasser konnten so die Wellenldnge
von MoKtx absolut messen und erhielten einen Wert,
der innerhalb der noch relativ weiten Fehlergrenze
mit dem nach der Krystallmethode bestimmten Werte
Ubereinstimmt. Diese Methode der Erzeugung des
Roéntgenspektrums ist dann von Thibaua weiter aus-
gebaut worden, insbesondere hat Thivaua4 dies Ver-
fahren angewandt zur Messung von Wellenlangen im
Zwischengebiet zwischen den langsten Réntgenwellen
und den kirzesten extrem ultravioletten Wellen. In

1 A. H. Compton, Physic. Rev. 20, 84 (1922).

2 N. carrara, Ccim. 1, 107 (1924)

3 A. H. Compton Und R. L. Doan, Proc. nat. Acad.
Sei. U.S.A. 11, 598 (1925).

4 J. Thnibaud, Physik. Z. 29, 241 (1928).
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der Tat ist es ihm gelungen, die Lucke zwischen diesen
beiden Spektralgebieten fast ganz auszufillen, ein
Erfolg, den noch vollstdndiger auch Osgoodl unter
Verwendung eines Konkavgitters und mit &ahnlicher
Vollkommenheit wie' Thibaud auch Dauvillier® nach
der Krystallmethode unter Benutzung von Fettsdure-
krystallen mit sehr groRen Gitterkonstanten erzielt
haben. Da die diesbezuglichen Untersuchungen an
mehreren, dem deutschen Leser leicht zugénglichen
Stellen3 ausfihrlich beschrieben sind, wollen wir hier
auf dieselben nicht naher eingehen.

Die Methode der absoluten Wellenldangenbestim-
mung der Rontgenstrahlen mit Hilfe eines optischen
Gitters bei nahezu streifendem Einfall ist nun neuer-
dings von Erik Backlin4im Laboratorium von Sieg-
bahn zU einer Prazisionsmethode ausgearbeitet worden.

Die von Backlin benutzte Anordnung ist schema-

tisch in Fig. 1 dargestellt. Aus dem von der Anti-
0
C
Fig. 1. Schema der Versuchsanordnung zur Erzeugung

von Rontgenspektren mit einem optischen Gitter.

kathode Ak ausgehenden Rdéntgenlichtkegel wird durch
den Spalt S von 0,032 mm Breite ein schmales Bundel
ausgesondert, das unter dem kleinen Winkel @ auf das
Gitter O auftrifft, das drehbar auf einen Spektrometer-
tisch aufgestellt ist. Dem Gitter steht in einem Ab-
stande von 0,010 mm eine Stahlschneide E gegeniber,
die ahnlich wie bei den SEEMANschen Schneiden-
spektrographen als zweiter Spalt wirkt. Im Abstande R
vom Drehpunkt des Gitters wird die photographische
Platte P aufgestellt. Auf dieser wird zunéchst der
DurchstoRpunkt O des direkten Strahles in der Weise
erhalten, dal man eine kurze Exposition bei Parallel-
stellung des Gitters zum einfallenden Strahl macht.
Dann wird das Gitter um den Winkel @ gedreht und
man erhalt nun bei C den direkt reflektierten Strahl
und bei otv a2die Beugungsspektren der verschiedenen
Ordnungen.

Aus den Abstédnden O C, Oav Oa% auf der Platte und
dem Abstande B der Platte vom Drehpunkt des Gitters
lassen sich dann der Winkel gund dieWinkel @1( @2>die
die gebeugten Strahlen der verschiedenen Ordnungen
mit dem direkt reflektierten Strahle bilden, leicht be-
rechnen. Die Wellenlange ergibt sich dann aus der als
Gittergleichung bekannten Formel

nl —d(sin & — sin R)
in der a der Winkel zwischen dem einfallenden Strahl
und der Normalen des Gitters und 3 der Wiinkel zwischen

dem gebeugten Strahl und der Normalen des Gitters
bedeutet. Diese Gleichung nimmt hier die Form an,

nl = c£[cos @ — cos(Pp+ 0)],

1 T. H. Osgood, Physic. Rev. 30, 567 (1928).

2 M. A. Dauvillier, J. Physique 8, 1 (1927).

3 J. Thibaud, 1.cC., A. H. Compton, Z. f. techn. Phy-
sik 8, 530 (1927).

4 Erik Backlin, Inaug.-Diss., Upsala Universitets
Arsskrift 1928, Matematik och Naturvetenskap. 2.
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aus der sich | berechnen 1aBt, wenn d, @und © aus den
Messungen bekannt sind.

Als Gitter verwendete Backlin ein NoOBERTsches
Glasgitter mit etwa 220 Furchen/mm und einer geritzten
Fldche von 20x20 mm. Es ist vielleicht nicht un-
interessant, hier eine kleine historische Bemerkung ein-
zufigen. F. A. Nobert war ein Mechaniker, der in der
Mitte des vorigen Jahrhunderts in dem kleinen Orte
Barth in Pommern lebte. Er war der erste, der sich
etwa 20 Jahre nach Frauenhofers berihmten Ver-
suchen wieder damit beschéaftigt hat, Gitter herzustel-
len. Er wollte diese Gitter zunachst dazu benutzen, die
Leistungsfahigkeit der Mikroskope zu prufen, mit deren
Verbesserung er sich beschéaftigte. Hiertber sind von
ihm zwei Arbeiten in Poggendorfs Annalenl publiziert
worden. Nobert hat dann mitder von ihm konstruierten
Maschine fur spektroskopische Zwecke eine groRere
Zahl von Glasgittern hergestellt und dieselben kauflich
in den Handel gebracht. Mit solchen NoBERTschen
Gittern hat Angstroem2im Jahre 1868 seine berithmten
Wellenlangenmessungen im Sonnenspektrum ausgefuhrt.
Auf diese Weise ist auch das jetzt von Backlin be-
nutzte Gitter nach Upsala gekommen. Es dirfte wohl
ein in der Physik einzigartig dastehender Fall sein,
daR ein etwa im Jahre 1850 hergestellter physikalischer
Apparat im Jahre 1928 zur Ausfihrung einer Pra-
zisionsmessung verwendet werden kann.

Der von Bé&cklin benutzte, fur den vorliegenden
Zweck besonders gebaute Spektrograph ist den Sieg-
BAHNSchen Vakuumspektrographen sehr &hnlich, nur
daR eben auf dem drehbaren Tisch das Glasgitter an
Stelle des Krystalles aufgestellt ist. Die Wellenldngen-
bestimmung ist durchgefiihrt worden an der A~-Linie
von Aluminium. Diese Linie wurde gewahlt, weil sie
die langwelligste Rontgenlinie ist, deren Wellenldnge
nach der Krystallmethode von Hjalmar und Larsson
prazisionsmaBig gemessen ist. Eine mdglichst lang-
wellige Linie ist von Vorteil, weil dann die Winkel o
maoglichst groB werden und sich genauer bestimmen
lassen. In der Arbeit von Backlin sind nun ausfuhr-
liche und ins einzelne gehende Angaben enthalten uber
die Konstruktion und die Justierung des Spektro-
graphen. Weiterhin werden genau die geometrischen
Verhéltnisse des Strahlenganges und die Berechnung
der verschiedenen anzubringenden Korrektionen disku-
tiert. Sodann werden die Resultate der Messungen
ausfihrlich wiedergegeben, so daB man sich ein Urteil
Uber die erreichte Genauigkeit bilden kann. Auf diese
Einzelheiten hier einzugehen, wirde natirlich zu weit
fuhren, wir reproduzieren hier nur in Fig. 2 eine Auf-
nahme von AlKa, auf der die Linie in der ersten, zweiten
und dritten Ordnung deutlich zu erkennen ist. Auf der
Originalplatte hat sich die Linie sogar bis zur sechsten
Ordnung vermessen lassen. Man sieht, dal die Linien
sehr scharf sind und sicher eine genaue Vermessung
gestatten.

Das Resultat der Untersuchung ist folgendes: Als
Mittelwert aus 31 Einzelbestimmungen ergibt sich fur
die absolute Wellenldnge von Ai1K*

~ = 8,333 + 0,0033 AE ,
wobei der angegebene Fehler der mittlere Fehler der
einzelnen Bestimmung ist. Unter Hinzurechnung
von drei systematischen Fehlern ergibt sich der Gesamt-
fehler zu + 0,008 oder + i% O.

1 F. A. Nobert, Pogg. Ann. 67, 173 (1846) und 85,
80 u. 83 (1852), s. auch F. Kayser, Handbuch der
Spektr. Bd. I, S. 402.

2 A. J. Angstrom, Recherches sur le spektre Solaire.
Upsala 1868.
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Hjatmar und Larsson erhielten bei der Prazisions-
bestimmung nach der Krystallmethode fur dieselbe
Linie

fo = 8,3218 + 0,0008 ,
also mit einem Fehler von *
genommenen Kalkspatskala.

Dies Resultat besagt also, daR der angenommene
Wert dOfur die Gitterkonstante nicht ganz richtig sein

°.10/o0 relativ zu der an-

kann. Der richtige absolute Wert d ist
A 8,333 o}
°'TO= 3,02904 ' 8~32i8 = 3,033 E ™ I0/0+
o c a, ®2

Fig. 2. Spektralaufnahme von AlKa in der 1. 2.

Hieraus kdénnen wir nun nach Formel (2) die
LoscHMiDTSche Zahl L und nach Formel (1) die Ele-
mentarladung des Elektrons berechnen. Es ergibt sich

L = 60,35 «i02+ 3°/@®

e = 4.793- 10-10 £ 3°/00

Fig. 3. Die Verteilung der Fehler der e-Bestimmungen
von Mitlikan und Backlin.

Der letztere Wert weicht von dem MiLLiKANschen

e ~ 4-774 «io-10 = 10/00

nicht unerheblich ab. Um beurteilen zu kénnen, ob die
beiden Werte innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen
noch miteinander vereinbar sind, ist zu bedenken, dal
der von Millikan angegebene fehler von 0,4°/@ der
wahrscheinliche Fehler dieses Mittelwertes ist, wéhrend
der fur den neuen Wert angegebene hehler dem mittle-
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ren Fehler der einzelnen Bestimmung entspricht.
Backlin hat nun auch fur den MiLLiKANschen Wert
diesen Fehler aus der von Millikan mitgeteilten Be-
obachtungsreihe berechnet und erhéalt unter Hinzu-
rechnung von zwei systematischen Fehlern den Wert
i 2,60 0. Die relative Lage der beiden Werte und die
Verteilung der Fehler veranschaulichtFig. 3. In dieser ist
als Abszisse eine e-Skala aufgetragen, auf der die beiden
Mittelwerte markiert sind. Als Ordinaten ist die Zahl 2
der Einzelbeobachtungen eingetragen, die in die einzel-
nen Intervalle0—1°/00. | —2°/00 usw. beiderseits der
betreffendenMittelwerte fallen. Die Fehlergrenzen
sind durch Pfeile gekennzeich-
net, wobei der gestrichelte Pfeil
des MiLLiKANschen Wertes dem
mit dem BACKi.iNschen Pfeil ver-
gleichbaren mittleren Fehler der
einzelnenBestimmung entspricht.
Wie man sieht, Uberlagern sich
die Fehlergrenzen. Man sieht
aber auch, daR sich bei der
BAcKLiNschen Kurve die Einzel-
werte besser um den Mittelwert
gruppieren als bei Millikan.
Die zufalligen Fehler sind also
bei Backlin offensichtlich kleiner

als bei Millikan.
Es ware wohl voreilig, dem
3 neuen BACKLiNschen Wert bereits

jetzt schon den Vorzug vor dem
MiLLiKANschen Wert zu geben
und z.B. eine Neuberechnung der
weiteren physikalischen Konstanten, die sich aus dem
e-Wert ableiten lassen, mit diesem neuen Werte vor-
zunehmen. Sehr wahrscheinlich wird sich néamlich
die Genauigkeit der BACKLiNschen Methode noch stei-
gern lassen, und man wird sicher gut tun, das Resultat
weiterer Bestimmungen abzuwarten, ehe man weit-
gehende SchluRfolgerungen zieht. Immerhin durfte es
aber doch von Interesse sein, wenigstens das Planck-
sche Wirkungsquantum mit Hilfe des neuen e-Wertes
und anderer in letzter Zeit neu bestimmter Konstanten
zu berechnen. Nach der BoHRschen Theorie ist

und 3. Ordnung.

h_ i3/2 rmr!
I Cei?00
in der die RYDBERGfrequenz fur ein Atom mit
der Masse oo bedeutet. Schreiben wir die Formel in der
Form

so kénnen wir h aus folgenden Daten berechnen

e= (4793 + °>015) *10-10 Béacklin;

c = \2,99796 + 0,00004) *io10 Michelsoni,;
R~ = 109737,11 zt °.°6 Paschen2;
—— = (1,7679 i 0,0018) «io7 F. W oIf3.
m ec

Es ergibt sich
h = (6,591 + 0,036) «io~2 .

W. Grotrian.
1 A. Michelson, Astrophysik. J. e5, 1 (1927).

2 F. paschen, Ann. Physik 50, 901 (1916).
3 F. Wolf, Ann. Physik 83, 849 (1927).
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