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Die physikalische Realität der Lichtquanten.
M itteilung an das F ra n k lin -In stitu t in Philadelphia, vorgelegt am  18. M ai 1927. 

V o n  M a x  P l a n c k , B e r lin .

M ein e ge e h rten  D a m e n  u n d  H e rre n !

Ih n en  a llen  is t  b e k a n n t, d a ß  d ie  th e o re tis ch e  
P h y s ik , d e re n  E n tw ic k lu n g  d u rc h  zw e i J a h r h u n 
d e rte  h in d u rc h  in  e in h e itlic h  a u fs te ig e n d e r  L in ie  
v o r  sich  g in g  u n d  n o c h  v o r  e in e m  M e n sch e n a lte r  
ih rem  e n d g ü ltig e n  A b s c h lu ß  n a h e  sch ien , g e g e n 

w ä r tig  in  e in e  ü b e ra u s  e rn ste  u n d  fo lg e n sch w ere  
K r ise  e in g e tre te n  is t . N ic h t  a ls o b  ih re  G ru n d 
p rin zip ie n  in  F r a g e  g e s te l lt  w ä re n . D e n n  ge ra d e  
ih re  a llg e m e in ste n  u n d  e in fa c h ste n  G esetze , w ie  

d a s P r in z ip  d e r  E r h a ltu n g  d e r E n e rg ie , d ie  H a u p t
sä tz e  d e r  T h e rm o d y n a m ik , d ie  G ru n d g le ich u n g e n  

des e le k tro m a g n e tis c h e n  F e ld e s, h a b e n  a u c h  d ie  
g e fä h rlic h ste n  B e la s tu n g s p ro b e n  b ish e r  e rfo lg re ic h  
ü b e rsta n d e n , u n d  d ien en  n a c h  w ie  v o r  d e r w e ite re n  
F o rsc h u n g  a ls F ü h re r . E s  w ä re  d a h e r  a u c h  g a n z  
u n rich tig , v o n  e in e m  Z u sa m m e n b ru c h  d e r  W iss e n 
sc h a ft  zu  re d e n . A b e r  u n sere  V o rs te llu n g e n  v o n  
d en  \ o rg ä n g en , a u f  w e lc h e  je n e  P r in z ip ie n  ih re  
A n w e n d u n g  fin d en , s in d  in  n eu e re r Z e it  v o lls tä n d ig  
in s W a n k e n  g e ra te n . M a n ch e  B e g r iffe , d ie  w ir  zu  
d en  e in fa c h ste n  u n d  a n s ch a u lic h s te n  re c h n en  d u r f
ten , d ie  es in  d e r  W e lt  ge b e n  k a n n , h a b e n  s ich  a ls 
u n k la r, a ls  v e rsc h w o m m e n , j a  a ls  w id e rsp ru c h s v o ll 
h e ra u sg e ste llt, u n d  es is t  sich er, d a ß  w ir  in  m a n ch er 
B e z ie h u n g  g e ra d e zu  v o n  v o r n  a u fb a u e n  m ü ssen , 
w en n  w ir  d ie  w ic h t ig s te  V o ra u s s e tz u n g  d e r p h y s i
k a lisc h e n  F o r s c h u n g : d ie  V e r tr ä g lic h k e it  d e r  v e r 
sch ied en en  p h y s ik a lis c h e n  G e se tze  m ite in a n d er , 
n ic h t a u s  d e m  A u g e  v e r lie re n  w o llen .

K e in  V o r g a n g  in  d e r  N a tu r  z. B . e rs ch e in t so w o h l 
d e m  L a ie n  a ls  a u c h  d e m  N a tu r fo r s c h e r  e in fa c h e r  
u n d  a n s ch a u lic h e r  a ls  d ie  B e w e g u n g  e in es m a te 
rie llen  K ö rp e rs , e tw a  e in er K u g e l, u n d  d ie ser E in 
fa c h h e it  d e r A n s c h a u u n g  e n ts p r ic h t v o llk o m m e n  
d ie  E in fa c h h e it  d e r  b ish e r  b e k a n n te n  G esetze , w e l
ch e  d ie  B e w e g u n g s v o r g ä n g e  b e h errsch en . K e in  
W u n d e r, d a ß  m a n  v o n  A lte r s  her, sch o n  se it  den  
Z e ite n  d e r g r iec h isch e n  P h ilo so p h e n , sä m tlic h e  
p h y s ik a lis c h e  V o rg ä n g e  a u f  B e w e g u n g e n  m a te 
rie ller K ö r p e r  z u rü c k z u fü h r e n  su c h te , u n d  d a ß  m a n  
sp ä te r  d u rc h  d ie  E r fo lg e  d e r g r o ß a r tig e n  E n t 
d e ck u n g e n  v o n  G a l i l e i , K e p l e r , N e w t o n  in  d ie 
sem  S tre b e n  e rs t r e c h t  b e s tä r k t  w u rd e .

H e u te  w isse n  w ir  gen au , d a ß  d ie  G e s e tze  d e r 
M ec h a n ik  n u r  a n g e n ä h e rte  G ü lt ig k e it  b e s itze n . I c h  
m ein e h ie r  n ic h t  d ie  K o r r e k tu r , w e lc h e  d ie  R e la 
t iv itä ts th e o r ie  g e b r a c h t  h a t ;  d e n n  d iese, so fu n d a 
m e n ta l sie a u c h  a u f  u n sere  A n sc h a u u n g e n  e in 
g e w ir k t h a t, b e d e u te t  d o ch  im  le tz te n  G ru n d e  k e in e  
K o m p liz ie ru n g , so n d ern  im  G e g e n te il e in e  V e r e in 
fa c h u n g  u n d  e in e  V e re d e lu n g  d e r k la ss isc h e n  M e
ch a n ik . B e i  u n serer je tz ig e n  B e tr a c h tu n g  h a n d e lt

es s ich  u m  e tw a s  g a n z  an d eres, v ie l  e rs c h ü tte r n 
d eres. D ie  E r fa h r u n g  h a t  u n s n ä m lich  zu  d e r  u n 
a u s w e ic h lich e n  F o lg e r u n g  ge zw u n g e n , d a ß  n ic h t  
n u r  d ie  G e s e tze  d e r M ech a n ik , so n d ern  so g a r  d e r  
G ru n d b e g r if f  d e r M ech a n ik , d e r m a te rie lle  P u n k t, 
n ic h ts  e le m e n ta re s  is t, so n d ern  u n te r  U m stä n d e n , 
b e i s ta r k  g e k rü m m te n  B e w e g u n g e n , g e ra d e zu  sein en  
S in n  v e r lie r t . B e i e in e m  d e ra r t ig  b e w e g te n  M assen 
p u n k t, e tw a  e in e m  E le k tr o n , h a t  es n ä m lich  g a r  
k e in e n  S in n , v o n  e in em  b e s tim m te n  O r t  zu  red en , 
den  d a s  E le k tr o n  zu  e in e r b e s tim m te n  Z e it  e in 
n im m t. J e  s tä r k e r  s ich  d ie  B a h n  k rü m m t, d e s to  
m e h r sc h e in t s ich  d ie  L a g e  des E le k tro n s  zu  v e r 
w isch en , sie  w ird  u n s c h a r f  u n d  z e r f lie ß t  so zu sa g e n  
in  den  u m g e b e n d e n  R a u m , ä h n lich  w ie  e in  L ic h t 

stra h l, d e r a u f  d en  R a n d  ein es S ch irm s tr iff t ,  n ic h t 

e in h e itlic h  w e ite rg e h t, so n d ern  n a c h  a lle n  R ic h 

tu n g e n  d es R a u m e s  a b g e b e u g t u n d  z e rs p lit te r t  

w ird . I s t  a lso  d ie  B a h n  d es E le k tro n s  e in e  p e rio 
d isch e  o d er q u a si-p e rio d isch e , u n d  n im m t sie  e inen  
seh r k le in e n  R a u m  ein, w ie  im  BoH R Schen A to m 
m o d ell, so  v e r b r e ite r t  s ich  g e w isse rm a ß e n  d a s E le k 
tro n  in  je d e m  A u g e n b lic k  ü b e r sein e g a n ze  B a h n , 
u n d  d ie  B e w e g u n g s v o r g ä n g e  g le ich e n  v ie l  m eh r 
d en  S ch w in g u n g e n  e in er k o n tin u ie r lic h e n  ste h e n d en  
W e lle  a ls  d en en  e in es p u n k tfö rm ig e n  P e n d e ls .

S o  lö s t  s ich  d ie  k o r p u s k u la re  M e c h a n ik  a u f  in  
e in e  u n d u la to r isc h e  M ec h a n ik , d eren  G esetze  z w a r  
n o c h  k e in e sw eg s  in  a lle n  E in z e lh e ite n  e rfo rsch t 
sin d , a b e r  d o ch , d a n k  den  v o n  L . d e  B r o g l i e  u n d  
E . S c h r o e d i n g e r  in  d ie  W iss e n sc h a ft  e in g e fü h rte n  
Id e en , sch o n  h e u te  e in e  fe s te  G ru n d la g e  gew o n n en  
h a b e n . W ir  d ü rfen  ih n e n  u m  so z u v e rs ic h tlic h e r  
tra u e n , a ls  sie in  ih re n  F o lg e ru n g e n  v o llk o m m e n  
ü b e re in stim m e n  m it  d en  m a th e m a tis c h  fo rm u lie r
te n  P o s tu la te n , w e lc h e  sch o n  frü h e r, n a m e n tlic h  
v o n  W . H e i s e n b e r g , le d ig lic h  a u f  G ru n d  d e r E r 
fa h ru n g s ta ts a c h e n , in  d ie  Q u a n te n m e c h a n ik  e in 
g e fü h r t  w o rd e n  sind .

W e n n  s ich  so w e n ig ste n s  e in e  A u s s ic h t  e rö ffn e t, 
u m  a llm ä h lic h  e in en  tie fe re n  E in b lic k  in  d ie  w a h re  
N a tu r  d e r m e ch a n isch e n  E n e rg ie  zu  gew in n en , so 
e rsch e in t d e r W e g  zu  e in em  V e rs tä n d n is  des W esen s 
d e r e le k tro m a g n e tis c h e n  S tra h lu n g se n e rg ie  z u r  Z e it  
n o c h  g ä n z lic h  v e r s p e rr t  zu  sein . H ie r  e rle b e n  w ir  
in  gew issem  S in n e  ge ra d e  d ie  u m g e k e h rte  E n t w ic k 
lu n g  w ie  b e i d en  k o rp u s k u la re n  B e w e g u n g e n . W ä h 
ren d  d ie  k o rp u s k u la re n  Q u a n te n , w ie  w ir  geseh en  
h a b e n , b e i s ta r k  g e k rü m m te n  B e w e g u n g e n  sich  
rä u m lic h  a u se in a n d e rb re ite n  u n d  in  W e lle n g e b ild e  
ze rfließ e n , sc h e in t im  G e g e n te il d ie  im  re in en  V a -  
c u u m  m it  L ic h tg e s c h w in d ig k e it  fo rtsc h re ite n d e  
S tra h lu n g se n e rg ie  b e i h o h en  F re q u e n z e n  rä u m lic h
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zu sa m m e n zu s ch ru m p fe n , u n d  s ich  a u f  e in ze ln e  
R a u m p u n k te  zu  k o n ze n trie re n , d ie  s ich  ä h n lic h  w ie  
K o r p u s k e ln  b e w e g e n  u n d  d a h e r  a ls  L ic h tq u a n te n  
b e z e ic h n e t  w e rd en .

D ie se r  le tz te r e  U m s ta n d  m u ß  a u f  d e n  e rs te n  
B l ic k  n o c h  v ie l  u n b e g re iflic h e r  e rsch ein e n , a ls  d e r 
e rs tg e n a n n te . D e n n  b e i d e n  k o r p u s k u la re n  B e 

w e g u n g e n  h a b e n  w ir  es m it  M a ter ie , b z w . m it  
e le k tr is c h e r  L a d u n g  zu  tu n , u n d  d iese  b ir g t  s ic h e r
lic h  des G e h e im n is v o lle n  n o ch  so v ie l  in  sich , d a ß  
m a n ch e s  a n d ere  R ä ts e l  d a m it  v e r k n ü p ft  se in  m a g , 
d essen  L ö s u n g  g e g e b e n  se in  w ird , so b a ld  es g e lin g t, 
d e n  S ch le ie r  d es e rs te n  G eh eim n isse s g e n ü g e n d  zu  
lü fte n . A b e r  d ie  G e s e tz e  d e r  F o r tp f la n z u n g  s t r a h 
le n d e r  E n e rg ie  im  re in en  V a k u u m  d u rfte n  w ir  n a c h  
d e n  g lä n z e n d e n  E r fo lg e n  d e r M A X W E L L s c h e n  T h e o 
r ie  a ls  v o lls tä n d ig , b is  in  a lle  E in z e lh e ite n  b e k a n n t  
a n s e h e n . D a s  re in e  V a k u u m  an  s ich  b ir g t  ja  n ic h ts  
R ä ts e lh a fte s , k e in e  M a t e r i e ,  k e in e  e le k tr is c h e  L a 
d u n g , es d ie n t  n u r a ls  T r ä g e r  d es e le k tro m a g n e 
tis c h e n  F e ld e s . U n d  d ie  G e s e tz e  d ieses F e ld e s  
w e rd e n  m it  e in e r V o lls t ä n d ig k e it  u n d  G e n a u ig k e it , 
w e lc h e  a u c h  d e n  fe in s te n  In te r fe re n zm e ss u n g e n  
g e g e n ü b e r  s ta n d h ä lt ,  d u rc h G le ic h u n g e n  d a rg e s te llt ,  
d e n en  e in e  q u a n te n h a fte  A n h ä u fu n g  v o n  E n e rg ie  
d u rc h a u s  fre m d  is t . D e n n  d ie  G rö ß e  d e s e le m e n 
ta r e n  W ir k u n g s q u a n tu m s  s p ie lt  in  d e n  M A X W E L L 

s c h e n  G le ic h u n g e n  k e in e  R o lle , es w ä re  ü b e rh a u p t 
sc h o n  a u s  D im e n sio n s g rü n d e n  g a r  n ic h t  m ö glich , 
d ie se  G rö ß e  in  d e n  M A X W E L L s c h e n  G le ic h u n g e n  
u n te rz u b rin g e n , o h n e  d a ß  n o ch  w e ite re  K o n s ta n te  
d a z u tre te n .

A ls o  g e ra d e  an  d e m  P u n k t, w o  d ie  V e r h ä ltn is s e  
a m  e in fa c h ste n  zu  lie g e n  sch ien en , u n d  w o  w ir  u ns 
n a c h  a lle n  b ish e rig e n  E r fa h r u n g e n  e in er e n d g ü l
t ig e n  E r fa s s u n g  d e r  N a tu r  a m  n ä c h s te n  zu  fü h len  
d a s  R e c h t  h a tte n , s to ß e n  w ir  a u f  e in  v ö l l ig  u n e r
w a r te te s  d u n k le s  R ä ts e l.  Im m e r w ie d e r e r h e b t  s ich  
d ie  F r a g e : m u ß  m a n  d e n  L ic h tq u a n te n  w ir k lic h  eine 
p h y s ik a lis c h e  R e a l i t ä t  zu sc h re ib en , o d e r  g ib t  es a m  
E n d e  d o c h  n o c h  ein  M itte l, ih n e n  in  e in e r W e ise  
R e c h n u n g  zu  tr a g e n , w e lc h e  d e r M A X W E L L s c h e n  

k la ss isc h e n  E le k t r o d y n a m ik  ih re  G ü lt ig k e it  b e lä ß t  ?
V ie lfa c h  sin d  d ie  B e m ü h u n g e n , d iese  F r a g e  zu  

b e a n tw o r te n ;  n o ch  h e u te  w o g t  d e r  S tr e it  h in  u n d  
h er. L a s se n  w ir  u n s d e m se lb e n  h ie r  e in e  k u rz e  B e 

tr a c h t u n g  w id m e n .
V o n  v o rn h e r e in  is t  k la r , d a ß  e in e  E n ts c h e i

d u n g  n u r  im  e n g ste n  A n s c h lu ß  a n  d ie  T a ts a c h e n  
d e r  E r fa h r u n g  g e fu n d e n  w e rd e n  k a n n . D a  w ir  in  
le tz te r  L in ie  im m e r n u r  W irk u n g e n  d es e le k tr o 
m a g n e tisc h e n  F e ld e s  a u f  d ie  M a ter ie , n ä m lic h  a u f  
M e ß in stru m e n te , n ie m a ls  a b e r  d a s  e le k tro m a g n e 
t is c h e  F e ld  se lb st  b e o b a c h te n , so m ö ch te  es w o h l 
a u f  d e n  e rs te n  B l ic k  a u s s ic h ts re ic h  sch ein e n , d ie  
B e d e u tu n g  d e r  L ic h tq u a n te n  le d ig lic h  a u f  d ie  
W e c h s e lw ir k u n g  zw isch e n  S tr a h lu n g  u n d  M a ter ie , 
a lso  a u f  d ie  V o rg ä n g e  d e r  E m iss io n  u n d  A b s o r p tio n  
z u  b e s ch rä n k e n , d a g e g e n  fü r  d ie  F o r tp f la n z u n g  im  
re in e n  V a k u u m  in  A b r e d e  zu  ste llen . D a n n  k ö n n te  
m a n  fü r  d ie  E n e rg ie s tra h lu n g  im  V a k u u m  a lle  k la s 
s isc h e n  G e s e tz e  a u fr e c h t  e rh a lte n .

A b e r  e in e  n ä h e re  Ü b e r le g u n g  w ird  u n s zeigen , 
d a ß  d ie ser  A u s w e g  n ic h t z u m  Z ie le  fü h rt, fa lls  w ir  
ü b e r h a u p t  a n  d e n  s te ts  b e w ä h r te n  G ru n d p r in z ip ie n  
d e r  P h y s ik  fe s th a lte n  w o llen . Z u n ä c h s t  is t  n ic h t  zu  
b e zw e ife ln , d a ß  d e r  s tra h le n d e n  E n e rg ie  im  re in en  
V a k u u m  a ls  so lc h e r  e in e  p h y s ik a lis c h e  R e a l i tä t  z u 
g e sc h rie b e n  w e rd en  m u ß . D ie s  fo lg t  a u s  d e m  e rs te n  
H a u p ts a tz  d e r  W ä rm e th e o r ie , d e m  E n e rg ie p r in z ip , 
in  se in er A n w e n d u n g  a u f  E m iss io n  u n d  A b s o r p tio n  
s tra h le n d e r  W ä rm e . A b e r  e in  W ä rm e s tr a h l b e s itz t  
n ic h t  n u r  n a c h  d e m  e rs te n  H a u p ts a tz  e in e  b e 
s t im m te  E n e rg ie , so n d ern  er b e s itz t  a u c h  n a c h  d e m  
z w e ite n  H a u p ts a tz , d e m  P r in z ip  d e r  V e rm e h ru n g  
d e r  E n tro p ie , e in e  b e s tim m te  E n tro p ie . D e n n  w e n n  
d ie  E n tr o p ie  n ic h t  v o rh a n d e n  w ä re , so  k ö n n te  sie 
s ich  n ic h t  v e rm e h re n . W ir  m ü ssen  d a h e r  n o t
g e d ru n g e n  d e r  E n tro p ie , eb en so  w ie  d e r  E n e rg ie , 
e in e  s e lb stä n d ig e , v o n  je g lic h e r  M a te r ie  u n a b h ä n 
g ig e  E x is te n z  zu sc h re ib e n , w o ra n  d e r  U m s ta n d  
n ic h ts  ä n d e rt, d a ß  w ir , u m  d ie  G rö ß e  d e r  E n tr o p ie  
zu  b e re ch n e n , d ie  T e m p e r a tu r  e in es m a te r ie lle n  
K ö r p e r s  m essen  m ü ssen , d e r  m it  d e r  W ä r m e s tr a h 
lu n g  im  s ta t io n ä r e n  E n e r g ie -A u s ta u s c h  s te h t.

H a lte n  w ir  n u n  w e ite r  a n  d e m  v o n  L . B o l t z m a n n  

e in g e fü h rte n  Z u sa m m e n h a n g  z w isch e n  E n tr o p ie  
u n d  W a h rs c h e in lic h k e it  fe s t, o h n e  d en  e in  V e r 
s tä n d n is  fü r  d en  I n h a lt  d es z w e ite n  H a u p ts a tz e s  
u n m ö g lic h  zu  sein  sc h ein t, so  e rg e b e n  s ich  d a ra u s  
d ie  G e s e tz e  fü r  d ie  z e it lic h e n  u n d  rä u m lic h e n  
S c h w a n k u n g e n  d e r E n e rg ie  in  e in e m  W ä rm e s tr a h l 
v o n  b e s tim m te r  T e m p e r a tu r .

W e n n  w ir  j e t z t  d a s  a u s d e r  g em essen en  S tr a h 
lu n g se n tro p ie  a b g e le ite te  G e s e tz  fü r  d ie  E n e r g ie 
s c h w a n k u n g e n  v e r g le ic h e n  m it  d e m  v o n  d e r k la s 
s isch e n  T h e o r ie  g e fo rd e rte n  S c h w a n k u n g sg e s e tz , so 
f in d e t m an , d a ß  zu  d en  d u rc h  d a s le tz te r e  G e s e tz  
g e lie fe rte n  S c h w a n k u n g e n  n o c h  e in e  n eu e, g a n z  
a n d ere  A r t  v o n  S c h w a n k u n g e n  h in z u k o m m t, d eren  
S ta t is t ik  n u r d u rc h  d a s  V o rh a n d e n se in  v o n  d is 
k re te n  E n e rg ie a to m e n  v o n  d e r G rö ß e  d e r  L i c h t 
q u a n te n  e r k lä r t  w e rd e n  k a n n . D e n n  d ie  S c h w a n 
k u n g e n  sin d  b e i t ie fe re n  T e m p e r a tu re n  u n d  k u rz e n  
W e lle n  v ie l  zu  gro ß , a ls  d a ß  sie  a u f  d ie  k la ss isc h e  
T h e o r ie  z u r ü c k g e fü h r t  w e rd e n  k ö n n te n .

B e i  d ie se r  g a n ze n  B e tr a c h tu n g  s p ie lt  d ie  
W e c h s e lw irk u n g  zw is ch e n  S tr a h lu n g  u n d  M a te r ie  
g a r  k e in e  R o lle . W ir  w e rd e n  d a h e r n ic h t  u m h in  
k ö n n e n , d e n  L ic h tq u a n te n  im  re in e n  V a k u u m  e in e  
re a le  p h y s ik a lis c h e  E x is te n z  zu z u sch re ib e n . D a s  
is t  sch o n  im  J a h re  1909 v o n  A . E i n s t e i n  h e r v o r 
g e h o b e n  w o rd e n . A b e r  a n d e re rse its  d ü rfe n  w ir  
d o ch  d ie  L ic h tq u a n te n  n ic h t  a ls  v o n e in a n d e r  u n a b 
h ä n g ig  b e tr a c h te n . D e n n  d a n n  w ü rd e n  w ir  n u r  d ie  
z w e ite  A r t  v o n  E n e rg ie s c h w a n k u n g e n  e rh a lte n , 
n ic h t  a b e r  d ie  v o n  d e r k la ss isc h e n  T h e o r ie  g e lie fe r 
ten , b e i h o h e n  T e m p e r a tu re n  u n d  la n g e n  W e lle n  

v o rh e rrs ch e n d e n  S c h w a n k u n g e n , w e lc h e  d o ch  e b e n 
fa lls  v o n  d e m  d u rc h  d ie  M essu n gen  fe s tg e s te llte n  
S tra h lu n g s g e s e tz  g e fo rd e r t  w e rd en .

H ie r  k la f f t  n u n  d ie je n ig e  L ü c k e , w e lc h e  n a c h  
m e in e r M e in u n g  a m  a lle r tie fs te n  in  d a s G e fü g e  d e r 
Q u a n te n th e o rie  e in g re ift , u n d  w e lc h e  d u rc h  k e in e n
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d er n eu eren  F o r ts c h r itte  a u s g e fü llt  w ird . O h n e 
Z w e ife l s te h t  d ie  g e g e n se itig e  s ta t is t isc h e  A b h ä n 
g ig k e it d e r L ic h tq u a n te n  in  e in e m  Z u sa m m e n h a n g  

m it den  In te r fe re n ze rsc h e in u n g e n  k o h ä re n te r  L ic h t 
stra h len , m a n  k ö n n te  a lso  e tw a  d a ra n  d en k en , d a ß  
ein  je d e s L ic h tq u a n t  g e w isse rm a ß e n  e in en  S te m p e l 
sein er A b s ta m m u n g  m it sich  h e r u m trä g t, u n d  d a ß  
zw e i L ic h tq u a n te n  g le ich e r A b s ta m m u n g  b e im  Z u 
sa m m en treffe n  m ite in a n d e r in te rfe r ie re n  kön n en . 
A b e r  d a m it w ä re  d ie  S c h w ie r ig k e it  n ic h t  b eh o b en . 
D en n  d ie  W a h rsc h e in lic h k e it  des Z u sa m m e n tre ffe n s  
w ird  b e i ge rin g e n  L ic h tin te n s itä te n  v ie l  zu  k le in , 
um  die ta ts ä c h lic h  e in tre te n d e n  In te r fe re n z e rsc h e i
n un gen  zu  e rk lä re n . V ie lm e h r  sch ein en  d ie  M a x - 
W ELLschen F e ld g le ic h u n g e n , w e lc h e  v o n  L i c h t 
q u a n te n  g a r  n ich ts  w issen , b is  zu  den  k le in ste n  

L ic h tin te n s itä te n  h e ra b  d ie  In te r fe re n ze rsc h e i
n u n gen  v o llk o m m e n  g e n a u  w ie d e rzu g e b e n .

D a h e r  w e rd e n  w ir  u n s d ie  E ig e n s c h a fte n  d er 
L ic h tq u a n te n  u n m ö g lic h  in  e in zeln e n  R a u m p u n k 
ten  k o n z e n tr ie rt  d e n k en  k ö n n en . V ie lm e h r  w ird  
v o n  je d e m  L ic h tq u a n t  e ine A r t  v o n  W ir k u n g  in  
d ie  F e rn e  a u sgeh en , u n d  z w a r  n ic h t n u r in  die  
rä u m lich e , so n d ern  a u c h  in  d ie  z e itlic h e  F e rn e ; 
den n  n a c h  d e r R e la t iv itä ts th e o r ie  k ö n n e n  w ir  in  
d ieser B e z ie h u n g  k e in en  U n te rsc h ie d  m a ch e n  z w i
sch en  R a u m  u n d  Z e it. In  d e r T a t  le g t  d ie  F o rm  
m a n ch er seh r a llg e m e in e r  S ä tz e  d e r a llg e m e in e n  
M ech a n ik  u n d  d e r A to m p h y s ik  d ie  A u ffa s s u n g  
n ah e, den  V e r la u f  e in es V o rg a n g e s  a u ß e r  v o n  d em  
A n fa n g sz u sta n d  a u c h  v o m  E n d z u s ta n d  a b h ä n g ig  
zu  d en k en , u n d  so e in e  gew isse  d ir e k te  W e c h s e l
w irk u n g  d e r b e id en  z e it lic h  a u se in a n d erlieg en d e n  
Z u stä n d e  e in z u fü h re n . D a s  P r in z ip  d er K a u s a lit ä t  
w ü rd e  d a d u rc h  n ic h t se in em  W esen , so n d ern  n u r 
se in er F o r m  n a ch  b e e in f lu ß t w erd en . Im m e rh in  
b e d e u te n  d e ra rt ig e  G e d a n k e n g ä n g e  e ine sch w ere  
B e la s tu n g  u n seres d e rz e itig e n  V o rs te llu n g s v e r

m ögens, u n d  ih re  D u r c h fü h r u n g  w ü rd e  e ine t ie f 
greifen d e  U m w a n d lu n g  a lle r  u n serer p h y s ik a lis c h e n  
A n sc h a u u n g e n  m it  sich  b rin g en .

\\ e lch es is t  n u n  a b e r  d e r P reis , d e r so lch  eines 
k o stb a re n  O p fers  w e rt  e rsch ein t?  E s  w ä re  v e r 
m essen, sch on  h e u te  d a rü b e r  e in  U r te il a u ssp re ch e n  
zu  w ollen , a b e r  ic h  m ö ch te  d o ch  w e n ig ste n s  e in en  
\  ersu ch  m a ch en , u m  die  R ic h tu n g  a n zu d e u te n , in  
w elch er d a s e rs tre b te  Z ie l ge le ge n  sein  m ag. V e r 

m u tlic h  d ü rfen  w ir  es e rb lick e n  in  d er v o llk o m 
m en en  V e rs c h m e lz u n g  d er b e id e n  gro ß e n  G eb iete  
d e r P h y s ik , d ie  je t z t  n o ch  d u rc h  e in e  u n ü b e rb rü c k 
b a re  K lu f t  g e tre n n t s in d : d er K o r p u s k u la r p h y s ik  

u n d  d e r K o n tin u u m s- o d er W e lle n p h y s ik . W e n n  
d ies Z ie l e in m a l e rre ic h t se in  w ird , w e rd en  d iese 
b e id e n  G e b ie te  n ich t m eh r p rin z ip ie ll v o n e in a n d e r 
v e rsc h ie d e n  ersch ein en , so n d ern  sie w e rd en  n u r d ie  
e n tg e g e n g e s e tz te n  E n d e n  ein es e in z igen , b e id e  u m 

fa sse n d e n  G e b ie te s  d a rste lle n .
D ie  k la ss isch e  T h e o rie  k e n n t u n d  b e h a n d e lt  n u r 

d ie  b e id e n  e x tre m e n  F ä lle :  e in erse its  d ie  k o r p u s 
k u la re n  B e w e g u n g e n , an  d eren  ä u ß e rste n  G re n ze  
d ie  g e ra d lin ig e  g le ic h fö rm ig e  B e w e g u n g  e in es M a s
se n p u n k te s  s te h t, a n d erse its  d ie  W e lle n b e w e g u n 
gen , a n  d eren  ä u ß e rste n  G re n ze  d a s s ta t isc h e  
h o m o ge n e  F e ld  s te h t. V o m  n eu  gew o n n en en  
S ta n d p u n k t  a u s  b e tr a c h te t  g ib t  es a b e r  w e d e r eine 
re in e  k o r p u s k u la re  B e w e g u n g  n o ch  e in e  re in e  
W e lle n b e w e g u n g . V ie lm e h r  t r ä g t  je d e  K o r p u s 
k u la rb e w e g u n g  e tw a s  v o n  e in er W e lle n b e w e g u n g  
u n d  je d e  W e lle n b e w e g u n g  e tw a s  v o n  e in er k o r p u s 
k u la re n  B e w e g u n g  a n  sich . D e r  U n te rsc h ie d  is t  n u r 
e in  gra d u e lle r, q u a n t ita t iv e r . S o b a ld  n ä m lic h  b e i 
d e r B e w e g u n g  e in es m a te r ie lle n  P u n k te s  d a s  V e r 

h ä ltn is  des Im p u lse s  zu  d e r B a h n k r ü m m u n g , w e l
ch es b e i d e r g e ra d lin ig e n  B e w e g u n g  e in en  u n e n d lic h  
g ro ß e n  W e r t  b e s itz t ,  a u f  d ie  G rö ß e n o rd n u n g  des 
u n iv e rse lle n  W ir k u n g s q u a n tu m s  h e ra b s in k t, b e 
g in n en  d ie  W e lle n g e se tz e  e in e  m e rk lic h e  R o lle  zu  
sp ie len , u n d  u m g e k e h rt :  so b a ld  b e i e in e m  m o n o 
c h ro m a tis c h e n  L ic h ts t r a h l d a s  V e rh ä ltn is  se in er 
E n e rg ie  zu  se in er F re q u e n z , w e lc h e s  fü r  e in  s t a 
tisch e s  F e ld  u n e n d lic h  g ro ß  is t, a u f  d ie  n ä m lich e  
G rö ß e n o rd n u n g  h e ra b s in k t, b e g in n e n  d ie  K o r p u s 
k u la rg e s e tz e  s ich  b e m e rk lic h  zu  m a ch en . In  w e l
c h e r  B e z ie h u n g  a b e r  d ie  K o r p u s k u la r g e s e tz e  z u  den  
W e lle n g e se tz e n  im  a llg e m e in e n  F a ll  steh en , b le ib t  
d ie  g ro ß e  F ra g e , u m  d ie  s ich  g e g e n w ä r tig  e in e  g a n ze  
G e n e ra tio n  v o n  F o rsc h e rn  h e iß  b e m ü h t. W ir  d ü r

fen  n ic h t  d a ra n  zw e ife ln , d a ß  es sc h lie ß lic h  d o ch  

g e lin g e n  w ird , zu  e in e m  b e frie d ig e n d e n  E rg e b n is  
zu  g e la n g en , u n d  d a ß  d a n n  d ie  th e o re tisch e  

P h y s ik  e in en  w e ite re n  b e d e u ts a m e n  S c h r it t  v o r 
w ä rts  g e ta n  h a b e n  w ird  z u r  E r re ic h u n g  ih res 
h ö c h s te n  Z ie le s: d e m  A u fb a u  e in es e in h e itlic h e n  

W e ltb ild e s .

Die Bedeutung der Kreislaufstörungen für die Entstehung von Gehirnkrankheiten1).
V o n  W . S p i e l m e y e r , M ü n ch en .

G ru n d b e d in g u n g  fü r  d a s  L e b e n  e in es O r g a n is
m u s is t  sein e E rn ä h ru n g . A u c h  d a s L e b e n  e in es 
E in ze lo rg a n e s  od er G ew e b e s is t  an  d iese  B e d in g u n g  
g e k n ü p ft. W ird  d ie  Z u fu h r  v o n  N a h ru n g s sto ffe n  
a u s d em  B lu te  g a n z  u n te rb u n d e n , so s t ir b t  d a s 
b e tre ffe n d e  O rg a n  o d er d e r O r g a n te il a b . W ird  sie 

in  m ehr o d e r w e n ig e r  h o h e m  M a ß e  b e s c h rä n k t, so 
le id e t d a s G ew e b e  e n tsp rec h e n d  N o t:  d a b e i e r
w eisen  sich  d ie  fu n k tio n e ll h ö h e rw e rtig e n  B e s ta n d 

i) V o rtrag  in  d e r  w i s s e n s c h a f t l i c h e n  Sitzung der 
K aiser W i l h e l m - G e s e l l s c h a f t  a m  15. X I I . 1926.

te ile  im  a llg e m e in e n  a ls  e m p fin d lic h e r ; sie  geh en  
se lb st  b e i u n v o lls tä n d ig e r  A b s p e r ru n g  d e r N a h 
ru n g sz u fu h r  eh er zu g ru n d e  o d er sie e n ta r te n  s t ä r 
k e r  a ls  d ie  a n d eren , ge w isse rm a ß e n  n u r N e b e n - 
u n d  H ilfs fu n k tio n e n  le isten d e n  G ew e b se lem en te  

d es g le ich e n  O rgan es.
W ir  seh en  d a s b e so n d e rs  d e u tlic h  b e im  Z e n tr a l

n e r v e n sy s te m . S ein e  fu n k tio n tra g e n d e n  n ervö se n  
B e s ta n d te ile ,  d ie  N e rv e n z e lle n  u n d  -fasern , sin d  
ä u ß e rs t  e m p fin d lic h  —  e m p fin d lich e r  a u c h  a ls  d ie  
G e w e b e  a n d erer  O rg a n e . S ie  ste rb e n  sch o n  a u f
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e in e  k u rz d a u e r n d e  A b s p e r ru n g  v o n  d e r B lu t 
z u fu h r  ab , w ä h re n d  d ie  sog. S tü tz -  u n d  B in d e 
s u b s ta n z , d ie  fe in n e tz ig  u n d  fa s e r ig  zw isch e n  den  
N e rv e n z e lle n  u n d  -fa se rn  a u s g e sp a n n t is t, s ich  
m it  w e n ig e r  N a h r u n g  b e g n ü g e n  k a n n  u n d  d e sh a lb  
v ie l  w id e r s ta n d s fä h ig e r  is t.

N u r  v o n  so lch e n  A bsp erru n g en  der B lu tzu fu h r  
u n d  ih re n  F o lg e n  so ll h ie r  d ie  R e d e  sein . E s  g ib t  
n o ch  a n d e re  K r e is la u fs tö ru n g e n , z. B . d ie  a l l
ge m e in e  B lu tü b e r fü llu n g  u n d  d ie  a llg e m e in e  B lu t 
a r m u t d es G e h irn s ; sie  sp ie le n  je d o c h  in  d e r E n t 

s te h u n g  v o n  G e h irn k ra n k h e ite n  k e in e  w e se n tlic h e  
R o lle , eb e n so  a u c h  n ic h t m a n ch e  p lö tz lic h  a u f
tr e te n d e n  S ch ä d en , w ie  e tw a  Z e rtrü m m e ru n g e n  
im  G eh irn  d u rc h  B lu tu n g e n .

D a  ic h  h ie r  d en  V o r z u g  h a b e , v o r  e in em  
H ö re r  k re ise  v o n  v o rw ie g e n d  N ic h tm e d iz in e rn  zu  
sp re ch en , so m ö ch te  ic h  e rs t v o n  e in ig en  a l t 
b e k a n n te n  a n a to m isc h e n  V o rg ä n g e n  re d e n , w e il 
a n d e rs  es n ic h t  k la r  w e rd e n  d ü rfte , u m  w e lc h e  
F ra g e n  es heute b e i u n seren  L a b o ra to r iu m s s tu d ie n  
g e h t. S o  b e g in n e  ic h  m it  g a n z  e in fa c h e n  B e i
sp ie len , u n d  z w a r  m it  d e r  g ro b m e c h a n isc h e n  V e r 
s to p fu n g  v o n  B lu tg e fä ß e n  u n d  ih re n  F o lg e n  a u f  
d a s  G e w e b e  d e r  H irn r in d e  — d e r H irn r in d e , d ie  u n s 
P s y c h ia te r  v o rw ie g e n d  b e s c h ä ft ig t ,  d a  d ie  I n t a k t 

h e it  p s y c h is c h e r  u n d  h ö h e re r  k ö r p e r lic h  n e r
v ö se r  F u n k tio n e n  ih re  U n v e r s e h r th e it  zu r  
V o r a u s s e tz u n g  h a t .

D ie  B lu tg e fä ß e  fü r  d ie  H irn r in d e , w e lc h e  
a ls  ein  n e rv e n ze lle n re ic h e s  B a n d  d a s  G r o ß 
h irn  b e g r e n z t , v e r la u fe n  in  d en  H irn h ä u te n . 
D ie se  lie g e n  a ls  H ü lle  d e r H irn r in d e  a u f;  
v o n  d o r t  a u s  tr e te n  d ie  B lu tg e fä ß e  in  d ie  
H irn s u b s ta n z  ein . P re sse n  w ir  a m  h e r a u s 
g e n o m m en e n  G eh irn  e in en  F a r b s to f f  in  d ie  
g ro ß e n  A rte r ie n , so d r in g t  d ie  F a r b s to ffm a s s e  
a u c h  in  d ie  fe in e n  A u fz w e ig u n g e n  d e r  d ie  
R in d e  v e rso rg e n d e n  G e fä ß e . D a s  i llu s tr ie r t  
F ig . i : h ie r  h a b e n  w ir  es m it  e in e r M ik ro 
p h o to g ra p h ie  zu  tu n , n ä m lic h  m it d e rW ie d e r- 
g a b e  e in es S c h n it te s  v o n  u n g e fä h r  1/50 m m  
D ic k e  in  3 o fa c h e r  V e rg rö ß e ru n g . D ie  A r 
te r ie n  d e r w e ich e n  H ir n h a u t  sin d , w ie  m a n  
sieh t, p ra ll  m it  d e r  d a s  B lu t  v e r tre te n d e n  
I n je k tio n s m a s s e  g e fü llt , u n d  m a n  k a n n  n u n  
d en  E in t r i t t  d e r  e in z e ln e n  G e fä ß e  in  d ie  
H irn r in d e  v e r fo lg e n  u n d  seh en , w ie  s ich  d ie  
A r te r ie n  n a c h  k ü rz e re r  o d e r lä n g e r e r  S tre c k e  
a u fz w e ig e n  u n d  in  d e r H irn r in d e  e in  d ic h te s , 
seh r fe in e s  N e tz  v o n  so g. H a a r g e fä ß e n , v o n  
C a p illa re n , b ild e n .

U n te rb r e c h u n g e n  d e r  B lu tz u fu h r  w e rd en , 
so w e it  es s ich  u m  g r o b m e ch a n isc h e  V e r 
le g u n g e n  h a n d e lt, e n tw e d e r  in n e rh a lb  d e r  
B lu tb a h n , d. h . d u rc h  in n e rh a lb  d e r  L ic h 

tung  d es G e fä ß e s  a u ftre te n d e  V e rs to p fu n g e n  
v e r u r s a c h t  o d e r  a b e r  d u rc h  E r k r a n k u n g e n  
d e r G e fä ß w a n d , d ie  e in e  V e re n g e ru n g  o d e r  
g ä n z lich e  V e r le g u n g  d es R o h res m a ch e n . 
D a s  e in e  sin d  d ie  P fro p fb ild u n g en , d a s  a n d ere  

d ie  e ig e n tlic h e n  B lu tg efä ß k ra n k h eiten .
D u r c h  A u s sc h e id u n g  fe s tw e rd e n d e r  M a s

sen  a u s  d em  flü ss ig e n  B lu te  b ild e t  s ich  an  

O r t  u n d  S te lle  e in  sog. T h ro m b u s , e in  B lu t 
p fro p f, d e r  d a s z u v o r  m e is t ü b e rtr ie b e n  a u s 
g e d e h n te  B lu tg e fä ß  v e r s to p ft .  P fro p fe  k ö n 
n en  a u c h  v o n  a n d eren  S te lle n  d es K ö rp e rs  
in d ie  H irn g e fä ß e  v e r s c h le p p t  w e rd en , u n d  
z w a r  n ic h t  n u r B lu ta b s c h e id u jig e n , so n d ern  
a u c h  a n d ere  M assen , w ie  z. B . F e t t ,  d a s 
b e i B rü c h e n  g ro ß e r  K n o c h e n  a u s d e m  f e t t 
h a lt ig e n  K n o c h e n m a r k  in s B lu t  g e la n g e n  

u n d  d ie  G e fä ß e  a n d e re r  O rg a n e  v e r le g e n  k a n n . 
D a  es s ich  h ie r  u m  tr o p f ig  flü ss ig e  S u b s ta n z e n , 

n ic h t  u m  g ro b  k o m p a k te  P fro p fe  h a n d e lt , so  
g e la n g e n  d ie se  a u c h  in  d a s  fe in e re  G e fä ß n e tz

V

F ig. i .  S ch n itt senkrecht durch die G roßhirnrinde bei3ofacher 
Vergrößerung. D arstellung der B lu tgefäß e  und ihrer V erzw ei
gu n gen: die in die arteriellen B lu tg efäß e  eingepreßte In je k 
tionsm asse m acht die von den H irnhäuten  (p) eintretenden 
A rterien  gu t sich tbar; man kann sie in ihrem  V erlaufe mehr 
oder w eniger w eit verfolgen  und sieht ihre V erzw eigun gen  
bis in das feine N etzw erk  der H aargefäße. Im G egensatz zu 
der sehr reich m it B lu tgefäß en  versorgten  R inde (n) is t die 
d aru n ter gelegene M asse von m arkh altigen  N ervenfasern  (m) 

n ur sch lecht dam it versehen.
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d e r H irn rin d e  u n d  v e r le g e n  k le in s te  G e fä ß s c h lin 

gen . ..................................
\  iel w ic h t ig e r  fü r  die  E n ts te h u n g  v o n  G eh irn 

k ra n k h e ite n  is t  d ie  zw e ite  G ru p p e  so lch e r K r e is 
la u fu n te rb re ch u n g e n , n ä m lich  die, w e lc h e  d u rch  
eine G e fä ß w a n d e rk ra n k u n g  b e d in g t  sind . H ie rh er 
gehören  v o r  a llem  d ie  A rteriosklerose  u n d  d ie  G e 
fä ß v e rä n d e ru n g e n  b e i In fe k tio n sk r a n k h e ite n , so 
in sb eson d ere  b e i d er S y p h ilis .

A n  d em  a rte rio sk le ro tis ch  v e r ä n d e rte n  B lu t 
g efäß , d as in  F ig . 2 o b e rh a lb  d e r H irn rin d e  in  d er 
w eich en  H irn h a u t lie g t, w ü rd e  n o rm a le rw eise  
d ie  m it x  b e ze ich n ete  L in ie  die  B e g re n z u n g  gegen  
d ie  L ic h tu n g  b ild e n ; w ie  m a n  sieh t, h a t  sich  h ier

d a s L u m e n  v e r e n g t, so d a ß  v o n  d er u rsp rü n glich  
w e ite n  R ö h re  n u r ein  fe in ste r  S p a lt  od er n ich ts 

m e h r ü b rig b le ib t.
In  F ig . 2 lä ß t  sich  a u ch  g le ich  n och  d as W e s e n t

lic h ste  v o n  den  F olgen  so lch er V e rle g u n g e n  der 
B lu tg e fä ß e  a u f d as H irngew ebe  ze igen . S ie  sind 
im  G ru n d e  d ieselb en , o b  nun  eine in n ere  L u m e n 
v e r s to p fu n g  od er eine G e fä ß v e r e n g e ru n g  d u rch  
W a n d e rk r a n k u n g  v o r lie g t  u n d  o b  d iese le tz te re  
a rte rio sk le ro tisch e r  od er e n tz ü n d lich  s y p h ilitis c h e r  
o d er ä h n lich e r  A r t  ist. B e s tim m e n d  fü r  den  U m 
fa n g  des G ew e b sa u sfa lle s  is t  n ic h t d ie  A r t  der 
K re is la u fs tö ru n g , so n d ern  ih r G rad , n ä m lich  die 
m e h r o d er w e n ig e r v o lls tä n d ig e  K re is la u fu n te r-  

e 9

Fig. 2. Schnitt senkrecht durch die Großhirnrinde bei ungefähr 2ofacher Vergrößerung. Oberhalb der H irn
rinde sieht man in der H irnhaut bei g ein größeres arterielles G efäß, dessen W and sehr stark  verdickt ist; 
durch eine besonders links ausgesprochene W ucherung der Innenhaut des Gefäßes w ird die L ich tun g außer
ordentlich verengt. (Die lichte W eite des Rohres würde norm alerweise etw a von der hier m it e m arkierten ge
wellten Linie begrenzt sein.) h Verödungsherd, in welchem  die N ervenzellen der Hirnrinde abgestorben und 
deshalb n icht mehr färbbar sind, während sie in dem  intakten  Gebiete, besonders links und rechts vom  Herde, 

gu t sichtbar sind. F all von arteriosklerotischem  Irresein.

eine G e w e b sw u ch eru n g  n a c h  in n en  e n tw ic k e lt  
(zum al am  lin k en  T e il des G e fä ß e s ) ; d a d u rc h  ist 
d a s  R o h r seh r s ta r k  v e re n g t, w e il eben  d a s L u m e n  
v o n  d ieser G ew eb sm a sse  g rö ß te n te ils  a u s g e fü llt  ist. 
W a s  an L ic h tu n g  n o ch  ü b rig  ist, g e n ü g t n ic h t  zu r 

E r h a ltu n g  des L e b e n s  in d em  G eb iete , w e lch e s 
d u rch  d as G e fä ß  m it B lu t , d. h . m it N ä h r sto ffe n  
v e rso rg t w erd en  soll. — A u c h  b e i a n d eren  F o rm e n  
d er W a n d e rk ra n k u n g  — d er e n tzü n d lich en , v o r  
a llem  d er sy p h ilitisch e n  —  k a n n  m a n  sich  le ic h t  
d a v o n  ü b erzeu g en , w ie  in sb eso n d ere  d ie  n a c h  
in nen  g e ric h te te  k r a n k h a fte  G ew e b sw u ch e ru n g

b rech u n g . D a s  erste , w a s w ir  sehen, is t  g le ich sam  
eine „ E r b le ic h u n g “  des N e rv e n g ew eb es . N o rm a le r
w eise  n im m t dieses b e i u n seren  te ch n isch e n  F ä r 
b u n g en  d e r m ik ro sk o p isch en  S ch n itte  b e s tim m te  
F a r b e n  in  b e s tim m te r  W eise  an. W e n n  es a b 
g e sto rb e n  ist, so is t  es fü r  gew isse  F a rb e n  n ich t 
m eh r em p fä n g lich . D a s  s ie h t m an  in F ig . 2 ; es 
is t  ein P h o to g ra m m  eines 1/50 m m  d ick e n  S ch n itte s  
d u rc h  d ie  H irn rin d e  b e i u n g e fä h r  3 o fa c h e r  V e r 
g rö ß e ru n g . N a c h  e in er b e s tim m te n  M eth o d e  
(N i s s l ) sin d  h ier d ie  N e rv e n ze lle n  d e r H irn rin d e  
g e fä rb t. S ie  ersch ein en , w o  sie in ta k t  sind , b e i



5 3 4  S p i e l m e y e r : Bedeu tu ng der K reislaufstörungen für die E n tsteh u n g  von G ehirn kran kheiten . [" Die Natur-
|_ Wissenschaften

d ie se r  sc h w a c h e n  V e r g r ö ß e r u n g  w ie  s c h ic h te n 
fö rm ig  ü b e re in a n d e r g e la g e rte  R e ih e n  v o n  P u n k 
te n  u n d  lä n g lich e n  K ö rn c h e n . In  d ie ser  W eise  
tr e te n  sie  a n  den  b e id e n  S e ite n  d e r  F ig u r  d e u tlic h  
h e rv o r . In  d e n  m ittle re n  P a r t ie n  d a g e g e n  f in d e t  
s ich  e in e  lic h te  S te lle :  d a s  is t  e in  a r te r io s k le r o ti
sch er  H e rd , in  w e lc h e m  d ie  N e rv e n z e lle n  a b g e 
sto rb e n  u n d  d e s h a lb  n ic h t  m e h r fä r b b a r  s in d ; e in 
ze ln e  sin d  e rs t  im  Z e r fa ll b e g r iffe n  u n d  d e s h a lb  
n o c h  in  A n d e u tu n g  fä rb e r is c h  d a rs te llb a r . W a s  
h ie r  im  m itt le re n  T e ile  d e s  P r ä p a r a te s  g le ic h s a m  
e r b le ic h t  e rs ch e in t, e n ts p r ic h t  d e m  V e rs o r g u n g s 
g e b ie t  e in es a r te r io s k le ro tis c h  v e r e n g te n  G e fä ß e s , 
n ä m lic h  d e r  F o r ts e t z u n g  je n e r  A rte r ie , d ie  o b e r
h a lb  d e r  R in d e  in  d e r w e ich e n  H ir n h a u t  g e le g e n  is t  
u n d  v o n  d e r  w ir  v o rh in  sp ra c h e n  (a in  F ig . 2). In  
e in e m  e tw a s  sp ä te re n  S ta d iu m , d u r c h s c h n itt lic h  
n a c h  e in ig en  W o c h e n , is t  e in  so lc h e r  a u s  d e r  E r 
n ä h ru n g  a u s g e s c h a lte te r  B e z ir k  in  e in e  k le in e  
H ö h le  u m g e w a n d e lt : w ir  f in d e n  e in e  E rw eich u n g  
an  d e r  S te lle  d es a b g e sto rb e n e n  G ew e b e s.

S o lc h e  E r w e ic h u n g e n  sin d  d ie  F o lg e n  e in e r  A u s 
s c h a ltu n g  v o n  H irn te ile n  a u s  d e r  B lu tb a h n ;  w ir  
h a b e n  es d a n n  m it  e in e m  v o lls tä n d ig e n  G e w e b s to d  
zu  tu n . N u n  fin d e n  w ir  a b e r, w ie  ic h  e in g a n g s  
sa g te , a u c h  u n v o lls tä n d ig e  V e r le g u n g e n  d e s G e 
fä ß ro h re s , u n d  zw a r  g e ra d e  b e so n d e rs  b e i d en  
a r te r io s k le ro tis c h e n  u n d  s y p h ilit is c h e n  E r k r a n 
k u n g e n ;  u n te r  so lch e n  B e d in g u n g e n  g e h t  n u r  d a s 
h o c h w e rtig e , d ie  n e rv ö se n  F u n k tio n e n  tr a g e n d e  
H irn g e w e b e  zu g ru n d e , w ä h re n d  d ie  m e h r N e b e n 

fu n k tio n e n  le is te n d e  B in d e s u b s ta n z  e rh a lte n  b le ib t, 
w e il sie s ich  m it  w e n ig e r  N a h r u n g  b e g n ü g e n  k a n n .

D ie  V e rä n d e ru n g e n , v o n  d e n en  ic h  b ish e r  
sp ra c h , sin d  ih re r  E n ts te h u n g  n a c h  v e r h ä ltn is 
m ä ß ig  d u rc h s ic h tig :  e in e  v o lls tä n d ig e  V e r le g u n g  
b e s tim m te r  G e fä ß a b s c h n it te  b r in g t  d ie  v o n  ih n en  
v e r s o rg te n  H irn g e b ie te  zu m  A b s te r b e n ;  is t  d ie  
g ro b m e ch a n isc h e  U n te rb r e c h u n g  d e r  B lu tz u fu h r  
ge rin g e r, so b e tr i f f t  d e r  G e w e b s to d  im  w e s e n t
lic h e n  d ie  e m p fin d lic h e n  n e rv ö se n  A p p a r a te , u n d  
es w e rd e n  d ie  d a d u rc h  v e r u rs a c h te n  L ü c k e n  d u rc h  
e in e  W u c h e r u n g  v o n  m in d e rw e rtig e m  Z w is c h e n 

g e w e b e  a u sg e g lich e n . D e u tlic h  e rk e n n b a r  is t  d e r 
E n ts te h u n g s m e c h a n is m u s  d a b e i a n  d e r g r o b 
m a te r ie lle n  V e r s to p fu n g  in n e rh a lb  d e s G e fä ß 

lu m e n s o d e r  a n  d e r  V e re n g e ru n g  d es G e fä ß ro h re s  
d u rc h  e in e  k r a n k h a fte  W u c h e ru n g  u n d  V e r d ic k u n g  
d e r  B lu tg e fä ß w a n d .

E s  g ib t  a b e r  a n d ere  B ild e r , in  d e n en  d e r  E n t 
ste h u n g sm e c h a n is m u s  n ic h t  so  a m  T a g e  l ie g t  u n d  
w o  es s ich  b e i d e n  A u s fä lle n  d e s N e rv e n g e w e b e s  
g le ic h w o h l u m  d ie  F o lg e n  v o n  K r e is la u fs tö ru n g e n  
h a n d e lt . M it  so lch e n  D in g e n  b e s c h ä ft ig e n  w ir  u ns 
se it  e in ig e r  Z e it  a n  d e r  D e u ts c h e n  F o r s c h u n g s 
a n s ta lt  fü r  P s y c h ia tr ie  in  M ü n ch en , u n d  d a v o n  so ll 
im  2. T e il  d ieses V o r tr a g e s  d ie  R e d e  sein .

W ir  h a b e n  n ic h t  a llzu  se lte n  e in en  G e w e b s to d  
a n  S te lle n  geseh en , w o  d ie  zu g e h ö rig e n  G e fä ß e  kein e  
V e r le g u n g e n  d e s L u m e n s u n d  k e in e  W a n d e r k r a n 
k u n g  a u fw ie se n : fr isc h e  o d e r a lte  V e rö d u n g e n  u n d  
N a rb e n  b e i in ta kten  G e fä ß e n  a n  O r t  u n d  S te lle .

M itu n te r  fa n d e n  w ir  e in en  a u s g e d e h n te n  frisc h e n  
G e w e b s to d  in  w e ite n  G e b ie te n  d es G ro ß h irn s  oh n e 
V e rä n d e ru n g e n  d e r  zu g e h ö rig e n  B lu tg e fä ß e ;  u n d  
d ie ser  h e rd fö rm ig e  G e w e b s z e r fa ll  w e is t  ü b e ra ll d ie  
g le ic h e  E n tw ic k lu n g s p h a s e , d a sse lb e  A lte r  d e r  
V e r ä n d e r u n g  a u f. E s  m u ß  a lso  e in e  Z ir k u la t io n s 
s tö r u n g  zu  g le ic h e r  Z e it  an  seh r v e rsc h ie d e n e n  
S te lle n  d es G eh irn s z u r  A u s w ir k u n g  g e la n g t  sein . 
U n d  g e ra d e  b e i d iesen  a u s g e d e h n te n  g le ic h a ltr ig e n  
E in s c h m e lz u n g e n  sc h ien  es u n s v o n  v o rn h e re in  
k la r , d a ß  n ic h t  e in e  g r o b m a te r ie lle  R o h r v e r 
e n g e ru n g  d en  G e w e b s to d  m a ch e n  k o n n te .

W a s  t r ä g t  n u n  d ie  S c h u ld  d a ra n ?  D ie  p a th o 
lo g isch e  A n a to m ie  is t  ih re r  F o r s c h u n g s a rt  n a c h  
n ic h t  g e e ig n e t, d ie  t ie fe r e n  Z u sa m m e n h ä n g e  u n d  
U rs a c h e n  k la rz u le g e n ; b e i so lc h e n  V e rs u c h e n  v e r 
l ie r t  sie  le ic h t  d en  sich eren  B o d e n  u n d  is t  sch o n  
o ft  in  v a g e  S p e k u la t io n  g e ra te n . A b e r  sie is t  a u c h  
n ic h t  n u r s ta r re s  S eh en . In  se in e m  g e is tv o lle n  
R e fe r a t  h a t  d e r  H e id e lb e rg e r  P a th o lo g e  E r n s t  

a u f  d e r  D ü s se ld o rfe r  N a tu r fo r s c h e rv e r s a m m lu n g  
d a s  in  w a rm e r  B e g e is te ru n g  u n d  ü b e r le g e n e r  R u h e  
a u s e in a n d e r g e s e tz t :  „ Z u m  S ch a u e n  b e s te l lt “  v e r 
b in d e t d e r  M o rp h o lo g e  A n s c h a u u n g  m it  p h y s io 
lo g isc h e m  D e n k e n , in d e m  er d e n  G e g e n sta n d  
b io lo g isc h  a u f fa ß t  u n d  sin n e n d  b e tr a c h te t .  S o  
k ö n n e n  w ir  a u c h  h ie r  g e tr o s t  a n  d ie  D e u tu n g  d e s 
B ild e s  g eh en , u m  a u s  d em  m o rp h o lo g isc h e n  B e 
fu n d  d en  eb en  n o c h  g re ifb a re n  H e rg a n g  se in e r 
E n ts te h u n g  a u fz u k lä re n .

W ir  h a b e n  b e i d e n  h ie r  in  F r a g e  ste h e n d en  V e r 
ä n d e ru n g e n  so lch e  B ild e r  v o r  uns, d ie  ih re r  Q u alität  
n a c h  ganz denen  e n tsp re c h e n , w ie  w ir  sie  b e im  
Gewebstod  in fo lg e  v o n  w ohlerw eisbarem  G efä ß 
versch luß  seh en . U n d  w e ite r  s t im m e n  d iese  A u s fä lle  
a u c h  in  S itz  u n d  A u sb reitu n g  m it  d e n  sicher  
zirku la torisch  b e d in g te n  D e fe k te n  ü b e re in . D e sh a lb  
m ein e  ich , d ü rfe n  w ir  d en  S c h lu ß  z ieh en , d a ß  a u c h  
h ie r  e in e  K reis la u fstö ru n g  in  d e r  E n ts te h u n g  sc h u ld  
is t :  sie k a n n  n ich t grobm aterieller  N a tu r  sein , d en n  
sie is t  a ls  so lch e  n ich t m orphologisch  e rk e n n b a r, 
a b e r  w ir  d ü rfen  a u f  sie sch ließ e n , w e il d e r  E ffe k t  
a m  n e rv ö se n  G e w e b e  —  ih re  F o lg e e rs c h e in u n g  
d a ra n  —  d e r gleiche  is t  w ie b s i  sichtbarem  A b s c h lu ß  
d e r  B lu tz u fu h r .

W ir  d ü rfen  a n n e h m e n , d a ß  d ie se  K r e is la u f 
s tö r u n g  fu n k tio n eller  N a tu r  is t. W ir  k e n n e n  so lch e  
a u s  d e r k lin isc h e n  B e o b a c h tu n g  s e it  la n g e m . 
Z u m a l in  d e r  N e u ro lo g ie  sp ie le n  sie e in e  R o lle . 
S e it  la n g e r  Z e it  k e n n t  m a n  K r a n k h e ite n , d ie  a ls  
,,v a s o m o to r is c h -tro p h is c h e  N e u ro s e n “  b e z e ic h n e t 
w e rd e n  u n d  b e i d e n en  d e r  n e rv ö se  G e fä ß a p p a r a t  
a b n o rm  fu n k tio n ie r t .  I rg e n d w e lc h e  R e iz e  a u f  d ie  
d ie  B lu tb a h n  v e rso rg e n d e n  N e rv e n  b r in g e n  v o r ü b e r 
g e h e n d  e in e  a b n o rm e  E n g e , e in en  G e fä ß k ra m p f, 
o d e r  e in e  a b n o rm e  W e ite , e in e  B lu ts ta u u n g  u n d  
e in e  G e fä ß lä h m u n g , zu sta n d e .

S ie  k e n n e n  so lch e  M en sch en , d ie  ü b e r d a s  B la ß 
w e rd e n  d e r  F in g e r  u n d  ü b e r d a s  G e fü h l d es A b 
g e sto rb e n se in s  d a r in  k la g e n . B e i  m a n ch e n  b le ib t  
es d a b e i, b e i a n d eren  s c h lie ß t s ich  d a n n  a n  d iese  
a b n o rm e  B lu tle e r e  a n  d e n  H ä n d e n  e in e  s c h m u tz ig
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b lä u lich e  V e r fä r b u n g  in fo lg e  V e r la n g s a m u n g  u n d  
L ä h m u n g  d e r  Z ir k u la t io n  an  O r t  u n d  S te lle  an . 
D a s  sind  m e h r o d er w e n ig e r  f lü c h t ig e  E r s c h e i
n un gen , d ie  b a ld  w ie d e r  e in em  n o rm a le n  V e rh a lte n  
d e s K r e is la u fe s  w e ich e n . G a n z  ä h n lic h  is t  d a s  so g. 
„ in te r m itt ie r e n d e  H in k e n “ , d ie  E r s c h w e r u n g  u n d  
S ch w ä c h e  im  G e b ra u c h  e in es B e in e s  m it  d em  
G e fü h l lä h m u n g sa rt ig e r  U n sic h e rh e it , K ä lt e  u n d  
K r ib b e ln , w ie  w ir  es b e so n d e rs b e i A rte r io s k le r o -  
t ik e m  u n d  d a n n  a u c h  u n te r  d e m  E in f lu ß  m a n ch e r 
G ifte , sp e z ie ll des N ik o tin s , seh en . H ie r  k ö n n e n  
w ir  d u rc h  B e ta s tu n g  d e r  p e rip h e risc h e n  B lu t 
g e fä ß e  g u t  w a h rn e h m en , w ie  d ieser Z u s ta n d  a u f  
e in em  G e fä ß k ra m p f b e r u h t : in fo lg e  d e r s ta r k e n  
V e re n g e ru n g  d es G e fä ß ro h re s  w e rd e n  d ie  P u lse  
a m  F u ß e  sc h w ä c h e r  o d e r g a r  n ic h t m e h r fü h lb a r .

S o lch e  V o rs te llu n g e n  w e rd e n  n o c h  g e s t ü t z t  
d u rc h  d ie  n eu e rd in g s  v ie l  g e ü b te  C a p illa rm ik ro -  
sk o p ie , n ä m lich  d u rc h  d ie  U n te rsu c h u n g  d e r  fe in 
ste n  G efä ß e , z. B . d es N a g e lfa lz e s  o d er d e r L ip p e n  
o d e r  d e r  B in d e h a u t  m it  d e m  M ik ro sk o p . D a b e i 
lä ß t  s ich  a u c h  o f t  z. B .  b e i L e u te n  m it  k r a n k h a ft  
g e ste ig e r te m  B lu td r u c k  u n d  b e i d en  v a s o m o to risc h  
tro p h isch e n  N e u ro se n  a b n o rm e, k r a n k h a fte  E n g e  
d e r  zu fü h re n d e n  G e fä ß e  u n d  e in e  S ta u u n g  u n d  
S ch lä n g e lu n g  d e r a b fü h re n d e n  G e fä ß e  b e o b a c h te n .

E in e n  so lch e n  V o rg a n g , w ie  er h ie r  in  d e r  
K ö rp e rp e rip h e r ie  d e r  k lin isc h e n  B e o b a c h tu n g  u n d  
D e u tu n g  d ir e k t  zu g ä n g lic h  is t, v e r m u te t  m a n  se it 
la n g e r  Z e it  a u c h  fü r  gew isse  zentrale  n e rv ö se  E r 
sch ein u n g en . M an  e r k lä r t  d a m it p lö tz lic h e  
S ch w in d e la n fä lle , v o r  a lle m  flü c h tig e , s ich  ra sch  
a u sg le ich en d e  L ä h m u n g e n  d e r  G lie d m a ß e n , d e r  
S p rach e , B e e in trä c h tig u n g e n  des S eh en s (A u sfä lle  

e in er G e s ic h ts fe ld h ä lfte )  u sw . M an  sp r ic h t v o n  
„ in te r m itt ie r e n d e m  H in k e n  d es G e h irn s“ , d en n  
d iese  E rsc h e in u n g e n  sin d  n ic h t w ie  b e i e in e r 
grob en  A u s s c h a ltu n g  z e n tra le n  N e rv e n g e w e b e s  
lä n g er  a n d a u e rn d , so n d ern  sie g le ich e n  sich  b a ld  
w ie d e r aus, k ö n n en  a lso  n ic h t a u f  e in e r m a te r ie lle n  

V e rle g u n g  d es K r e is la u fe s  a n  O r t u n d  S te lle  u n d  
a u f  e in em  w ir k lic h e n  G e w e b s to d  b e ru h e n .

S o lch e  V o rg ä n g e  sp ie le n  g a n z  o ffe n s ic h tlic h  
im  B e g in n e  d e r A rte r io s k le r o s e  e in e  g ro ß e  R o lle , 
fern e r a u c h  b e i L e u te n , b e i d en en  m a n  v o n  e in em  
e ssen tie llen  H o c h d ru c k  sp r ich t, b e i d en en  a lso  a ls  
e in z iges o d e r w e se n tlic h s te s  S y m p to m  e in e  s ta r k e  
E r h ö h u n g  d es B lu td r u c k e s  b e s te h t. H ie r  k o m m t 
es n ich t se lte n  zu  A t ta c k e n , d ie  b e d r o h lic h  au s- 
sehen  w ie  e in  S c h la g a n fa ll u n d  d ie  s ich  d o ch  b a ld  
w ie d e r z u rü c k b ild e n . A u c h  fü r  g ew isse  Z u stä n d e , 
d ie  bei d e r  M igrä n e  a u ftre te n  —  d em  h a lb s e itig e n  
K o p fs c h m e rz  m it  F lim m e rn  v o r  d en  A u g e n , E in 
sc h rä n k u n g e n  d es G e s ich ts fe ld e s , A u g e n m u s k e l
lä h m u n g , S p ra c h s tö ru n g , h a lb s e itig e r  L ä h m u n g  — , 
a u ch  d a fü r  e r w ä g t  m a n  m it  g u te n  G rü n d e n  d ie  
W irk s a m k e it  fu n k tio n e lle r  K r e is la u fs tö ru n g e n .

D a u e rn  d iese  je w e ils  n u r k u rz e  Z e it  an , so v e r 

m a g  sich  d a s n erv ö se  G ew e b e  w ie d e r zu  erh o le n , 
zu m a l d ie  U n te rb r e c h u n g  d e r B lu tz u fu h r  m e is t 
k e in e  g a n z  v o lls tä n d ig e  sein  d ü rfte . D e m e n t
sp rech en d  g le ic h t s ich  e ine d u rc h  e in en  flü c h tig e n

G e fä ß k r a m p f b e d in g te  L ä h m u n g  re s tlo s  aus. E s  
is t  g a n z  so w ie  b e im  in te rm ittie re n d e n  H in k e n  u n d 
w ie  b e i d en  v a s o m o to risc h e n  E r sc h e in u n g e n  a n  den  

F in g e rn .
N u n  seh en  w ir  an  den  E n d e n  d e r G lie d m a ß e n  

m itu n te r , d a ß  e in  la n g e  d a u e rn d e r  G e fä ß k ra m p f 
o d e r e in e  G e fä ß lä h m u n g  w ie  b e i d e r  R a y n a u d - 

sch en  K r a n k h e it  e in  B ra n d ig w e rd e n  d e r F in g e r  
n a c h  sich  z ie h t;  u n d  so k a n n  es a u c h  im  Z e n tr a l
n e r v e n s y s te m  zu  e in em  v o lls tä n d ig e n  o d er u n 
v o lls tä n d ig e n  G e w e b s to d  k o m m en , w en n  d e r fu n k 
tio n e lle  G e fä ß k r a m p f b z w . die  a n s ch lie ß e n d e  G e 
fä ß lä h m u n g  ein  b e s tim m te s  G e b ie t  v o m  K r e is la u f  
la n g e  u n d  in te n s iv  g e n u g  a u s g e s c h a lte t  h a t. N u r  
t r i t t  e in e  so lch e  d e le tä re  F o lg e  im  Z e n tra ln e r v e n 
s y s te m  v ie l  h ä u fig e r  ein, w e il es in  se in er E r n ä h 
ru n g  seh r v ie l  e m p fin d lich e r  is t  a ls  d a s b e d e u te n d  
a n sp ru ch slo se re  G e w e b e  a n  d en  E x tr e m itä te n .

D ie  A n a to m ie  g ib t, w ie  ic h  m ein e, d ie  sich ere  
G ru n d la g e  fü r  d ie  eb en  g e m a ch te n  S ch lü sse . Ic h  
z e ig te  v o rh in  ein  B ild  e in er g e w ö h n lic h e n  a r te r io 
sk le r o tis c h  b e d in g te n  E in s c h m e lz u n g  in n e rh a lb  
d e r H irn r in d e ; h ie r  w a r  d e r  Z u sa m m e n h a n g  z w i
sch en  e in em  a rte r io sk le ro tis c h  s ta r k  v e re n g te n  

G e fä ß  u n d  e in e m  h e rd fö rm ig e n  G e w e b s a u s fa ll in  
d e r  H irn r in d e  k la r  e rs ich tlic h . Im  V e rg le ic h  d a zu  

is t  d e r B e fu n d  in  F ig . 3 z u n ä c h s t a u ß e ro rd e n tlic h  
ü b e rra sc h e n d : a u c h  h ier  e in e  g a n z  ä h n lich e  V e r 
ö d u n g  in  d e r H irn r in d e  w ie  in  F ig . 2, a b e r  w e it  
u n d  b r e it  n ic h ts  v o n  o rg a n is ch  v e r e n g te n  G e fä ß e n . 
W ir  e rk lä re n  d ieses A bsterben  d es n e rv ö se n  G ew e b e s 
a u s  e in e r nichtm ateriellen , fu n k tio n e lle n  örtlichen  
K reisla u fstö ru n g . M itu n te r  v e r b re ite n  s ich  so lch e  
V e rö d u n g e n  u n d  A u s fä lle  ü b e r  g ro ß e  S tre c k e n  d er 
H irn rin d e , g a n ze  W in d u n g s b e z irk e  ze ig e n  im  A b 
ste rb e n  b e g r iffe n e  N e rv e n z e lle n . E s  m u ß  sich  a lso  
h ie r  e in e  R e ih e  v o n  T a g e n  v o r  d e m  T o d e  ein  
G e fä ß k ra m p f ü b e r g r  ße  G e b ie te  d es G eh irn es g e l
te n d  g e m a c h t u n d  w e ite  B e z ir k e  a u s g e s c h a lte t  

h a b e n .

N a c h d e m  w ir  d iese  D in g e  b e i d er A r te r io 

sklerose  k e n n e n g e le rn t u n d  d ie  ö r tlic h e  G e s ta ltu n g  
u n d  d ie  Q u a lit ä t  d e r  V e rä n d e ru n g  g e n a u e r e r 
m it te lt  h a tte n , w a r  es m e in en  M ita r b e ite r n 1) u n d  
m ir  a u c h  m ö g lic h , ge w isse  B e fu n d e  b e i anderen  
K r a n k h e ite n  u n d  S ch ä d e n  in  g le ic h e r  W e ise  zu  
d e u te n . D a s  g i lt  z. B . fü r  d ie  m e rk w ü rd ig e n  
S c h ä d ig u n g e n , d ie  n a c h  sc h w eren  G ehirnerschütte
run gen  s o fo r t  o d er a u c h  e rs t v ie l  sp ä te r  in  E r s c h e i
n u n g  tre te n . E s  k a n n  n a c h  u n seren  E r fa h ru n g e n , 
sp e zie ll n a c h  d en  U n te rsu c h u n g e n  m ein es M ita r
b e ite rs  D r. N e u b ü r g e r , k e in e m  Z w e ife l u n te r lie g e n , 
d a ß  R i c k e r s  la n g e  Z e it  n ic h t  o d e r  n u r w e n ig  
b e a c h te te  L e h re  zu  R e c h t  b e s te h t, w o n a c h  in fo lg e  
v o n  S c h ä d e lv e r le tz u n g e n  R e ize  a u f  d ie  N e rv e n  d e r 
B lu tg e fä ß e  w ir k sa m  u n d  d a d u rc h  fu n k tio n e lle  
K r e is la u fs tö ru n g e n  h e r v o rg e ru fe n  w e rd en . —  H ie r
h e r  g eh ö ren  w e ite r  In fek tion sk ra n k h eiten , b e i d en en  
so lch e  fu n k tio n e lle n  K r e is la u fs tö ru n g e n  im  G e 
h irn  n a c h  u n seren  E r fa h r u n g e n  z w e ife llo s  re c h t

x) Ich  nenne besonders die H erren H i l l e r , M e t z , 

N e u b ü r g e r , W e i m a n n .
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h ä u fig  sin d . W ir  sa h en  ih re  F o lg e n  a m  n erv ö se n  
G e w e b e  b e im  T y p h u s, b e i d e r  sog. H irn g r ip p e  u n d  
n ic h t  zu m  m in d e ste n  a u c h  b e i d e r  a u f  d em  B o d e n  
d e r  sy p h ilit is c h e n  I n fe k t io n  e rw a ch se n e n  p ro 
g re ss iv e n  P a ra ly se  (D r. M e t z  u n d  D r. N e u b ü r g e r ). 

Ic h  g la u b e , fü r  g e w isse  A n fä lle , d ie  d ie  P a r a ly s e  o f t  
e in le ite n , n ä m lic h  fü r  A n fä lle  v o n  s ta r k e m  S c h w in 
d e l u n d  B e w u ß t lo s ig k e it  m it  n a c h fo lg e n d e r  f lü c h 
tig e r  L ä h m u n g  d e r  S p ra c h e  o d e r d e r  G lie d m a ß e n  
w a h r sc h e in lic h  m a ch e n  zu  k ö n n e n , d a ß  h ie r  fu n k 
tio n e lle  K r e is la u fs tö ru n g e n  m itsp ie le n . —  W e ite r  

g e h ö re n  h ie rh e r  g e w isse  V ergiftungen, w ie  d ie  
M o r p h iu m - u n d  K o h len o x y d v e r g iitu n g  n a c h  U n te r 
su c h u n g e n  d e r  H e rre n  D r. H i l l e r , M e y e r , W e i - 

m a n n . D ie  B ild e r  e in es frisch e n  U n te rg a n g e s  v o n  
N e rv e n z e lle n  d e r  G eh irn rin d e  stim m e n  h ier g ru n d -

A rte r io s k le r o s e  u n d  d em  g e ste ig e r te n  B lu td r u c k  
H ir n tr a u m a ta , v e rsc h ie d e n e  I n fe k t io n s k r a n k h e ite n  
u n d  v e rsc h ie d e n e  V e r g iftu n g e n  G e h ir n v e r ä n d e 
ru n g e n  a u f  w eisen , d ie  d u rc h  ö r t lic h  fu n k tio n e ile  
K r e is la u fs tö ru n g e n  v e r u r s a c h t  sind .

N u r  v o n  d e r E p ile p s ie  m ö ch te  ic h  h ie r  n o ch  
e in  p a a r  W o rte  sa ge n , d a  w ir  n ä m lic h  n a c h  e p i
le p tis ch e n  A n fä lle n  V e rä n d e ru n g e n  fin d en  k o n n te n , 
d ie  w ir  e b e n fa lls  a u f  K r e is la u fs tö ru n g e n  b e zie h e n  
u n d  d ie  m it  d e m  p a th o p h y s io lo g is c h e n  M e c h a n is
m u s des e p ile p tisc h e n  K r a m p fe s  in  in n e re m  Z u 
s a m m e n h ä n g e  ste h e n . W ir  fin d en  so lc h e  V e r 
ä n d e ru n g e n  n ic h t  n u r  b e i d em , w a s  m a n  s c h le c h t
h in  „ E p i le p s ie “  n en n t, so n d ern  a u c h  b e i a n d eren  
K r a n k h e ite n , d ie  m it  e p ile p tisc h e n  A n fä lle n  e in 
h ergeh en , w ie  z. B . b e i d e r E k la m p s ie  d e r  S ch w a n - 

9

h

F ig. 3. S ch n itt senkrecht durch die H irnrinde bei ungefähr 2ofacher Vergrößerung. D as in der H irn h au t ge- 
• legene arterielle  G efäß  g erscheint norm al und seine L ich tu n g n ich t veren gt, h Verödungsherd innerhalb der 

G roßhirnrinde, in w elchem  die N ervenzellen abgestorben sind. Beginnendes arteriosklerotisches Irresein.

s ä tz lic h  m it  d en en  ü b e re in , d ie  w ir  e tw a  b e i frisch e n  
H e rd e n  e in er H irn a rte r io sk le ro se  seh en . D a b e i is t 
es b e so n d e rs  in te re ssa n t, d a ß  so w o h l b e i d iesen  
V e rg iftu n g e n , w ie  a u c h  b e i I n fe k tio n e n  u n d  a n 
d eren  N o x e n  m it  e in e r ge w isse n  R e g e lm ä ß ig k e it  
b e s tim m te  T e ile  des G eh irn es v o rn e h m lic h  v o n  
d e r  S c h ä d ig u n g  b e tr o ffe n  w e rd en . D ie se  B e v o r 
z u g u n g  um schriebener  G e b ie te  h a t  n a c h  u n seren  
U n te rsu c h u n g e n  m it  lo k a le n  B e s o n d e rh e ite n  des 
V e r h a lte n s  d e r B lu tg e fä ß e  zu  tu n .

I c h  w ill  d a s  e in ze ln e  ü b e r  K r a n k h e ite n  u n d 
S c h ä d lic h k e ite n , b e i d en en  w ir  m ik ro s k o p is c h  im  
G eh irn  d ie  E in w ir k u n g  fu n k tio n e lle r  K r e is la u f
stö ru n g e n  a u f  d a s  G e w e b e  a u fd e c k e n  k ö n n en , 
n ic h t  a u fz ä h le n . E s  ge n ü g e , d a ß  a u ß e r  b e i der

geren , b e i d en  H irn k r ä m p fe n  d e r K e u c h h u s te n 
k in d e r, b e i tr a u m a tis c h e r  E p ile p s ie , b e i Id io t ie n  
m it  e p ile p tisc h e n  K r ä m p fe n  u sw . W ir  h a b e n  es 
h ier  ü b e ra ll im  P r in z ip  m it  d e n se lb e n  V e r ä n d e 
ru n g e n  zu  tu n , d ie  w ir  b e i e in er v o rü b e rg e h e n d e n  
A b s p e r ru n g  g e w isse r  T e ile  d e s  H irn g e w e b e s  v o n  
d e r B lu tb a h n  s e h e n : w ir  fin d en  v ie lfa c h  se h r 
c h a ra k te r is t is c h e  U n te rg a n g se rs c h e in u n g e n  b e s o n 
d ers a n  d e n  N e rv e n z e lle n  b e s tim m te r  T e ile  d es 
G eh irn es  n a c h  sc h w e re n  e p ile p tisc h e n  K r ä m p fe n . 
U n d  w ir  sc h ließ e n  so, d a ß  der dem  ep ilep tisch en  
A n fa ll  zugrunde liegende p athophysiologische M e ch a 
n ism u s  e in e  fu n k tio n elle  K re is la u fs tö ru n g  is t, d en n  
m a te r ie lle  B lu tg e fä ß v e r ä n d e r u n g e n  seh en  w ir  w ie 
d e r  n ic h t. W ir  m ein en , d a ß  d e m  A n fa ll  e in e  Z u -
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sa m m en zie h u n g  d e r G e fä ß e , ein  G e fä ß k ra m p f, 

v o ra u s g e h t. D a s  s t im m t ü b e re in  m it  B e o b a c h 
tu n g e n , d ie  b e i M en sch en  w ä h re n d  d e r  O p e ra tio n  
g e m a ch t w u rd e n , w o  m a n  b e i fre ig e le g te m  G eh irn  
dem  A n fa ll  v o ra u s g e h e n d  e in e  B lu tle e r e  d e r  G e 
fä ß e  u n d  eine E r b le ic h u n g  d es G eh irn es b e o b a c h 
te n  k o n n te .

W ir  fü h re n  d ie  B e w e is e  fü r  d ie  W ir k s a m k e it  
so lch er fu n k tio n e lle n  K r e is la u fs tö ru n g e n  in  d er 
G en ese  d ie ser v ersc h ie d e n e n  H irn k r a n k h e ite n  n u r 
d u rch  d ie  A n a ly s e  ih re r F o lg e e rs ch e in u n g e n  am  
G ew eb e. D e re n  v ö llig e  Ü b e re in st im m u n g  m it  dem , 
w a s  w ir b e i s ich er z ir k u la to r is c h  b e d in g te n  G e 
fä ß v e r le g u n g e n , n ä m lich  b e i den  e in g a n g s  e rw ä h n 
te n  g ro b m e ch a n isc h e n  B e h in d e ru n g e n  d es B lu t 

zu flu sses fin d en , g ib t  uns, m ein e  ich , ein  R e c h t  
zu  so lch en  S ch lü sse n . A b e r  seh en  k ö n n e n  w ir  
n a tü r lich  d iesen  V o r g a n g  a m  G e fä ß a p p a r a t  se lb st 
n ic h t;  es is t  eben  b e i d en  in n eren  O rg a n e n  n ic h t 
so w ie  a n  d e r K ö rp e ro b e r flä c h e . D ie  G e fä ß 
k rä m p fe  u n d  a n d ere  fu n k tio n e lle  S tö ru n g e n  a m  

Z ir k u la tio n s a p p a ra t g le ich e n  sich  m it  d em  T o d e  
aus, u n d  w ir  h a b e n  w e n ig  A u s s ic h t, b e i u n seren  
a n a to m isc h e n  U n te rsu c h u n g e n  n o ch  e tw a s  d a v o n  
zu  fin d en . D e s to  w ic h t ig e r  is t  es, w e n n  e in m a l 
au sn a h m sw e ise , w ie  z. B . b e i d e r  K o h le n o x y d 
v e r g iftu n g , n o ch  e tw a s  d a v o n  zu  seh en  is t. S o  is t 
es sch on  lä n g e r  b e k a n n t, d a ß  in d en  frü h e ste n  
S ta d ie n  d e r K o h le n o x y d v e r g iftu n g  ein  b e s tim m te r  
H irn te il a u ffa lle n d  b la ß  e rsch ein t, in  d e m  s ich  
n a c h h er m it  z ie m lic h e r  R e g e lm ä ß ig k e it  h e r d 
fö rm ig  u m sch rieb e n  d ie  g rö b ste  Z e rs tö ru n g  fin d e t. 
M ein frü h e re r  M ita rb e ite r  D r. W e i m a n n  h a t  am  
m ik ro sk o p isch en  P r ä p a r a t  ze igen  k ö n n en , d a ß  so 

e tw a s  a u c h  an  e in er a n d eren  P rä d ile k tio n ss te lle  
d ieses V e rg iftu n g s p ro z e s se s  im  G eh irn  v o rk o m m t, 
n äm lich  im  B e re ic h e  des so g. A m m o n sh o rn e s, d a s  
a u ch  b e i a n d eren  S c h ä d lic h k e ite n  u n d  K r a n k 
h eiten  a u ffa lle n d  v u ln e r a b e l is t :  in  e in em  seh r 
frü h en  S ta d iu m  d e r K o h le n o x y d v e r g ift u n g  e r
sch ien en  d ie  B lu tg e fä ß e  u n d  C a p illa rs c h lä u c h e  in  
d em  B e z ir k e  b lu tle e r , in  w e lc h e m  m a n  m it  g ro ß e r 
R e g e lm ä ß ig k e it  ein  A b s te rb e n  d e r N e rv e n ze lle n  
fin d e t; in  d e m  d ic h t  b e n a c h b a r te n  G e b ie t, d a s  
in ta k t  zu  b le ib e n  p fle g t, w a re n  d ie  B lu tg e fä ß e  g u t 
m it B lu t g e fü llt . S p ä te r  k o m m t es n a c h  u n seren  
E rfa h ru n g e n  an  den  S te lle n , w o  u rsp rü n g lic h  ein  
G e fä ß k ra m p f u n d  eine G e fä ß le e re  w a r, zu  e in er 
S ta u u n g  d es B lu te s  in fo lg e  v o n  G e fä ß lä h m u n g , 
u n d  es k a n n  sc h lie ß lic h  d ie  Z ir k u la t io n  h ie r  g a n z  
a u fg e h o b e n  sein . E s  erin n ern  d iese  B ild e r  a n  das, 
w a s  ic h  v o rh in  b e i  d e r R A Y N A U D s c h e n  K r a n k h e i t  

sa g te . D o r t  fin d en  w ir  b e i e in em  u n d  d e m se lb e n  
In d iv id u u m  in a u fe in a n d e r fo lg e n d e n  P h a s e n  a n 
fa n g s  d a s  S ta d iu m  d e r E rb le ic h u n g , sp ä te r  d a s  d e r 
B lu ts to c k u n g  u n d  d e r  A u fh e b u n g  d e r  Z ir k u la tio n , 
o d er a n d ers  g e sp ro c h e n : a n fa n g s  d a s  S ta d iu m  des 
G e fä ß k ra m p fe s , s p ä te r  d a s d e r  G e fä ß lä h m u n g . E s  

w ü rd e  d a s e in em  v o n  R i c k e r  a u fg e ste llte n , sog.

, ,S tu fe n g e s e tz “  en tsp rech e n , w o n a c h  d em  G e fä ß 
k ra m p f eine G e fä ß e rw e ite ru n g  u n d  L ä h m u n g  

fo lg t .
I c h  m ein e, d a ß  d ie  E rg e b n isse  d e r a n a to m isc h e n  

U n te rs u c h u n g  u n d  d ie  d a ra u s  ge zo g e n e n  S ch lü sse  
a u c h  fü r  d ie  B eh a n d lu n g  n u tz b a r  g e m a c h t w e rd en  
k ö n n e n . W ir  d r in g en  ja  b e i u n seren  th e o re tis ch e n  
u n d  p ra k tis c h e n  V e rs u c h e n  n u r  g a n z  a u s n a h m s
w eise  e in m a l b is  an  d ie  W u rz e ln  d e r D in g e , u n d  e in e  
w ir k lic h  k a u s a le  B e h a n d lu n g  is t  b e i d en  K r a n k 
h e ite n  e tw a s  u n g em ein  se lten es. E s  b e d e u te t  
sch o n  im m er e tw a s, w en n  w ir  d ie  E rsc h e in u n g e n  
ih re m  W esen  n a c h  e rk e n n e n  u n d  w e n ig ste n s  e ine 
ra tio n e lle  sym ptom atische  B e h a n d lu n g  a n zu w e n d e n  
v e rm ö g e n . H ie r  w ä re  sie  gegen  d ie  v a s o m o to r i
sch en  g e fä ß v e re n g e n d e n  F u n k tio n ss tö r u n g e n  zu  
r ic h te n . E s  is t  e in  F o r ts c h r it t ,  w e n n  u n s h e u te  d ie  
A rte r io s k le ro s e  n ic h t  e in fa c h  a ls  e in e  u n a u fh a lt
sam e A lte r s k r a n k h e it  u n d  ein  fr ü h z e itig e r  V e r 
b r a u c h  d e r W a n d b e s ta n d te ile  d e r  A rte r ie n  e r
sch ein t, so n d ern  w e n n  w ir  seh en , d a ß  h ie r  a n fa n g s  
re in  fu n k tio n e lle  S tö ru n g e n  B e s c h w e rd e n  u n d  
o b je k t iv e  S y m p to m e  a u slö sen , u n d  w en n  w ir  
w issen , d a ß  se lb st g ro b m a te r ie lle  V e rä n d e ru n g e n  

in  den  O rg a n e n , sp e z ie ll im  G eh irn , k e in e sw eg s 
im m er F o lg e rsc h e in u n g  a u c h  e in e r g ro b m a te r ie lle n  

G e fä ß w a n d e rk ra n k u n g  sin d , so n d ern  d a ß  d iese 

sc h lie ß lic h  o rg a n isch e  S c h ä d ig u n g  d ie  K o n s e 
q u e n z  e in e r fu n k tio n e ile n  S tö r u n g  sein  k a n n . D ie  
fu n k tio n e lle n  k ra n k h a fte n  V o rg ä n g e  a b e r  zu  b e 
e in flu ssen , w ird  u ns v o n  v o rn h e re in  a u s s ic h ts v o lle r  
e rsch ein e n  d ü r fe n : h ie r  in  d e r F o r m  g e fä ß e r w e i
te rn d e r  M itte l u n d  e in er H e ra b s e tz u n g  des B lu t 
d ru c k e s , d e r w o h l o f t  in  e n g er  B e z ie h u n g  zu  d iesen  
G e fä ß k rä m p fe n  s te h t. A u c h  b e i d e r E p ile p s ie , d e r  
M ig rä n e  u n d  a n d eren  K r a n k h e ite n  w e rd e n  u ns 
d iese  B e fu n d e  b e i d en  th e ra p e u tisc h e n  B e m ü h u n g e n  
R ic h tu n g  g eb en . U n d  v ie lle ic h t  g e lin g t es, ü b e r  d ie  
E r k e n n tn is  des W esen s d ie ser fu n k tio n e ile n  S tö 
ru n g e n  h in a u s  in  d e r K e t t e  d e r  u rsä c h lic h e n  F a k 

to re n  e in en  S c h r it t  rü c k w ä r ts  zu  tu n  u n d  d ie  w ie 
d e r ih n en  zu g ru n d e  lie ge n d e n  M o m en te  zu  e r

k e n n e n .
A u c h  w en n  d e r  th e r a p e u tis c h e  N u tz e n  a u s 

so lch e n  a n a to m isc h e n  U n te rsu c h u n g e n  lä n g e r  a ls  
g e h o fft  a u f  s ich  w a rte n  lie ß e , w ü rd e  d a s n ic h t 
d en en  r e c h t geben , d en en  d ie  th e o re tis c h e  F o r 
sc h u n g  in  d e r M ed izin  fü r  d en  H e ilz w e c k  u n n ü tz  
e rsch e in t. E s  g ilt  n o ch  im m er G o e t h e s  W o r t :  
„M a n  w ird  sich  d u rc h  d ie  E r fa h r u n g  ü b e rze u g en , 
w ie  es b ish e r  d e r F o r ts c h r it t  d e r  W iss e n sc h a ft  b e 
w ie se n  h a t, d a ß  d e r re e lls te  u n d  a u s g e b re ite ts te  
N u tz e n  fü r  d ie  M en sch en  n u r d a s R e s u lta t  g ro ß e r 
u n d  u n e ig e n n ü tz ig e r  B e m ü h u n g e n  sei, w e lch e  
w e d e r  ta g e lö h n e r m ä ß ig  ih ren  L o h n  a m  E n d e  d e r  
W o c h e  fo rd ern  d ü rfen , a b e r  a u c h  d a g e g e n  e in  
n ü tz lic h e s  R e s u lta t  fü r  d ie  M en sch h e it w e d e r a m  
E n d e  e in es J a h re s n o c h  J a h rz e h n ts  v o rz u le g e n  

b r a u c h e n .“
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Zuschriften.
D er H erausgeber b itte t, die Zuschriften  auf einen U m fang von höchstens einer D rucksp alte zu beschränken, 
bei längeren M itteilungen muß der V erfasser m it A blehnung oder m it V eröffen tlichu ng nach längerer Z eit rechnen. 

Fü r die Zuschriften h ält sich der H erausgeber n ich t für verantw ortlich .

Über die mit der Nervenerregung verknüpften  

chemischen Vorgänge.

V o r kurzem  h at der eine von  u ns1) in  G em einschaft 
m it Professor A . V . H i l l  in London festgestellt, daß 
der L eitu n gsvo rgan g im  N erven  m it einer W ärm eb il
dung verk n ü p ft ist, die pro G ram m  N erv  (Ischiadicus 
des F rosches bei 15 °) und Sekunde R eizu ng (280 m a x i
m ale R eize pro Sekunde) 6,9 X 10 ~5 cal beträgt, w ä h 
rend der R u hestoffw echsel eine W ärm etön u ng von 
2,0 x  10 _ 5 cal pro G ram m  und Sekunde b esitzt. D ie 
W ärm e des E rregungsvorgan ges zerfällt in zwei a u f
einander folgende Phasen, die ein V erh ältnis von  1 : 9 
von  „ in itia le r"  und „v e rzö g e rte r“  W ärm e haben und —  +1,s  
ebenso w ie der E rregu ngsvorgan g selbst —  offen bar 
einem  O xydationsp rozeß  entsprechen. A u ch  bei 
längerem  A u fen th a lt in S tick sto ff gelingt keine T re n 
nung der beiden Phasen. V ielm ehr nehm en sie im  
gleichen M aße ab, w ährend der E rregu ngsvorgan g a ll
m ählich erlischt.

W ir haben nun m ittels m anom etrischer und chem i
scher M ethoden die zugrunde liegenden Stoffw echsel
vorgän ge erforscht. D er u nter denselben U m ständen 
w ie bei der W ärm em essung bestim m te R u h esto ff
wechsel b eträg t im  D urch sch n itt von  60 E xp erim en ten  
16 cm m  O a pro G ram m  und Stunde (Schw ankungen 
von  1 1 — 21), w ährend sich aus der R uhew ärm ebildun g 
15 cm m  O a berechnet. D er respiratorische Q uotient 
ist 0,7— 0,8. B ei der R eizu n g w ird E x trasau ersto ff a u f
genom m en, der für ku rze R eizzeiten  (je 22 Sekunden) 
im  D urch sch n itt 61 cm m  0 2 (in 20 V ersuchen S ch w an 
kungen von  48— 91 cmm) pro G ram m  und Stunde 
beträgt. D er respiratorische Q uotient des E x trasau e r
stoffverbrau ch es ist 1,0. A us der W ärm ebildun g be
rechnet sich bei K o h leh yd ratverb ren n u n g 48 cm m  
Sauerstoff. B ei kontinuierlicher R eizu ng sinkt dieser 
E xtrasau erstoff auf 18 cm m  0 2 pro G ram m  und Stunde, 
w as m it der V erlän gerung der R efraktärperiode u nter 
gleichen U m ständ en 2) in Zusam m enhang steht. D ie 
K u rv e  der A tm un gsgeschw in digkeit bei einem  durch
sch nittlichen  V ersuch  m it einstündiger R eizu n g ist 
in F ig. 1 für A blesungszeiten  von  je  15 M inuten dar
gestellt. D ie M essung geschah m it einem  D ifferen tial
m anom eter, w obei die korrespondierenden N erven sich 
in gegenüberliegenden G efäßen befanden, so daß die 
R u heatm u ng fast genau kom pensiert w urde. D ieser 
entsprich t die B asislinie der F igur. In der Z eit I werden 
die N erven  des rechten G efäßes gereizt, w ährend der 
Z eit II  die des lin ken ; dem  entspricht der auf der 
O rdinate angegebene A ussch lag in M illim eter pro
15 M inuten, der je  nach der gereizten Seite nach oben 
oder unten geht. (Es befinden sich jederseits 4 N erven  
von  170 m g in 3 ccm  G asraum . D ie A blesungen sind 
au f 0,1 m m  genau.) W ich tig  erscheint, daß die 
A tm un gsgeschw in digkeit w ährend der Reizperiode all
mählich  ansteigt und nachher allmählich  abfällt. D iese 
V erzögerun g ist zu r H auptsach e n ich t durch die V e r

suchsanordnung bedingt, sondern h a t eine reelle Basis 
und stim m t überein m it dem V erlauf der W ärm ebildung.

D as anaerobe V erhalten des N erven  zeigt gegenüber 
dem  M uskel gewisse Besonderheiten. In  der R uhe w ird 
e tw a  4— 6 Stunden lang M ilchsäure m it einer G eschw in
d igk eit von 0,07 m g pro G ram m  und Stunde gebildet, 
d. h. etw a dreim al soviel, als aerob der gleichzeitig  au f
genom m ene Sau erstoff verbrennen k ön n te; dies V e r
hältn is ist dasselbe wie bei dem  R uhestoffw echsel des 
M uskels. In  G egenw art von Glucose h ä lt diese M ilch
säurebildung m indestens 24 Stunden in gleicher H öhe 
an; ihr A bsin ken  im  ersten F a ll beruht danach auf Er-

K u rv e  der A tm un gsgeschw in digkeit (in mm  M ano
m eterflüssigkeit pro 15 M inuten) bei der R eizu ng des 

N erven.

x) D o w n i n g ,  G e r a r d  und H i l l ,  Proc. of th e  roy. 
soc. of London, Ser. B .  100, 223. 1926; R . W . G e r a r d ,  

Journ. of physiol. 62, 349. 1927; G e r a r d ,  H i l l  und 
Z o t t e r m a n n ,  Journ. of physiol. 62. 1927, im  D ru ck ; 
G e r a r d ,  Journ. of physiol. im  D ru ck; vgl. auch N a 
turw issenschaften  1 5 ,  H .  18, S. 414. 1927.

2) F i e l d  und B r ü c k e ,  Pflügers A rch. f. d. ges. P h y 
siol. 214, 103. 1926.

Schöpfung des K oh leh yd rats. W ährend sich kein  A n 
h a ltsp u n k t dafü r ergibt, daß einm al entstandene M ilch
säure durch die A tm u n g in K o h leh yd ra t zu rü ck
verw an delt werden kann, ist doch nach 1/2-— 2stündiger 
A naerobiose die A tm u n g erheblich gesteigert, w obei 
der größte T eil des in W egfall gekom m enen Sauerstoffes 
nachgeatm et wird. D aß  die anaerobe und aerobe 
Stoffw echselphase im  N erven  enger verk n ü p ft sind als 
im  M uskel, ze igt das V erh alten  des gereizten N erven  
in S tickstoff. D urch  die R eizu n g w ird nur ganz u n 
bedeutend m ehr M ilchsäure gebildet als in der Ruhe. 
D er w esentliche T eil des R eizstoffw echsels scheint 
un m itte lbar m it der O xyd atio n  verk n ü p ft und die 
E rregungsleitun g des N erven  nur so lange m öglich, 
als Sauerstoff, sei es in freier Form , sei es an A cceptoren  
des G ew ebes gebunden, dem  A n griff des A tm u n gs
enzym s zugänglich  ist. F ü r solche O xyd atio n  auf G rund 
chem isch gebundenen Sauerstoffes spricht, daß  in der 
Ruheanaerobiose w ährend der A n fan gszeit K ohlen 
säure gebild et wird, ehe die M ilchsäurebildung einsetzt.

D er V ergleich  m it dem  T ätigkeitssto ffw ech sel des 
M uskels ergibt das fo lgen d e: D ie G esam tenergie für 
einen einzelnen m axim alen  E rregu ngsvorgan g im 
N erven  b eträg t 9 X 10 _ 7 cal pro G ram m  bei 15°, 
w ährend die dadurch ausgelöste M uskelzuckung eine
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Energieproduktion von  7 x  10 - 3 cal pro G ram m  be
sitzt. D a aber etw a 25 m g periphere N erven 4 g M us
keln innervieren, so löst der im N erven sich abspielende 
energetische Prozeß im  M uskel ungefähr den ein
mülionenfachen E n ergiebetrag aus.

Die ausführlichen Veröffentlichungen erscheinen im 
Am eric. journ. of physiol. und in der Biochem . Zeitschr.

Berlin-D ahlem , K aiser W ilh elm -In stitu t für B io 
logie, den 19. M ai 1927.

R .  W .  G e r a r d . O .  M e y e r h o f .

Das Jod als Pflanzennährstoff.

U nter diesem T ite l veröffentlich te F rl. Prof. Dr. 
M. v . W r a n g e l l ,  H ohenheim , in dieser Zeitschr. 1 5 ,  70. 
1927 eine A rbeit, in der sie m itteilt, daß auf G rund 
ihrer Pflanzenversuche und der daraus gewonnenen 
A nalysen resultate  durch Jod keine Jodanreicherung 
in der Pflanze zu erzielen wäre, und zw ar auch nich t 
durch Gaben, die den natürlichen Jodgehalt des C hile
salpeters w eit übersteigen.

W eiterhin setzt sich M. v. W r a n g e l l  dort auch m it 
den von uns auf der 89. Versam m lung D eutscher 
N aturforscher und Ä rzte  in D üsseldorf gehaltenen V o r
trägen auseinander und gibt zur K enntnis, durch ihre 
A rbeiten den B ew eis erbracht zu haben, daß unsere 
dort gem achten A usführungen nicht den T atsachen 
entsprächen.

Zunächst sei darauf hingewiesen, daß w ir auf der 
Naturforscher- und Ä rzteversam m lun g in D üsseldorf 
zw ar ausführlich über die von uns durchgeführten 
Tierversuche berichteten, über das Problem  Jod und 
Pflanze aber nur unser beabsichtigtes Program m  e n t
wickelten und ganz allgem ein die A n sicht vertraten , 
daß, falls die in B earb eitun g stehenden P flan zen 
versuche eine A nreicherung des Jods durch Jodgaben 
zeigen sollten, auf diesem  W ege ebenso eine Jod
p rophylaxe zu erreichen wäre, wie bei der schon be
wiesenen Jodanreicherung der M ilch durch Jod
fütterung, kurzum  neben der bisherigen V o llsa lz
prophylaxe auch eine solche durch jodangereicherte 
pflanzliche und tierische P rod ukte  erzielt werden 
könnte. W ir betonten  dabei ausdrücklich, daß die 
M edizin in dieser H insicht das E n d urteil über B rau ch 
barkeit oder N ich t brauchbar k e it dieser neuen F orm  der 
P rop h ylaxe abzugeben h ätte  und w ir nur neben der rein 
theoretischen F rage der B iochem ie des Jods, bzw . der 
Kenntnis des Jods als biogenes E lem ent die Grund- 
fragen dieser m edizinischen A nw endungsm öglichkeit, 
insofern sie Boden, P flanze und T ier betrifft, klären 
wollten.

Die von uns angestellten V ersuche zur K läru n g des 
Zusam m enhanges zwischen Jodgaben und Zusam m en
setzung der Pflanzen  sind inzw ischen teilw eise beendet 
worden. Sie im einzelnen hier anzuführen, ist w egen der 
K ürze des uns zur V erfügun g gestellten  R aum es un
möglich. W ir verw eisen auf unsere ausführlichen V e r
öffentlichungen an anderer S te lle1) und m öchten nur 
kurz m itteilen, daß bei Freilanddüngungsversuchen zu 
Zuckerrüben m it Jodgaben von 0,251 k g  bis 2,511 k g  J 
als X a J 0 3 pro H ek tar auf einem  schweren Lehm boden 
bei den m it Jod gedüngten Parzellen  im V ergleich  zur 
Gründüngung sowohl bei den W urzeln  als insbesondere

*) Iv. S c h a r r e r  und A. S t r o b e l ,  D ie Jodanreiche
rung der Pflanzen  durch Jodzufuhr. Angew . B otan ik  
1927, H . 2. —  K . S c h a r r e r  und J. S c h w a i b o l d ,  Zur 
K enntnis des Jods als biogenes E lem ent. X . M it
teilung: U ntersuchung einiger K u ltu rp flan zen  auf
ihren natürlichen Jodgehalt und dessen Steigerung durch 
Joddüngung. B iochem . Zeitschr. 1927. (Im  D ruck.)

Heft 26. 1
30. 6. 1927 J

bei den B lättern  der Zuckerrüben ein V ielfaches an 
Jod festzustellen  war. B ei Joddüngungsversuchen zu 
S pinat auf F reiland m it dem  gleichen B oden bei einer 
Jodgabe von 800 g J je  H ek tar in Form  von K J  konnten 
ebenfalls erhebliche U nterschiede zwischen dem Jod
gehalt der Pflanzen  „ohn e Jod“ und ,,jod gedü n gt“  
b eobach tet werden. L etztere  zeigten bis zu zehnfach 
höheren Jodgehalt als die ersteren. Schließlich ergaben 
Joddüngungsversuche in V egetationsgefäßen  zu sieben 
verschiedenen landw irtschaftlichen  K u ltu rp flan zen  bei 
einer Jodgabe von  0,5 m g J, bzw . 1,0 m g J je V ersuchs
gefäß im V ergleich  zur V olldün gun g ohne Jod ebenfalls 
eine bedeutende Erhöhung des Jodgehaltes durch die ein
fachen und doppelten  Jodgaben. D er bei diesem  V ege
tationsgefäßversuch  angew andte Boden w ar ein re la tiv  
jodarm er Sandboden aus der M iocänstufe des T ertiärs.

A us den von uns du rchgeführten  Versuchen geht so
m it u nzw eifelhaft hervor, daß durch Zugabe von Jod 
eine beträchtlich e  Jodanreicherung in der Pflanze erfolgt.

B ezü glich  der sonstigen P o lem ik  M. v. W r a n g e l l s  

gegen uns verw eisen w ir auf unsere V eröffentlich un g 
in den „F o rtsch ritten  der L a n d w irtsch aft“ . E rw ähn t 
sei nur noch, daß von  uns nie beh au p tet wurde, daß 
Jod ein Pflanzen näh rstoff sei, wie der T ite l der A rb eit 
M. v . W r a n g e l l s .  „D a s  Jod als P flan zen n äh rstoff“  
v ielle ich t verm uten lassen könnte. D ie K lä ru n g  der 
F rage, ob Jod für die Pflan ze  ein biogenes E lem en t 
ist oder nicht, soll v ielm ehr das E n dziel unserer A rbeiten  
sein. U m  M ißdeutungen gleich im  Vorhinein  zu b e
gegnen, weisen w ir ausdrücklich  darauf hin, daß für 
uns die Jodanreicherung der P flanzen  durch Jodgaben 
n atürlich  n icht den geringsten B ew eis fü r die Leben s
n otw endigkeit des Jods für die Pflanze darstellt. N ur 
ganz anders angestellte V ersuche können diese außer
ordentlich schw ierige F rage klären. Ebensow enig soll 
unsere A rb eit eine A ufforderun g an den L an d w irt sein, 
nun m it Jod zu düngen. O bw ohl schon oftm als er
w ähnt, ist es vielle icht doch nich t überflüssig, nochm als 
darauf aufm erksam  zu m achen, daß w ir lediglich  die 
B iochem ie des Jods aus rein theoretischen Erw ägungen 
einerseits studieren wollen, andererseits den Zusam m en
hängen zw ischen J od und K ropfvorkom m en  bzw . K ro p f
p rop h ylaxe  nachzugehen beabsichtigen. D as E n d urteil 
über diese le tzte  w ichtige F rage  steht selbstverständlich  
der M edizin zu.

W eihenstephan bei M ünchen, A grikulturchem isches 
In stitu t der L an dw irtsch aftlichen  H ochschule, den 
19. M ai 1927. A . S t r o b e l  und K . S c h a r r e r .

Das Kontaktaktivieren des Wasserstoffs durch 

Metalle.

(V orläufige M itteilung.)

L e ite t m an W asserstoff über bis 4000— 800° er
hitztes Pd, N i oder F e im  bis 3— 5 mm  H g evakuiertem  
Raum e, so ist keine Lum inescenz im D unkeln  zu beob
achten. E ine v io le tte  helle Lum inescenz (m anchm al 
ist sie grün oder gelb) ist beobach tbar im Falle, wenn 
w ir einen schw achen Sauerstoff- oder L u ftstro m  dem 
W asserstoff ström e in D istan z vom  M etalle zum ischen. 
Dieses Leu ch ten  ist dauernd und breit. L e ite t m an 
aber H 2 und 0 2 gem ischt über das M etall bei denselben 
Bedingungen, — • ist nichts zu bem erken. D ies ist auch 
im F alle  höheren als 20 mm H g-D ruckes. B ei noch 
höherem  D ru ck  und T em p eratu r bekom m t m an die 
gewöhnliche W asserstof ff  lam m e. A u ch  U nreinheit der 
M etalle und Gase beeinflussen die A bw esenheit des 
E ffektes.

Ü ber die N atu r und U rsache des Leu ch tens’  ist 
derw eilen nichts zu sagen. S p ektralan alyse und ge
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naueres Studium  werden es hoffentlich  m öglich m achen. 
D ie A rb eit ist im Gang.

Ist das Leu ch ten  eine übliche R eaktionslum inescenz,
—  auch dann ist es gew isserm aßen interessant als ein 
neuer F a ll derartiger Erscheinungen. D ie B edingungen 
des Effekterscheinens, die N otw en d igkeit an reinen 
M etallen und Gasen, die T em p eratu r der M ischungs
zone der H 2 und 0 2 (Zim m ertem peratur), w ie auch 
mehrere andere D etails der Versuchsanordnung und 
R esu lta te  (ausführlicher B erich t fo lgt dem nächst) 
zeigen auch je tz t  v ielm eh r als übliche Chem ilum inescenz.

E n d lich : das B ekom m en des L eu ch teffek tes als 
R e su lta t m ehrerer [seit 1923] *) U ntersuchungen einer 
K atalysestud ien m eth od e, einer M ethode zum  Beweis, 
daß bei K ontaktad sorp tionsp rozessen  G asak tiv ieru n g 
und deshalb E rhöhu ng der R eaktion sgeschw in digkeit 
fo lgt, —  dies sp rich t einigerm aßen auch, daß in diesem  
F alle  wir, v ie lle ich t eine w ichtige M ethode für G as
k atalysestu d ien  hätten .

D ie A bw esen h eit in L iteratu r derartiger A rb eiten  
und R e su lta te  [ B ö h m  und B o n h o e f f e r 2) ak tiv ierten  
H 2 durch G lim m entladung] erlaubt mir diese v o r
läufige M itteilu ng zu veröffentlichen.

A u ch  hier danke ich dem  H errn Prof. Dr. L. P i s s a r - 

s c h e w s k y  für stetige H ilfe in m einer A rbeit.

Jekaterin oslaw , B erg-In stitu t, Chem isches L a b o ra 
toriu m  L . P i s s a r s c h e w s k y ,  den 22. M ai 1927.

M . P O L Y A K O F F .

Resonanz bei Stößen zweiter Art.
B eobach tu ngen  an sensibilisierter F luorescenz und 

Chem ilu m inescenz.
Intensitätsm essungen an den Spektren  der Chem i

lum inescenz des N atrium s m it H alogen  und H alogen 
salzen im  V ak u u m  (1) haben eine vom  B ogenspektrum  
abw eichende In ten sitätsverte ilu n g der L inien  der 
Nebenserien ergeben. D a besonders bei der R eak tion  
von  N atriu m  m it S ublim at sich auffallende L in ien 
verstärku n gen  zeigen und dabei auch die A u sstrah 
lung der 2537 Linie  des Q uecksilbers a u ffä llt (2), v e r
su chten  w ir die A nom alie auf G rund der E rscheinung 
der sensibilisierten Fluorescenz von  G. C a r i o  und 
J .  F r a n c k  (3) zu erklären.

In ein Q uarzgefäß w urden H g- und N a-D am p f 
e ingeführt und m it geküh lter Q u ecksilberdam pf
lam pe beleuchtet. D ie F luorescenzstrah lun g des 
N atrium s ist als rötliches L ich t (K on trastw irkun g) m it 
bloßem  A uge beobach tbar. D ie spektrographische A u f
nahm e zeigt eine besonders auffallende Intensitäts
verteilung derart, daß diejenigen L in ien  der Nebenserien  
am stärksten aujtreten, deren oberes Energieniveau einer 
möglichst vollständigen Aufnahm e der Anregungsenergie 
des Quecksilbers entspricht. D as N atrium  bild et auf 
G rund seines Term schem as einen scharfen Ind icator 
dafür, in w elcher F u n k tio n  die E n ergieabgabe des 
23P 1-Zustandes des Q uecksilbers (112,04 Cal) sich auf 
A nregungsenergie des N atrium s und tran slatorische 
E n ergie  verte ilt. D enn.zw ischen 103 und 113 Cal liegen 
die D ^ -T e rm e  5 bis 8 und die S-Term e 4 bis 7.

D ie T abelle  ze igt das Term schem a, die A n regun gs
energie ist vom  G rundzustande aus in Calorien berechnet.

D ie Inten sitätsfo lge  der N ebenserienlinien des 
N atrium s im B ogen sp ektrum  (bei 0,1 m m  D ru ck  im  
V a k u a m  durch A n regun g m it Ind uktoriu m  erhalten) 
ebenso wie in der Chem ilum inescenz bei R eak tion  m it

x) Scien t. M ag. of th e chem ical catheder of K a- 
terin oslaw  1926.

2) B ö h m  und B o n h o e f f e r ,  Z eitsch r. f. P h y sik .
Chem . 119 . 1926.

Chlor w ird b eobach tet in abnehm ender In ten sität: 
4 D, 5 D, 6 D, 7 D, 4 S, 8 D, 5 S, 6 S, 7 S  ( - 2 P ) .  
D er Q uotien t 4 D/7 S ist größer als 20/1.

N a-Term Calorien Calorien H g-Term

4  F)],2 98,21
4 S 103,40
5 D 1>2 105,28
5 S 108,05 107,02 23P„
6 D , 2 109,12
6 S 110,76
7  Dj.2 111,42
7  S 112,49 112,04 23P t
8 D.,2 112,93
8 S 113,68

D agegen zeigt sich bei A n regun g durch die Q u eck
silberatom e im  23P j-Z ustan d die R eihenfolge: 7 S, 
7 D, 8 D, 6 D, 5 D, 5 S, 6 S, 4 D, 4 S (— 2P ), bei der das 
früher schw ächste G lied 7 S— 2 P  zum  stärksten  ge
worden ist, das früher überw iegende 4 D — 2 P  fast das 
schw ächste. B ei G aszusatz zum  R esonanzgefäß tr it t  
die V erstärk u n g der 7 S— 2 P-L in ie  gegenüber einer 
V erstärk u n g der 5 S— 2 P-L in ie und ihrer N achbarn  
zu rü ck: D as Q uecksilberatom  w ird durch die N e u tra l
gasm oleküle in den benachbarten  m etastabilen  23P 0- 
Zustand gebracht und stöß t vorw iegend in diesem  auf 
N atrium atom e; der nunm ehr verfü gbaren  Energie
107,02 C al ist der 5 S-Zustand m it 108,05 C al der 
nächste bei 1,03 C al D ifferenz (5 D  1,74 D ifferenz; 
6 D  2,10 Cal).

D ie A usstrahlu ng der D -L inie  ist m it jedem  E m is
sionsakt einer Nebenserienlinie gekop p elt; die B eo b 
ach tun g zeigt, daß die D -L inie n icht stärker als der 
Sum m e der Inten sitäten  der N ebenserienlinien e n t
sprechend auf tr itt.

D ie A ufnahm e einer In d u k toren tlad u n g in N atriu m 
dam pf, dem  Q u ecksilber zu gesetzt ist, zeigt gegen
über der E n tlad u n g in reinem  N atrium d am p f eine V e r
stärku n g der höheren Glieder der Nebenserien im V e rh ält
nis zu den niederen, die eine Zehnerpotenz übersteigt.

B ei der Chem ilum inescenz des N atrium s infolge 
R eak tion  m it Sublim at ist eine V erstärk u n g der 5 S— 2 P- 
L inie  auf den vierfachen W ert der 5 D und 6 D — 2 P- 
L in ien verstärku n g gegenüber dem  B ogen spektrum  ge
m essen w orden; bei der 7 S— 2 P-L in ie  w ird die Zu
nahm e auf den doppelten W ert der N achbarn  gesch ätzt 
[photographisch photom etriert (4)].

D iese Schärfe der R esonanz bei Stößen zw eiter 
A rt  lä ß t N atrium atom e als geeignet zu Indicatoren  
für die U nterscheidung der 23P 1- und der m etasta
bilen 23P 0-Zustände des Q uecksilbers erscheinen.

D iese B eobach tu ngen  zeigen, daß die Energie eines 
angeregten A tom s beim  Stoß m öglichst als A n regun gs
energie des gestoßenen A tom s w iedererscheint, und 
daß eine V erw an dlu n g eines T eils der A nregun gsener
gie in translatorische E nergie nur m it v ie l geringerer 
W ah rsch ein lichkeit sta ttfin d et. D iese „R e so n a n z“  
ist so scharf, daß tro tz  einer m ittleren  tran slatorischen  
En ergie  von  3 Cal Term e, die um  1 C al abw eichen, 
schon v ie l seltener erreicht werden.

Berlin-D ahlem , K aiser W ilh elm -In stitu t für p h ysi
kalische Chem ie und Elektrochem ie, den 23. M ai 1927.

H . B e u t l e r ,  B .  J o s e p h y .
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F L E X N E R , A B R A H A M , Die Ausbildung des Medi

ziners. E ine vergleichende U ntersuchung. Ins 
D eutsche übertragen  von  W a l t h e r  F i s c h e r ,  

Rostock. B erlin: Julius Springer 1927. IV , 285 S.
16 x 2 4  cm. Preis geh. RM  9.— .

Man kennt den A u tor in D eutschland als einen der 
Männer, die sich um den glänzenden A ufsch w un g des 
m edizinischen U nterrichts in den V ereinigten  Staaten  
verdient gem acht haben, er kann  deshalb sicher sein, 
für ein B uch  seiner Feder, das dieses T hem a behandelt, 
bei uns aufm erksam e Leser zu finden. G anz besonders, 
wenn es sich n ich t nur um  m ehr oder w eniger überzeu
gende M einungsäußerungen handelt, sondern um solche, 
die gestü tzt sind auf ein großes T atsach en m aterial. 
F l e x n e r  gib t eine kritische Zusam m enstellung der 
Einrichtungen des m edizinischen U nterrichtsw esens in 
Europa und in N ordam erika, und zw ar h at er seine 
Kenntnisse n ich t nur gedruckten  oder schriftlichen 
M itteilungen entnom m en, sondern er h a t die auf 
Europa bezüglichen durch B esuche der hervorragend
sten  europäischen U n iversitäten  gesam m elt. F ü r die 
deutschen Verhältnisse, die m einer K ontro lle  zu gäng
lich sind, kann ich feststellen, daß seine A ngaben völlig  
zutreffen, und wenn, w as ich n ich t bezw eifle, die übrigen 
sich durch die gleiche Zuverlässigkeit auszeichnen, so 
ist diese Zusam m enstellung von bedeutendem  W ert. 
B edauerlich ist nur, daß sie n icht ganz vollstän d ig ist. 
In Europa fehlen abgesehen von  R u ßlan d, dessen 
politische Zustände noch der S tab ilitä t entbehren, 
und aus dem zur Z eit zuverlässige A ngaben schwer 
erhältlich sind, die neugebildeten  O ststaaten  und die 
südeuropäischen Län der besonders Italien  und Spanien.

Es ist n atürlich  unm öglich, in einem kurzen R eferate 
auf die E in zelheiten  der m itgeteilten  T atsach en  ein
zugehen, und ich  beschränke m ich darauf, u nter A n 
lehnung an das Inh altsverzeich nis einzelne P u n k te  
hervorzuheben, die mir in R ü ck sich t au f die deutschen 
Verhältnisse besonders w ichtig  erscheinen.

In einem einleitenden K a p ite l fix iert der A utor 
seinen Stan dpun kt, die M edizin ist für ihn eine W issen
schaft, wie die von  A lters her als solche anerkannten 
Disziplinen. U nd zw ar g ilt das n ich t nur für die 
„L aboratoriu m sw issensch aften “ , die zu ihr gerechnet 
werden, sondern auch für die klinischen F ächer. D as 
bildet die G rundlage aller Erörterungen. A u f die A u s
führungen dieses schön geschriebenen ersten K ap ite ls 
einzugehen, m uß ich m ir versagen, neue G edanken 
bringen sie nicht, w ohl aber sind sie sehr zeitgem äß, 
ich m öchte allen denen em pfehlen, sie zu lesen, die 
augenblicklich sich bem ühen, einen G egensatz zwischen 
m edizinischer W issenschaft und ärztlich er K u n st zu 
konstruieren und die den P rim at der letzteren  auf ihre 
Fahne schreiben.

Das zw eite K a p ite l unterscheidet drei T y p en  der 
M edizinschulen: den klinischen T ypu s, den U n iversi
tä tstyp u s und den der Privatunternehm un gen . D er 
letzte  gehört der V ergangenheit an, er ist der T yp u s 
der leistungsunfähigen Zwergschulen, die m assenhaft
—  über 400 —  in den V ereinigten  S taaten  aufschossen 
und die A ufgabe in die H and nahm en, Ä rzte  auszu
bilden, um dem rasch w achsenden B edürfnisse zu 
genügen. Sie haben in vergangenen Zeiten die am eri
kanischen Ä rzte  in M ißkredit gebracht, wenn man auch 
schon im m er w ußte, daß unter ihnen auch m anche 
bessere waren. V on  ihnen sind nur noch R este v o r
handen, an ihrer Stelle sind vortrefflich e A n stalten  
vom  U n iversitätstyp us getreten.

Die beiden anderen T yp en  haben sich am reinsten

in F rankreich  und in D eutschland (einschließlich der 
skandinavischen Länder, H ollands und der Schweiz) 
ausgebildet, in F rankreich der klinische T ypus, in 
D eutschland der universitäre. Die verschiedenen T ypen  
haben sich ausgew irkt in der E n tw ick lu n g des Lehr- 
personals, in F rankreich in der zweigleisigen Lau fbah n  
des Agrege der F a k u ltä t und des M edecin des H op itau x, 
während in D eutschland der U n terricht ganz in den 
H änden der U n iversität ist und selbst die leitenden 
Ä rzte  der großen kom m unalen Spitäler fast ausnahm s
los aus der R eihe der U niversitätsangehörigen  genom 
men werden. A m  m eisten aber tr itt  der Unterschied 
hervor in der Form  und Anordnung des U nterrichts, 
in Frankreich  der uralte L eh rlingsunterricht —  der 
Stud en t w ird vom  ersten T age an in die K lin iken  ge
schickt —  in D eutschland die durch H erkom m en und 
Vorschriften  gesicherte sorgfältige V orbildung desselben 
in den Laboratorium sw issenschaften, bevor er zum  
klinischen U n terricht zugelassen wird. D as erste 
System  nennt F l e x n e r  das natürliche, das zw eite das 
logische. D en V orzu g g ib t er dem  logischen, n ich t nur 
die V ereinigten  S taaten  haben es angenom m en, auch 
die E n glän der haben ihre ursprünglich nach dem  k li
nischen T yp u s geordneten Schulen unter E in führung 
des logischen System s reorganisiert. A lles das w ird 
ausführlich in den die verschiedenen Studiengänge 
behandelnden K a p ite ln  V  bis X  ausgeführt.

K a p ite l I II  und IV  besprechen die F ragen  der 
ärztlichen V orbildu ng und bringen eine sorgfältige 
Zusam m enstellung der darauf bezüglichen V orschriften  
in den verschiedenen Ländern. F l e x n e r  gib t der 
m athem atisch-naturw issenschaftlichen den V orzug, ich 
auch, wenn ich auch nich t so w eit gehe, wie er, dem als 
ideales Zu kun ftsb ild  die völlige A bsolvierun g des ge- 
sam m ten U n terrichts in P h ysik , Chem ie und N a tu r
wissenschaften im  R ahm en des Schulunterrichts v o r
schw ebt. Die W ogen des K am p fs zw ischen hum an i
stischer und m athem atisch-naturw issenschaftlicherV or- 
bildung haben sich sow eit geglättet, als m an überall 
dahin gelangt ist, die verschiedenen S ch ultyp en  neben 
einander für das M edizinstudium  anzuerkennen in der 
Annahm e, daß der zw eckm äßigste  von  ihnen sich den 
anderen gegenüber durchsetzen wird. W enn m an sieht, 
wie tro tz  der M acht der G ew ohnheit und der V o r
urteile in der kurzen seit der G leichstellung verflossenen 
Zeit eine große A bw anderung von  den hum anistischen 
zu den realistischen Schulen eingesetzt hat, kann man 
w ohl annehm en, daß letztere bei der E n tw ick lu n g 
nich t zu kurz kom m en werden. D as einzige, w as strittig  
geblieben ist, ist die F rage, ob für den A rzt eine ge
wisse K en ntnis der lateinischen Sprache unerläßlich ist. 
Ü ber diese F rage sind grade in der letzten  Zeit in Europa 
heftige K äm p fe  ausgefochten worden m it dem  E rgeb 
nis, daß überall m it einer einzigen A usnahm e M edizin
studenten, die in einer lateinlosen Schule ihre V o r
bildung erworben haben, n achträglich  gewisse K e n n t
nisse in der lateinischen Sprache in einer Prüfun g nach- 
weisen müssen. N u r in Schweden kann m an ohne L atein  
A rzt werden, es w äre wünschensw ert, von  dort zu er
fahren, ob sich dabei die prophezeiten N achteile  ein
gestellt haben. Ich  bezw eifle es. Denen, die behaupten, 
daß wer ohne lateinische V orbildu ng zur U n iversitä t 
kom m t, K la rh eit des D enkens und des A usdrucks in 
der eigenen Sprache verm issen läßt, muß ich erwidern, 
daß ich selbst niem als einen U nterschied zw ischen den 
Schülern eines hum anistischen G ym nasium s und einer 
Realschule feststellen konnte. W er aber trotzdem  
daran festhält, muß die R ealschüler erbarm ungslos vom
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S tudium  ausschließen, denn einem  kurzen  D rill in der 
lateinischen  Sprache zum  Zw ecke einer Zulassungs
prü fu n g w ird doch niem and solche W underw irkung 
zuschreiben, und ein solches E xam en  ist die einzige 
Forderung, an der selbst die F an a tik e r der lateinischen 
V orb ildu n g noch festhalten . Ist n ich t die W ah rn eh
m ung, daß gerade die Leh rer der a lten  Sprachen sich 
nichts von der P rü fu n g versprechen, und daß allein 
die Ä rzte  selbst an ihr festh alten , geeignet die V e r
fechter derselben beden klich  zu stim m en? So w ar es 
in der Schw eiz, w o eine B ew egu n g der Ä rzte  gegen die 
M einung der a ltsp rachlich en  Leh rer die B eib eh altu n g 
des E xam en s d u rchgesetzt hat. So auch in F ra n k 
reich, w o wie ich  aus F l e x n e r s  B uch erfahren habe, 
ein rü cksch rittlich er E rlaß  des M inisters gegen das 
G u tach ten  des Conseil superieur de l ’instruction  
publique im  Jahre 1923 die klassische V orbildu ng w ieder 
ob ligatorisch  gem ach t hat.

D aß  der Zeitaufw and, den der L atein u n terrich t 
auf einem  G ym nasium  erfordert, sich lohnt, wenn er 
keinen anderen Zw eck hat, als das V erständn is der 
m edizinischen K u n stausdrücke zu sichern —  sie sind 
noch dazu fast alle griechischen U rsprungs —  w ird 
doch kaum  jem and ern sth aft behaupten.

B ei einem  so anerkennenden B eu rteiler des deutschen 
M edizinunterrichts, w ie F l e x n e r  es ist, m üssen w ir 
besondere A ufm erksam keit dem  widm en, w as er an 
ihm  auszusetzen  hat. A n  dem  U n terrich t in den 
L aboratorium sfächern  bem ängelt er, daß sein Schw er
p u n k t a llzu  sehr in die dem onstrierenden Vorlesungen 
gelegt würde, doch erkenn t er an, daß dem  fleißigen  
S tud en ten  genügend G elegenheit geboten ist, sich 
p rak tisch  zu betätigen . N ich t so im  klinischen U n ter
richt. E r  w ir ft ihm  vor, daß die klinische V orlesung 
dem  S tud en ten  n ich t die M öglichkeit gewähre, sich 
selbst bei der U n tersuchung und B eh an dlun g der 
K ran k en  zu beteiligen, ein V orw urf, der vollkom m en 
b erech tigt ist. D aß  das sog. P raktizieren  nur eine S chein
betä tig u n g  ist, w ird jeder klinische Leh rer zugeben. 
N u r glaube ich nicht, daß das „n a tü rlich e “  S ystem  der 
Franzosen, bei dem  der stagiaire  h inter seinem  Chef 
bei der K ran k en visite  herläuft, ein taug lich er E rsa tz  
ist. Sehr v ie l besser ist das englische S ystem  der 
„E in h e ite n “ , bei dem  der U n terrich t in einer A n zah l 
von  kleinen K o n v en tik eln  e rte ilt w ird, doch kann  ich 
m ir n icht vorstellen, wie sich dieses System  auf unsere 
O rganisation  des U n terrichts auf pflan zen  läßt. D ie 
E in h eiten  m ü ßten  bei uns von den A ssisten zärzten  
gele itet werden, und neben dem  zersp litterten  U n ter
rich t in den E in h eiten  der des Professors in dem  großen 
Zötus bestehen bleiben. M an kann auch die Stud en ten  
durch andere E in rich tun gen  bei unserer U n terrich ts
form  m ehr m it den K ran k en  in F üh lun g treten  lassen. 
E in m al dadurch, daß m an letztere  unter die Studen ten  
v erte ilt und diese beim  P raktizieren  B erich t erstatten  
läßt. D ieses S ystem  habe ich  lange Zeit gehandhabt, 
aber dabei festgestellt, daß es sich nur em pfiehlt, 
solange die P rak tik an ten zah l sehr klein  ist, so daß die 
P rak tik an ten  sehr h äu fig  aufgerufen  w erden können, 
sonst m uß m an gew ärtigen, daß sie sich n ich t a llzuvie l 
um  ihre K ran k en  küm m ern. D eshalb habe ich  das 
S ystem  geändert, ich  habe allen P rak tik an te n  einen 
M onat A m anuensendienst im  K ran ken h au se a u f
erlegt. D ieses System  ist dem  früheren vorzuziehen, 
w eil es eine intensivere B esch äftigu n g der P rak tik an ten  
m it den K ran k en  v erb ü rgt und sie u nter die K o ntro lle  
erfahrener A ssisten ten  stellt, auch erm öglicht es eine 
K on tro lle  durch die letzteren. F reilich  ist ein M onat 
eine sehr ku rze Zeit, eine längere B esch äftigu n g erlaubte 
der U m fan g m einer K ran ken abteilu n g nicht. Im m er

hin habe ich  den günstigen E in flu ß  der E in rich tu n g 
daran feststellen  können, daß sich allm ählich  im m er 
zahlreichere S tudenten  freiw illig in den Ferien für solche 
D ienste zur V erfügun g stellten. A ls dann das p ra k 
tische Jahr eingeführt w urde, g laub te ich, die E in 
richtun g, die für die A ssistenten  viel M ehrarbeit, für 
m ich m ancherlei Ä rger m it sich brachte, fallen lassen 
zu dürfen.

E in  sehr w irksam er E rsa tz  der englischen E in h eiten  
sind die K u rse der A ssistenten. A u ß er dem  a lth er
gebrachten  K u rsus der physikalischen  D iagn o stik  habe 
ich  neben der klinischen V orlesun g einen K u rs der 
chem isch-m ikroskopischen, einen K u rs der b ak terio
logisch-serologischen D iagnostik, einen neurologischen 
und einen röntgenologischen K u rs eingerichtet, die 
säm tlich  von fähigen A ssistenten  geleitet w urden, und 
die sich zu w irklich en  klinischen U nterrichtskursen  
ausw uchsen. D ie Zuhörerzahl w ar bei ihnen beschränkt.

E in  N ach teil unserer Form  des U nterrichts, den ich 
im m er em pfunden habe, scheint F lexn er n ich t zum  
B ew u ß tsein  gekom m en zu sein. Meines E rachten s 
m angelt ihm  die en zyklopädische B elehrung. D ie alte 
V orlesung über spezielle Pathologie  und Therapie, die 
ich  noch gehört habe, existiert n ich t mehr, n icht 
die K lin iker, die Studenten  haben sie fallen lassen, sie 
w a r ihnen zu trocken, auch ich habe sie —- sie w ar 
dam als Zw angskolleg —  nur bezahlt. Das, w as an 
ihre Stelle getreten  ist, und was ich v iele  Jahrzehnte 
vorgetragen habe, ausgew ählte K a p ite l der inneren 
M edizin, ist w ertvo ller für den Lehrer, als für den 
Schüler. Soll dieser einen Ü berb lick  über das ganze 
G ebiet gewinnen, so m üßte er bei der geringen Stun den 
zahl die der V orlesung zur V erfügun g steht, ihr während 
der ganzen klinischen Stud ien zeit folgen, und dazu 
feh lt ihm  die Zeit. V ie l größere A n zieh un gskraft, als 
die trocken e theoretische w ürde eine dem onstrierende 
Vorlesung haben, und sie w ürde eine w ertvo lle  E r
gänzung des U n terrichts sein, freilich nur, wenn ihr 
die genügende Z eit gew ährt w ürde, und wenn dem 
Leh rer ein großes K ran ken h au s zur V erfügun g stände, 
denn es bedarf eines großen K ran ken m ateria ls für 
dieselbe, über das nur wenige klinische S p itäler ge
bieten. E s w äre eine A u fgab e für die K ran ken h au s
direktoren, freilich  eine m ühevolle und zeitraubende, 
aber eine A ufgabe, die des Schw eißes der Edlen  w ert 
wäre. U nser klin ischer U n terricht genügt nur für die 
B egabten  und Fleißigen, die ihr W issen aus L eh r
büchern vervollstän digen . D as tun  zw ar die Faulen  
auch, aber erst vor dem  E xam en, und K enntnisse, die 
für das E xam en  eingepaukt werden, verflü ch tigen  sich 
ebenso schnell w ie sie erw orben wurden. F l e x n e r  

dürfte  freilich für eine E rgän zu n g des klinischen U n ter
richts durch eine dem onstrierende V orlesun g nich t viel 
übrig haben, er liebt dem onstrierende V orlesungen 
nicht, und noch w eniger liebt er die U n begabten  und 
Faulen. E r  ist ein A n hänger des englischen System s 
der A usw ahl, der E h ren studen ten  und der ähnlich 
w irkenden A ussiebung durch das französische System  
des E x te rn a ts  und Internats. D em  deutschen System  
m acht er d irekt den V orw urf, daß  es zu vie l R ü ck sich t 
auf die U nbegabten  nähme, dadurch vergeude m an nicht 
nur Zeit und Mühe, sondern schädige auch das N iveau  
des U nterrichts. G ewiß, es w äre gut, wenn m an diese 
unerfreulichen Schüler los w erden könnte, aber das 
Lan d brau ch t Ä rzte , und die Eh ren studen ten  werden 
niem als ausreichen, um  das B edürfnis zu  decken. 
F l e x n e r  selbst sagt ja , daß auch die andere Sorte 
durch die E x a m in a  m it allen m öglichen H ilfen  ge
schleppt werde.

N och eine andere Frage, die F l e x n e r  augenschein-



lieh sehr am  H erzen liegt, m uß ich berühren, die 
F rage der „v o llb e sch ä ftig te n “  Professoren, die in 
A m erika in größerer Zahl an gestellt sind. D aß die 
große P riva tp ra x is v ieler K lin ik er ihre L eh rtä tig k eit 
stark  beeinträchtigt, ist n ich t zu bestreiten, und daß 
ein K lin iker, der seine ganze Zeit dem U n terricht und 
der Forschung w idm et, v iel m ehr leisten kann, als 
einer, der nur G astrollen in seiner K lin ik  gib t und oft 
auf Reisen abwesend ist, steht fest. A ber das System  
der vollbesch äftigten  Professoren durchzuführen,w ürde 
K osten  m achen, die augen blicklich  in D eutsch land u n 
erschwinglich sind und sicher für ein Jahrhundert 
unerschwinglich bleiben werden. Im  letzten  K a p ite l 
des Buches, das von  den K osten  des U n terrichts handelt, 
kann m an sich darüber inform ieren. U nd wenn das 
G eld aufzutreiben  wäre, w ürde die D urchführung 
w irklich  w ünschensw ert sein? Ich  bezw eifle es. D er 
H inweis auf L o u is , der freiw illig  seine P raxis aufgab, 
um  sich ganz der F orschung zu w idm en, k lin gt sehr 
überzeugend, aber L o u is  ta t  das, nachdem  er in vielen  
Jahrzehnten durch eine große, einträgliche P r iv a t
praxis ein großes V erm ögen und ein großes Ansehen 
erworben h atte . W enn m an alle K lin ik er als voll- 
beschäftigte  Professoren anstellen w ollte, so w ürden 
sie keine R eich tü m er besitzen  und die küm m erliche 
Verm ögenslage eines Professors der Theologie und 
Philologie teilen. W enn m an sie, w ie F l e x n e r  v o r
schlägt, auch etw as besser bezahlte, als diese, so würde 
dam it n icht v iel geändert sein, eine erhebliche B esser
stellung w ürde, w ie F l e x n e r  selbst bem erkt, n icht 
möglich sein, ohne daß der U n m ut der Zurückgesetzten  
erregt würde. U nd nicht nur die finanzielle L age der 
K lin iker w ürde sich verschlechtern, auch das große 
P ublikum  w ürde ihnen nich t das Ansehen schenken, 
das sie je tz t besitzen, w o es in ihnen ihre au to ritativen  
R atgeber erblickt. Gewiß, wenn einer von  ihnen eine 
w elterschütternde E n td eck u n g m achen würde, w ürde 
es in ihm  den großen M ann bewundern, dazu gehört 
aber eine große B egabu n g und v iel G lück. W ie viele 
gibt es, die beides haben? N atü rlich  w ird m an im m er 
K lin iker genug finden, aber die A usw ahl w ürde doch 
beschränkt werden. Schon je tz t gehört eine große 
Dosis Idealism us dazu, die Stellung des D irektors eines 
der großen kom m unalen K ran ken h äu ser m it der eines 
Klinikers an einer kleinen H ochschule zu vertauschen. 
Eine B eschränkung der A usw ahl m uß aber unbedingt 
verm ieden werden, für den U nterricht, besonders für 
den U n iversitätsu n terricht ist gerade das B este  gut 
genug, die gesam ten A usführungen F l e x n e r s  führen 
zu dem Punkte, in dem alle E rörterungen über U n ter
richtsfragen zusam m enm ünden: O rganisation  und
A pparate stehen erst in zw eiter Linie, in der ersten 
steht imm er der begabte und tü ch tige  Lehrer. F l e x n e r  

w eist auf die Professoren der P h y sik  und Chem ie hin, 
die sich m it ihren m ageren Professorengehältern b e
gnügten und sich durch die Lockungen der G roß
industrie von  ihrer Lehraufgabe n ich t ablenken lassen. 
S tim m t das? F ü r  D eutschland sicher nicht, am  w en ig
sten für die Chem iker, die sich ihre E n tdeckungen  
patentieren lassen und durch V erw ertun g der P aten te  
in der G roßindustrie große Einnahm en erzielen.

Es gibt andere M ittel außer der E in füh ru ng der 
vollbesch äftigten  K lin iker, um  den K ollisionen einer 
übergroßen P riva tp ra x is m it den A m tsp flich ten  v o r
zubauen. D as w as F l e x n e r  außer der V o llb esch äfti
gung vorsch lägt, ein G entlem anabkom m en, das die 
P rivatp raxis sow eit wie notw endig einschränkt, scheint 
m ir nicht v iel zu versprechen. E in  solches A bkom m en 
geht meines E rachten s jeder Professor stillschw eigend 
dadurch ein, daß er sein A m t übernim m t, und ein

Heft 26. 1
30. 6. 1927 J

gew issenhafter M ann wird sich durch dasselbe gebunden 
fühlen. L . L i c h t h e i m ,  Bern.
R E IN K E , J., Das dynamische W eltbild. P h ysik  und

Biologie. Leipzig: J. A . B arth  1926. V I, 157 S.
15 x 2 2  cm. Preis RM  4.— .

D er V erf. kennzeichnet sein B u ch  als Versuch, ein 
dynam isches G esam tbild der N atu r „a u s  der V ogel
perspektive zu zeichnen“ , aber unter Verm eidung jeder 
A bschw eifung ins M etaphysische. D ie A ufgabe der 
W issenschaft ist n icht erschöpft im  messenden B e 
stim m en, „a u f F arben im W eltbilde w ollen w ir n icht 
verzich ten “ ; es handelt sich um die Synthese überaus 
zahlreicher auf analytischem  W ege gewonnener B a u 
steine. D as R eich der N atu r ist gegliedert in die drei 
S tufen  der leblosen V orgänge (das G ebiet der Atom e), 
des leiblichen Lebens und des seelischen L eb en s; sie 
sind übereinander gebaut, so daß die zugehörigen 
W issenschaften in dieser Reihenfolge einander zur 
V oraussetzun g haben.

D ie ersten vier K a p ite l entw ickeln, in A nlehnung 
an die P h ysik , die allgem eine Idee der N aturdyn am ik. 
D as erste, „G ru n d lagen “ , enthält erkenntnistheoretische 
Vorbem erkungen, im  zw eiten „D e r Zusam m enhang im 
G efüge der N a tu r“  w ird der B egriff des N aturgesetzes, 
der K a u salitä t und F in a litä t erörtert, das dritte  „ A l l
gemeine D yn a m ik “ han delt vom  B egriff der K ra ft und 
dem  R eich der N atu rkräfte, das vierte  über K r a ft
felder trä g t bereits rein physikalischen C harakter. 
Im  zw eiten H au p tteil wird die D yn am ik  durch die drei 
P rovinzen  der N atu r verfo lg t: ein K a p ite l P h ysik  
„D ie  leblose M aterie“ , zw ei K a p ite l B iologie „D ie  
belebte M aterie“ , „D y n a m ik  der G estaltun g“ , ein 
K a p ite l Psychologie „D ie  Seele als biologisches P ro
blem “ .

Ohne m ich genau an die im  B uche eingehaltene 
Reihenfolge zu binden, berichte ich kurz über die w ich 
tigsten  Stellungnahm en des V erf.

1. N eben der Kausalität w ird die Finalität als eine 
gleichberechtigte E rken n tn isform  von N aturzusam m en
hang anerkannt. D as A uge ist zum  Sehen geschaffen. 
„D a ß  ein so w underbares D in g wie die tierische 
M uskelfibrille zufällig  entstehen könnte, halte  ich für 
ausgeschlossen.“  V on  der (durch D ifferentialgesetze 
geregelten) E n tw ick lu n g eines Organism us h eiß t e s : 
sie sei n icht nur abhängig von  den vorausgegangenen 
Phasen des Prozesses, sondern auch vom  Integral, 
von der Ganzheit des T ypu s, der alle D ifferen tial
schritte in vorgezeichneter R ichtun g zusteuern. W enn 
m an die F in alitä t beschuldige, A nthropom orphisierung 
der N atu r nach A nalogie m enschlicher Zw ecksetzungen 
zu sein, so könne m an m it dem selben R echt'behaupten , 
daß die kausale D enkweise die m enschliche E rfahrun g 
w irksam en H andelns und des G efühls der M uskel
kräfte  auf die ganze N atu r übertrage.

2. F in ale  B eziehungen treten  auch im  G ebiet des 
Anorganischen auf (in diesem  Zusam m enhang w ird auf 
das H am iltonsche Prinzip der M echanik hingewiesen 
und auf gewisse Vorstellungen in der Quantentheorie, 
nach welchen A n fang und Ende eines Quantensprungs 
die gleichberechtigten D eterm inanten desselben sind). 
A ber sie spielen eine w eitaus w ichtigere R olle im  G ebiet 
des Lebens. M it dem ersten P u n k t hän gt daher eng 
der zw eite zusam m en: die A nerkennung des Lebens als 
einer n icht auf die K räfte  der leblosen M aterie zurück- 
führbaren organisierenden Potenz. „D ie  D ifferenz 
zwischen einem M enschen und seiner Leiche ist das 
L eb en “ , lau tet eine D efinition. (So überzeugend sie 
beim  ersten Anhören klingt, ist sie freilich bedenklich 
genug; w as w ürde m an zu einer E rklärun g sagen wie 
dieser: die D ifferenz zwischen dem  W asser und seinem
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D am pf ist „d a s  F lu id e“ ?) „ H a t  m an das G efüge eines 
L ebew esens bis in die letzten  Elem entarm echanism en 
aufgelöst, so b leib t doch noch ein im m aterieller oder 
superm aterieller R est übrig, jener Faden, den die 
Parze einst absch neidet.“  B ei der E n tw ick lu n g eines 
Organism us müssen K rä fte  tä tig  sein, die, scheinbar 
von  dessen G an zheit ausgehend, den W eg und die 
R ich tu n g der E n tw ick lu n g  von der K eim zelle  an be
stim m en; sie können nur superm aterieller A rt sein. 
Diese „L e n k e r des ganzen V o rgan gs“  sind von  R e i n k e  

als Dom inanten  bezeichn et worden. D as W o rt fü llt 
fre ilich  einstw eilen nur hyp oth etisch  eine Lücke, 
er w ill dem  D om inan tenbegriff keinen „dogm atischen  
W e rt“  zuschreiben, w ie D r i e s c h  seinen Entelechien. 
W ie  fü r die O ntogonie sind auch für die Phylogon ie 
um bildende richtunggebende T rieb k räfte  zu fordern; 
M utation  und Selektion  reichen nicht aus.

3. Die W irk lich k eit ist psycho-physischer N a tu r ; 
das Seelische w ird als eine reale Sphäre innerhalb der 
G esam tn atu r anerkannt, m it K räfte n  eigener A rt: 
W illen skraft, U rteilskraft, V orste llu n gskraft und der
gleichen. Beide Teile sind durch Wechselwirkungen m it
einander verbunden: m eine W ahrnehm ungen sind W ir
kungen der A ußen w elt auf meine Seele, in m einen H an d 
lungen greift Seelisches verursachend in den A b lau f der 
physischen V orgän ge ein. D er E inw and, daß U ngleich
artiges n ich t aufeinander w irken  könne, w ird als u n 
berechtigt zurückgew iesen. D ie A uffassu n g der B e 
ziehung von  L eib  und Seele als einer W echselw irkung 
wird verte id ig t gegen den M aterialism us, den sensua- 
listischen M onism us M a c h s ,  den Parallelism us F e c h -  

n e r s  und Z i e h e n s  Substanztheorie.
4. D ie w ichtigsten  und fruchtbarsten  B em erkungen 

scheinen m ir diejenigen zu sein, w elche die Suche nach 
den „T rä g e rn “  der entw icklungsbestim m enden E in 
flüsse und der Vererbung betreffen. D ie m eisten B io 
logen m öchten das W irksam e an „O rgan isatoren “  
(Sp e m a n n ) -—- K eim teile, w elche andere indifferentere 
T eile  in ihrer E n tw ick lu n g  bestim m en —  und das die 
V ererb un g B ew irken de in den G eschlechtszellen als eine 
besondere Substanz fassen. W e is m a n n  lokalisiert seine 
„D eterm in a n ten “  in Biophoren, W in k l e r , der im  A n 
schluß an J o h a n n se n  und G o l d sc h m id t  das Gen 
definiert als ein E tw as, dessen V orhandensein in der 
K eim zelle  das A u ftreten  einer bestim m ten E igen sch aft 
am  Organism us bew irkt, spricht davon, daß die (offen
bar körperlich  gedachten) Gene ungeheuer klein  sein 
m üßten, G o l d sc h m id t  m ach t unbekannte Hormone für 
die V ererbun g v eran tw o rtlich  (denn E n zym e sind 
Stoffe, die bereits in kleinster M enge zu w irken v e r
m ögen und dabei selbst n ich t verb rau ch t werden; 
die form ativen  H orm one unterscheiden sich freilich 
darin  von  W e is m a n n s  Biophoren, daß sie erst im  Laufe 
der E n tw ick lu n g entstehen). Prinzipiell ist diese E in 
stellung so u nberechtigt, w ie wenn m an nach der 
„M asse“  eines K örpers, w elche für den V erlau f von  S toß 
reaktionen das B estim m ende ist, als einer besonderen 
verborgenen S ubstanz im  K örper, einem  M assenhorm on 
oder -Chromosom suchte. R e in k e  ste llt fest, daß der 
B ew egu n gskom plex der V ererbung, der die E lte rn 
m erkm ale in G eschlechtszellen kon vergent zu A nlagen 
verd ich tet und diese A n lagen  —  deren Sum m e er als 
B ildu n gsp oten tial bezeichnet —  in der E n tw ick lu n g 
des K eim es d ivergen t w ieder zur E n tfa ltu n g  bringt, 
zur Z e it physikalisch-chem isch n ich t analysierbar ist. 
E r  vergle ich t die in E i und Sperm ie enthaltene „p o te n 
tielle K o p ie “  m it der auf einer Sch allp latte  enthaltenen 
K op ie eines M usikstückes. W enn auch in speziellen 
F ällen  genauere L okalisation  gelungen ist (geschlechts
bestim m ende Chrom osom en), b le ib t es im  Prinzip  doch

dabei: ,, Dynamische Erbfaktoren sind Tatsachen, korpus
kulare, auch unter dem B ilde unsichtbarer nur chem isch 
zu kennzeichnender Gene, sind F ik tio n e n ".

D iese Stellungnahm en R e in k e s  sind n ich t von 
heute —  er h a t sie seit langem  vertreten, so noch zu letzt 
in seinen „G ru n dlagen  einer B io d yn a m ik “  (1923). 
D er A n laß  der gegenw ärtigen  Sch rift scheint zu sein, 
daß er an gewissen neueren Theorien der Physik  und 
ihrer kritischen E in stellun g zu solchen B egriffen  wie 
K a u sa litä t und Substanz eine Stü tze  für seine Positionen 
find et und ihnen V orstellungen entnehm en m öchte für 
eine allgem eine, das v ita le  und psychische G ebiet m it 
um spannende D yn am ik. D arau f deu tet auch der 
U n tertitel „P h y s ik  und B iologie“  hin. Seine erkenntnis
theoretische Stellung  bezeichnet der V erf. als kritischen  
Realism us. D em  Idealism us kann er n ich t G erechtig
k e it w iderfahren lassen, w eil er die Sphäre des „S in n s“ 
im G egensatz zum  Sein, des „G esich ts“  n ich t kennt, 
die erkenntnistheoretisch nun doch einm al das E rste  
ist, und dafür von  vornherein die Seele als psychische 
R ealität, als N a tu rstü ck  einschiebt. Im  letzten  K ap ite l 
findet sich u nter dem  T ite l „B ezieh u n gen  der Seele 
zur U m w elt“  eine A useinandersetzung m it K a n t s  
L ehre der Id ea litä t und A p rio ritä t von Raum , Zeit, 
K a u sa litä t. D a heißt es: A ls a priori gegeben gilt in 
m einen A ugen alles, w as den M enschen wie den Tieren 
durch Zeugung und durch G eburt verliehen wurde 
(die F lügel der Insekten  so gu t wie ihre Instinkte). 
E s handelt sich um  v ita le  Anpassungen; das ist die 
Lösung des apriori-R ätsels. K ein  W under, daß er 
auch die logischen G esetze in der seelischen S tru k tu r 
des M enschen w urzeln läßt. „D ie  B ühne unserer V o r
stellungen ist von  M enschendingen bevölkert, die der 
H unde von  H undedingen usw .“  D aß außer uns ein 
R aum  und K ausalbeziehun gen  zwischen den „D in gen  
an sich se lb st“  bestehen, ist ebenso gewiß w ie das B e 
stehen dieser reinen V erstandesbegriffe in unserer Seele; 
R e in k e  m öchte darum  auch lieber von  Raum sinn, 
Zeitsinn, K a u salitätssin n  sta tt von  reinen V erstand es
begriffen sprechen.

F ü r die kritische Analyse des Kausalitätsbegriffs, 
zu der die P h y sik  drängt, h a t der V erf. kein  rechtes 
V erständnis, obw ohl er M a c h s  A uffassung, daß es 
sich lediglich  um  Funktionsbeziehungen handelt, bei
fällig  zitiert und m it R ech t darauf hinweist, daß finale 
Zusam m enhänge nicht m inder funktionaler N atu r seien 
als kausale. A ber er sieht offenbar nicht, daß die fu n k 
tionalen R elationen als solche sich der einen wie der 
ändern D eutung gegenüber indifferent verhalten. M a c h s  

A nschauung w ird so form uliert: „ I s t  A  durch B  kausal 
bedingt, so bedeu tet dies, daß A  in entsprechender 
W eise von B  abhängt, wie in der G eom etrie eine K u rv e  
von den ihr B ezu gssystem  bildenden K oordinaten. E s 
handelt sich um  die fun ktionale  Zuordnung eines E r 
eignisses zu einem  B ezu gssystem .“  (!) E s werden 
p ositive und n egative  Bedingungen unterschieden, 
positive B edingungen sind bew egende F aktoren , nega
tiv e  B edingungen sind W iderstände. „D ie  W irkun g 
steht im direkten  V erh ältnis ihrer positiven, im um 
gekehrten V erh ältnis ihrer n egativen  Bedingungen. 
Diese q u a n tita tiv  gefaßte B eziehung ist die K a u sa litä t.“  
D ie Form ulierung des K ausalgesetzes als der Satz, daß 
unter gleichen Bedingungen im m er und überall das 
gleiche erfolge, w ird m it dem  B eispiel zurückgew iesen, 
daß ein B litzsch lag  m anchm al zündet, m anchm al ein 
k a lter b leibt. Gegen den Versuch, die dynam ischen 
G esetze als statistische zu erweisen, w ird eingew andt: 
Ist n icht schon das biologische G esetz „A lle  M enschen 
sind sterblich“  ein ausnahm slos gültiges? In den A us
führungen der ersten K a p ite l w ird der K raftb egriff so
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vage gefaßt — : das G esetz als ob jek tive  M acht, Sym bol 
für alles W irkende in der N atu r — , daß die Idee der 
D ynam ik  keinen rechten, m it ändern N aturauffassungen 
kontrastierenden Inh alt bekom m t. E s wird gar nicht 
unterschieden zw ischen der durch einen V e k to r m ath e
m atisch repräsentierten, zeiträum lich variierenden 
konkreten K r a ft  und der K rafta rt, die w ir meinen, 
wenn w ir generell von  der elektrischen K raft, der 
G ravitation  reden; oder vielm ehr Verf. scheint nur den 
zweiten populäreren K raftb egriff im  A uge zu haben —  
m it dem sich doch aber keine P h y sik  treiben lä ß t! 
Die Frage, w orauf die Zerlegung der einheitlichen 
K ra ft in ihre Kom ponenten und die U nterscheidung 
verschiedener K rafta rte n  sich gründet, w ird darum  
auch gar n ich t gestellt. A u ch  in der Theorie der K r a ft
felder schreckt ihn „d ie  ungeheure M an n igfaltigkeit der 
Felder, die sich tausen d fältig  kreuzen und schneiden, 
so daß nirgends leerer R aum  übrig b le ib t“ ; das F eld  
als die nicht in K om pon en ten  zerspaltene E inheit, als 
welche es in die physikalischen G esetze eingeht, kennt 
er nicht.

Die N atu r setzt sich zusam m en aus m echanischen, 
therm odynam ischen, elektrodynam ischen, b iodyn a
mischen (diaphysischen) und psychodynam ischen V o r
gängen. E s entspricht offenbar einer typ isch  b io lo
gischen D enkweise, die in der E n tw ick lu n g die E r 
klärung sieht, wenn zu den bekannten  m ateriellen 
K räften  noch „elektronenbildende K rä fte “  postuliert 
werden; „sow ohl die E rzeugun g elektrischer Felder 
wie die E rzeugun g von  E lektron en  ist durch irgend 
etw as bew irkt worden, was w ir den so zahlreichen 
N atu rkräften  beizuzählen h aben “ . A us der M echanik 
wird der B egriff der Systemkraft übernom m en. D a 
System kräfte  keine A rb eit leisten, w erden sie den 
energetischen K räften  als Lenker der Energie gegenüber
gestellt. D as B ildungspotential, die diaphysischen 
K räfte  w erden häufig so gedeutet. V erg leich t m an das 
Lebew esen m it einer Uhr, so entsprechen sie den V e r
bindungen der Teile, w elche den regulären G ang der 
U hr, ihre G an zheit bedingen; „d iap h ysisch e K rä fte  
bedeuten eine zw angsläufige E in stellun g der die körper
liche E n tw icklu n g tragenden m ateriellen V orgänge auf 
die G anzheit des L eib es“ . S ystem k räfte  sind zer
störbar (denn m an kann die U hr zerstam pfen), sind 
gebunden an die Form  und darum  q u a n tita tiv  n icht 
voll zu erfassen. Über ihnen stehen, w ie im F alle  der 
U hr als transzendentes Prinzip  der V erstand  des U h r
machers, so im Falle der O rganism en die D om inanten; 
denn „d ie  System bedingungen könnten an sich selbst 
zum  A ufbau einer organisierten G estalt n ich t genügen, 
so wenig wie gestaltbildende S toffe“ . —  Ph ysikalisch  
ist die hier vorgenom m ene U nterscheidung zwischen 
Energie und Lenkern der Energie verfehlt. N im m t m an 
die \ erbindungen, welche die phänom enologische 
M echanik einführt, als solche hin, so sind die S ystem 
k räfte  bloße m athem atische F iktionen. G eht m an 
aber auf die w ah rh aft w irksam en elastischen, letzten  
Endes elektrischen K rä fte  zurück, so ist der U m stand, 
ob eine K ra ft an einem  sich bew egenden K örper 
A rb eit leistet oder nicht, keine irgendw ie prinzipielle 
U nterscheidung: es kom m t nur darauf an, ob die K r a ft
richtung m om entan zur G eschw indigkeit senkrecht 
steht oder nicht.
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A b er v ielle ich t sind die S ystem kräfte  nur ein nicht 
ganz überwundenes Ü berbleibsel aus früheren K o n 
struktionen  des V erf. D ie Vorstellung, welche er vor 
allem  der P h y sik  entlehnt, ist die des Kraftfeldes, wie 
sie von F a r a d a y  und M a x w e l l  in der E lek trod yn am ik  
ausgebildet w urde. D ie K raftfe ld er h ätten  wohl die 
System k räfte  ganz verdrängen sollen; je tz t w irren sich 
beide B ilder oft durcheinander. D em  dynam isch 
denkenden B iologen m uß n atürlich  das K raftfe ld  
darum  sym pathisch sein, weil es ohne Substan züber
tragun g W irkun gen  dort hervorruft, w o das w irkende 
Agens sich n icht befindet, und darum  zur Stiftu n g von 
G an zheit prädestin iert ist. B etä tig t es sich n icht auch 
so im  Atom bau? D er B erich t freilich, den R e i n k e  in 
K ap . I V  und V  seiner Sch rift über Atom ism us und die 
physikalische Theorie der F elder gibt, enthält böse 
M ißverständnisse (vgl. z. B . den Paragraphen über 
Schw ierigkeiten  der reinen Feldtheorie). Im  Grunde 
kom m t er doch nicht von dem stofflichen  M edium  los 
und der These, daß alles auf B ew egu n g zurückgefüh rt 
werden m üsse; so ist ihm  L e n a r d s  Ä th er und U räther 
willkom m en. In  der A tom th eorie  w erden W irk u n gs
quan tum  und E lektron enladu n g durcheinander ge
bracht. —  Im  zw eiten T eil w ird der B egriff des K r a ft
feldes sukzessive auf V orgän ge in der organischen 
Substanz, dann auf die biologischen und p sych olo
gischen Prozesse erw eitert. V on  den Feldern, w elche 
von den E n zym en  im organisierten Protop lasm a aus
gehen, h eiß t es, sie könnten zunächst als e lektro
dynam ische und G ravitationsfeld er gelten; „d o ch  
dürften  den einzelnen Verbindungen besondere K r a ft
felder entsprechen“ . D ie W irkun g des B ildu ngs
potentials beruht auf ,,Organisationsfeldern“ , welche die 
elektrodynam ischen K raftfe ld er überlagern. U nd in 
dem  letzten  K a p ite l über die D yn am ik  des Seelen
lebens w erden von der Seele ausgehende 'psychische 
Kraftfelder  eingeführt, die sich in den H irnzellen m it 
m ateriellen K raftfe ld ern  v ielfach  überschneiden. See
lische K raftfe ld er sind an sich raum los, doch durch 
diese V erbind un g sind sie räum lich beschränkt.

E s dürfte  aus dem G esagten deutlich  sein und kön n te 
durch Z itate  kraß  belegt werden, daß dem  V erf. die 
m athem atisch-physikalische D enkweise, der er doch 
zum  w esentlichen T eil seine T erm inologie entnim m t, 
von  G rund aus frem d ist. A ber rechten  w ir m it ihm  
darob n ich t! W ir M athem atiker und P h ysik er erfahren 
einm al mehr, in w elcher eisigen Vereinsam ung w ir noch 
im m er m it dieser unserer erhabenen, aber unm ensch
lichen, dem  W arm en und gefühlsm äßig V erschw om 
m enen so abholden D en k art unter den lebendigen 
G eistern unserer T age leben. E s ist gut, w ie R e i n k e  

es tu t, gegen V orstellungen anzukäm pfen, die, fern 
ihrem  U rsprungsort, durch die ganze B reite  der N a tu r
w issenschaft ergossen, sich zu D ogm atism en v e r
härteten, wenn ihnen in ihrem  U rsprungsgebiet der 
Boden entzogen ist. E s ist aber n ich t gu t — ■ und um 
dieser G efahr willen konnte ich hier K r itik  n icht um 
gehen — , daß die B egriffsum w älzungen, die augen
blicklich  in der P h ysik  sich vollziehen, ihres tiefen  und 
präzisen Sinnes entkleidet werden und vage  A nalogien 
zu vorschnellen Synthesen von  P h y sik  und B iologie  

Verw endung finden. H . W e y l ,  Zürich.
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546  Ü ber K ohlenoxydw irkung ohne H äm oglobin und einige E igen sch aften  des A tm ungsferm ents. [ Die Natur-
L Wissenschaften

Über Kohlenoxydwirkung ohne Hämoglobin und einige Eigenschaften des 
Atmungsferments *).

B is v or kurzem  w ar man der M einung, daß K o h len 
o x y d  nur auf häm oglobinführende Organism en w irke. 
H äm oglobin  (Hb) reagiert m it K o h len oxyd  nach der 
G leich u n g:

H b O a +  CO  H b C O  +  0 2 . (1)

Ich  habe gefunden, daß K o h len oxyd  nicht nur auf 
häm oglobinführende O rganism en w irkt, sondern a ll
gem ein au f lebende Zellen, von  denen ich untersucht 
h abe: H efen, B akterien , Leberzellen, N etzhaut, Chorion. 
K o h len oxyd  hem m t die A tm u n g dieser Zellen reversibel 
und spezifisch. A ndere Z ellkatalysen, z. B . die G ärun
gen, w erden durch K o h len oxyd  n ich t beeinflußt. Selbst 
in K o h len o x yd  von  60 A tm osphären D ru ck  fanden w ir 
die G ärung von  H efezellen nicht nachw eisbar gehem m t.

D ie Substanz, die in der Zelle m it K o h len oxyd  
reagiert, ist n ich t H äm oglobin, verh ä lt sich aber in 
auffa llen d er W eise dem  H äm oglobin ähnlich. In  H äm o
globinlösungen, die S au erstoff und K o h len oxyd  e n t
halten, haben w ir das G leichgew icht

H b O a CO 

H b C O  ' O ,
=  k (o n sta n t) , (2)

w o CO und O a die K onzen tration en  an K o h len oxyd  
und Sauerstoff bedeuten. D ieselbe G leichung g ilt nun 
n ach  m einen Versuchen für die A tm u n g in K o h len 
o x y d , oder, um  es m ehr chem isch auszudrücken, für 
die V erteilu n g des A tm ungsferm entes zw ischen Sauer
sto ff und K o h len oxyd . B ezeichnen w ir das A tm u n gs
ferm ent m it Fe, so haben wir, analog G leichung (2)

FeQ2
FeCO “

CO

~o7
K (onstant) . (3)

Z w ar können w ir F eO a und FeCO  n ich t d irekt 
bestim m en wie H b O a und H bCO , w ohl aber das Ver- 

F e O ,
hältnis p ec Q  durch M essung der Atm ungshem m ung.

B ed eu tet näm lich in irgendeinem  S auerstoff-K ohlen- 
oxyd-G em isch  oc den B ru ch teil der norm alen (unge
hem m ten) A tm un g, so ist

F e O , oc . .
=  7------7  ( I )

K . (5)

und G leichung (3) geh t über in 

oc CO 

1 — oc Ö 2

D iese G leichung stim m t sehr genau für H efezellen, 
suspendiert in alkoh olh altiger Phosphatlösung. Es 
fo lgt daraus, daß K o h len oxyd  m it dem  A tm ungsferm ent 
wie nach G leichung (1) reagiert:

F e O , +  CO F eC O  +  O a: (6)
K o h len oxyd  w irk t also au f die A tm ung, indem  es 

den Sauerstoff aus dem  A tm un gsferm en t verdrän gt. 
H ier w ie im  F a ll des H äm oglobins ist die W irku n g des

CO
K o h len oxyd s bestim m t durch das V erh ältnis — — .

Verdünnen w ir ein Sau erstoff-K oh len oxydgem isch  
beliebig m it S tickstoff, so b le ib t die W irkun g auf die 
A tm ung, ebenso wie die W irkun g auf das H äm oglobin, 
kon stant.

a) N ach  einem  am  12. M ai in der R o y a l S ociety  in 
London gehaltenen V ortrag.

E in  U nterschied besteht nur hinsichtlich der Zahlen
w erte von  k  und K  der G leichungen (2) und (3). k  der 
G leichung (2) ist nach J .  H a l d a n e  von  der G rößenord
nung i o -2 , w ährend ich  K  der G leichung (3) e tw a gleich 
8 finde. H äm oglobin bin det also K o h len oxyd  fester 
als Sauerstoff, das A tm un gsferm en t bin det Sauerstoff 
fester als K o h len oxyd . —

Im  Jahre 1896 entdeckte J o h n  H a l d a n e ,  daß die 
A ffin itä t zw ischen H äm oglobin  und K o h len o x yd  ab 
nim m t, wenn m an belichtet. D ie A ffin itä t zwischen 
H äm oglobin  und S au ersto ff dagegen w ird  durch B e 
lichtu n g nicht verändert. B elich tet m an also H äm o
globin, das im D un keln  m it S au erstoff und K o h len 
o x y d  ins G leichgew icht gebrach t worden ist, so v er
schiebt sich das G leichgew ich t zugunsten  des S auer
stoffes (R eaktion  von  rechts nach links in G leichung (1).)

E benso verh ä lt sich, w ie ich gefunden habe, das A t 
m ungsferm ent. Seine A ffin itä t zu S au erstoff ist im  D u n 
keln  und im L ich t gleich, seine A ffin itä t zu K o h len oxyd  
ist im D unkeln größer als im L ich t. B rin gt m an also 
H efezellen m it Sauerstoff und K o h len o x yd  im  D un 
keln ins G leichgew icht und belichtet, so n im m t die 
atm ungshem m ende W irkun g des K ohlen oxydes ab 
und verschw in det bei genügend starker B elichtun g 
vollständig.

D ie W irkun g des L ich tes kann m an benutzen, um 
die E igen schaften  des A tm ungsferm entes näher zu b e
stim m en. B elich tet m an H efe in K o h len oxyd  m it v e r
schiedenen W ellenlängen gleicher In ten sität, so w irk t 
b lau  am  stärksten, grün und gelb schwächer, ro t gar 
nicht. U n ter der sehr w ahrscheinlichen A nnahm e, 
daß die U nterschiede der W irkun gen  w esentlich durch 
U nterschiede in der L ich tab sorp tion  bedin gt sind, folgt, 
daß das A tm un gsferm en t am  stärksten  im  blau absor
biert, schw ächer im  grün und gelb, gar n ich t im  rot. 
D as A tm un gsferm en t ist also eine gefärb te  Substanz, 
w ahrscheinlich von roter F arbe.

Fasse ich zusam m en, so h a t sich gezeigt, daß lebende 
Zellen ein dem  H äm oglobin  verw an dtes P igm en t e n t
halten, dessen F u n k tio n  in der A ufnahm e und A k t i
v ierun g des m olekularen Sauerstoffes besteht. E in  
dem H äm oglobin  verw an dtes rotes P igm en t ist vor 
kurzem  von  K e i l i n  als w eitverbreiteter Zellbestan d
teil en tdeckt worden. D a  K e i l i n s  C ytoch rom  in der 
Zellatm u ng als K a ta ly sa to r  eine R olle  spielt, so lag 
zunächst die A nnahm e nahe, das durch K o h len oxyd  
nachw eisbare P igm en t sei identisch m it K e i l i n s  

C ytochrom . D ann m üßte K o h len oxyd  das Spektrum  
des C ytochrom s ändern. D as ist n icht der F all. L e itet 
m an durch eine H efesuspension sauerstoffhaltiges 
K o h len oxyd, so erscheint das Spektrum  des redu
zierten C ytochrom s und b le ib t bestehen. K o h len oxyd  
verhin dert also die O xyd atio n  des C ytochrom s, ohne 
m it ihm  zu reagieren.

D eshalb müssen w ir in lebenden Zellen m indestens 
zw ei häm oglobinähnliche P igm ente unterscheiden, 
das durch K o h len oxyd  nachw eisbare P igm ent und das 
KEiLiN sche C ytochrom . B eide P igm ente sind A tm u n gs
ferm ente, aber von  verschiedener F un ktion . D as erste 
P igm en t nim m t den m olekularen Sau ersto ff auf und 
a k tiv ie rt ihn. K e i l i n s  C ytochrom  — selbst n icht a u to x y- 
dabel —  ü b erträgt den a k tiv ierten  Sauerstoff auf die 
organischen M oleküle. In  der Sprache der F erm en t
chem ie ist das erste P igm ent eine O xydase, das zw eite 
eine P eroxyd ase. O t t o  W a r b u r g .
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Botanische Mitteilungen.
Die Selbststerilität von V eronica syriaca. (Zeitschr. 

f. indukt. A bstam m ungs- u. V ererbungslehre 41. 1926.) 
D ie Frage nach den U rsachen der S e lb ststerilität h a t 
die B otan iker je  und je  wieder besch äftigt. Sow ohl 
von der physiologischen Seite (J o st, In dividualstoffe), 
wie auch von der m endelistischen (C o rre n s, S terilitä ts
faktoren) ist man an das Problem  herangegangen. V e r
suche von Com pton (Reseda) und E a s t  (Nicotiana) 
haben ergeben, daß in m anchen F ällen  eine einfache 
M endelspaltung vorliegt, „d a ß  S elb ststerilität und 
S elb stfertilität Allelom orphen eines einfachen F ak toren 
paares sind, w obei S elb stfertilität über S elb ststerilität 
dom iniert". D ie Verhältnisse können aber w esentlich 
kom plizierter liegen. D afü r lie fert eine ausführliche 
M itteilung von  F i l z e r  Belege, die sich im  A nschluß an 
entsprechende Voruntersuchungen von L eh m an n  m it 
den Verhältnissen bei V eron ica  syriaca  besch äftigt. 
E s hat sich dabei herausgestellt, daß in diesem  F alle  
m ultiple A llelom orphe vorhanden sind, daß also mehrere 
Gene für S elb ststerilität vorliegen, die offenbar in dem 
selben Chrom om er lokalisiert sind und in einem  Chrom o
som ensatz nur in der E in zah l auf treten  können. N ach 
den L ntersuchungen von F i l z e r  müssen für V eronica 
nach dem  gegenw ärtigen  Stan d der A n alyse  zum  m in
desten 12 solche S terilitätsgene angenom m en werden. 
D ie diploide Phase von V eron ica v erfü g t entsprechend 
der Tatsache, daß hier 2 Chrom osom ensätze vorhanden 
sind, jew eils über 2 solche F aktoren , die haploide — 
E m bryosack  und Pollenkörner — nur über einen. Im  
einzelnen liegen nach F i l z e r  die D inge nun derart, 
daß die aus den Pollenkörnern hervorgehenden P o llen 
schläuche im  G riffe lkan al nur dann norm al w eiter
wachsen, wenn in dem  G ew ebe des G riffelkan als kein 
gleichartiger S te rilitä tsfak to r vorhanden ist. S tim m t 
der von dem  Pollenschlauch zugeführte S terilitä ts
fak to r m it einem  der beiden im  G riffelgew ebe vorh an de
nen überein, dann w ird  das w eitere W achstu m  des 
Pollenschlauches sistiert. D as sich hieraus ergebende 
B ild  im  K reu zun gsversu ch  w ird  am  besten durch das 
der A rb eit von  F i l z e r  entnom m ene Schem a illu striert, 
das sich auf 2 Individuen  bezieht, die h insichtlich  der 
beiden S terilitätsfaktoren  voneinander abweichen. 
Diese Faktoren  sind hier m it « und ß  (der eine Elter) 
und y und 8 (der andere Elter) bezeichnet. D er eine 
E lter produziert G am eten von der K o n stitu tio n  oi und ß, 
der andere solche von der K o n stitu tio n  y und 8 . D ie 
4 möglichen K om binationen sind durch die V erb in 
dungslinien zwischen den G am eten angedeutet. E s 
müssen danach in der F x-G eneration, da  hier alle 
Pollenschläuche ihren W eg ins Innere des F ru ch t
knotens vollenden und eine B efru ch tu n g vollziehen 
können, 4 verschiedene T ypen  von F j-P flan zen  auf- 
treten, die in dem  Schem a als Gr. A , Gr. B , Gr. C und 
Gr. D  bezeichnet sind. A lle  4 stellen den’ A usgan gs
form en gegenüber N eukom binationen dar. D ie S tru k tu r 
ihrer diploiden K erne ist in den kleinen R ech tecken  v er
zeichnet, darunter stehen die G am eten, die bei jeder 
der 4 Form en auf treten. W ie bei den Ausgangsform en 
so ist bei keinen dieser 4 K lassen  der F x-G eneration, 
von denen keine m it den E lterform en  identisch ist, 
eine Selbstbefruchtung m öglich, da allenthalben die 
G am eten im  G riffelkan al G ewebe m it entsprechenden 
Sterilitätsfaktoren  antreffen. D agegen fü h rt K reu z
befruchtung zum  Ziel, aber n ich t allenthalben in dem 
selben Grad. K ein  A usfall find et sta tt, wenn man G r. A  
m it Gr. D , sowie wenn m an Gr. B  m it Gr. C k reu zt. 
D as ist nach den hier gegebenen V oraussetzungen ohne 
w eiteres durchsichtig, jew eils die H älfte  kehrt zu den

A usgangsform en in der P x-G eneration zurück. B ei 
den K om binationen A x B ,  A x C ,  B x D  und C X D  
aber, bei denen in üblicher W eise die zuerst genannte 
Form  stets die M utterform , die zw eite den Pollenliefe
ran t bezeichnet, fü h rt nur die H älfte  der m öglichen 
K om binationen zum  Ziel. D ies sei nur für den F a ll 
A x B  näher ausgeführt. B  liefert 2 Sorten von G am e
ten, ex. und 8. D ie Pollenschläuche von tx bleiben im  
G riffelkan al stecken, w eil sich der hier vorhandene 
S terilitä tsfak to r oc ausw irkt, 8 aber gelangt zum  E m b ryo 
sack, tr ifft  dort auf E izellen von der K onstitution  tx 
oder y, und daraus ergeben sich die Verbindungen <xd, 
d. h. Gr. B  oder yd, d. h. eine der Pj-Form en, beide in 
gleicher A n zah l. In derselben W eise lassen sich die 
anderen K om binationen ableiten, das Ergebnis ist im  
Schem a eingetragen. D agegen fehlen hier die reziproken 
K reuzungen B  x  A , C X  A  usw., doch bereitet es keine 
Schw ierigkeiten, sich auch hier die zu erwartenden E r
gebnisse nach dem  bereits G esagten abzuleiten. E ine 
einfache Ü berlegung zeigt, daß die reziproken K om -
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binationen keineswegs gleichsinnig ausfallen. E s lä ß t 
sich auch genau V o r a u s s a g e n ,  welches R esu ltat ein- 
treten  m uß, wenn m an die F j-P flan zen  m it den E lte rn 
pflanzen rü ckkreu zt, doch ist bei F i l z e r  die A n alyse 
noch n ich t bis zu diesem  P u n k t gediehen. Zusam m en
fassend lä ß t sich sa ge n : bei Selbstbefruchtung herrscht 
in allen Fällen  völlige Selbststerilität, bei K o m bin atio
nen, die sich auf Form en erstrecken, w elche in beiden 
S terilitätsfaktoren  voneinander abweichen, glücken alle 
m öglichen K om binationen, d eck t sich dagegen nur 
ein Sterilitätsfaktorenp aar, dann ist ein A usfall von 
50%  zu verzeichnen. E s liegt in der N atu r der Sache, 
daß Pflanzen, die hinsichtlich des S terilitätsfaktors 
hom ozygot sind, n ich t existieren können, da ein P ollen 
schlauch nie in den G riffelkan al Vordringen kann, 
der schon den gleichartigen F ak to r enthält. Ob 2 F o r
men, die man noch n ich t näher kennt, in einem  oder in 
2 Sterilitätsfaktoren  oder in keinem  übereinstim m en, das 
lä ß t sich sofort durch K reuzungsversuche entscheiden. 
E s b leib t abzuw arten, w iew eit sich die bei Veronica 
syriaca  gefundenen E rfahrungen auf andere O b jek te  
ausdehnen lassen.

Pollenanalytische U ntersuchungen an Thurgau- 
ischen Mooren. D ie Moore der Schw eiz haben vor etw a 
2 Jahrzehnten eine klassische D arstellun g durch das
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um fassende W erk  von  F rüh  und S c h r ö t e r  erfahren. 
D iese D arstellun g ist in v ieler H in sicht noch je tz t 
führend, und nur ein M angel m ach t sich bem erkbar, 
der aber lediglich  durch die E n tsteh u n gszeit bedin gt 
is t: eine pollen analytisch e D urchforschung der v e r
schiedenen T orfhorizonte, wie sie je tz t  im  M ittelpu nkte 
der M oorforschung steht, feh lt noch. U nd doch b ie tet 
gerade die Schw eiz m it ihrem  großen R eich tum  an 
M ooren einen idealen B oden für derartige U n ter
suchungen. N euerdings drin gt aber auch diese F o r
schungsrichtung dorthin  vor. D avon  le g t eine kurze 
vorläufige  M itteilu ng von  P. K e l l e r  Zeugnis ab, die 
sich m it den thurgauischen Mooren b esch äftigt (M itt. 
d. T hu rg. naturf. Ges. 1926, H . 26). A n  drei heraus
gegriffenen Profilen , die sich auf das M ooswangerried 
bei Sirnach, das B uh w iler Torfried und den erloschenen 
E gelsee bei F rauen feld  beziehen, w ird die W an dlu n g 
des W aldbildes, wie sie sich von  der E izse it bis zur 
G egen w art vollzogen hat, an der H and der P o llen 
diagram m e charakterisiert. Es ergibt sich gleichm äßig 
fo lgen der Phasen W echsel:

1. Phase der B irk e  ( +  K ie fe r) ;
2. Phase der K ie fer ( +  B irk e  und H asel);
3. Phase der H asel ( +  Eichenm ischw ald und 

K ie fe r) ;
4. Phase des Eichenm ischw aldes ( +  B uche);
5. Phase der B uch e;
6. Phase der T anne und B uche ( +  Fich te).

D azu  ist zu bem erken, daß n ich t alle  P rofile  ganz 
durchlaufen. A m  w eitesten  zu rü ck  re ich t jenes des 
Egelsees. Zu u n terst lie g t hier ein Lehm , in dem  schon 
vo r Jahrzeiten  von  S c h r ö t e r  eine glazia le  D ryasflora  
m it den charakteristischen  K om ponenten, Zw ergbirke 
(B etu la  nana), n etzb lätterige  W eide (Salix  reticulata) 
und Silberw urz (D ryas octopetala) nachgew iesen w urde. 
D er darüber lagernde L eb ertorf lie fert in seiner tiefsten 
Zone 82%  B irke und 18 %  K iefer, entsprich t also der 
Birkenperiode, die in den beiden anderen M ooren nur 
in ihrem  ansteigenden A st erfaß t is t; dann fo lg t das 
K ieferm axim u m  m it 7 5 % , das H aselm axim um  m it 
I 5° %  (H aselpollen w ird im m er besonders berechnet, 
und zw ar au f die gesam te übrige P ollenzah l), das 
E ichen m ischw aldm axim um  (Ulm e +  L inde +  Eiche) 
m it 5 5 % , und sch ließ lich  das B uchen m axim u m  m it 
5 2 % . A n dieser Stelle b rich t das P rofil ab, das B uchen- 
T an n en m axim um  ist nur bei den beiden anderen 
Profilen  erreicht, und zw ar lie fert das M ooswangerried 
zu oberst 32%  T anne und 18 %  B uche. H ier erreicht 
auch  die allen thalben  zu letzt erscheinende F ich te  ihre 
höchsten W erte, die indessen nur beim  B uh w ilerried  
10 %  kn app übersteigen. V erg leich t man diese B efunde 
m it den von  S t a r k  für Südw estdeutschland erm ittelten  
T atsach en , dann ergib t sich eine äußerst w eitgehende 
Ü berein stim m u n g: die P rofile  könnten d irekt dem  
badischen B odenseegebiet entnom m en sein. D am it 
gew in n t die von  S t a r k  vertreten e V erm utun g, daß 
es sich hier um  eine besondere w estliche Facies der 
W ald en tw ick lu n g handelt, eine breitere G rundlage. 
D iese w estlich e F acies is t v or allem  dadurch gekenn
zeichnet, daß die F ich te , die im  O sten v o r  der m ehr 
atlan tisch  getönten  B uche und T anne erscheint, im  
W esten  nachh in kt, ein V erh alten , das, w ie besonders 
neuerdings F i r b a s  ausgefü hrt hat, m it den besonderen 
Einw anderungsbedingungen zusam m enhängt. V on  sehr 
großer B ed eu tu n g ist noch, daß es K e l l e r  geg lü ck t ist, 
d ie verschiedenen W aldphasen an die prähistorische

Zeitrechnung anzugliedern. D as P rofil vom  Egelsee 
en th ält n äm lich drei P fah lbauku ltu rsch ich ten , die dem  
N eolith iku m  angehören und m it denen sich zeitlich  
die Eichenm ischw aldperiode deckt. D as bild et den 
A u sgan gsp u n kt für die E in reih un g der übrigen  P e 
rioden.

Zur Physiologie der W urzelspitze von Neottia nidus 
avis R ieh, und einigen grünen Orchideen. (He in r ic h  
W o l f f . )  N eottia  N idus A vis , die N estw urz, zeichnet 
sich von  der M ehrzahl der einheim ischen Orchideen 
durch ihre blasse F ärbu n g aus, die eine Folge der w eit
gehenden R eduktion  des B lattgrü n s darstellt. Im  
Zusam m enhang dam it steh t die T atsach e, daß die 
P flan ze  nur eine äußerst verschw indende K o h len sto ff
assim ilation unterhält. D eshalb ist es schon vor langer 
Zeit den B otan ikern  aufgefallen , daß sich im  G ew ebe der 
P flanze große M engen von S tärke vorfinden, und das 
h a t zu der V erm u tu n g geführt, daß die N estw urz be
fäh igt sein m uß, irgendw ie aus den organischen V er
bindungen im  E rdboden N utzen  zu ziehen. B loß  da
durch w ird es verstän dlich, daß sie im stande ist, im 
tiefsten  W ald esschatten  zu gedeihen. D iese F rage ist 
neuerdings von  H . W o l f f  experim entell in A n griff 
genom m en worden (Jahrb. f. wiss. B o ta n ik  66. 1926). 
D as seltsam e W urzelsystem  der Pflanze, das ja  zu der 
N am engebung gefüh rt hat, ist von einem  M ycorrhiza- 
pilz bew ohnt, und bei der Schw ierigkeit, m it der die 
höheren Pflanzen  die organischen V erbindungen des 
Bodens angreifen, lag  n atürlich  die V erm utun g auf der 
H and, daß es der P ilz  ist, der hier entscheidend ein
greift, und zw ar durch die A usscheidung von Ferm enten, 
w elche die kom plizierten K o h len h yd rate  des Bodens 
zu einfacheren Stufen abbauen. D eshalb h a t W o l f f  

den W urzelp ilz  der N estw urz, den er als O rcheom yces 
N eottiae bezeichnet, rein k u ltiv ie rt und sein V erhalten  
gegenüber künstlichen N ährlösungen untersucht. E s 
h a t sich dabei herausgestellt, daß der P ilz  ta tsäch lich  
im stande ist, verschiedene K o h len h yd rate  (Hexosen, 
Pentosen, Pentosane), aber auch  G lucoside zu seinem  
A u fb au  zu verw erten  und d am it erhebliche M assen
zuw achse zu erzielen. H ier han delt es sich also um die 
K ohlenstoffernährung. D arüber hinaus konnte W o l f f  

aber auch feststellen , daß O rcheom yces auch den 
S tick sto ff der L u ft  verw ertet, eine B eobachtung, die 
m an n ich t gleichm äßig bei allen M ycorrhizapilzen ge
m acht hat. B ei vielen  sind derartige Versuche n egativ  
verlaufen, indessen h at sich speziell bei den M ycorrhizen 
der Ericaceen Ä hnliches gezeigt (Phom a radicis O xy- 
cocci, Ph. radicis A ndrom edae, Ph. radicis E ricae usw.), 
und neuerdings konnte D u g g a r  von dem  M ycorrhizen- 
p ilz der R ü be (Ph. Betae) Entsprechendes berichten. 
V erg leicht man den jew eils gefundenen S tick sto ff
gewinn bezogen au f 1 g  verbrauchten  Zucker, so zeigt 
sich, daß  m anche E ricaceecm ycorrhizen  ökonom ischer 
arbeiten : bis 22 m g N  gegen 10,8, dagegen sch ließt sich 
das B oden bacterium  A zo tob acter m it 10,7 m g ziem lich 
genau an O rcheom yces N eottiae an, und Clostridium  
P asteurian um  — im  G egensatz zu A zo tob acter eine 
anaerobionte B ak terien gattu n g — w ird m it seinen
1,2 m g von unserem  M ycorrhizapilz w esentlich über
troffen. E s sei noch bem erkt, daß die P ilze  einiger 
anderer, noch grüner Orchideen im  Prinzip  m it O rcheo
m yces N eottiae  übereinstim m en, so O. conopeae in 
G ym nadenia conopea, O. m acu lati in O rchis m acu lata  
und O. H elleborines in H elleborine palustris bzw . lati- 
folia. E s scheint sich hier also um  eine w eiter verbreitete  
E rscheinung zu handeln. S t a r k .

H erausgeber und verantw ortlicher Schriftleiter: S r .^ n g .  e. £). D R . A R N O L D  B E R L IN E R , B erlin  W  9. 
V erlag  von Julius Springer in Berlin W  9. — D ru ck der Spam erschen Buchdruckerei in Leipzig.


