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Die Körpergröße der Tiere und die sie bestimmenden Faktoren1.

V o n  W i l h . G o e t s c h , M ünchen.

E s erscheint zunächst vie lleich t se lbstverstän d 
lich, regt aber doch bei genauerer Ü berlegu ng zum  
N achdenken an, daß die K örp ergrößen  der v e r
schiedenen T iergruppen so außerord en tlich  v a r i
ieren. So sind, um  nur ein paar Beispiele heraus
zugreifen, die R ädertiere  stets m ikroskopisch 
klein, w ährend etw a die K rebse im  V erh ältn is 
dazu  schon bedeutende G röße aufw eisen. A b er 
auch  sie erreichen selbst un ter den günstigsten  
B edingun gen  niem als die A usm aße w ie m anche 
Fische. U nd trotzd em  leben diese drei T ierarten  
alle  vie lleich t in ein und dem selben G ew ässer und 
nehm en ihre E n tw ick lu n g  aus E iern, die in der 
G röße n ich t v ie l differieren.

E s m uß also, um  derartige G rößenunterschiede 
a u f treten  zu lassen, bei den kleineren Form en 
das W ach stu m  früher zu E n de sein als bei den 
größeren, und das Problem  liegt nun darin  zu er
gründen, warum  dies geschieht.

E s  u n terliegt keinem  Zw eifel, daß bei den 
großen G ruppen der Tiere, w ie e tw a  den eingangs 
erw ähnten V ertretern  dreier Stäm m e, die Organi
sation eine R olle  spielt. Schon L e u c k a r t  h a t 
d arau f hingewiesen, daß ein W irb eltier n ich t un ter 
eine gewisse G röße herabsinken kann, ohne a u f
zuhören ein W irbeltier zu sein. „D ie  A nw esenheit 
eines inneren, gegliederten Sk eletts setzt eine be
stim m te G röße voraus. E s gehört eine gewisse 
K raftle istu n g  dazu, das S k elett zu tragen, eine 
noch größere, es für lokom otorische Zw ecke zu 
verw enden. D ie K raftle istu n g  kann nur durch 
eine entsprechende, passend angeordnete M uskel
m asse erzielt werden, die zu ihrer In teg ritä t an die 
E n tw ick lu n g  der n u tritiven  O rgane ihre bestim m 
ten  A nforderungen s te llt .“  D agegen w ird  ein 
äußeres R öhren skelett, w ie das der A rthrop oden  
(K rebse z. B .), „n ic h t bloß m it einer geringeren 
Masse dieselben Leistungen erfüllen, also leichter 
sein können, sondern auch den zur B ew egun g 
bestim m ten M uskeln eine größere Insertionsfläche 
darbieten. D ie V orteile  der S k elettb ild u n g lassen 
sich au f diese W eise m it einer sehr geringen K ö r
pergröße verein igen “ .

E in  K rebs kann dem nach v ie l kleiner sein als 
ein Fisch, und ein W u rm  w iederum , der kein 
stützendes S k elett besitzt, verm ag nie die G röße 
zu erreichen, die V ertreter der K rebse oder F ische 
zu erlangen im stande sind. M axim al- und M inim al
größe der T ierstäm m e sind also durch m echanische 
G renzm öglichkeiten  festgelegt: M äuse von  m ikro 
skopischen A usm aßen und W espen so groß wie

1 Im Anschluß an die Arbeit von R. H e s s e  ,,Über 
die Grenzen des W achstums“ , Jena: G. Fischer, 1927. 
36 S. und 11 Abbild. 16 x  23 cm. Preis RM 2.— .
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H ühner, m it denen G ullivier seine A ben teuer im  
L an d e der Zw erge und Riesen bestand, sind eben 
n ur in solchen M ä r c h e n  provinzen m öglich, w o auch 
die G esetze der S ta tik  eine andere B ed eu tu n g haben.

N un w echselt aber auch innerhalb der einzelnen 
B au p län e die K örp ergröße noch stark . D ie U r
sache kann auch dabei in gleicher W eise durch die 
O rganisation  bedingt sein. So sind innerhalb der 
W irbeltiere  die w echselw arm en K lassen  kleiner 
als die m it ko n stan ter T em p eratu r; bei A bnahm e 
der K örperm aße w ird die Oberfläche im  V erhältnis 
zur M aßeinheit größer. Je kleiner ein W arm blü ter 
ist, desto größer ist die W ärm eabgabe, die schließ
lich  in der Stoffw echselleistun g des T ieres ihre 
G renze finden m uß.

A u f eine w eitere B eziehun g zw ischen G röße 
und O rganisation  w eist R . H e s s e  ( i ) in seiner 
kleinen Sch rift „ Ü b e r  die G renzen des W a ch s
tu m s“  h in : A u f die Beziehungen näm lich, die 
zw ischen der Darmoberfläche und der K ö rp er
m asse bestehen müssen. „ D ie  nach M aßgabe der 
D arm oberfläche auf genom m enen N ährstoffe  dienen 
zu n äch st dazu, die A usgaben  fü r den B etrieb  des 
K örpers, für M uskel- und Flim m erbew egung, für 
N erven leitun g, für P rod u ktion  von  chem ischer 
E n ergie bei der V erdauun g, für die F o rtsch affu n g 
der Stoffw echselp rodu kte u. a. zu bestreiten ; w as 
übrig b leibt, w ird für die V ergrößerun g des K ö r
pers, also für W achstum , verw endet. V ergrö ßert 
sich nun der K ö rp er gleichm äßig n ach allen Seiten, 
b le ib t also das w achsende T ier dem  jungen im  a ll
gem einen sterom etrisch ähnlich, w ie das m eist 
nahezu zu trifft, so w ird  nach m athem atischen G e
setzm äßigkeiten  bei dem  größeren T ier die D arm 
oberfläche im  V erhältn is zur K örperm asse kleiner 
sein als bei dem  jun gen; die m axim ale E rn ähru ngs
arbeit w ird  also re la tiv  geringer. D ie A usgaben 
für den B etrieb  nehm en zu proportional der Masse 
(bei w echselw arm en Tieren  allgem ein, bei eigen
w arm en m it A usnahm e der W ärm eproduktion , die 
p roportional der O berfläche w ächst), die M enge 
der aufgenom m enen N ahrung aber nur proportional 
der D arm ob erfläch e; daher w ird der für das W ach s
tum  übrigbleibende R e st beim  größeren T ier kleiner 
sein und w ird bei w eiterem  W ach stu m  in ähnlichen 
Proportionen schließlich gleich N u ll w erden: das 
T ier ist ausgew achsen; es kan n  m it der gegebenen 
D arm oberfläche nur eben die für den B etrieb  
(und für die F ortp flan zun g, d. i. das W achstum  
über das individuelle M aß hinaus) notw endigen 
Stoffm engen beschaffen.“

E s ist nun allerdings n icht angängig, überall 
die G esam tlänge resp. O berfläche, des D arm s m it
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der K örp eroberfläch e in B ezieh u n g zu setzen, da 
bei den fortgeschritten eren  G ruppen der Ver- 
d au u n gstraktu s entw eder sich in verschieden 
funktionierende Zellen und Zellgruppen differen 
ziert h a t oder aber durch A u sb ild u n g vo n  A n 
fangs- und E n d d arm absch n itten  usw . noch w eitere 
A rb eitsteilu n g eingegangen ist. Infolgedessen zieht 
H e s s e  z u  seinen A usführungen  h aup tsächlich  die 
niederen T iere heran, die noch eine überall ziem 
lich  gleichm äßig verd auen de In n en fläche besitzen, 
w ie die Schw äm m e (Spongien), die P flanzen tiere 
(Cölenteraten) und P la ttw ü rm e r (P lathelm inth en ).

Schon bei oberfläch licher B etrach tu n g  b em erkt 
m an sofort, daß die K alksch w äm m e um  so größer 
w erden, je  m ehr verdauen de F läch e  ihnen zur 
V erfü gu n g  steh t: bei den A sconen, deren E in ze l
in dividuen  0,5 — 1,5 m m , im  H ö ch stfall 3 — 4 m m  
erreichen, sind die allein  verdauenden G eiselzellen 
im  einheitlichen Zentralraum  zu finden; bei den 
Syn conen  und L eucon en  b ild et der Zentralraum  
seitliche A usstü lpu n gen  oder viele  besondere 
G eiselkam m ern, w od urch  die verd auen de F läch e 
verm eh rt w ir d : und die V ertreter dieser en tw ickel
teren T y p e n  erreichen eine L än genausdehn ung 
vo n  30 m m  und m ehr bei einer D ick e  von  5 — 10 mm, 
und die n ach  dem  gleichen T y p  gebau ten  K iese l
schw äm m e zeigen noch ganz andere D im en 
sionen.

B ei den P flan zen tieren  (Cölenteraten) bieten die 
Polypen form en  ein un ter sich vergleich bares M ate
rial, w eil sie als ganz oder doch m eistens festsitzende 
T iere ein e tw a  gleiches M aß von B ew egun g zeigen 
und in der K on sisten z ihres K örp ers n ich t so 
w echselnd sind w ie die M edusen, bei denen der sehr 
verschiedene W assergeh alt der Sch irm gallerte  die 
V ergle ichun g der G rößen unm öglich m acht. U n 
gleich freilich  sind die stofflichen Leistungen  bei 
P o lyp en . Solche Form en, die feste S k elette  a b 
scheiden, sind im  allgem einen w eniger zu bedeuten 
derem  G rößenw achstum  der In dividuen  gen eigt als 
die skelettlosen  oder die m it gallertigem  V erb in 
dungsgew ebe. W ie  bei den Spongien ist auch hier die 
einfachste B esch affen h eit der verd auen den  O ber
fläch e die ursprünglichste. Hydra  und die H ydroid - 
p olyp en  m it ihrer g latten  D arm w and sind von  
etw a gleicher G rößenordnung. Hydra  ü b ertrifft 
die m arinen H yd ro id p o lyp en  etw as an G röße; 
ihre D arm oberfläche ist größer, da sie sich auch 
in die T en tak el erstreckt, und sie h a t zugleich 
geringere stoffliche L eistungen  als jene, die für 
die C u ticu larbildun gen  zur F estigu n g  der A chse 
des Stöckchens S to ff verbrau chen. A us der 
G rößenordnung der H yd ro p o lyp en  fä llt  nur die 
F am ilie  der T ubulariiden  durch bedeutendere 
G röße heraus. A b er gerade bei ihnen erfäh rt die 
D arm oberfläche allerhand V ergrößerun gen; eine 
schlun dartige D u p lik atu r des M undrohrs, fa lte n 
artige  B ildun gen  der D arm w and, einen septen- 
a rtig  durch Zw ischengew ebe vo rgefa lteten  W u lst 
der D arm w and am  Ü bergan g zum  S tie l und 
L än gsfaltu n gen  der W an d des Stielraum s. B ei 
dem  R iesen un ter den T ubulariiden, Branchio-

cerianthus, e rstreckt sich außerdem  der D arm  
in die p roxim alen  T en tak el, in den W u lst 
am  S tielan satz  stülpen sich zahlreiche w oh len t
w ick e lte  R ad iärkan äle  hinein, und die F a ltu n g  
des D arm ep ith els im  S tiel ist noch in tensiver. 
B e i den Scyphozoen  und A nthozoen  (Seerosen, 
K o ra llen  u. a.) fü h rt eine O berflächen Vergrößerung 
der D arm w an d durch A u sb ild u n g von F alten  
(Septen) sofort zum  Ü berschreiten  der bei den 
H yd ro p o lyp en  allgem ein verbreiteten  G rößen
ordnung, und es ist interessant, daß die Form en 
m it geringerer Septenzahl, w ie die A n tip ath arien  
m it 6 Septen, noch verh ältn ism äßig  klein sind. 
D ie m ittelgroßen  O ktokorallen  haben 8 Septen, 
ebenso die p rim itiven  A ktin ien  (E dw ardsia). 
Ihnen bchließt sich der G röße nach die G a ttu n g  
H alcam pa an, bei der ebenfalls nur 8 prim äre 
Septen  zur A u sb ild u n g gekom m en sind. H a l
cam p a ist für unsere Ü berlegungen dadurch  
w ich tig, d aß  bei ihr zw ischen den 8 vollstän digen  
E dw ardsiasepten  die A n lagen  w eiterer Septen  
vorhanden  sind, die bei stärkerem  A usw achsen 
eine norm ale A ctin ie  geliefert h ä tte n ; sie ist aber 
a u f einemiJcüwanZsra-ähnlichenStadium geschlechts
reif geworden. D ie A n lagen  der Septen, die un
e n tw ick elt bleiben, sind also vorhanden auf G rund 
erblicher V orgänge, n ich t e tw a  durch die E rforder
nisse der K ö rp ergröße a d a p tiv  hervorgerufen ; 
denn sie kom m en ja  n ur zu rudim entärer A u s
bildung. A lso  die Septenzah l ist n ich t eine F u n k 
tion  der K örp ergröße, sondern um gekehrt die 
K ö rp ergröße eine F u n ktio n  der Septenzahl bzw . 
der D arm oberfläche.

Zahlreichere Septen, z. T . sehr zahlreiche, fin 
den w ir bei den übrigen A ctin ien, und es ist be
kan n t, daß diese zum  T eil gew altige G röße er
reichen können. W ie bei den höch stentw ickelten  
Schw äm m en ist m it einer „n eu en  M ethode“  der 
V ergrößerun g der verdauenden F läch e  die G run d
lage für einen starken  W echsel der K örpergröße 
gegeben.

B ei den C ölenteraten  is t ebenso w ie bei den 
Schw äm m en die ungeschlechtliche V erm ehrung 
durch K n o sp u n g und d am it die K oloniegrün dun g 
w eitverb reitet. H e s s e  w eist darau f hin, daß n ur 
A rten  von  re la tiv  geringerer K örp ergröße kolonie
bildend sind. „D iese  E rfah ru n gstatsach e stellt 
sich im  L ich te  unserer Ü berlegungen so d ar: d ie 
koloniebildenden A rten  sind n ich t klein, w eil sie  
sich un geschlechtlich  verm ehren und dabei gleich
sam  aufgesp alten  w ürden, sondern sie verm ehren 
sich un geschlechtlich  und bilden K olonien, w eil sie  
klein sind. Ihre in dividuelle  W achstum sschran ke 
ist bedin gt durch die G röße der D arm oberfläch e; 
ihre W achstum sten denz aber, die T eilun gsfähigkeit 
ihrer Zellen ist n ich t erschöpft. So w achsen sie 
w eiter ,über das in dividuelle  M aß hinaus*, linear, 
un ter E in h alten  des gegebenen V erhältnisses 
zw ischen K örperm asse und D arm oberfläche und 
verm ehren sich ungeschlechtlich, vie lfach  un ter 
Zusam m enbleiben der W achstum sp rodu kte z u r  
B ild u n g  von  S tö cken .“



Heft 39. 1
30. 9. 1927J

G o e t s c h : Die Körpergröße der Tiere und die sie bestimmenden Faktoren. 795

Sehr schön lä ß t sich der Zusam m enhang zwischen 
K örp ergröße und D arm oberfläche bei den Stru del
w ürm ern (Turbellarien) dem onstrieren. A lle  A rten  
der R habdocölen, die nur einen sackförm igen, g la tt- 
w andigen D arm  besitzen, zeichnen sich durch geringe 
K örp ergröße aus, m it A usnahm e der Schm arotzer, 
die deshalb n ich t m it den freibew eglichen A rten  
verglichen werden können, w eil bei ihnen die E r 
nährungsbedingungen andere sind und sie außerdem  
infolge der eingeschränkten O rtbew egun g geringere 
„B etrieb sau sg ab en “  benötigen. B ei den größten 
F orm en, w ie Prorh yn chu s p utealis  m it 25 m m  
L änge, h a t der D arm  w ellige R än d er und L äppchen  
und n äh ert sich dam it schon den D endrocölen 
m it verästeltem  D arm , bei denen die G rößen 
ordnung durchw eg bedeutend höher l ie g t : dort 
sind die m eisten A rten  m indestens 5 m m  lang. 
B e i den größeren Spezies lassen sich auch inner
halb  der einzelnen G ruppen n icht nur zahlreichere 
D arm äste finden, sondern auch m annigfaltigere 
Verzw eigungen, so daß die großen A rten  eine 
vergleichsw eise größere D arm oberfläche besitzen, 
so daß z. B . un ter den P o lyclad en  G rößen von  
80 x  40 m m  gefunden w erden (Pseudoceros).

B ei P o lyclad en  sowohl w ie bei T ricladen  haben 
häu fig  die jun gen  T iere schon früh einen v e r
ästelten  D arm ; o ft  schon dann, w enn sie erst die 
A usm aße kleiner R habdocölen  besitzen. D ies ist 
desw egen w ichtig, w eil daraus hervorgeht, daß 
die V ergrößerun g der D arm oberfläche der G rößen
zunahm e vorangeht.

G anz besonderes Interesse b iete t die B etrach  
tu n g der T rem atoden un ter den hier angew an dten  
G esichtspunkten. W ie  bei den T urbellarien  steh t 
auch hier die M axim algröße w eit h in ter der zu 
rück, die bei Cnidarien und Schw äm m en erreicht 
w ird. U ngeschlechtliche F o rtp flan zu n g, w ie sie ja  
bei T urbellarien  vorkom m t, fin d et sich hier n ir
gends. D agegen w ird für die P roduktion  von  
E iern  und Sperm ien eine große Stoffm enge au f
gew endet, w ie auch sonst bei P arasiten . D ie 
Stufen  der D arm ausbildun g sind ähnlich w ie bei 
T urbellarien . Selten ist ein einfach sackförm iger 
D arm  vorhanden ; m eist ist der D arm  gegabelt der
art, daß auf den M und ein m it C u ticu la  ausgeklei
deter Schlund folgt, der sich in zw ei gleichlange, 
nach hinten  gerich tete  D arm schenkel spaltet! 
Diese sind m ehr oder w eniger lang und können 
gerade verlaufen und g la ttw a n d ig  sein; oder sie 
haben einen geschlängelten V erlau f, oder erfahren 
eine O berflächenvergrößerun g durch seichte A u s
buchtungen der W an d. D ie  A usbuchtu ngen  
können sich zu A usstü lpungen  vergrößern  und 
diese w ieder sekundäre und tertiäre  Ä stch en  
tragen. So ergibt sich eine ganze S tufenleiter von 
V ergrößerungen der D arm oberfläche.

B ei der V ergleichun g der F orm en m uß m an 
stets daran denken, nur T iere m it gleichen L ebens
bedingungen m iteinander zu vergleichen, da sich 
n atürlich  durch E rn ähru n g und U m w elt D iffe 
renzen ergeben. So kan n  m an z. B . n ich t etw a 
einen D arm parasiten  m it einem  A ußensch m arotzer

vergleichen, da ersterer Stoffe  zur V erfügung hat, 
die schon für die R esorption  vorbereitet sind, 
w ährend der E k to p arasit die N ahru ng erst v o ll
stän dig verdauen m uß.

A us der großen Zahl der Beispiele, die H e s s e  

anführt, m öchte ich nur zwei herausgreifen, deren 
nähere E rk läru n g durch die beigegebenen A b b il
dungen überflüssig w ird. F ig . i  zeigt 3 V ertreter

Fig. 1. Drei Arten der Gattung Ascocotyle, auf gleiche 
Länge gebracht. a) A. minuta (0,5 X 0,2 mm), 
b) A. nana (0,7 x0,3 mm). c) A. longa (0,9x0,3 mm). 
(Nach R a n s o m  und H e s s e ). Neben den Abbildungen 
der Tiere ist das Längenverhältnis (10 x  vergrößert) 

angegeben.

der G attu n g  A scocotyle, die alle in H unden 
schm arotzen. H ier sind die T iere alle auf gleiche 
L än ge gebracht, und die daneben angegebenen 
M aße zeigen deutlich, daß die größte Spezies den 
am  w eitesten  ausgebildeten D arm  b e sitzt. Ä h n 
lich  verh alten  sich die A rten  der G attu n g  Pleuro- 
genes, die alle aus dem  D arm  vo n  Fröschen 
stam m en (Fig. 2). H ier sind die T iere im  richtigen  
gegenseitigen G rößenverhältn is skizziert.

Fig. 2. Drei Arten der Gattung Pleurogenes, im richti
gen gegenseitigen Größenverhältnis. Außer dem Darm 
ist die charakteristische Lage der Geschlechtsöffnung 
eingezeichnet, a) P . confusus (1,3 mm lang), b) P . 
medians (1,5 — 2 mm lang), c) P . claviger (bis 3,3 mm 

lang). (Nach Looss und H e s s e ).

A u ch  für die T rem atoden verd ien t h ervo r
gehoben zu werden, daß jun ge T iere bereits den 
stärker gefalteten  D arm  besitzen. B ei Leberegeln , 
D istom um  hepaticum  (Fasciola hepatica) vo n
o ,4 - i , 5 m m  Länge, zeigt jeder D arm sch en kel 
nach außen bereits 12 A ussackun gen ; d. h. bei 
einer K örpergröße, bei der andere in gleichen V er
hältnissen lebende T rem atoden  ganz kurze, g la tte  
D arm schen kel tragen, ist der V erd a u u n gstra k t 
bei unserer F orm  schon w eiter ausgebildet, als es 
den physiologischen A nforderungen entsprechen 

w ürde.

6 1 *
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D ie B eispiele, die H e s s e  anfüh rt, lassen in der 
T a t  den Schluß zu, die K ö rp ergrö ße als eine 
m ath em atische F u n k tio n  der D arm oberfläche a u f
zufassen. D ie A nn ahm e, daß u m gekeh rt etw a die 
D arm oberfläche eine F u n ktio n  der K örperm asse 
sei, insofern näm lich, d aß das B edürfn is n ach m ehr 
N ährstoffen  die D arm oberfläche ausgedehnt habe, 
kon nte dadurch w iderlegt w erden, daß in allen 
an geführten  G ruppen bei jun gen  E xem p laren  die 
V ergrö ßeru n g des D arm s schon zu einer Z eit ein- 
tr itt , in w elcher die K örperm asse auch m it geringe
rer V erdauun gsfläch e auskom m en w ürde.

E in e A usdeh n u n g dieser E rgebnisse au f höhere 
T iergrup pen  b ie te t m ancherlei Schw ierigkeiten, 
d a sich nach „E rfin d u n g “  des A fters  und der d a 
m it ein treten den  D ifferen zieru n g in verschiedene 
A b sch n itte  die verdauen de F läch e n ich t m ehr 
so ohne w eiteres überblicken  und rechnerisch v e r
w erten  lä ß t. Im m erhin  ließen sich bei den ja  das 
größte Interesse erw eckenden W irbeltieren  w en ig
stens A n h altsp u n k te  fü r diese A n sich t finden, da 
K l a t t  und V o r s t e h e r  schon H unde a u f ihre 
D arm län ge u n tersu cht h a tten  und zu dem  R esu l
t a t  gekom m en w aren, daß kleine E xem p lare  eine 
re la tiv  w eit geringere E n tw ick lu n g  der resorbieren
den O berfläche aufw iesen  als große. N ach  K l a t t  

lieg t h ier ein „M iß ve rh ältn is“  vor, da es m it den 
physiologischen  F orderungen n ich t in E in klan g  
steht, d a  kleinere T iere intensiveren  Stoffw echsel 
besitzen  als große. H e s s e  dagegen sieht hier wie 
auch bei den vo n  E . M ü l l e r  gem essenen K a n in 
chen, die ähnliche R esu ltate  zeigen, eine gute 
B e stä tig u n g  für seine A nnahm e, daß die G röße 
eine F u n ktio n  der D arm län ge sei und der M asse 
eines T ierkörpers Schranken gezogen sind, wenn 
die verdauende F läch e zu klein  ist.

H e s s e  gib t selbst zu, daß diese B elege etw as 
spärlich seien. A u ch  d ürfte  bei den W irbeltieren  
sicher n ich t nur  die D arm oberfläche fü r eine V e r
größerung der K örperm asse vera n tw o rtlich  ge
m ach t w erden; denn einm al sp ielt aus den bereits 
eingangs erw ähn ten  G ründen auch die übrige 
O rganisation  dabei eine R olle, speziell das S k elett, 
und zw eitens wissen w ir durch die U ntersuchungen 
von  B a b a k  an K au lqu ap p en , die bei F leisch n ah 
ru ng einen kurzen, bei vegetab ilem  F u tte r  einen 
langen D arm  bekom m en, daß die A usdeh nu ng 
des V erd au u n gstraktes sehr variieren  und den B e 
dürfnissen an gep aß t w erden kann. E in  H inw eis 
dafür, daß die bei den U rdarm tieren  gefundenen 
V erhältnisse auch für andere Form en m it bestim m 
ten  E in schränkun gen  zu trifft, ist jedoch  sicher 
gegeben.

S elbstverständ lich  sind m it der F eststellun g, 
daß die V erdauun gsorgan e für die G röße m it v e r
antw ortlich  gem acht w erden können, n ich t alle 
P roblem e über die schw ankenden tierischen K ö r
perverhältnisse  gelöst.

H e s s e  erw ähn t deshalb auch die F älle , in  denen 
das V olum en m ancher O rganism en tro tz  scheinbar 
gü nstigster B edingun gen  anderen gleichartigen

gegenüber nach steht, ohne daß zunächst eine U r
sache d afü r zu erkennen w äre. So bleiben bei
spielsweise in kleinen R äum en  Individuen  der 
gleichen A r t  anderen, die größere R äum e zur 
V erfü gu n g haben, an G röße zurück. A u f m anchen 
kleinen Inseln Indiens ist der H irsch stets kleiner 
als der des F estlan des oder größerer Inseln. Ä h n 
lich  ve rh ält es sich m it verschiedenen W ie d er
käuern, w ie z. B . R othirschen  auf nordischen 
Inseln, und G azella  arabica  überschreitet au f ge
w issen Inseln  des R o ten  M eeres n ich t einm al ein 
D ritte l des G ew ichts der norm alen R asse (nach 
A b e l ). A u ch  bei T ieren  un terhalb  der S äuger
gruppe lä ß t sich ein Zusam m enhang von  Lebens
raum  und Körpergröße feststellen . So is t die 
G röße vo n  D ap hn ia  cu cu llata  in der Zusam m en
stellu n g W a g l e r s  um gekehrt proportional der 
G röße der W ohngew ässer. D ie G röße des H erings 
nim m t in dem  M aße ab, w ie ozeanische B ed in 
gungen denen enger W asserräum e P la tz  m achen, 
und die Coregonen aus dem  Greifen see und P f ä ff i- 
konsee sind Zw ergform en gegenüber denen aus 
dem  Zürichsee. E in e E n tsch eidu n g darüber, w o 
durch  die O rganism en in kleinen R äum en an 
G röße Zurückbleiben, ist zur Z eit generell noch 
n ich t zu fällen. M an h a t die verschiedenartigsten  
E rk lärun gen  d afü r beigebracht, w ie In zucht, 
T em p eratu rw irk u n g u s w .; w enn derartige E r 
klärungen auch  für Spezialfälle  vie lleich t zutreffen, 
versagen  sie andersw o w ieder. E s m uß dem nach 
stets im  E in ze lfa ll un tersu cht w erden, w as etw a 
in B e tra c h t kom m en könnte, und das E xperim en t 
die einfache B eob ach tu n g ergänzen.

A n sä tze  hierzu sind bereits erfolgreich u n ter
nom m en. D adurch, d aß G läser m it durchbohrtem  
B oden  in andere G efäße ein gehängt w urden, 
ließen sich verschieden große Räum e  schaffen, 
denen gleiche Wassermengen zur V erfü gu n g standen 
(vgl. F ig . 3), und es zeigte sich, daß dann in kleinen 
R äum en  K au lq u ap p en  und A xo lo tllarve n  kleiner 
b lieben als in großen. D a  auch  eine V erm ehrung 
der B ew ohn er in gleichen R äum en  eine V erm in de
ru n g des W achstum s hervorrief, m uß te geschlossen 
w erden, daß die gegenseitige Störu n g einen größe
ren K räftev erb ra u ch  und d am it eine W ach stum s
hem m ung hervorrief [ G o e t s c h  (2 )]. Neben dieser 
w achstum shem m enden Störu n g üben aber auch 
die S toffw echselp rodu kte eine schädigende W ir
ku n g aus, die sich bei kleineren W asserm engen 
stärker zeigen als bei größeren. D iese A rt der 
W achstum sbehin derun g m achte sich besonders 
bei w eniger bew eglichen O rganism en geltend 
(Planarien), bei denen die gegenseitige Störung 
infolge der E n ge des W ohnraum es zurü cktrat. 
E s  sind dem nach hier bereits zw ei ganz verschiedene 
M om ente gefunden, die beide gleichen E rfo lg  haben 
können.

D ie hier angeführten  R esu ltate  sind neuerdings 
auch  bei Forellen  n ach gep rü ft [ W i l l e r  (3)].

H e s s e  nim m t eine W achstum shem m u ng infolge 
stärkeren  K räftev erb ra u ch s auch  in anderen F ällen  
an. „W e n n  die B achforellen  der A are  im  D urch-
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sch n itt 240 g, die aus ihren Zuflüssen nur 130 g 
w iegen ( S u r b e c k ), s o  ist das vie lleich t un abh än gig 
von  der G röße dieser G ew ässer und lä ß t  sich so 
erklären, daß in den schneller fließenden kleineren 
B ächen  die F ische mehr K ra ft  (und d am it Stoff) auf
w enden müssen, um  der Ström u ng entgegenschw im 
m end sich an der gleichen Stelle  zu halten , daß sie a l
so w eniger S to ff für das W ach stum  übrig  beh alten .“  

D iese A nnahm e H e s s e s  können noch u n ver
öffen tlich te  V ersuche bestätigen , die R ef. an 
K au lq u ap p en  durchführte. W ie  bei den früheren 
V ersuchen über den E in flu ß  des Lebensraum s 
w urden durchbohrte G läser gleicher G röße in 
A quarien  eingehängt, w elche dieselbe W asser
m enge faß ten . D as zugeleitete  W asser tra t  in dem  
einen F a ll m it starkem  Strah l in das m it den 
V ersuchstieren  (K aulquappen) besetzte  G las ein 
und erzeugte do rt strudelnde B ew egun g (Fig. 3 B ) ;

Fig. 3. Versuch über die Einwirkung der Wasserströ
mung auf das Wachstum der Kaulquappen. In 2 gleich
große Aquarien sind 2  ̂Glasgefäße mit durchbohrten 
Böden eingehängt (A und B). In B  ist das fließende 
Wasser direkt eingeleitet und erzeugt dort Strömung, 
in A  erfolgt die Zuleitung indirekt von unten, ohne 
stärkere Wasserbewegung zu veranlassen. Tiere in B  
bleiben kleiner als in A (wuchsen z. B. von 10 mm in 
14 Tagen auf 14 — 15 mm heran, während sie in A  zu 
gleicher Zeit 19 — 20 mm erreichten). Nach unveröffent

lichten Versuchen.

im  anderen F a ll (A) w urden die V ersuchstiere zw ar 
auch vo n  der gleichem  W asserm enge um spült, 
aber ohne die starke Strudelung, da die Zu leitun g 
vom  großen A q uarium  aus erfolgte. S tets  blieben 
die T iere in bew egtem  W asser an G röße zurü ck; 
in einem  bestim m ten V ersuch  w uchsen je 6 T iere 
innerhalb 14 T agen  vo n  10 m m  im  bew egten  
W asser nur a u f 14 — 15 m m  heran, w ährend sie in 
unbew egtem  M ilieu es au f 19 — 20 m m  brachten. 
D a  beiden K u ltu ren  die gleichen R äum e, die 
gleichen W asserm assen und n atürlich  auch  die 
gleichen F utterm en gen  zur V erfü gu n g standen, 
kann nur die stärkere Inanspruchnahm e infolge 
der Ström ung das W ach stu m  gehem m t haben.

D a ß  die Ernährungsverhältnisse bei Tieren 
gleicher A r t  verschiedene K örpergröße veranlassen 
können, brau ch t w ohl ausführlich  n ich t dargelegt 
zu w erden; N ahrungsm angel erzeugt überall 
Küm m erform en. B ei T ieren  niederer D ifferen 
zierung ist die G röße unmittelbar abhän gig von 
der aufgenom m enen N ahrung; Strudelw ürm er 
(Planarien) und P olyp en  (Hydren) w erden groß 
bei M ästung und verkleinern  bei A bnahm e der 
F ü tteru n g  ihr Volum en um  ein V ielfaches. In fo lge
dessen kom m t es m anchm al scheinbar zur A u s
b ildun g von  abw eichenden Rassen, da auch die 
geschlechtlich  und ungeschlechtlich erzeugtenN ach- 
kom m en verschieden großer Tiere an Masse d iffe
rieren. D er grüne Süßw asserpolyp  (Chlorohydra 
viridissim a) kann beispielsw eise in ein und dem 
selben W asser als R iesenform  gezü chtet w erden, 
die D ap h n ia  m agna zu überw ältigen  verm ag, und 
als Z w erg-,,R asse“ , die nur kleinste  Copepoden 
friß t. Je nach der G röße der B eu tetiere  schw an kt 
auch die K nospengröße, und beide G ruppen b le i
ben so lange in einer gewissen K on stanz, als die 
F u tterarte n  n ich t durch Ü bergän ge m iteinander 
verbunden  werden. G eschieht dies, dann kann die 
kleine F orm  sich nach und n ach auch an größere 
Bissen gewöhnen und dam it dann sam t ihren 
K nospen sukzessive heran w achsen [ G o e t s c h  (2 a)].

D ie m it der E rn ähru n g zusam m enhängenden 
G rößenunterschiede können indessen durch eine 
A n zah l von  F ak to ren  v ie l unübersichtlicher 
w erden.

D ie M enge der au f genom m enen N ährstoffe, 
die E rn ähru ngsin ten sität, h ä n gt n ich t einfach ab 
von  der M enge und B eschaffen heit des aufgenom 
m enen F u tters, sondern auch davon, w ieviel von  
dem  F u tte r  das T ier in einer gegebenen Z eit v e r
dauen und resorbieren kann, w ieviel E rn ähru ngs
arbeit es zu leisten verm ag. D a ß  bei lebh after 
B ean spruchu ng des Stoffw echsels diese F äh igk eit 
n ich t ausreichen kann, zeigen die Versuche von  
L a p i c q u e . B e i dem  W ebervögelchen E strild a  
astrild  (L .)  w ird bei 20° C zwei D ritte l der a u f
genom m enen N ahru ng für W ärm eerzeugung v e r
b rau ch t; sinkt die T em p eratu r der U m gebung auf 
15 °, w ird  also w egen erhöhter W ärm eabgabe 
reichere Stoffw echselw ärm e erforderlich, so reicht 
ihm  die K ü rze  unserer W in tertage  n icht m ehr aus 
zu genügender N ahrungsbeschaffung; tro tz  be
ständigen Fressens m agert das Tierchen ab und 
verh un gert, w ährend es bei 30 — 3 5 0 leb h aft ist 
und gedeiht. W ird  seine F reß zeit durch kü n st
liche B eleuch tu n g täg lich  um  2 — 3 Stunden v e r
längert, so h ä lt es selbst T em peraturen  vo n  1 4 0, 
ja  von  1 3 0, ohne Schaden aus. E s  ist le ich t v e r
ständlich, daß auch in anderer W eise in direkt 
tro tz  großer F utterm en ge ein T ier relative H u nger
zustände haben kann, die ein V erküm m ern herbei
führen, w ie z. B . m arine Form en, die m it A bnahm e 
des Salzgehalts (Ostsee) an G röße verlieren.

H e s s e  k n ü p ft an die B eschreibun g der H u nger
zustän de beim  W ebervögel die V erm u tu n g an, 
daß eine V ergrößerun g des V erdauun gsapp arates
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sicher den gleichen E rfo lg  erzielen kön nte als die 
V erlän geru n g der F re ß ze it; dies ist in diesem  F a ll 
n atü rlich  n icht m ehr erreichbar, d a  es sich um  
ein ausgew achsenes T ier han delt. B e i den K a u l
quappen, die sich noch in E n tw ick lu n g  befanden, 
verm ochte indessen, w ie w ir sahen, der D arm  sich 
den V erhältnissen  anzupassen und bei reiner 
P flan zen n ah ru n g einen v ie l längeren D arm  zu er
h alten  als bei tierischer K o st.

W erden  nun aus solch langdarm igen T ieren  bei 
D arreich u n g von  n ährstoffreicherem  F u tte r  R iesen 
kaulquap pen ? V ersuche in  dieser R ich tu n g  fü h r
ten  zu einem  n egativen  R e su lta t; d . h .  die K a u l
quappen  vergrö ßerten  sich nicht- Theoretische E r 
w ägungen sprechen auch vo n  vornherein  dagegen. 
W ir  w issen näm lich , daß bei den V erteb raten  die 
G röße in hohem  M aße vo n  der inneren Sekretion  
ab h än gig  ist. D ie T ä tig k e it  der H yp o p h yse  h a t 
fü r das W achstum  eine große B ed eu tu n g; bei F ä l
len tuberku löser E rk ra n k u n g dieser D rüse sah 
m an Z w ergw uchs auftreten, w ährend gesteigerte  
T ä tig k e it  der H yp o p h yse  bei geschw ulstartiger 
V ergrößerun g ihres vorderen  L ap p en s m it R iesen 
w uchs ve rk n ü p ft w ar. B e k a n n t ist, daß angebo
rener oder erw orbener Schilddrüsenm angel neben 
anderen Schädigungen au ch  W achstum shem m u n 
gen (Zw ergw uchs) zur F o lge  h a t. A u ch  die von  den 
G onaden ausgehenden H orm one begrenzen die 
W ach stu m sd au er; w enn sie fehlen, beobach tet 
m an ein O ffenbleiben der W achstum sfugen  am 
G liedm aßen skelett und d am it eine V erlän geru ng 
des W achstum s, die zur H och bein igkeit führt, 
w ährend m it geschlechtlicher F rü hreife  eine frü h 
zeitige V erkn öcherun g der W achstum sfugen  und 
d am it K u rzb ein ig k eit v e rk n ü p ft ist. G erade bei 
K au lq u ap p en  zeigten  d ieU ntersuchungen H a h n s  (5 ) , 

daß R iesen exem plare eine hyp ertrop hische H y p o 
ph yse  besaßen, ohne daß e tw a die D arm län ge re la tiv  
verg rö ß ert erschien. B e i den am  höch storgan isier
ten  Tieren, den V erteb raten  und speziell den S äu 
gern, ist dem nach durch  diese K o n tro lle  der 
innersekretorischen O rgane die G röße norm aler
w eise so fix ie rt, daß n ur geringe Schw ankungen 
Vorkommen; ein M ehr oder W eniger der D arm 
oberfläch e verm ag daher w ohl kaum  in dividuelle  
Sch w ankun gen  herbeizuführen.

E ben sow en ig is t w ohl auch  das andere E n d 
stadiu m  der tierischen E n tw icklu n gsreih e  von  der 
G röße der verd auen den  F läch e  b ed in g t; und zw ar 
n ich t desw egen, w eil sie durch besondere A p p a ra te  
w ie innersekretorische O rgane sich vo n  der A u ß en 
w elt un abh än gig gem ach t haben, sondern w eil sie 
sich noch in vo llster A b h ä n g ig k e it von  dem 
chem isch-physikalischen A ußenm ilieu  befinden. 
D ie  P rotozoen  haben, gü nstigste  N ahru ngsbedin 
gungen vorau sgesetzt, sicher stets die M axim al
größe, die sie ihrer In tim stru k tu r und ihres A u ß e n 
m edium s nach erreichen können, und m an fin det 
daher in gleichen V erhältnissen  die gleiche G estalt 
un d  die gleiche G rößenordnung, die sich bei 
A m öben  z. B . durch Z u satz  vo n  Salzen  w e it
gehend um ändern lassen [ S p e k  (4)].

D as gleiche lä ß t  sich auch  noch in allerd ings 
besch ränkterem  M aße vo n  den niederen M etazoen 
beh au p ten ; H ydrozoen  sind in G röße und G estalt 
vo m  A ußenm ilieu  abhän gig , so daß C ordylophora 
lacu stris  in verschiedenen B rack w asserk o n zen 
tration en  ganz bestim m te W uchsform en zeigte  
[P. S c h u l z e  (6 )]  und H ydren , die an Seew asser 
ge w ö h n t werden, stets kleiner bleiben als g le ich 
a rtig e  E xem p lare  un ter norm alen V erhältnissen 
(nach u n veröffen tlichen  V ersuchen). A u ch  P la 
narien hängen in ihrer G röße noch ebenfalls von  
A ußenbedin gun gen  ab. H ier beginnen dann aber 
schon die vo n  H e s s e  au fged eckten  V erhältnisse; 
einer G rößenzunahm e über ein bestim m tes M aß 
hinaus is t durch die verd auen de F läch e  ein Ziel 
gesetzt. M an kan n  die T iere durch „M ä stu n g “  
zw ar etw as über die norm alen M aße vergrößern  
[ G o e t s c h  (2b)], aber nur in gewissen Grenzen. D a  
den V ersuchstieren  (P lan aria  lugubris) die F ä h ig 
k e it  der T eilu n g abgeh t, entledigen  sie sich der ü b e r
schüssigen M aterialien  durch  A b lag e  tau ber E ier.

A u s dem  soeben G esagten  geh t schon hervor, 
daß auf einer unteren  E n tw ick lu n gsstu fe  die 
K o n tro lle  der K örperdim ensionen durch die D a rm 
oberfläche noch innerhalb großer V ariation sbreiten  
schw an kt. Je kom p lizierter der V erd a u u n gstra k t 
w ird, desto ko n stan ter w ird im  allgem einen die 
K ö rp ergrö ße; es ist durch die HESSEschen U n ter
suchungen sehr w ahrscheinlich  gem acht, daß dann 
die D arm oberfläche allein  die W achstum sgrenzen 
bestim m t (D istom um  hepaticum ), und nur dann 
größere Form en m öglich  w erden, w enn durch eine 
m u ta tiv e  V erän d eru n g m ehr verd auen de F läch e  
geschaffen  w ird. D a  infolgedessen aber dann eine 
neue erbliche F ix ie ru n g  erfolgt, w ird die neue 
F o rm  sich von  der alten  als R asse oder A r t  a b 
heben.

D iese K o n tro lle  der K ö rp ergröße durch die 
verdauen de O berfläche w ird  dann w ohl n ur so 
lange m öglich  gewesen sein, als noch einfachere 
V e r h ä l t n i s s e  herrschten. W ir sehen jedenfalls, 
d aß da, wto  die K o m p lik a tio n  ihren H öhep un kt 
erreicht h at, w ie bei den W irbeltieren , besondere 
K o n tro llap p arate  in G estalt bestim m ter D rü sen 
system e auftreten . M it ihrem  Erscheinen tr it t  
dann das D arm system  n icht m ehr so in  den V o r
dergrun d und ist für die G rößen V e r h ä l t n i s s e  n ich t 
m ehr so d irek t entscheidend. E in e  erblich  fix ierte  
Steigerun g der L än ge oder B reite  haben w ir uns 
dann w ohl eher durch eine m u ta tiv e  V eränderu ng 
dieser D rüsen system e vorzu stellen , da die e x 
perim entellen  und pathologischen B efunde f ü r  

eine solche A nn ah m e sprechen.
E in e  A u fste llu n g  d erartiger E n tw ick lu n g s

gänge kan n  n atü rlich  nur sp eku lativen  C h arakter 
tragen, d a  w ir ja  besonders bei den niederen T ieren  
nur in sehr geringem  M aße e x a k te  U ntersuchungen 
über die U rsachen der K örp ergröße besitzen. 
U m  so danken sw erter ist es, daß H e s s e  au f neue 
Zusam m enhänge aufm erksam  m achte, und es is t  
nur zu w ünschen, daß er bald N achfolger in d ieser 
R ich tu n g  erhält.
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Physikalisch-chemische Analyse der Hitzeveränderungen der Proteine.
Zugleich ein Beitrag zur Frage der Reversibilität der Eiweißdenaturierung.

V o n  M o n a  S p i e g e l - A d o l f , W ien.

V on  allen V eränderungen, die physikalisch e 
E in w irkun gen  an  Protein en  hervorzurufen  im 
stan de sind, haben ob ihrer biologischen und 
p raktischen  B ed eu tu n g diejenigen, w elche durch 
T em p eratu rsteigerungen  bedingt werden, stets die 
größte  B each tu n g  gefunden. D ennoch feh lt bis 
zum  heutigen T ag e  eine eindeutige, allgem ein an 
erkan nte E rk läru n g  sow ohl der durch die H itze 
ein w irku ng am  Protein m olekü l bew irkten  V e r
änderungen, als auch der B edingun gen  ihres Z u 
standekom m ens. V on  K riterien  der H itzeverän de- 
rungen w erden nur die Irreversib ilität und v e r
m inderte L öslich k eit der betreffen den  m o difi
zierten  P rotein e allgem ein hervorgehoben.

E in e physikalisch-chem ische U n tersuchu n g v e r
m ag n aturgem äß nur in d irekt durch  V ergle ich  
der E igensch aften  des H itzefällu n gsp rod ukts m it 
genuinem  E iw eiß  und durch andere A genzien  
m odifizierten  Proteinen zur A u fk lä ru n g  der F rage  
n ach den chem ischen G rundlagen der H itze 
verän derun gen  am  E iw eiß  beizutragen . H in 
gegen dü rfte  die genannte M ethode besonders 
geeignet sein, um  die zum  E in tr itt  der H itze 
veränderungen n otw endigen B edingun gen  zu 
studieren.

D em gem äß sollen in der folgenden A bhandlun g, 
w elche eine Zusam m enfassung einer R eihe von  
eigenen A rbeiten  (1) und d erzeit noch u n verö ffen t
lichten  Versuchsergebnissen über die H itze  V e r ä n d e 

rungen sowie andere D enaturieru ngsarten  von  P ro 
teinen darstellt, in  erster L in ie  diese beiden F ragen  
behan delt w erden. A ls V ersuch sm aterial w urden 
v o n  w a s s e r l ö s l i c h e n  Protein en  Ser- und O valbum in , 
v o n  w asserunlöslichen G lobulin  verw endet.

I.

B e vo r w ir uns der F ra ge  nach dem  W esen  der 
H itzeverän derun gen  der P rotein e zuw enden, er
scheint es notw endig, erst ihre Entstehungsbe
dingungen festzustellen.

E n tgegen  einer ganzen R eihe vo n  A n gaben  
(z. B . L e p e s c h k i n ), w elche die H itzek o a gu la tio n s
fäh igkeit von  vollkom m en  reinen A lbum inlösungen 
in A brede stellen und solcher (L it. bei K e s t n e r  [2]), 

w elche dasselbe über d ia lysiertes A lbu m in  au s

sagen, lä ß t  sich zeigen, daß durch E lek tro d ia lyse  
vo n  ionogenen B eim engungen befreites Ser- un d 
O valbum in  w eitgehend u n abh än gig von  deren 
K o n zen tratio n  durch H itzeein w irku n g zur A u s 
fällu n g gebracht w erden können. E s ist som it auch 
n ich t notw endig, die an und für sich schw ach 
saure R eak tio n  des elektrod ialysierten  A lbum in s (3) 
durch Zu sätze zu m odifizieren oder isoelektrische 
R eak tio n  (M i c h a e l i s  und M itarbeiter) h erbei
zuführen.

Zur Erzielung einer möglichst vollständigen Fällung 
bei tunlichster Vermeidung sekundären Abbaues 
wurden gemäß den Angaben von S ö r e n s e n  die E i
weißlösungen durch 15 Minuten bei der Temperatur 
des siedenden Wasserbades gehalten. Im Filtrate, 
das nach Hitzekoagulation nur beim Seralbumin prak
tisch eiweißfrei ist, erweist sich die Leitfähigkeit 
gegenüber der Ausgangslösung als um ein geringes 
erhöht, die W asserstoffionenaktivität jedoch als w eit
gehend herabgesetzt.

Elektrodialysiertes, durch Waschen von löslichen 
Eiweißbeimengungen befreites Globulin (4) wurde in 
wässeriger Suspension in ähnlicher Weise wie das 
wasserlösliche Albumin der Hitzeeinwirkung ausgesetzt.

II.

U m  die E igen sch aften  des hitzeveränderten 
Globulins kennen zu lernen und aus dem  V ergleich  
derselben m it dem  V erh alten  des genuinen M ate
rials Schlüsse au f die N a tu r der gesetzten  V e r
änderungen ziehen zu können, w urde zunächst 
die L öslich k eit des h itzeverän d erten  G lobulins in 
L augen , Säuren und N eutralsalzen  bestim m t. D a  
zeigte  es sich nun, daß falls m an die L öslich k eit 
des genuinen G lobulins in den genannten V e r
bindungen gleich 1 setzt, diejenige für das h itze 
verän derte  in der gleichen R eihenfolge der L ösun gs
m itte l Vä’ V40> V100 b eträgt. D es w eiteren konnte 
durch  H eranziehung von  L eitfäh igkeits- und W a s
serstoffionenaktivitätsbestim m un gen, M essung der 
W anderungsgeschw indigkeiten  und q u a lita tive r 
Ü berführungsversuche der N achw eis geliefert w er
den, daß das h itzeverän derte  G lobulin  Säure und 
L au ge  in anderer W eise b in det als das genuine 
P rotein .

N ach  den von  H a r d y  und P a u l i  (5) g e g e b e n e n
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schematischen Darstellungen werden (bei vorhan
denem Eiweißüberschuß) Säure nnd Basen vor
wiegend an endständige Amino- und Carboxyl- 
gruppen gebunden.

r / N H 2

X X > O H

r / N H 3C1 . 

\ C O O H ’

R / N H 2 N a O H  =  R / N H a  +  H oO  .
N300H x COONa

Aus dem verminderten Lösungsvermögen von 
Säuren und Basen für hitzeverändertes Globulin 
wird gefolgert, daß das genuine Globulin beim E r 
hitzen vorwiegend eine Veränderung seiner end
ständigen Amino- und Carboxylgruppen erfahren 
hat. D a jedoch das Basenbindungsvermögen im 
Laugenüberschuß des hitzeveränderten Globulins 
weitgehend erhalten geblieben ist, P a u l i  in A n 
lehnung an R o b e r t s o n  (6) diese Laugenmehrbin
dung an der Stelle der Peptidbindung erfolgen läßt, 
so dürfte nach den vorliegenden Resultaten die 
letzteren beim hitzeveränderten gegenüber dem 
genuinen Globulin keine oder nur eine gering
fügige M odifikation erfahren haben.

III.

Das hitzegefällte Seralbumin zeigte insofern eine 
gewisse Übereinstimmung m it dem eben beschrie
benen Verhalten des Globulins als auch hier die 
gleiche Reihenfolge in der W irksam keit der 
Lösungsm ittel beobachtet werden konnte. B e
sonders die Löslichkeit in Neutralsalzen war nur 
angedeutet. Untersucht man jedoch die im E iw eiß
überschuß hergestellte alkalische Lösung näher, so 
kommt man zu dem überraschenden Ergebnisse, 
daß dieselbe bei Neutralisation nicht ausfällt, also 
die in diesem Falle nur geringe Salzkonzentration 
scheinbar genügt, um eine relativ beträchtliche E i
weißmenge in Lösung zu halten. Das hitzegefällte 
Seralbumin hat somit unter dem Einfluß der NaOH 
seine Eigenschaften geändert. Dies geht aufs deut
lichste aus den folgenden Versuchsergebnissen her
vor. W enn man dieselbe alkalische Lösung des 
hitzegefällten Seralbumins der Elektrodialyse aus
setzt, so wird unter dem Einfluß der letzteren nur 
das Alkali quantitativ beseitigt. Trotzdem  bleibt 
das gesamte, durch die Hitzeeinwirkung ursprüng
lich wasserunlöslich gewordene Seralbumin in L ö
sung. Diese unterscheidet sich äußerlich nicht von 
einer genuinen Seralbuminlösung. Das hitzege
fällte Seralbumin ist also unter der Einwirkung 
der Lauge wieder wasserlöslich geworden. Denn es 
konnte gezeigt werden, daß diese Veränderung 
weder auf Einwirkung der Elektrodialyse auf das 
hitzekoagulierte Produkt, noch etwa auf bakte
rielle oder ferm entative Vorgänge zurückgeführt 
werden kann.

Es war nun weiter festzustellen, ob das durch 
Laugenbehandlung rückverwandelte H itzedena
turierungsprodukt (hier Protein X  genannt) m it 
dem genuinen Album in identisch ist oder einen 
bislang unbekannten Eiweißkörper darstellt.

Protein X  unterscheidet sich weder äußerlich 
noch durch sein Verhalten gegen A m 2S04, was 
gegen die Auffassung desselben als primäre 
Albumose (E. P. P i c k ) spricht, vom  Ausgangs
material. Es teilt m it demselben die niedrige L eit
fähigkeit und schwach sauere Reaktion, was die 
restlose Entfernung des Laugenzusatzes beweist, 
sowie das Verhalten beim Erhitzen. Es konnte 
kein Unterschied im optischen Drehungsvermögen 
des Protein X  gegenüber genuinem nach Reduk
tion auf gleichen Gehalt nachgewiesen werden. 
Gegenüber Alkohol, Gold- und Mastixsol zeigt 
Protein X  weitgehende Übereinstimmung mit dem 
ursprünglichen Albumin.

Zur weiteren Identifizierung von Protein X  
sind serologische Methoden herangezogen worden. 
In H inblick auf die grundlegenden Untersuchungen 
von O b e r m a y e r  und P i c k , welche gezeigt haben, 
daß hitzeverändertes Eiweiß (Koktoserum) m it 
normalem präcipitierenden Serum keine Fällung 
ergab und daß das m it Koktoserum  als Antigen 
hergestellte Immunserum nur wieder mit K okto
serum, nicht aber in nennenswerter Weise mit 
genuinem Eiweiß reagierte, wurden entsprechende 
Versuche mit dem Protein X  angestellt. Es konnte 
der Nachweis erbracht werden, daß sich dasselbe 
auch in biologischer Hinsicht nicht von genuinem 
Albumin unterscheiden läßt.

Es scheint demnach nicht möglich, mit Hilfe 
der hier angewendeten physikalisch-chemischen 
und biologischen M ethodik — die rein chemische 
erschien nach den Untersuchungsergebnissen von 
S ö r e n s e n  (7) im vorhinein wenig aussichtsvoll zu 
sein — wesentliche Unterschiede zwischen dem 
Protein X  und seinem Ausgangsmaterial, dem ge
nuinen Seralbumin, aufzudecken. Die Überein
stim m ung ist vielmehr eine so weitgehende, daß, 
solange keine neuen, dagegen sprechenden Ver
suchsresultate vorliegen, an eine bestehende Gleich
heit der beiden Proteine gedacht werden muß. 
Eine solche Gleichsetzung würde aber besagen, 
daß durch die vorgenommene Behandlung des hitze
koagulierten Albumins der Prozeß der Hitzeverände
rung auf chemischem Wege rückgängig gemacht 
worden ist.

Es muß hier hervorgehoben werden, daß nach 
der allgemeinen Ansicht nicht nur die H itze
denaturierung der Eiweißkörper für irreversibel 
gilt, da eine entsprechende Temperaturherabsetzung 
dieselbe nicht beseitigt, daß aber auch eine durch 
die Einwirkung chemischer Agentien bewirkte, all
gemein ausführbare Rückverwandlung des H itze
fällungsproduktes nicht bekannt is t1. So gibt 
K e s t n e r  an, daß koaguliertes Eiw eiß nicht ohne 
weitgehende Spaltung und nicht ohne Änderung 
seiner ursprünglichen Eigenschaften gelöst werden

1 Erst in jüngster Zeit ist eine Arbeit von W i l l - 

h e i m  (Biochem. Zeitschr. 180, 231. 1927) erschienen, 
der ebenfalls die bei Behandlung von hitzegefälltem 
Eiweiß mit bestimmten Salzen entstandenen wasser
löslichen Produkte als rückverwandeltes Protein auf
faßt.



Heft 39- 1 S p i e g e l - A d o l f :  Physikalisch-chemische Analyse der Hitzeveränderungen der Proteine.
30. 9. 1927J

kan n, sondern dauernd d en atu riert b leibt. D ie 
w enigen gegenteiligen A ngaben, w ie die von  C o r in  
und A n s ia u x , die überdies vo n  P a u l i  w iderlegt 
w orden sind, und diejenigen vo n  M ic h a e l is  und 
R o n a  beziehen sich m eist au f das A n fan gsstadium  
der K o a gu la tio n . So geben die letzteren  A utoren  
an, d aß nur ku rzgekochtes A lbum in , in H C l gelöst, 
die E igen sch aften  vo n  genuinem  A lbum in  besitze, 
d. h. bei isoelektrischer R eak tio n  koaguliere, daß 
aber ein K ochen  vo n  m ehreren M inuten  genüge, 
um  das A lbum in  irreversibel zu verän dern. H in 
gegen m uß nochm als darau f verw iesen werden, daß 
das hier verw endete, sp äter rü ckverw an d elte  
A lbum in  15 M inuten hindurch bei Siedehitze ge
halten  w orden ist. E benso en th ä lt eine diesbezüg
liche A n gab e von  H o p p e -Se y l e r  n ebst einer E in 
schrän ku ng der H öhe der D enaturieru ngstem p era
tu r eine solche über die D auer der E in w irku n g 
(ohne nähere D aten ).

Im  G egensätze zu den eben vorgebrachten  A n 
sichten  über die M öglich keit einer allgem ein durch 
führbaren  R ü ck verw a n d lu n g  des h itzed en atu rier
ten A lbum in s in sein A u sgan gsm ateria l ist es in ter
essant festzustellen , daß im m unbiologische E rfa h 
rungen bereits diese D eu tu n g erfahren haben. 
( S c h m i d t , W e l l s  und L e w i s ) , daß das H itze- 
k o a g u la t im  O rganism us w ieder in sein A u sgan gs
p ro d u k t rü ckverw a n d elt w erden kann.

Fassen w ir nun die am  h itzeverän d erten  G lobu
lin und Seralbum in gem achten  E rfahrungen  zu 
sam m en, so kom m en w ir zu dem  Ergebnisse, daß es 
h au p tsächlich  die endständigen G ruppen am  E iw eiß 
m olekül sind, die un ter H itzeein w irku n g V erän d e
rungen erfahren, die un ter geeigneten V ersuchsbe
dingungen rü ckgän gig  gem acht w erden können.

N otw end ige V oraussetzun g für die M öglich
keit einer R e v e rs ib ilitä td e r  H itzeverän d eru n g im  
obigen Sinne ist, daß dieselbe n ich t vo n  sekun 
dären A b b au vo rg än gen  des E iw eiß  begleitet ist. 
Solche w erden aber n ach  A ngaben  vo n  S ö r e n s e n , 

denen eigene B eobach tu n gen  entsprechen, beim  
E rh itzen  vo n  E ialbum in  festgeste llt. N ach  der 
dem  V erh alten  des h itzeverän d erten  Seralbum ins 
gegebenen D eu tu n g w ären beim  E ialbu m in  v e r
schiedene E igensch aften  seines H itzeverän derun gs- 
produktes gegenüber in gleicher W eise behandel
tem  Seralbum in zu gew ärtigen . D ahin  gerichtete 
Versuche lassen nun solche deu tlich  erkennen. 
D as E n tsteh en  einer w asserlöslichen M odifikation  
des h itzegefällten  E ialbu m ins bei der B eh an d lu n g 
m it L au ge  kon nte im  G egensätze zum  Seralbum in 
un ter gleichen V ersuchsbedingungen n ich t be
o b ach tet werden.

V ersuchen w ir nun das hier über das V erh alten  
von  h itzeverän dertem  G lobulin  und Seralbum in 
F estgeste llte  für eine B eu rteilu n g der bei der H itze 
ein w irkung am  E iw eißm olekül hervorgebrachten  
V eränderu ng heranzuziehen, so m uß, w ie bereits 
einleitend erw ähnt, nochm als b eto n t w erden, daß 
die physikalisch-chem ische A n a lyse  w eder d irekte  
noch eindeutige B ew eise für die E x isten z  einer be
stim m ten  chem ischen V eränderung geben kann.

D o ch  haben  die m eisten der m it diesem  G egenstand 
sich beschäftigenden A utoren  vo n  den zahlreichen 
E rklärun gsm öglich keiten  abgesehen und das P ro
blem  der H itzeverän derun g in die E n tsch eidu ng 
der A ltern a tiv fra ge  verlegt, ob das W esentliche 
des Prozesses in einem  Ringschlusse m it K o n d en 
sation  odei in einer H ydrolyse  besteht.

D er erstere V organ g lä ß t sich m it Zuhilfenahm e 
des hier bereits gebrachten H A R D Y - P A U L is c h e n  

E iw eißschem as als B ildun g eines inneren Salzes 
m it oder ohne W asseraustritt veranschaulichen:

N H , , N H 3 /N H
| oder R <  I +  H 20 .

xcoo co
R \  ‘  ^  R<

C O O H
F ü r die H yd ro lyse  m üßte eine Form el gew ählt 
werden, die der G leichung Protein  +  H 20  =  h itze
verän dertes Protein  gerecht w ird.

Sollte die bei L augen beh an dlun g feststellbare 
R ü ckverw an d elb arkeit des H itzeko agu lats zur D eu 
tu n g  der die D enaturieru ng in dem  speziellen Falle  
bedingenden Veränderungen am  E iw eißm olekül 
herangezogen w erden, so m ußte zuerst der N a ch 
w eis erbracht w erden, daß diese Erscheinung für 
das H itzeko a gu la t charakteristisch  sei. E s w urde d a
her das V erh alten  vo n  E iw eißkoagu laten, die durch 
andere E in w irkun gen  erzeugt w orden w aren, in 
der gleichen R ich tu n g  geprüft. A ls denaturierende 
A genzien  w urden die A lkoholeinw irkung, U ltra- 
v io le tt-  und R ad ium strah lun g gew ählt. B ei einer 
V ersuchsanordnung, die zw ar der obigen nicht 
analog, aber tu n lich st vergleich bar gew ählt worden 
w ar, ließ sich feststellen , daß sich w ohl das w asser
unlösliche A lkoholden atu rierun gsp rodu kt des Ser- 
album ins durch L au gen ein w irku n g und n ach träg
liche B eseitigun g des E lek tro ly ts  in ein w asser
lösliches, h itzekoagu lables P ro d u k t um w andeln 
lä ß t. B eim  E ialbu m in  konnte dagegen dieses 
V erh alten  n icht nachgew iesen w erden. Ebenso 
w urde dasselbe bei den beiden Strahlungskoagu- 
laten  des Seralbum ins verm ißt.

A us diesen Versuchsergebnissen geht dem nach 
hervor, daß die beschriebene R ü ckverw an d elb ar
ke it des K o agu lats  n icht allen D enaturieru ngs
produkten  zukom m t, sondern nur gewissen eigen
tü m lich  ist, som it geeignet erscheint, U nterschiede 
zw ischen den letzteren, über w elche in der L ite ra tu r 
sonst w enig bekan n t ist, festzustellen . F ü r die ein
gangs gestellte  F rage erscheint es nun bedeutu ngs
voll, daß gerade das P ro d u k t der U ltra v io le tt
einw irkung, die nach den U ntersuchungen von  
N e u b e r g  zunächst eine H yd ro lyse  der Proteine 
bew irkt, n icht reversibel zu m achen ist, w ährend 
der im  Sinne einer W asserentziehung w irkende 
A lko h o l ein K o a g u la t bedingt, das das gleiche 
V erh alten  w ie das H itzefällu n gsp rod ukt aufw eist. 
T ro tz  der geistreichen A usführungen  W u s (8) 
scheinen diese E rgebnisse eher im  Sinne vo n  
T heorien  verw ertbar, die das W esen der H itze 
denaturierung n icht als eine H yd ro lyse  des Proteins 
deuten.

N achdem  nun hier gezeigt w orden ist, daß die 
durch  H itzeein w irku n g gesetzten  Veränderungen
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durch kleine L augen - oder Säurem engen rü ck b ild 
b a r sind, scheint der A nn ah m e eines bei H itze 
verän derun g erfolgenden R ingschlusses der end
stän digen  G ruppen m ehr W ah rsch ein lich keit zu 
zukom m en. D enn vo n  den verw endeten, die R ü c k 
b ildun g bedingenden Zu sätzen  kan n  w ohl eine 
h yd ro lytisch e  W irk u n g  auf einen bestehenden 
R in gschlu ß e rw artet w erden, hingegen ist es 
schw er einzusehen, w ie eine stattfin d en d e  H y d ro 
lyse  durch  Z u sätze vo n  L au gen  und Säuren, w elche 
ein F o rtsch reiten  derselben begünstigen, zum  ur
sprünglichen A u sgan gszu stan d  zu rü ckgefü h rt w er
den soll.

IV .

Z u r w eiteren  A u fk lä ru n g  der L ok alisierun g der 
H itze  Veränderungen am  E iw eißm o lekü l lä ß t  sich 
das V erh alten  der in E lek tro ly tg eg en w a rt erhitzten  
Protein e heranziehen. B ezü g lich  der A lbum in e g ilt  
b ekan n tlich  (vgl. z. B . P a u l i  und H a n d o v s k y , 
H . C h ic k  und C. J. M a r t in )  die A nschauu ng, daß 
beim  E rh itzen  derselben m it A lk a li oder Säure 
es in jedem  F alle  zu einer V erän d eru n g des P ro 
teins kom m t, ein A u sfallen  desselben durch  die 
Säure- oder L au gen gegen w art gehem m t w ird, 
diese H em m un g durch  die A n w esenh eit vo n  
N eutralsalzen  m ehr oder m inder aufgehoben w ird. 
W enn  w ir zun ächst die W irk u n g  der Säure- oder 
L au gen gegen w art ohne Sa lzzu sätze  auf die H itze 
verän derun g vo n  Protein en  untersuchen, so m uß 
zun ächst einer m öglichen V erallgem eineru ng der 
obigen A n gab en  auf G rund der V ersuchsergebnisse 
am  G lobulin  en tgegen getreten  w erden. Im  G lo 
bulin überschu ß hergestellte  Lösungen in 1/100 n -H C l 
und N a O H  ließen auch  n ach  15 M inuten  langem  
E rh itzen  zum  Sieden keine V erän deru n g ihres 
äußeren  Aussehen, der W assersto ffio n en aktiv ität, 
der L e itfä h ig k e it erkennen. D as Verm ögen, im  
Ü bersch uß vo n  Säure resp. L au g e  w eitere M engen 
derselben zu  binden, ist u n verän d ert geblieben, 
durch  geeignete V ersuchsanordn ung kon n te  fest
gestellt w erden, daß beim  erh itzten  Säureglobulin  
das Laugen-, beim  erh itzten  L au gen glo bu lin  das 
Säurebin dun gsverm ögen  keine M odifikation en  er
fah ren  h at. S ch ließlich  kon nte au ch  der N achw eis 
erb rach t w erden, daß die N eutra lsa lzlö slich k eit des 
in  den genannten  L ösun gen  enthalten en  G lobulins 
tro tz  der erfahrenen H itzee in w irku n g  un verän dert 
erhalten  geblieben ist. D ie  vorliegen den  V ersuchser
gebnisse geben also keine A n h altsp u n k te  für die A n 
nahm e einer beim  E rh itzen  des Säure- oder L au g en 
globulins erfolgten  D en atu rieru n g des Proteins.

B ei der D iskrep an z zw ischen diesen B efunden  
und den an geführten  L itera tu ra n gab en  über 
A lb u m in e w ar eine N ach p rü fu n g m it diesen le tz
teren  E iw eißkörp ern  geboten, w obei n ach  dem 
obigen besonders das V erh alten  vo m  Seralbum in 
vo n  Interesse schien.

U m  vergleich bare E rgebnisse zu erhalten, d. h. 
um  den E in flu ß  eines Zu viels oder Zuw enigs an 
L au ge  oder Säure auszuschalten, w urde bei kon 
stan tem  A lb u m in geh alt die M enge der letzteren

variiert. N ach  E rh itzen  der L ösun gen  w urde der 
E le k tro ly tz u sa tz  durch  E lek tro d ia ly se  beseitigt. 
D iese V erfein erun g der U n tersuchu ngsm ethodik 
erwies sich  als zw eckm äßig. D enn durch T ro ck en 
gehaltsbestim m un gen  konnte gezeigt werden, daß 
beim  Säure- und L au gen albu m in  bei steigendem  
E le k tro ly tzu sa tz  die Menge des beim Erhitzen 
wasserlöslich gebliebenen Proteins zunächst durch 
ein Maximum geht, um dann wieder abzufallen. In  
q u a n tita tiv e r  B ezieh u n g bestehen ziem lich be
träch tlich e  D ifferen zen  zw ischen Säure- und 
L augen albu m in . Im  gü nstigsten  F alle  entgehen 
beim  Säurealbum in  m ehr als 90 % der H itz e 
veränderung. D a  som it prinzip iell eine w e it
gehende Ü bereinstim m u ng im  V erh alten  vo n  
G lobulin  und Seralbum in beim  E rh itzen  in Säure- 
und L au gegegen w art n achzuw eisen  ist, d ürfte  
die b islan g gü ltige  A nnahm e, daß bei jeder R e a k 
tion eine H itzed en atu rieru n g des Proteins eintrete, 
n ich t in  vollem  U m fan ge aufrech t zu erhalten sein.

V .

D a  sich  som it bei geeigneter V ersuchsanord
nun g V eränderungen  des in seinen annähernd 
n eutralen  V eib in d u n gen  m it Säure oder L augen  
erh itzten  G lobulins und Seralbum ins (trotz kom 
p lizierender R eak tio n en  beim  letzteren) n icht er
kennen lassen, so m uß te auch  der E in flu ß  u n ter
such t w erden, den Neutralsalzzusatz angeblich auf 
das M anifestw erden vo n  stattgeh a b ten  D e n a tu 
rierungen ausübt.

D u rch  system atisch e U ntersuchungen am  G lo
bulin, Ser- und O valb u m in  konnte der N achw eis 
erbrach t w erden, daß selbst in F ällen, bei w elchen 
das P ro tein  zum  T eil oder zur G änze durch die 
H itzeein w irku n g d en atu riert w orden w ar, der Salz
zusatz nur dann eine Fällung hervorbringt, wenn er 
vor dem Et hitzen der Eiweißlösungen erfolgt. E s ist 
som it n icht m öglich, die W irk u n g  des Salzzusatzes, 
w elcher eine gesteigerte H itze la b ilitä t der erst zu 
erw ärm enden L ösun g bedingt, in dem  Sinne zu 
deuten, w ie es bis je tz t  geschehen ist, daß derselbe 
die durch die G egen w art vo n  Säure oder L au ge  
gehem m te F ällu n g  des denaturierten  P räparates 
aufhebe. Som it geben die vorliegenden B efu nde 
keine A n h altsp u n k te , die allgem ein eine U n ter
teilu n g der H itzeverän derun gen  der untersuchten 
P rotein e in D en atu rieru n g und K oagu lation  
(H. C h ic k  und J. H . M a r t in ) geboten erscheinen 
lassen w ürden.

D ie hier gebrachten  E rgebnisse lassen sich dahin 
zusammenfassen:

R einste Ser- und O valbu m in e koagulieren v o ll
stän d ig  beim  E rh itzen . D as so gewonnene K o agu - 
la t  des Seralbum ins verm ag durch B ehan dlun g m it 
verd ünn ten  L au gen  oder Säuren ganz oder teilw eise 
seine W asserlöslichkeit w iederzugew innen und ist 
dann w eder au f p hysikalisch-chem ischem  noch auf 
biologischem  W ege vo n  genuinem  Seralbum in zu 
unterscheiden. B eim  E rh itzen  vo n  Seralbum in in 
G egen w art vo n  Säuren oder L au gen  kann, je  n ach  
dem  q u a n tita tiv en  V erh ältn isse  derselben zuein 
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ander, ein T eil oder selbst die H auptm en ge des 
Protein s seine W asserlöslichkeit beibehalten. W ir
kungen  vo n  N eu tra lsa lzzu satz  au f das V erhalten  
vo n  Säure- oder L au gen albu m in  beim  E rh itzen  
können nur b eob a ch tet w erden, falls der S a lz
zu satz  v o r dem  E rh itzen  erfo lgt ist, unabhängig, 
ob das A lbu m in  bereits d en atu riert oder noch 
w asserlöslich w ar. E s w ird  auf die B ed eu tu n g 
hingew iesen, w elche die festgeste llte  R ü ck v e rw a n 
d elb ark eit des h itzegefällten  Seralbum ins für die 
B eu rte ilu n g  der der H itzeverän d eru n g zugrunde 
hegenden M odifikation  des E iw eißm oleküls h at.
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Eine Neubestim m ung der H albwertszeit des 

Protactinium s und dessen Gehalt in U ranm ine

ralien und U ranrückständen1.

Das Protactinium, das zwischen dem Thor und dem 
Uran stehende Element mit der Ordnungszahl 9 1  be- 
ansprucht deshalb ein besonderes Interesse, weil es 
neben dem Radium das einzige neue radioaktive Ele
ment ist, das — vermöge seiner langen Lebensdauer — 
in für den Chemiker zugänglichen Mengen in der Natur 
vor kommt. Die Halbwertszeit des Protactiniums wurde 
von H a h n  und M e i t n e r 2 z u  rund 12 0 0 0  Jahren be
stimmt. Dieser W ert mußte nach der A rt der Unter
suchung eine untere Grenze darstellen.

Unter Benutzung dieses Wertes für die Halbwerts
zeit des Protactiniums, des Wertes 5 • io 9 Jahre für 
die Halbwertszeit des Urans und eines Abzweigungs
verhältnisses der Actiniumreihe aus der Uranreihe von 
3 % ,  berechneten H a h n  und M e i t n e r , daß eine Tonne 
Uran eines beliebigen Uranminerals 72 mg Gewicht 
Protactiniumelement enthält.

Bei der großen Bedeutung der Halbwertszeit des 
Protactiniums für die Frage seiner chemischen Her- 
stellbarkeit haben wir in den letzten Jahren eine Neu
bestimmung seiner Halbwertszeit vorgenommen und 
dabei eine Methode verwendet, der die damals un
vermeidbaren Unsicherheiten der Bestimmung nicht 
anhafteten.

Größere Mengen Urannitrat wurden sorgfältig von 
Protactinium befreit, und die völlig reinen Präparate

1 Vergl. hierzu die Arbeit von A. v. G r o s s e  im H eft 37 
dieser Zeitschrift. Durch ein Versehen unsererseits 
konnte die vorliegende Mitteilung nicht mehr, wie vor
gesehen, in dem gleichen H eft erscheinen. H. und W.

2 O. H a h n  und L. M e i t n e r , Chem. Ber. 54 , 6 9 .
1 9 2 1 .

während einer genau definierten Zeit (1,9 und 4 Jahre) 
lagern lassen. Während dieser Zeit bilden sie Protacti
nium nach. Aus der nachgebildeten Menge und der leicht 
berechenbaren Gleichgewichtsmenge läßt sich die H alb
wertszeit des Protactiniums experimentell ermitteln.

Als Mittel von vier unabhängigen Bestimmungen 
ergab sich für die Halbwertszeit des Protactiniums der 
W ert 20760 Jahre. Zwei weitere, weniger einwandfreie 
Bestimmungen ergaben etwas niedrigere W erte, doch 
halten wir den höheren W ert für den zuverlässigeren. 
Als Resultat finden wir also die Halbwertszeit des 
Protactiniums zu rund 20000 Jahren, mit einer Fehler
möglichkeit von 10%. Legt man diese neu ermittelte 
Halbwertszeit des Protactiniums zugrunde, so ergibt 
sich die Gewichtsmenge des Protactiniums pro Gramm 
Uran zu

20 • io3 230 ,
---------------ö • ° . ° 3  * =  1 . 2 9  • 1 0 - 7 g .
4,5 • io9 238

(Für die Halbwertszeit des Urans ist dabei 4,5 • io 9 Jahre, 
für das Atomgewicht des Protactiniums 230 an
genommen.) Eine Tonne Uran eines beliebigen Uran
minerals enthält also 129 mg Gewicht Protactinium
element (gegenüber 340 mg Radiumelement). W as den 
Protactiniumgehalt der J oachimsthaler Radiumrück
stände anbelangt, die wohl zur Zeit das geeignetste 
Ausgangsmaterial für die Protactiniumdarstellung sem 
dürften, so ergibt sich aus den von H a h n  und M e i t n e r 1 
angegebenen Protactiniumbestimmungen der Rück
rückstände unter Einsetzung der neuen Halbwertszeit 
ein Gehalt von 185 mg Protactinium pro Tonne R ück
rückstände.

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Che
mie, den 10. August 1027.

__________ O t t o  H a h n  und E r n s t  W a l l i n g .

1 1. c.

Besprechungen.
BEG G ERO W , HANS, Die Erkenntnis der W irklich

keiten. Eine Fortbildung des transzendentalen 
Idealismus zum transzendentalen Realismus durch 
K ritik  des Gegebenen. Halle a. S .: Max Niemeyer 
1927. X L II, 558 S. 15 x2 4  cm. Preis geh. RM 22. — .

Dieses Buch w irkt zunächst wie ein Anachronismus.
Es ist ausgesprochen unmodern. W ill man es historisch 
einreihen, so muß man es für die geradlinige Fort

s e t z u n g  e in e s  B u c h e s  e r k lä r e n ,  d a s  im  J a h r e  1857 e r 
s c h ie n e n  i s t :  M eta p h y sik  v o n  E r n s t  F r i e d r i c h  A p e l t .  
(Diesen V o r lä u f e r  e r w ä h n t  d e r  V e r f a s s e r  a l le r d in g s  

n ir g e n d s , o b w o h l k a u m  b e z w e i f e l t  w e r d e n  k a n n , d a ß  

e r  ih n  k e n n t .)  W ie  A p e l t ,  i s t  B e g g e r o w  e in  J ü n g e r  v o n  
J a k o b  F r i e d r i c h  F r i e s ,  o h n e  a b e r  d e r  v o n  L e o n a r d  
N e l s o n  b e g r ü n d e t e n  N e u - F r ie s s c h e n  S c h u le  a n z u 

g e h ö r e n  (a u c h  d ie s e  S c h u le  u n d  ih r  G r ü n d e r  w e r d e n
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nirgends genannt). Das Buch stellt den Versuch dar, 
die Erkenntnislehre von F r i e s  — ihrerseits eine Fort
bildung der KANTischen — den Fortschritten anzu
passen, die die Wissenschaft, speziell die Physik, 
in den letzten 100 Jahren gemacht hat. Das geht 
natürlich nicht ohne einen gewissen Umbau des Systems 
an. Immerhin sind die Grundmauern stehen geblieben, 
und die neuen Teile fügen sich stilgerecht in den alten 
Bau ein. Es ist ein Beweis für die Lebenskraft der 
KANT-FRiEsschen Philosophie, daß dabei ein imposanter 
und doch gefälliger Bau herausgekommen ist.

Es wäre eine interessante Aufgabe, das System 
B e g g e r o w s  Punkt für Punkt mit dem FRiESschen 
zu vergleichen und die Motive der Abweichungen zu 
untersuchen; aber für eine solche dogmengeschichtliche 
Untersuchung ist hier nicht der Ort. W ir müssen uns 
auf eine sachliche K ritik  der Grundlagen beschränken.

Beginnen wir mit dem Begriff der Erkenntnis: E r
kenntnisse sind nach dem Verfasser — ganz im Sinne 
von F r ie s  — „assertorische Vorstellungen, die m it der 
Überzeugung von der Objektivität . . . ihres Gegenstandes 
verbunden sind“ (S. 54). Nun versteht man im gewöhn
lichen Sprachgebrauch unter Erkenntnissen Vorstel
lungen, denen objektive Gültigkeit wirklich zukommt. 
Eine solche Begriffsbestimmung wird zwar vom Ver
fasser ausdrücklich abgelehnt, er erklärt es auch für 
sinnlos, auf Erkenntnisse die Prädikate „w ahr“  und 
„unw ahr“ anzuwenden, diese sollen vielmehr nur für 
Urteile in Betracht kommen. Dennoch geht auch bei 
ihm die auf Definition beruhende, bloß subjektive 
Bedeutung des W ortes „Erkenntnis“ in die dem Sprach
gebrauch entsprechende objektive unvermerkt über. 
W ir wollen nur eine Stelle als Beispiel anführen: „W o 
tatsächlich empirische oder Wahrnehmungserkenntnis 
ist, da liegt .W irklichkeit' vor als ein Faktum, das 
nicht nur für das gerade erkennende Subjekt gilt, 
sondern für alle anderen der Erkenntnisfunktion fähigen 
Wesen, für die .Erkenntnis überhaupt'.“  (S. 11.) Die 
Folge davon ist, daß zur Feststellung, ob ein gewisses 
Erlebnis eine „Erkenntnis“ ist, die Untersuchung dieses 
Erlebnisses selbst nicht ausreicht, wie doch nach der 
Definition zu erwarten wäre, sondern daß darüber 
erst der Vergleich mit anderen „Erkenntnissen“ , 
letzten Endes mit dem Ganzen unserer Erkenntnis, 
entscheidet. Das gilt jedenfalls für Wahrnehmungs
erlebnisse. Für das Ganze der Erkenntnis liegt aber die 
Gewähr der O bjektivität in den Formen der reinen 
Anschauung und den Kategorien, kurz, in den E r
kenntnissen a 'priori. Ein Erfahrungsurteil kann also 
auf objektive Gültigkeit nur Anspruch machen, wenn 
es gemäß den a priori erkannten Gesetzen gebildet ist 
Das ganze System steht und fällt also mit der Theorie 
von der Erkenntnis a priori. Ehe wir jedoch auf diese 
näher eingehen, wollen wir noch einen Punkt erwähnen, 
der für B e g g e ro w  charakteristisch ist. Gemäß seiner 
idealistischen Grundansicht erkennt er der W elt der 
Erfahrung nur Erscheinungscharakter zu. Aber gerade 
weil auch das W eltbild der Naturwissenschaft nicht das 
wahre Wesen der Dinge enthüllt, treten neben dieses 
W eltbild andere als gleichberechtigt. Dazu gehört 
in erster Linie die W elt der Farben, Töne, Gestalten, 
wie sie uns die Sinnesanschauung unmittelbar darbietet. 
Diese W elt — der Verfasser nennt sie mit F r ie s  die 
„morphische“  — ist ihm ebenso Wirklichkeit, wie die 
zuständlich-logische der modernen Physik. Daher 
spricht er schon im Titel seines Werkes von einer Mehr
zahl von „W irklichkeiten“ . Auch dieser Bestandteil 
seiner Philosophie findet sich übrigens, wenn auch in 
weniger radikaler Form, schon bei F r ie s  und A p e l t .  

Es ist leider nicht möglich, diese Lehre hier zu kritisieren,

[ Die Natur
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da wir uns auf das Grundsätzliche.beschränken müssen. 
—  W ir wenden uns daher zur Frage der apodiktischen 
oder apriorischen Erkenntnis. Das ist eine, die not
wendig gilt. „Notwendig aber heißt eine Geltung, wenn 
sie mit dem Bewußtsein verbunden ist, von keiner 
späteren Erkenntnis widerrufen werden zu können, 
sobald sie überhaupt nur ein einziges Mal rechtsgültig 
festgestellt worden ist“ (S. 54). Hier wird offenbar 
nicht nur die subjektive Überzeugung von der Unwider
ruflichkeit, sondern diese Unwiderruflichkeit selbst 
in die Definition der Notwendigkeit aufgenommen. 
M it K a n t  werden innerhalb der apodiktischen Urteile 
synthetische und analytische unterschieden. Diese 
letzten interessieren uns hier nicht. Die Kern- und 
Lebensfrage der KANTischen, und damit auch der 
FRiES-BEGGEROWschen Erkenntnistheorie lautet: gibt 
es wirklich synthetische Erkenntnisse a priori?

Nun gehören zu den synthetisch-apodiktischen 
Urteilen nach dem Verfasser in erster Linie die mathe
matischen Urteile, und zwar speziell j jlie  Axiome der 
euklidischen Geometrie. Allerdings werden auch die 
Sätze der nichteuklidischen Geometrien als apodiktisch 
bezeichnet. Um das zu verstehen, muß man einen 
Unterschied kennen, den der Verfasser neu in die 
Klassifikation der Urteile einführt. Er unterscheidet 
nämlich zwischen „reellen“  und „imaginären“  apo
diktischen Vernunfterkenntnissen. Genauer beziehen 
sich diese Beiworte auf die Gegenstände der betreffen
den Erkenntnis. „R eell“ sind die Gegenstände solcher 
Erkenntnisse, deren Rechtsgründe in der Vernunft 
mit Evidenz vorhanden sind. [Solche Erkenntnisse 
werden auch als „eigentliche“ apodiktische bezeichnet. 
Demgegenüber sind die imaginären Gegenstände bloß 
gedacht, den zugehörigen Erkenntnissen mangelt die 
Evidenz. Offenbar fällt diese A rt von Erkenntnissen 
nicht unter die oben wiedergegebene Definition. Grund
sätzlich unterscheidet sich also der Standpunkt des 
Verfassers nicht von dem Kants. Auch für ihn ent
springt die euklidische Geometrie aus der reinen An
schauung und stellt eine eigentliche reelle apodiktische 
Erkenntnis dar. Im  Gegensatz dazu kommt der nicht
euklidischen nur die Bedeutung gedanklicher Kon
struktionen zu. Als solche können sie zwar nützliche 
Dienste leisten bei der Beschreibung unmittelbar an
schaulich nicht erfaßbarer Zusammenhänge (z. B. in 
der Relativitätstheorie), aber damit solche Beschrei
bungen empirische Bedeutung erlangen, müssen sie 
in die Sprache der euklidischen Geometrie zurück
übersetzbar sein, und die Übersetzung muß an der 
Erfahrung verifiziert werden.

Wie steht es nun mit der angeblichen Apriorität 
der Geometrie? Der Verfasser wendet sich gegen die 
empiristische Ansicht, nach der die Axiome auf E r
fahrung beruhen, und zwar bekäm pft er sowohl die 
ältere Form des Empirismus, nach der die einzelnen Sätze 
direkt emprisch erkannt werden, als auch die neuere, 
nach der es sich um ein System von Hypothesen handelt, 
das als Ganzes verifiziert werden kann. Ebenso ver
wirft er die konventionalistische Ansicht, nach der die 
Sätze der Geometrie Festsetzungen sind. Seine eigene 
Ansicht formuliert er folgendermaßen: „W ir sind sicher, 
niemals einem realen Dreieck,' sei es einem materiellen 
oder einem durch drei Raumpunkte (Fixsterne) ge
gebenen, zu begegnen, das dieser Gesetzmäßigkeit 
nicht genügte. W ir können a priori, d. h. ohne vor
herige Untersuchung an Erfahrungsobjekten, von vorn
herein sagen, daß die Gesetze des Raumes in der W irk
lichkeit gelten, daß wir, soweit wir auch in noch un
bekannte Teile der W irklichkeit gehen mögen, nur 
immer wieder die nur einmal erkannten Sätze der
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Mathematik erfüllt finden müssen". (S. 79.) Dabei 
verzichtet er darauf, die Vieldeutigkeit der W ahr
nehmung als Hintertür zu benützen; er sagt nicht: 
wenn wider Erwarten eines Tages doch ein nicht
euklidisches Dreieck gemessen werden sollte, so schieben 
wir den Fehler auf die Physik. Mit dieser Ansicht setzt 
sich der Verfasser aber in scharfen Gegensatz zur 
relativistischen Physik. Denn die allgemeine R elativi
tätstheorie behauptet folgendes: wenn man im Gravi
tationsfeld einer schweren Masse ein Dreieck oder sonst 
eine geometrische Figur in der gewöhnlichen Weise 
mittels starrer Maßstäbe oder auch mit Hilfe von Licht
signalen und natürlichen Uhren ausmißt, so zeigt sich, 
daß die Figuren in einer durch das Gravitationsfeld genau 
bestimmten Weise von den Gesetzen der euklidischen 
Geometrie abweichen. Daß unsere Messungen im Gravi
tationsfeld der Erde diese Abweichungen nicht zeigen, 
hegt daran, daß das Gravitationsfeld zu schwach, 
oder unsere Messungen zu grob sind. Mit der unter
strichenen Behauptung steht und fällt die allgemeine 
Relativitätstheorie. Wer die Behauptung bestreitet, 
muß auch den Mut der Konsequenz haben und die 
Relativitätstheorie für falsch erklären. Das tut B e g g e - 
Row nicht. Er preist einerseits die allgemeine R elativi
tätstheorie als die Vollendung der physikalischen (von 
ihm „hylisch“ genannten) W eltansicht und erklärt doch 
andererseits die „Deformationsstellen des Raumes“ , 
ebenso wie die Krümmung desRaumes im Ganzen für F ik
tionen, die in keiner W irklichkeit möglich seien (S. 422).

Mit dieser Feststellung ist allerdings zunächst nur 
eine Inkonsequenz in des Verfassers Erkenntnistheorie 
aufgezeigt, aber es ist damit noch nichts über die 
Richtigkeit oder Falschheit seiner aprioristischen 
Theorie der geometrischen Erkenntnis entschieden. 
Diese Theorie muß deshalb noch vom rein philosophi
schen Standpunkt untersucht werden. Nun beruft 
sich der Verfasser zur Begründung seiner Theorie 
ausschließlich auf die Evidenz der mathematischen 
Anschauung. Diese Evidenz erscheint ihm als das 
einzig sichere Fundament der Erkenntnis. Und etwas 
muß doch, so meint er, als sicher und allgemeinver
bindlich vorausgesetzt werden (S. 87). Aber die E vi
denz ist bestimmt kein brauchbares Wahrheitskriterium. 
Das ist so oft nachgewiesen worden, daß wir uns sparen 
können, hier darauf einzugehen. Steht es demnach mit 
der Begründung des Apriorismus bei B e g g e r o w  nicht 
besser als bei den übrigen Vertretern dieser Lehre, 
so macht er andererseits nicht mal den Versuch, das 
Hauptargument des Empirismus gegen diese Lehre 
zu widerlegen. Dieses besagt, daß man den Inhalt 
einer Wahrnehmung niemals apodiktisch Voraussagen 
kann. Der Grund hierfür liegt in der auch vom Ver
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fasser kiar erkannten Tatsache, daß in der Wahrneh
mung uns etwas „Fremdgegebenes“  zum Bewußtsein 
kommt. Allerdings tragen unsere Wahrnehmungen 
notwendig die Formen des Raumes (und der Zeit); 
aber diese räumliche Form der einzelnen Wahrnehmung 
ist an sich, wie unter anderem H e l m h o l t z  gezeigt hat, 
mit den verschiedensten Geometrien verträglich. Erst 
die Verknüpfung vieler Wahrnehmungen erlaubt, 
Schlüsse auf die Struktur des physikalischen Raumes. 
Die oben zitierte Behauptung des Verfassers, es sei 
unmöglich, daß jemals ein Dreieck gemessen würde, 
das den Gesetzen der euklidischen Geometrie wider
spräche, läuft also auf die Annahme einer prästabilierten 
Harmonie zwischen unseren Wahrnehmungen und der 
angeblichen reinen Anschauung hinaus.

Der hier aufgezeigte Fehler ist mit den Grundlagen 
des Systems so eng verknüpft, daß dieses zusammen
stürzt, wenn man ihn beseitigt. Deshalb könnten wir 
auf eine Prüfung der übrigen Teile auch dann verzichten, 
wenn sie sich nicht aus Raumgründen von selbst ver
böte. K u r t  G r e l l i n g , Berlin.
B E C K E R , F R IE D R IC H , Aus den Tiefen des Raumes.

Berlin und Bonn: Ferd. Dümmler 1926. 120 S.,
33 Abbildungen im Text und 1 Sternkarte. 13 X 20 cm.
Preis geb. RM 3.50.

Der Verfasser macht in dem Büchlein den Versuch, 
den Leser mit den hauptsächlichsten Fragen über das 
Wesen der Sterne und den Aufbau des Universums be
kannt zu machen. In 19 Abschnitten werden in leicht 
verständlicher, fesselnder Form die von der astrono
mischen Forschungsarbeit im Laufe der Jahrzehnte 
erzielten Tatsachen behandelt, wobei die Darstellung 
durch eine Reihe gut ausgewählter Abbildungen nach
drücklichst unterstützt wird. Bei besonders interessan
ten Fragen werden sogar die noch nicht ganz geklärten 
Ansichten der neuesten Zeit erwähnt, wodurch der 
Leser einen Einbick in die Arbeitsmethoden der modern
sten Astronomie erhält. Ohne irgendwelche Vorkennt
nisse zu besitzen wird ein jeder imstande sein, sich an 
Hand des Büchleins ein zutreffendes Urteil über den 
Stand der wichtigsten astronomischen Fragen zu bilden.

Auf einige kleine Versehen, die jedoch den W ert des 
Büchleins nicht im geringsten beeinträchtigen, sei noch 
kurz hingewiesen. Die Bestimmung der Parallaxe von 
61 Cygni durch B e s s e l  fiel in das Jahr 1838, nicht in 
das Jahr 1846 wie auf S. 30 gesagt wird. Kohlenstoff 
ist kein Gas, wie auf S. 39 behauptet wird. Das Helium 
wird auch in Amerika nicht zum Antrieb (S. 41), sondern 
nur zum Auftrieb der Luftschiffe benutzt. Der absolute 
Nullpunkt der Temperatur liegt nicht bei — 2700 
(S. 78), sondern bei — 273°.

O t t o  K o h l , Berlin-Dahlem.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.

In der Fachsitzung am 16. Mai 1927 hielt Dr. W . 
P a n z e r , Berlin, einen Vortrag mit Lichtbildern über 
die Hebriden-Insel Lewis.

Die 95 km lange, bis zu 47 km breite Insel Lewis 
ist in ihrem, von zahlreichen schmalen, tief eindringen
den Meeresarmen stark gegliederten Südteil gebirgig 
und erreicht im Clisham 800 m Höhe. Der flachere 
nördliche Teil mit seinen öden Moor- und Seenflächen 
ist auch nicht viel wegsamer, und die 35 000 Insel
bewohner sind daher hauptsächlich auf das Meer als 
Nahrungsquelle angewiesen. Die größte Siedelung ist 
Stornoway mit 4079 Einwohnern. Die Binnenland
schaft der Nordhälfte trägt keinen Baum und kein 
Gebüsch, sondern im wesentlichen Heidekraut. Nur 
da, wo der Creed-River bei Stornoway sich durch eine

vor Westwinden geschützte Bucht ins Meer ergießt, 
hat sich ein Waldbestand erhalten. In diesem „P a rk "  
von Stornoway gedeiht infolge des milden W inter
klimas eine förmlich subtropische Vegetation (Arau
karien, Rhododendren, Fuchsien usw.) nördlich des 
58. Breitengrades. Die Häuser sind vielfach armselige 
Steinhütten mit moosbewachsenem Strohdach. Die 
Brandung arbeitet gewaltig an den Küstenfelsen und 
schafft einen meist kiesigen Strand. Bei Barvas an der 
W estküste sind echte Sanddünen auf das Land ge
blasen worden. In starkem Gegensatz zur Binnen- und 
Küstenlandschaft steht das Bergland des Südens, das 
sich durch besondere Bewegtheit der Formen aus
zeichnet. Die Feldchen sind noch kleiner, die Hütten 
noch seltener als auf dem flachen Nordteil.
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Die ganze Insel ist aus Gneisen von hohem Alter 
aufgebaut, denen Reste vorkambrischer Torridon- 
sandsteine und -konglomerate auf liegen. Die vor
wiegende Oberflächenform bildet die Rundhöcker
landschaft mit Spuren früherer Vergletscherung, doch 
beträgt die M ächtigkeit der Grundmoräne im Höchst
fälle 2 m. Das Zentrum der Vereisung lag im Schotti
schen Hochland, von wo das Eis, aus südöstlicher 
Richtung kommend über Lewis hinwegging. Auffällig 
ist die Gradlinigkeit des Talnetzes und vieler Küsten
strecken, in welchen die N-S- und die W -O-Richtung 
bevorzugt ist. Von besonderem Interesse für die E n t
stehungsgeschichte des ganzen äußeren Hebriden- 
Archipels ist die aus jeder K arte deutlich erkennbare 
Tatsache, daß seine Ostküste mit fast geometrischer 
Genauigkeit das Teilstück eines Kreises mit 76 km 
Halbmesser bildet, dessen M ittelpunkt im Südostteil 
der Insel Skye liegt, einer riesigen Vulkanruine aus 
tertiärer Zeit. Es sind hier offenbar Tiefengesteins
massen in schon vorhandene Lavatafelmassen ein
gedrungen und haben diese emporgewölbt, wodurch 
strahlenförmig angeordnete Spalten aufrissen und durch 
Faltung sich konzentrische Höhenzüge bildeten. Die 
bogenförmige Küstenlinie ergibt sich dann als Rand 
eines solchen Ringtales. Die strahlenförmigen Spalten 
entsprechen der Richtung der Fjorde, welche als Reste 
eines alten, durch die Spalten vorgezeichneten T al
netzes zu gelten hätten. Die bogenförmige Küsten
linie dürfte weniger auf einen Kesselbruch zurückzu
führen sein, als vielmehr den vom Meere bespülten 
Abhang eines alten Landverbiegung darstellen.

Der Vortragende nimmt an, daß schon vor der Eis
zeit eine Berglandschaft und eine Flachlandschaft auf 
der Insel Lewis vorhanden waren, von denen die erstere 
auch schon damals eine starke Gliederung aufwies, in 
welcher das Eis die Schwächelinien ausarbeiten und 
karähnliche Nischen schaffen konnte.

An den Küsten heben sich eisgeschliffene Strand
terrassen deutlich ab, die also vor der letzten Eis
bedeckung schon bestanden haben müssen, und von 
denen namentlich eine in etwa 60 m Höhe besonders 
ausgeprägt ist. Möglicherweise ist die ganze Rum pf
fläche der Insel als alte Brandungsplattform aufzufassen.

Das Klim a ist, der ozeanischen Lage entsprechend, 
mild, feucht und windig. Der kälteste Monat ist der 
Februar m it 3,9°, der wärmste der Juli mit 12,5°. 
Die relative Luftfeuchtigkeit sinkt selten unter 85%. 
Die Jahressumme des Niederschlags beträgt in Storno- 
w ay 1266 mm, und kein Monat hat im Durchschnitt 
weniger als 17 Regentage. Diese Rauhheit des Klimas 
erklärt die karge Vegetation, das Fehlen von Baum 
wuchs und die Arm ut an Tieren.

Die Bevölkerung ist offenbar keltischen Ursprungs 
Die gaelische Sprache weicht nur langsam vor der 
britischen zurück. Nur 5 % der Inselfläche ist gute 
Weide oder Ackerland, 27% ist Ödland und 68% 
Moor- und Heideland, nur für dünnbestockte Schaf
weide zu gebrauchen. Dagegen ist das Meer sehr fisch
reich und der Heringsfang bildet den Haupterwerbs
zweig der Einwohner.

Die Sitzung am 24. Juni gestaltete sich zu einer 
Feier, in welcher den Mitgliedern der Meteor-Expedi
tion von der Gesellschaft für Erdkunde und der Not
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ein festlicher 
Em pfang bereitet wurde. Nach der Begrüßungs
ansprache durch den Vorsitzenden der Gesellschaft, 
Professor L. D ie ls , gab Kapitän zur See F. Spiess, 
einen Bericht über die Expedition.

Am  2. Juni ist die Deutsch-Atlantische Expedition 
auf dem Vermessungsschiff der Reichsmarine „M eteor" 
nach 21/4jähriger Arbeit im Atlantischen Ozean glück

lich in die Heimat zurückgekehrt. Nach dem beklagens
werten Tode von Professor A l f r e d  M erz, dem geistigen 
Urheber der Expedition, der schon im Sommer 1925 
ausgeschifft wurde und in Buenos Aires nach schwerem 
Leiden verstarb, ging auch die wissenschaftliche Leitung 
auf den Kommandanten des Schiffes, Kapitän S p i e s s , 

über. Als Problem hatte M erz der Expedition die 
räumliche Erfassung der Atlantischen Zirkulation 
gestellt, über deren Gesetze er durch die Verarbeitung 
des Materials älterer Expeditionen zu einer neuen A uf
fassung gekommen war. Es galt, durch ein eng
maschiges N etz von Beobachtungsstationen die Be
wegung der Wassermassen aus den chemisch-physi
kalischen Eigenschaften des Meerwassers zu berechnen, 
gleichzeitig mit akustischen Lotapparaten ein genaues 
Bild der Morphologie des Meeresbodens zu gewinnen, 
sowie einen Einblick in die Chemie, Biologie und Geo
logie des Atlantischen Ozeans zu erhalten. Mit diesen 
hydrographischen Aufgaben ließ sich eine eingehende 
Erforschung der meteorologischen Verhältnisse in den 
niederen und höheren Luftschichten verbinden. Die 
Marineleitung und die Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft haben in enger Zusammenarbeit m it ver
schiedenen wissenschaftlichen Instituten die Expedition 
vorbereitet, das Forschungsschiff und seine Besatzung, 
sowie einen Stab von 4 Ozeanographen, 2 Meteorologen, 
1 Biologen, 1 Geologen und 1 Chemiker bereitgestellt. 
Die Ausrüstung des Schiffes entsprach den neuesten 
Erfahrungen auf dem Gebiete der Lotmaschinen, der 
Echolotapparate, sowie der ganzen instrumentellen 
Einrichtungen. Das nur 1200 Tonnen große Schiff 
zeigte sich der hohen Anforderung gewachsen, die in 
einer i4maligen Durchquerung des Atlantischen Ozeans 
von 20° Nordbreite bis zur südlichen Eisgrenze bestand, 
einer Strecke von 67500 Seemeilen, die der dreifachen 
Länge des Erdumfanges entspricht. Das Schiff hat mit 
einer neu konstruierten Ankereinrichtung auf Tiefen 
bis zu 6000 m ankern und dabei direkte Strommessungen 
zur Kontrolle der aus den chemisch-physikalischen 
Eigenschaften berechneten Wasserbewegung vor
nehmen können. In den stürmischen Breiten der 
braven Westwinde, in der K älte des antarktischen Eis
meeres, in der Hitze und Feuchtigkeit der tropischen 
Regenmonate wurden Tag und Nacht die Beobach
tungen mit gleicher Gründlichkeit und Gewissenhaftig
keit auf 310 Stationen ausgeführt. Sie bestanden in 
Bestimmungen der Meerestiefe durch Echolot und 
Drahtlot, Untersuchung der, mit Stoßröhren gewonne
nen Bodenproben, Messung von Temperatur und Salz
gehalt in allen Tiefenschichten von der Oberfläche bis 
zum Meeresboden, Bestimmung der im Meerwasser 
gelösten Gase, Nährstoffe und Lebenselemente der 
Planktonorganismen. Durch messende Verfolgung 
der Wege von Pilotballonen wurden Windrichtung und 
-stärke bis zu 21000 m Höhe bestimmt. Ferner erfolgte 
eine Erforschung der Temperatur und Feuchtigkeits
verhältnisse im unteren Teil der freien Atmosphären 
durch Drachenaufstiege mit Registrierinstrumenten.

Das überaus reiche Beobachtungsmaterial der 
Expedition um faßt unter anderem 67000 Echolotungen, 
die im Vergleich zu den bisher im Süd atlantischen Ozean 
vorliegenden etwa 3000 Drahtlotungen über 1000 m 
Tiefe naturgemäß ein wesentlich verändertes und ver
feinertes Bild der Topographie ergeben. Als größte 
Tiefe entdeckte der „M eteor“ die Süd-Sandwichtiefe 
mit 8060 m neu; sie stellt die tiefste, bisher bekannte 
Stelle im Südatlantischen Ozean dar. Die Fülle des 
ozeanographischen und chemischen Materials sei in 
folgenden runden Zahlen zur Anschauung gebracht: 
10 000 Messungen von Temperatur, Salzgehalt, Sauer
stoff und Wasserstoffionenkonzentration, sowie 4000Be-
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Stimmungen der Phosphorsäure, 4000 der Alkalität. 
E xakte Strommessungen auf 10 Ankerstationen und 
täglich beobachtete Stromversetzungen dienten der 
direkten Messung der Wasserbewegung.

Die ozeanographischen Befunde sind in überraschen
der Weise durch die chemischen bestätigt worden, die 
sogar noch bessere Aufschlüsse über die Struktur der 
Tiefenströme, sowie über Alter und Herkunft der Wasser
massen ergeben. Interessante Beziehungen zwischen 
den chemischen Eigenschaften und dem Vorkommen, 
beziehungsweise der Vermehrung von Tieren und Pflan
zen werden sich aus den gemeinsamen chemischen und 
biologischen Untersuchungen herausschälen lassen. 
Mehr als 2000 Zählungen des Zwergplanktons in zentri
fugiertem Wasser aus verschiedenen Tiefenstufen und 
aus quantitativen Netzfängen werden es ermöglichen, 
biologische Karten für verschiedene Meerestiefen und 
Schnitte von der Oberfläche bis zum Grunde zu kon
struieren, wobei die Linien gleicher Planktondichte 
schon jetzt gute Übereinstimmung mit der geographi
schen Verteilung physikalischer und chemischer Eigen
schaften des Wassers zeigen. Die 400 gesammelten 
Proben des Meeresbodens, von denen die mit Stoß
röhren gewonnenen bis zu 98 cm Länge aufweisen, 
lassen wichtige Feststellungen darüber zu, wie K alk
gehalt und Korngröße des Sediments von Meerestiefe 
und Strömungen abhängen. Die meteorologischen 
Untersuchungen gestatten aus über 800 Pilotballon
aufstiegen und 220 Drachenregistrierungen einen Ein
blick in die Zirkulation der Atmosphäre.

Professor A. D e f a n t , Berlin, gab einen vorläufigen 
Überblick über die wissenschaftlichen Arbeiten und Er
gebnisse der Expedition. Keine frühere Tiefseeexpedition 
hat eine solche Fülle von Beobachtungsmaterial ge
sammelt wie diejenige des „M eteor“ . Sie wird zum 
erstenmal die systematische hydrographische Auf
nahme eines großen Ozeanraums ermöglichen. Die 
große Zahl der Echolotungen soll für die Konstruktion 
einer Tiefenkarte des südatlantischen Ozeans Ver
wendung finden, doch wird der Entwurf der Isobathen 
außer durch die Ergebnisse der Tiefenmessung auch 
durch die Verteilung der Bodentemperaturen und der 
Strömungen in den untersten Wasserschichten, sowie 
durch die A rt der Bodensedimente und ihrer wechseln
den Zusammensetzung bestimmt werden. Aber schon 
jetzt lassen sich die großen Züge des Bodenreliefs deut
lich erkennen. Insbesondere hat sich bestätigt, daß die 
Mittelatlantische Schwelle ohne Unterbrechung den 
ganzen Ozean durchzieht. Sie stellt sich als ein sehr 
kompliziertes, vielgestaltiges Massiv dar, das vom 
Tiefseeboden in etwa 5000 m allmählich bis zu Tiefen 
von rund 2500 m aufsteigt; oft zerfällt die Schwelle in 
drei Teilrücken, von denen der mittlere der höchste ist. 
Diese Atlantische Schwelle zerlegt den Ozean in zwei, 
parallel verlaufende Systeme von Tiefseebecken, ein 
westliches und ein östliches. In ihrer Gliederung sind 
diese Becken grundverschieden. Das westliche System 
hat mehr die Form einer Rinne; vorhandene Quer
riegel zwischen der Schwelle und dem Südamerikani
schen Festland haben sehr tiefe Durchlässe, welche eine 
gute Verbindung der einzelnen Teilbecken bis in die 
größten Tiefen herstellen. Das Ostatlantische Becken 
hingegen spaltet sich in mehrere Mulden, welche durch 
Querriegel bedingt sind, deren Höhen über den Tief
seeböden so groß sind, daß unterhalb 3 — 4000 m die 
Mulden gegeneinander völlig abgeschlossen sind, und 
ein Austausch von Tiefenwasser zwischen ihnen außer
ordentlich erschwert ist. Dieser Querriegel gibt es drei: 
der Guinea-Rücken, der Walfisch-Rücken und der 
Atlantisch-Indische Querrücken. In seiner ozeano
graphischen Bedeutung war bisher nur der Walfisch-

Heft 39. 1
30. 9. 1927J

Rücken bekannt. Neben diesen drei Querschwellen 
sind im Ostatlantischen Becken noch andere Boden
störungen vorhanden, die zwar nicht ganz von der 
Mittelatlantischen Schwelle bis Afrika reichen, aber 
doch einer Längszirkulation große Hindernisse ent
gegenstellen. In erster Linie kommen hier die Kap- 
schwelle und der Sierra-Leone-Rücken in Betracht. Es 
ist zweifellos, daß die komplizierte Gestaltung des A tlan 
tischen Bodens einen großen Einfluß auf die Ausbildung 
der Wasserbewegungen im ganzen Südatlantischen 
Ozean ausüben wird.

An den 310 ozeanographischen Stationen ist der 
physikalisch-chemische Zustand der Wassersäule bis 
zum Meeresboden, d. i. die Verteilung der Temperatur, 
des Salzgehaltes und des Gehaltes an Gasen, insbeson
dere des Sauerstoffes, der Phosphorsäure und der Was- 
serstoffionenkonzentration in sehr engen Intervallen 
ermittelt worden. Dieses enorme Beobachtungs
material wird den Aufbau des Südatlantischen Meeres 
in allen seinen Teilen festlegen. Weder die Temperatur 
noch der Salzgehalt nehmen in regelmäßiger Weise 
mit der Tiefe ab, wie man bisher zumeist geglaubt hatte, 
sondern es finden sich Zwischenschichten eingeschaltet, 
so daß man im großen und ganzen eine vierfache 
Schichtung erkennen kan n : 1. Eine salzreiche und warme 
Deckschicht bis etwa 600 m; 2. Zwischen 600 und 1200 m 
eine Zwischenschicht mit geringem Salzgehalt und 
relativ niedriger Temperatur; sie gehört dem Antark
tischen Zwischenstrome an. 3. Unterhalb der Zwischen
schicht findet man wieder eine Zunahme des Salz
gehaltes und der Temperatur, und es zeigt sich ein 
neues Maximum dieser Größen in etwa 2500 m. Die 
Schicht entspricht dem fast 2000 m mächtigen Nord
atlantischen Tiefenstrom. 4. Unterhalb 4000 m bis zum 
Boden ist der Zustand des Meerwassers verschieden, 
je nachdem man sich im westlichen oder östlichen 
Längsbecken befindet. In dem Westbecken ist eine 
stetige Abnahme des Salzgehaltes und der Temperatur 
vorhanden, in den Ostmulden zumeist eine Konstanz 
des Salzgehaltes und eine geringe Temperaturzunahme. 
Dort die Möglichkeit einer Zufuhr stets neuer Wasser
massen durch die westatlantische Rinne, hier mehr oder 
minder eine Stagnation des Wassers, erzwungen durch 
die früher erwähnten Querriegel.

Diese großen Züge in der Schichtung der Wasser
massen sind wohl nur durch die ozeanische Zirkulation 
zu erklären, welche die Schichtung erzeugt und erhält. 
Für die meridionale Zirkulation hatte schon M e r z  einen 
Längsschnitt in 300 W est konstruiert, dem die Be
obachtungen früherer Expeditionen zugrunde lagen, 
und in dem er unterhalb einer kleinen, in sich ge
schlossenen Zirkulation in den tropischen und sub
tropischen Oberflächenschichten bis etwa 150 m Tiefe 
drei Strömungsetagen unterschied: den Antarktischen 
Zwischenstrom, den Nordatlantischen Tiefenstrom 
und den Antarktischen Bodenstrom. Die Beobach
tungen der „Meteor“ -Expedition bestätigen, wie zwei 
von G. W ü s t  bearbeitete Längsschnitte zeigen, im 
wesentlichen dieses Zirkulationsschema, sie zeigen aber 
auch dessen Modifikation, welche durch die Unter
schiede der Stromglieder im Westen und Osten her
vorgerufen werden.

Neben dem qualitativen Einblick in die Atlantische 
Zirkulation wird auch eine quantitative Erfassung der
selben möglich werden. Die Berechnung der Strömun
gen aus dem physikalisch-chemischen Aufbau des Mee
res wird nach der hydrodynamischen Methode von 
B j e r k n e s  erfolgen. Die so theoretisch ermittelten 
Wasserbewegungen lassen sich dann mit den direkten 
Strömungsmessungen vergleichen, die auf den 10 Anker
stationen gewonnen wurden.
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Die chemischen Untersuchungen liefern wichtige 
Grundlagen für biologische Arbeiten. Es hat sich 
aber auch gezeigt, daß mitunter der Gasgehalt des Meer
wassers für die Feststellung der Stromgrenzen geeigneter 
erscheint als Temperatur und Salzgehalt. Die Erm itte
lung der Verteilung kleinster Lebewesen in allen Tiefen 
bis zum Meeresboden hinab ist wohl zum ersten Male 
erfolgt. Die genaue Analyse der Zählungen des Plank
tons wird zeigen, inwieweit dieses ein Indikator für die 
ozeanischen Wasserbewegungen ist.

A uf geologischem und mineralogischem Gebiet 
werden vor allem die gesammelten Bodenproben eine 
Orientierung über die Bodenbedeckung des Ozeans 
ermöglichen und reiches Material zum Studium der 
Morphologie und Geologie des Meeresbodens und der

Die Natur
wissenschaften

Umformung der Meeressedimente zu festem Gestein 
liefern.

Die meteorologischen Beobachtungen, vor allem auch 
die aerologischen Arbeiten, liefern neue Beiträge zur Lö
sung der Frage nach dem Luftaustausch zwischen den 
beiden Halbkugeln der Erde. Auch werden sie es ge
statten, die räumliche Ausdehnung der Passatzirkulation 
und die Übergriffe der Luftströmungen aus gemäßigten 
Breiten in das tropische Windregime festzustellen.

Die Dauer der Bearbeitung aller Beobachtungs
resultate wird auf 5 Jahre veranschlagt.

Den Schluß der Sitzung bildeten Dankesworte des 
Präsidenten der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen
schaft, Staatsminister F. S c h m i d t - O t t  an die Mitglieder 
der Expedition. O. B.

Deutsche Meteorologische Gesellschaft
(Berliner Zweigverein).

In der Sitzung am 2 6 . April sprach Herr Prof. 
H. v. F i c k e r  über Sintfluthypothesen. Der Vortragende 
griff aus der großen Zahl von Sintfluthypothesen 
nur 2 heraus und behandelte sie von meteorologisch- 
klimatologischem Standpunkte aus. Die Sintflut
hypothese des berühmten Wiener Geologen S u e s s , 
der eigentlich nur die babylonischen Flutüberlieferung, 
erhalten im Izdubar Epos, als authentischen F lut
bericht anerkennt und demzufolge die Sintflut 
als eine teils seismisch, teils zyklonal angeregte 
Sturm flut über die Euphratniederung hinweg auf
faßt, ist vom meteorologischen Standpunkte aus 
nicht annehmbar, da zyklonale Sturmfluten ähnlichen 
Ausmaßes gerade für das Gebiet der Euphratmündung 
als ausgeschlossen betrachtet werden dürfen. Aus 
mannigfachen Gründen ist auch die Sintfluttheorie 
des Astronomen S c h w a r z , der die Sintflut auf den 
gewaltsam durch Erdbeben herbeigeführten Aus
fluß eines hypothetischen, das innerasiatische Becken 
erfüllenden, mongolischen Meeres zurückführt, ab
zulehnen. Immerhin ist diese phantastische Theorie 
von S c h w a r z  dadurch von W ert geworden, daß 
S c h w a r z  als erster die Völkerwanderung auf eine 
rapide Austrocknung Innerasiens in vorhistorischer 
Zeit zurückgeführt hat.

Am  2 4 . Mai behandelte Herr Dr. W. K n o c h e  das 
Thema: Der Austrocknungswert in seiner Beziehung 
zum Menschen.

Auf Reisen in Nordchile und Bolivien hat der Vor
tragende die starke W irkung der Lufttrockenheit 
auf den menschlichen Körper kennen gelernt (Auf
springen der Haut). Die H äufigkeit von Leberab- 
scessen in Nordchile, die Blutungen aus Nase und Mund 
in der bolivianischen Puna und Kordülere sind wahr
scheinlich auch damit in Verbindung zu bringen.

Dem Bestreben, für die Größe dieser Austrocknung 
einen besonderen W ert zu finden, setzen sich gewisse 
Schwierigkeiten entgegen, da der Mensch im allge
meinen kein Gefühl für die s Luftfeuchtigkeit besitzt, 
sondern nur bei ihren extremen Werten (Trockenheit 
und Schwüle) eine Einwirkung verspürt. Die relative 
Feuchtigkeit ist als Maß für die Verdunstungsgröße 
abzulehnen. Die Evaporationskraft oder der Aus
trocknungswert eines Klimas ist vielmehr nur durch 
einen Ausdruck darzustelien, in dem Feuchtigkeit 
und Temperatur neben Luftdruck und Luftbewegung 
vereint sind. In der früher von B i g e l o w  (Oficina 
Met. Argentina. Boletin Nr. 2, 1 9 1 2 )  angegebenen For
mel zur Bestimmung der Verdunstung, wenn Ober

flächentemperatur, Dampfdruck und Windgeschwin
digkeit bekannt sind, wird eine brauchbare Größe 
für den Austrocknungswert gesehen. Dabei sind zwei 
Arten des Austrocknungswertes zu unterscheiden: ein 
geoklimatischer (unter Einschluß derPflanzenwelt) und 
ein anthropoklimatischer, der für den Menschen gilt. 
Die Oberflächentemperatur beim anthropoklimati- 
schen W ert wird gleich der Hauttemperatur zu setzen 
sein, während beim geoklimatischen W ert die Ober
flächentemperatur entsprechend der verschiedenarti
gen Zusammensetzung der Erdoberfläche sehr vari
ieren wird.

Um den Veränderungen der Hauttemperatur 
gerecht zu werden, genügt es vorerst, sich der von 
V i n c e n t  (Hann, Handbuch der Klimatologie I, S. 38
u. 39) für verschiedene Klim ate angegebenen Formel 
zu bedienen, zumal es'sich  nur um einen allerersten 
Versuch zur Bestimmung des Austrocknungswertes han
deln kann. Da diese Formeln besonders bezüglich des 
Windeinflusses zur K ritik  herausfordern, ist der Aus
trocknungswert nur für W indstille und für den nackten 
Körper im Schatten berechnet worden. Auch die geo- 
klimatische Oberflächentemperatur konnte nur als 
Schattentemperatur in Rechnung gestellt werden.

Zwischen anthropoklimatischem und geoklimati- 
schem Austrocknungswert müssen an einem und dem
selben Orte starke Unterschiede je nach der Außen
temperatur bestehen, da die Hauttemperatur höch
stens zwischen 20 und 38° (Schatten und Windstille) 
schwanken wird. Bei einer Verminderung der Dampf
spannung steigt der Austrocknungswert anfangs 
langsam, dann aber sehr schnell an, besonders gilt 
dies für den anthropoklimatischen W ert. Austrock
nungswert und Sättigungsdefizit sind nur bei m itt
leren Werten der Temperatur und des Dampfdruckes 
zu vertauschen, bei extremen Werten können starke 
Abweichungen auftreten. Je größer der Austrock
nungswert schon bei Windstille ist, um so größer 
ist auch der Einfluß der Windbewegung. Höhenunter
schiede bis zu 500 m spielen keine sehr beträchtliche 
Rolle. Erst bei größeren Erhebungen wird er merkbar 
beeinflußt. Bei 4500 m ist er doppelt so hoch als bei 
gleichen Bedingungen im Meeresniveau.

Den Schluß des Vortrages bildeten Angaben über 
extreme W erte der ' Austrocknung auf der Erdober
fläche. (Bezüglich der eingehenden Tabellen sei ver
wiesen auf W. K n o c h e , El valor de desecacion como 
factor climatologico. Revista Chilena de Historia 
y  Geografia. Nr. 34 u. 35. Santiago 1919.) Kn.
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