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Max Planck und die Quantentheorie.
V on  H . A . L o r e n t z , H aarlem .

W o h l selten h a t in einem  Zeitraum  von  kaum  
einem  D ezennium , durch die E n td eck u n g neuer 
E rscheinungen und das Em porkom m en neuer 
D enkw eisen, eine W issen schaft eine so tiefgehende 
U m w an d lu n g erfahren w ie v o r 25 Jahren die 
P h ysik . D as scheidende Jahrhundert h a tte  in 
rascher A ufein an derfolge die E n td eck u n g der 
R ön tgen strahlen , der R a d io a k tiv itä t  und des 
Zeem aneffektes gebracht; man h a tte  die ersten 
A ufschlüsse über das W esen des E lektron s ge
w onnen, und 1905 sollte E i n s t e i n s  erste A b h an d 
lun g über die R e lativ itä tsth eo rie  erscheinen.

In der M itte  dieser m erkw ürdigen Periode en t
stan d  die Q uantentheorie, die, indem  sie zu einer 
A to m istik  der E nergie führte und die E in sich t in 
die B ed eu tu n g des D iskontinuierlichen in dem 
N aturgeschehen vertie fte , in ganz besonderem  
M aße an der N eugestaltun g der P h y sik  m itgew irkt 
hat. N ach  und nach h a t sie im m er w eitere G ebiete 
un ter ihre H errsch aft gebracht, den B au  der A to m e 
en th ü llt und die Sprache der Sp ektren  enträtselt. 
So ist sie den P h ysik ern  unserer T ag e  ein un en t
behrlicher und zuverlässiger F ü h rer geworden, 
dessen A nw eisungen sie gern folgen. M ögen auch 
ihre A ussagen  m anches M al wie unverständlich e 
O rakelsprüche klingen, w ir können uns das gefallen 
lassen, da w ir ü berzeu gt sind, daß große W a h r
heiten  h in ter denselben liegen m üssen.

E s ziem t sich w ohl, je tz t  in D a n k b a rk e it und 
B ew u n d eru n g daran zurückzudenken , daß P l a n c k  

in der S itzu n g  der D eutschen  P h ysik alisch en  G e
sellsch aft vo m  14. D ezem ber 1900 m it der E n t
w icklun g seiner H yp oth ese der E nergieelem ente den 
G run d zur Q uan ten theorie legte, und an der H and 
des M eisters noch einm al dem  W ege zu folgen, den 
er dam als gegangen ist.

D as Ziel w ar, die A rt  und W eise, w ie die In ten si
t ä t  der W ärm estrah lun g von  T em p eratu r und 
W ellenlänge abhän gt, theoretisch  zu deuten ; die 
G rundlagen, au f w elchen w eiterzu bau en  w ar, 
h a tte n  einerseits die T h erm o d yn am ik  und s ta tis ti
sche M echanik, andererseits M a x w e l l s  T heorie  des 
e lektrom agnetischen F eldes geliefert. Seit K i r c h - 

h o f f  w ußte  m an, daß die E n ergied ichte der sch w ar
zen S trah lu n g eine von  den E igensch aften  spezieller 
K ö rp er unabhängige F un ktion  von  T em p eratu r 
und W ellenlänge ist. A u ch  h a tte  B o l t z m a n n  m it 
seiner theoretischen A b leitu n g  des S T E F A N s c h e n  

G esetzes, und W . W i e n  m it seinem  „V ersch ieb u n gs
gesetz“  w ichtige E igensch aften  dieser universellen 
F un ktio n  ans L ic h t gebracht. E s erübrigte  aber 
noch, ihre G estalt vö llig  anzugeben.

D ies w ar die A ufgabe, die P l a n c k  sich auch 
schon  in m ancher früheren A rb e it gestellt hatte . In

den in den Sitzungsberichten  der B erlin er A kadem ie 
erschienenen und A n fan g 1900 in den A nn alen  der 
P h y sik  zusam m engefaßten  U ntersuchungen über 
irreversible Strahlun gsvorgän ge han delte  es sich 
eben darum , den A u stau sch  der E nergie zw ischen 
Ä th er und M aterie im  einzelnen zu verfolgen. F re i
lich w urde dabei die M aterie w eitgehend schem ati
siert; als ihre V ertreter gelten P l a n c k s  wohl- 
bekannte lineare V ibrato ren  oder R esonatoren. 
Jedes dieser kleinen G ebilde h a t eine bestim m te 
Schw ingungszahl und trä g t gewisse elektrische 
Ladungen, durch w elche die W echselw irkun g m it 
dem  Strahlungsfelde erm öglicht w ird. Ü ber ihre 
S tru k tu r brauchen keine bestim m ten V o rau s
setzungen gem acht zu w erden; nur w ird  angenom 
men, daß ein V ib ra to r seine Schw ingungsenergie 
b loß  durch die von  ihm  ausgehende Strah lu n g und 
n ich t durch W iderstände anderen U rsprunges v e r
lieren kann. A ndererseits können die bereits v o r
handenen Strahlen  ihn in Sch w in gun g versetzen  
oder seine B ew egun g verstärken  oder schw ächen, 
so daß im  allgem einen die E n ergie U  des R esonators 
im  L au fe  der Zeit zu- oder abnim m t.

Ü brigens w ird  nach drücklich  beton t, w as 
P l a n c k  w iederholt als das W esen tliche der therm o
dynam ischen B ehan dlun g hervorgehoben h a t: es 
kom m t gar n icht auf alle die rasch und unregel
m äßig w echselnden E in zelheiten  in den V orgängen 
an, sondern nur auf das, was sich bei „m a k ro 
skopischer“  B eob ach tu n g zeigen kann. U n ter U  
is t  also ein M ittelw ert zu verstehen, berechnet für 
eine Zeit, die viele  Schw ingungsperioden um faßt, 
aber dennoch so klein  ist, daß von  den Änderungen, 
die beobachtbare G rößen in derselben erleiden, 
abgesehen w erden darf. Ä hn liches g ilt von dem  
Strahlungsfelde. N ich t die einzelnen Schw ingungen 
sind G egenstand der U ntersuchung, sondern nur 
die In ten sitäten  der sich in verschiedenen R ich 
tungen durchkreuzenden Strahlen, w obei für jede 
R ich tu n g  und jedes kleine W ellen län genin tervall 
die In ten sität gem essen w ird  durch die durch ein 
sen krech t zur Strah lrich tu n g gestelltes F läch en 
elem ent hindurchgehende Energiem enge, und 
Strahlen, deren R ich tu ngen  in einem  kleinen k ö r
perlichen W in kel eingeschlossen sind, zusam m en
genom m en w erden. M it den G rößen, die zur D a r
stellun g dieser Energiem engen eingeführt werden, 
h än gt die E nergied ichte in einfacher W eise zu
sam m en.

D as erste E rgebnis ist nun eine aus rein e lektro 
m agnetischen B etrach tun gen  abgeleitete  Form el, 
w elche die zeitliche Ä n deru n g der E nergie des

d U
V ibrators, also die G röße —jj-  zu berechnen ge

s ta tte t, sobald für den ins A u ge gefaßten  Z eitp u n kt
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der W ert von  U  und die der S trah lu n gsin ten sitäten  
bekan n t sind. D araus ergiebt sich die B edin gun g

für das G leich gew icht, w enn m an <̂ ~  gleich N ull

setzt.
B ezeich n et m an die dem  W ellen län genbereich  

dX entsprechende E n ergied ichte m it udX , so 
la u te t das R esu ltat, Isotropie des Strahlun gsfeldes 
vorau sgesetzt,

;.4
u (!)

D as Problem  w ird  som it gelöst sein, sobald m an 
für jeden R eson ator, d. h. für jede Sch w in gun gszah l 
?-, die E nergie U  als F u n ktio n  der T em p eratu r 
kenn t. D an n  ken n t m an eben auch  die „S tra h lu n g s
fu n k tio n “  u  in ihrer A b h ä n g ig k eit vo n  X und T . 
D abei is t noch zu bem erken, daß u  n ich t nur die 
E n ergied ichte der Strahlun g, sondern auch  das 
E m issionsverm ögen eines vollkom m en  schw arzen 
K örp ers bestim m t. A us diesem  kan n  dann ferner, 
au f G rund des KiRCHHOFFschen G esetzes, die 
E m ission  jedes anderen K örpers, dessen A b so rp 
tionsverm ögen  m an kennt, ab gele itet w erden.

H ier liegt der P u n k t, w o es k la r w ird, daß m an 
m it den frü her in der T h erm o d yn am ik  und den 
kinetischen T heorien  allgem ein als g ü ltig  angesehe
nen S ätzen  unm öglich  zum  Ziele gelangen kann, 
d aß  also ein neuer W e g  eingeschlagen w erden m uß. 
N ach  dem  bekan n ten  S atze  von  der „G le ic h 
v e rte ilu n g “  der E n ergie  w ürde n äm lich  beim  
therm ischen G leich gew ich t einem  T eilch en  für 
jeden  seiner F reiheitsgrade im  M ittel die kinetische 
E n ergie  5  k T  zukom m en. P l a n c k s  linearer 
V ib ra to r  h ä tte  also, da für ihn die M ittelw erte  der 
potentiellen  und der kinetischen E nergie gleich 
sind, im  ganzen die E nergie

U  =  k T ,

und die F orm el für die S trah lun gsfun ktion  w äre

8 j i k T  . ,
u  =  ■ (2)

E s sind keine fein en B eobachtu ngen  nötig, um  ein 
zusehen, daß die E rfah ru n g diesem  R esu ltate  w ider
spricht. In  der Form el is t ja  n ichts zu sehen vo n  dem  
M axim um , das die S trahlun gsfun ktion  bei festgeh al
ten er T em p eratu r für eine bestim m te W ellenlänge 
au fw eist. A u ch  ü berzeu gt m an sich leich t davon, daß 
die G leich ung in vielen  F ällen, und zw ar w as die k le i
neren W ellen län gen  a n b etrifft, zu einer zu großen 
E n ergied ich te  und einer zu starken  Em ission führt. 
M an b etrach te  z. B . eine polierte S ilb erp latte  bei 
der T em p eratu r von  15 0 C, und gelbes L ich t. D a  
bei sen krech ter In ziden z die P la tte  e tw a  90%  der 
einfallenden E nergie reflek tiert, so b e trä g t ihr 
A bsorption sverm ögen  1/JÜ. F o lg lich  m uß in n or
m aler R ich tu n g  ihr E m issionsverm ögen ein Zehn 
tel von  dem  eines vollkom m en  schw arzen K örp ers 
sein. F ü r diesen letzteren  w äre nun, w enn G lei
chu ng (2) gälte, die Em ission der absoluten  T em p e
r a tu r  prop ortional; sie w ürde som it bei 1 5 0 etw a

5m al k le in er sein als bei 1200 °. D as E m issions
verm ögen  der ka lten  S ilb erp latte  w äre also der 
50. T eil vo n  dem  eines auf 1200 0 erh itzten  schw ar
zen K örp ers. D ie vo n  diesem  letzteren  ausgehende 
S trah lu n g ist aber so in tensiv , daß der 50. T eil der
selben der B eo b a ch tu n g  n ich t entgehen könnte. Die 
S ilb erp latte  m üß te im  D u nkeln  sich tb ar sein. D aß  
sie es n ich t ist, bew eist, daß die in derselben en t
halten en , dem  gelben L ich te  entsprechenden V ib ra 
toren  n ich t en tfern t die W ärm ebew egun g haben, die 
ihnen bei der A b le itu n g  der F orm el (2) zugeschrie
ben w urde.

B etrach tu n gen  dieser A rt  zeigen, daß der Satz 
vo n  der G leich verteilu n g der E n ergie  in seiner A n 
w en dun g auf die Strahlun gserschein ungen  un
bedin gt aufgegeben w erden m uß. D ieser Schluß 
w urde von  verschiedenen Seiten gezogen, und es 
bem erkte z. B . R a y l e i g h  in einer im  Som m er 1900 
verö ffen tlich ten  kurzen  D iskussion des Problem s, 
in der er eine der G leichung (2) entsprechende 
F orm el ab leitete , d aß diese jeden falls  nur, bei 
festgehalten em  X, für den G renzfall hoher T em pe
raturen  gelten  kann. E r versu ch te  auch, w ie bereits 
frü her (1896) W .  W i e n  m it bem erkensw ertem  
E rfo lg  getan  h a tte , die F orm el durch eine bessere zu 
ersetzen.

P l a n c k  b l i e b  es a b e r  V o r b e h a l t e n ,  das V e r
sagen des P rin zip s der G leich  V erteilung t h e o r e t i s c h  

zu begründen.
E in stw eilen , in  der A b h a n d lu n g  vo n  der je tz t  

die R ede ist, b esch rän k t er sich auf einen ähnlichen 
V ersuch  w ie die von  W i e n  und R a y l e i g h  gem ach
ten ; nur h a tte  er den glü cklichen  G edanken, der 
ihn sp äter zu der endgültigen  L ösun g führen sollte, 
die Entropie  der V ib rato ren  und der Strah lu n g ins 
A u ge  zu fassen. E r erkan nte, daß es für die L ösung 
des P roblem s genügen w ürde, die E n tro p ie  als 
F u n k tio n  der E n ergie  zu kennen.

E s w ird  nun zu n äch st die H yp o th ese  eingeführt, 
daß die E n tro p ie  eines R eson ators m it der E n ergie 
U  den W e rt

S  =
u

log
u

eb v (3)

hat. in w elchem  a und b zw ei n äher zu bestim m ende 
k o n stan te  G rößen s in d 1). D iesem  A u sd ru ck  w ird 
ein ähn lich er für die E n tro p ie  der Strahlun g, in dem 
dieselben K o n s t a n t e n  V o r k o m m e n ,  a n  die Seite 
g estellt und zur R e ch tfertig u n g  dieser A nnahm en 
w ird  sodann die Ä n d eru n g der G esam ten tropie 
bei dem  E n ergieaustau sch, a u f den sich die früher 
, d U
fü r ab gele itete  G leich ung bezog, berechnet.

E in e Schlußw eise, die der vo n  B o l t z m a n n  beim  
B ew eise seines H -T heorem s ben u tzten  ähnlich  ist, 

d U
zeigte, daß sow ohl w enn p ositiv , als auch wenn

es n eg ativ  ist, also bei E n ergieü bergängen  von 
beliebiger R ich tu n g, die G esam ten tropie des 
S ystem s zunim m t. Sie erreicht ein M axim um , wenn

*) Mit e ist die Grundzahl 
arithmen gemeint.

der natürlichen Log-
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der durch das V erschw inden  von  gekenn

zeichnete G leich gew ichtszustan d sich ein gestellt hat.
N ach  dieser V erifizieru n g der für die E n tro pie  

angenom m enen A u sd rü cke  kann ein w eiterer 
S ch ritt getan  w erden, darin  bestehend, daß das 
E n tropieprin zip  auf den E n ergieaustau sch  zw ischen 
zw ei R esonatoren  verschiedener Schw in gun gszahl 
angew an dt w ird. Im  G egensatz zu der im  vo rh er
gehenden b etrach teten  W echselw irkun g zw ischen 
einem  R eson ator und der Strahlun g, bei der m an 
es jedesm al nur m it einer F requ en z zu tu n  h atte , 
ist dieser A ustausch , den m an sich vorstellen  m uß, 
um  zu einer B ezieh u n g zw ischen den verschiedenen 
F requenzen entsprechenden E n ergiew erten  zu 
gelangen, als eine virtuelle Ä n d eru n g des System s 
zu betrach ten . A llerd ings kan n  m an sich vorstellen , 
daß er durch irgendeine geeignete M aterie v e r
m itte lt  w ird. W o h lb ekan n t ist P l a n c k s  , ,K o h len 
stäu bch en “ , dessen er sich o ft bei ähnlichen F ragen  
bedien t h at.

D as E rgebn is der neuen Ü berlegu n g ist nun, 
daß für zw ei V ibratoren  m it beliebigen Sch w in gun gs
zahlen, w enn G leich gew icht bestehen soll, der A u s
d ru ck

d S

d ü

den gleichen W e rt haben m uß. E s lieg t nahe, 
diesen m it dem  reziproken W erte  der absoluten  
T em p eratu r T  zu identifizieren, und das V erfah ren  
lä u ft  also d arau f hinaus, daß m an die bekan n te  
therm odyn am isch e B eziehun g

d U ~ T

a u f die R eson atoren  anw en det. S u b stitu ie rt m an 
für S  den W e rt (3), so fin d et m an die E n ergie  U  
des R eson ators, in  T  und X ausgedrückt, und so
dann  aus (1) fü r die S tra h lu n gsfu n k tio n 1)

a c
8 71 b c 7 t*

u  =  ~ ¥ ~ e '

Sch ließlich  lie fe rt der V ergle ich  m it den B e 
obachtun gen  die W erte  der K o n sta n ten  a und b.

D as R e su lta t  en tsp rich t genau dem  oben
genannten  von  W .  W i e n  au fgeste llten  S tra h lu n gs
gesetze, dessen w enigstens angen äh erte  G ü ltig k e it 
gerade dam als durch die fortgesetzten U n tersuch un - 
gen von  P a s c h e n , sow ie vo n  L u m m e r  und P r i n g s - 

h e i m  d argetan  w orden w ar.
Indes w ar P l a n c k  m it seiner A b le itu n g  kein es

w egs zufrieden. D as B edürfn is, sich vo n  der W ill
kü r in den F orm eln  für die E n tro p iew erte  zu be
freien, lä ß t  ihm  keine R u h e und alsbald, in  der im  
A p ril 1900 in den A nn alen  der P h y sik  erschienenen 
A rb e it „E n tro p ie  und T em p eratu r strahlen der 
W ärm e“ , kom m t er auf das Problem  zurück. E r  
fän g t dabei w ieder m it der B erechn un g der E n tro 
pieänderung an, die den E n ergieaustau sch  zw ischen 
einem  V ib ra to r und dem  Strahlun gsfelde begleitet, 
und bedien t sich dabei seiner früheren F orm eln, 

c bedeutet die Lichtgeschwindigkeit.

Dieses M al w ird  aber zu n äch st über die B ezieh u n g 
zw ischen U  und S  gar keine bestim m te A nn ah m e 
gem acht. D as R e su lta t la u tet w ie fo lg t: Is t  die 
E n ergie des R eson ators um  A U  verschieden von 
dem W erte  U, den sie im  F alle  des G leich gew ichtes 
haben w ürde, und ändert sich dann bei der W echsel
w irku n g seine E n ergie  um  dU , so ist die Ä n deru n g 
der gesam ten E n tro pie  des System s, die p o sitiv  sein
m uss,

d U  ■ A U
5 d U 2 ’

O ffenbar erfordert die S ta b ilitä t  des G leich 
gew ichtes, daß d U  und A U  entgegengesetzte  
V orzeichen h a b e n d ie  E nergie des R eson ators m uss 
durch die W echselw irkun g abnehm en, w enn sie 
anfangs größer ist als dem G leich gew ichtszustän de 
entsprechen w ürde. P l a n c k  setz t also

- i —  - - / « ? ) ,  (5)
5 d U 2 A ’ ’

w o / eine p ositive  F u n ktio n  vo n  U  ist, und schreibt 
dem gem äß für die E n tropieverm ehrun g

— d U  • A U  • f(U ) . (6)

D as R e su lta t zeigt, daß m an, w enn m an sich 
led iglich  au f den S atz  der E n tropieverm ehrun g 
stützen  w ill, für S  sehr verschiedene F un ktionen  
vo n  U  annehm en kann. U m  eine bestim m te 
Strahlun gsform el zu gewinnen, w ird  es daher n ötig  
sein, irgendeine w eitere  einschränkende B edin gun g 
einzuführen, und zu einer solchen g la u b t er nun 
folgenderw eise zu gelangen:

G esetzt, das System  en thalte  eine große Zahl N  
vo n  R esonatoren, die gleichbeschaffen  sind und 
sich fortw ähren d  alle in dem selben B ew egu n gs
zustan de befinden. Is t  dann für jeden einzelnen 
der G leich gew ich tsw ert der E n ergie  U  die A b 
w eichu n g von  diesem  W erte  A U  und die in einem  
ku rzen  Z eitin terva ll erfolgende Ä n d eru n g dU , so 
sind die entsprechenden G rößen für die ganze G ruppe 
Uy =  N U , A U n =  N A U  und d U N =  N d U .

D a  nun die V orgän ge, die sich an den v e r
schiedenen V ib rato ren  abspielen, als von ein ander 
un abh än gig b e tra ch tet w erden dürfen, so ist die 
Ä n deru n g der E n tro p ie  des System s N  m al so groß 
w ie sie bei dem  einzelnen V ib ra to r  w ar. A n d erer
seits kann m an die B etrach tu n gen , die zu dem  A u s
d ru ck  (6) gefü h rt haben, auch  ebensogut au f die 
N  R eson atoren  zusam m engenom m en anw enden. 
E s  m uß also die G leich ung gelten

d U wA U s f( U s ) =  N d U  A U  f ( U ) , (7)

d. h. N f(U y ) = f ( U ) ,

oder N U f{ N U )  =  U f{U ) .

D ies zeigt, daß die F u n ktio n  U f  (U) bei Ä nderu ng 
des A rgu m en tes ko n stan t bleibt, und es w ird also

oder n ach  (5)
(P S  _  _  ec 

~dU2 ~  U '

wo die p ositive K o n sta n te  <x nur noch von  der 
Schw in gun gszahl v abhängen kann.
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H ieraus fo lg t

S  =  — a U  log (ß U)

m it einer zw eiten  vo n  v abhängigen p ositiven  
K o n sta n te  ß. D a  nun aus dem  W iEN schen V e r

schiebungsgesetze folgt, daß S  nur von  — abhängen

kann, so kom m t m an n otw en dig zu F orm el (3) 
und dam it zu W i e n s  Strahlun gsgesetz.

E s  h a tte  also zunächst den A nschein , daß m an 
au f theoretischem  W ege zu keinem  anderen als 
diesem  letzteren  w ürde gelangen können. A ls  
dann aber in den n ächsten  M onaten die M essungen 
vo n  R u b e n s  und K u r l b a u m  die U n zu län glich keit 
der W i E N s c h e n  F orm el außer Zw eifel gesetzt h a t
ten, und von  verschiedenen Seiten A bän derun gen  
derselben vorgeschlagen  w urden, kam en bei 
P l a n c k  Z w eifel an seiner B ew eisfü h ru n g auf, und 
er m achte ebenfalls einen V ersuch, und, w ie  sich 
n achher zeigen sollte, einen sehr g lü cklich  gelun ge
nen, die F o rm el zu vervollkom m n en . In  der in 
der S itzu n g  der P h ysik alisch en  G esellsch aft vom  
19. O kto b er 1900 vorgetragen en  M itteilu n g „Ü b e r  
eine V erbesserun g der W i E N s c h e n  S p ek tra l
g le ich u n g“ , in der er an die oben m it (7) bezeichnete 
B ezieh u n g an k n ü p ft, h eißt es:

„ I n  jen er F u n ktio n algle ich u n g ste llt  der A u s
d ru ck au f der rechten  Seite sicher die genannte 
E n tropieän derun g dar, w eil sich N  ganz gleiche 
V o rgän ge u n abh än gig von  einander abspielen, 
deren E n tropieän derun gen  sich daher einfach addie
ren m üssen. D agegen  w ürde ich  es w ohl für m ög
lich, w enn auch im m er noch für n icht leich t b e 
greiflich  und jeden falls  schw er bew eisbar ansehen, 
daß der A u sd ru ck  links n ich t allgem ein  die ihm  
frü her von  m ir zugeschriebene B ed eu tu n g b esitzt: 
m it anderen W o rten : daß die W erte  vo n  U N, 
d U N und A U n gar n ich t hinreichen, um  die fra g 
liche E n tro p ieän d eru n g zu bestim m en, sondern daß 
dazu auch U  selber bekan n t sein m uß. Im  V e r
fo lg  dieses G edankens bin ich schließlich  dahin 
gekom m en, ganz w illk ü rlich  A u sd rü cke für die 
E n tro p ie  zu konstruieren, w elche, obw ohl kom 
p lizierter als der W i E N S c h e  A usdru ck, doch allen 
A nforderu ngen  der therm odyn am ischen  und e lek 
trom agn etischen  T heorie ebenso vollkom m en  G e
nüge zu leisten  scheinen w ie dieser.

U n ter den so au fgeste llten  A u sdrü cken  ist m ir 
nun einer besonders aufgefallen , der dem  W i E N 

schen an E in fach h eit am  nächsten  kom m t und der, 
d a  le tzterer n ich t hinreicht, um  alle B eobachtu ngen  
darzustellen , w ohl verdienen w ürde, daraufhin  
näh er gep rü ft zu w erden. D erselbe ergiebt sich, 
w en n  m an setzt

d2S  oc

d U 2 ~  U(ß  +  U) '

E r  ist bei w eitem  der einfachste un ter allen A u s
drücken, w elche S  als logarithm isch e F u n ktio n  von 
U  liefern (was anzunehm en die W ah rsch ein lich 
keitsrech nu ng nahelegt) und w elche außerdem  für 
kleine W erte  von  U  in den W iENschen A u sd ru ck  
übergehen .“

D a  n ach dem  V erschiebun gsgesetze S  eine

F u n ktio n  vo n  —  ist und also der zw eite  D ifferen tial-
v 1 (U\

qu o tien t die F orm  ^ \ ~ )  so m uß ß  noi>

w en dig der Schw ingungszahl v, und die K o n sta n te  oc 
[die nach (5) n eg ativ  ist] d eren O uadrat proportional 
sein. Indem  er dies b erücksichtigt, ge lan gt P l a n c k  

zu der zw eikonstantigen  F o rm e l1)

c

e * * - i
H ierm it h a tte  er seine berüh m te S trah lu n gs

gleichun g gewonnen. Z w ar feh lte  noch eine v o ll
ständige A b leitu n g  aus allgem einen Prinzipien, 
aber es vergingen  nur w enige W ochen, bis er auch 
über eine solche berichten  konnte. In  der D arste l
lung, die P l a n c k  dann schließlich  vo n  seiner T heo
rie g a b 2), äu ß ert er zunächst w ieder, aber je tz t  m it 
größerer E n tschiedenheit, das B eden ken  gegen die 
für das W i E N S c h e  G esetz gegebene A bleitu n g, das 
schon frü her bei ihm  aufgekom m en w ar. „ E s  
w ird  v o r allem  n ötig  sein, in der R eihe der Sch lu ß
folgerungen, w elche zum  W i E N s c h e n  E n ergie
verte ilun gsgesetz führten, dasjenige G lied ausfindig 
zu m achen, w elches einer A bän d eru n g fäh ig ist; 
sodann aber w ird  es sich darum  handeln, dieses 
G lied aus der R eih e  zu entfernen und einen ge
eigneten E rsa tz  d afü r zu sch affen .“

D en schw achen P u n k t fin d et er bei erneuter 
P rü fu n g in dem  der obigen G leich ung (7) zugrunde 
liegenden Satz, „ d a ß  bei einer unendlich kleinen 
irreversibeln  Ä n deru n g eines nahezu im  therm ischen 
G leich gew ich t befindlichen System s von  N  gleich
beschaffenen, im  näm lichen stationären  Strahlun gs
feld befin dlichenR esonatoren  die d am it verbundene 
V erm ehru n g ihrer G esam ten tropie  S y =  N S  nur 
ab h än gt von  ihrer G esam tenergie U N =  N U  und 
deren Ä nderungen, n ich t aber vo n  der E nergie U  
der einzelnen R eson ato ren “ .

W eil, w ie P l a n c k  es ausdrü ckt, E n tro p ie  „ U n 
ordn un g“ vo rau ssetzt, so m uß gerade die U n gleich
heit der einzelnen E n ergiew erte  eine w esentliche 
R olle  spielen. In  diesem  G edan ken gan ge geht er 
je tz t  daran, die E n tro p ie  der R eson atoren  zu be
rechnen, und zw ar d ient ihm  dabei d a s B o L T Z M A N N -  

sche P rinzip , nach w elchem  die E n tro p ie  eines 
System s in einem  bestim m ten  Zustande, gem äß der 

Form el S  =  k  lo gIF  ,

durch die „W ah rsch e in lich k e it“  W dieses Zustandes 
gegeben ist.

E s  kom m t also darau f an, die W ahrschein lich
k e it dafü r zu finden, daß die N  R esonatoren  ins
gesam t die Schw ingungsenergie UN besitzen . , , H ierzu 
ist es n otw en d ig“  (in diesem  S atze  lieg t der

1) In derselben bedeutet c nicht die Lichtgeschwin
digkeit.

2) Ich folge nicht der Mitteilung in den Verhand
lungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, son
dern der ausführlicheren Abhandlung („Über das Ge
setz der Energieverteilung im Normalspektrum“ ), die 
im März 1901 in den Ann. d. Physik erschien.



Heft g i. ]
18. 12. 1925J

L o r e n t z :  M a x  P l a n c k  und die Quantentheorie. 1081

K eim  der Q uantentheorie), ,,U,\ n ich t als eine 
stetige, un besch ränkt teilbare, sondern als eine 
diskrete, aus einer ganzen Zahl von  endlichen 
gleichen T eilen  zusam m engesetzte G röße a u fzu 
fassen. Nennen w ir einen solchen T eil ein E n ergie
elem ent £, so is t m ithin  zu setzen

UN =  P s  , (8)

wobei P  eine ganze, im  allgem einen große Zahl 
bedeutet, w ährend w ir den W e rt von  « noch dah in 
gestellt sein lassen.“

P l a n c k  berechnet nun die A n zah l von  A rten , 
auf die die V erteilu n g der P  E nergieelem ente auf 
die N  R esonatoren  erfolgen kann, die A n zah l der 
, , K o m p lexion en “ , wie er m it einem  von  B o l t z 

m a n n  herrührenden A u sd ru ck  sagt. A us der K o m 
binationslehre ergiebt sich dafür

=  ( ^  +  -P ~  1)!
[N  — 1)! P !

oder in einer für den Z w eck  genügenden A n n äh e
rung

(N  +  P )  N + p 

N N • P p

D er w eiteren  R echn un g w ird  sodann folgende 
H yp oth ese zugrunde gelegt: „D ie  W ahrschein lich
k e it W  dafür, daß die N  R esonatoren insgesam t 
die Schw ingungsenergie f7v besitzen, ist prop ortio
nal der A n zah l üß aller bei der V erte ilu n g  der E n er
gie Un auf die N  R esonatoren  m öglichen K o m 
p lexion en .“  A lso:

SN =  klogfft 
=  k {(N  +  P) log (N  +  P )  — N  log IV -  F l o g  P }

oder m it B erü ck sich tigu n g von  (8), w enn m an die

m ittlere E n ergie eines R esonators ■—  m it U  und

s
seine E n tropie  ~  m it S  bezeichnet,

S = * {( ' + T ) Iog (r + t )  “  T log t }  ' (9)
D araus fo lgt sofort nach (4) und (1)

und
8 Jl £ 1

Schließlich  w ird  w ieder das V erteilun gsgesetz 
herangezogen. M an sieh t sofort an (9), daß das 
Energieelem ent e der Sch w in gun gszah l v des 
R eson ators proportional sein m uß, also 

s — h r ,

wo h eine zw eite universelle K o n stan te  (neben lc) 
ist. D ie F orm el für u  verw an d elt sich je tz t  in 

8 n c h  1

D as ist die endgültige F orm  des PLANCKschen 
G esetzes, von  dem  m an sagen darf, daß seine A b 
leitun g im m er eine der schönsten L eistungen  der

theoretischen P h y sik  bleiben w ird. U m  sie rich tig  
zu w ürdigen, müssen w ir n ich t aus dem  A u ge v e r
lieren, daß P l a n c k  leich t h ä tte  sagen k ö n n en : D a  
selbstverständlich die R esonatoren E nergie in be
liebig kleinen M engen aufnehm en und abgeben 
können, so w ird die W irk lich k eit dem  G renzfall 
entsprechen, dem  w ir uns nähern, w enn w ir das 
E nergieelem ent fortw ähren d  abnehm en la ssen ; 
dam it w äre er auf die G leich verteilu n g zu rü ck
gekom m en1). S ta tt  dessen h a tte  er den fo lgen 
reichen E in fall, die G rößen s n ich t bloß zunächst 
für die Zw ecke der R echn un g als endlich an zu 
nehm en, sondern sie auch endlich bleiben zu lassen. 
W ir w ollen dabei n icht vergessen, daß das G lück, 
solche E in fälle  zu haben, nur denjenigen zu teil 
w ird, die es durch m ühsam e A rb eit und tiefes 
N achdenken verd ien t haben.

Ü brigens ist es je tz t, da w ir die T heorie einm al 
besitzen, leich t einzusehen, daß P l a n c k s  H y p o 
these dem  Zw eck, für den sie dienen sollte, w ohl 
angem essen w ar. E in e  einfache Ü berlegung lehrt, 
daß die endliche G röße der Energieelem ente w irk 
lich  zu einer A bw eich u n g von  der G leich verteilun g 
führen m uß, und zw ar, falls e m it v w ächst, in 
dem  Sinne, daß auf die höheren F requenzen re la tiv  
w eniger E n ergie en tfä llt als auf die tieferen. M an 
kan n  z. B . ,  um  zu der Strahlun gsform el zu ge
langen, in ähnlicher W eise verfahren  w ie B o l t z 

m a n n  in seiner A b leitu n g des M A X W E L L s c h e n  V e r
teilungsgesetzes für G asm oleküle. E in e L otterie, 
an der sow ohl die M oleküle eines K örp ers w ie auch 
die in ihm  enthaltenen R esonatoren  verschiedener 
F requenz teilnehm en, soll über die V erteilu n g  einer 
gegebenen E nergiem enge entscheiden; dabei sind 
die M oleküle bereit, jede beliebig  kleine M enge 
zu akzeptieren, die R esonatoren dagegen verlan gen  
endliche Portionen, und zw ar um  so größere, je  
höher ihre Schw in gun gszahl ist. M an kan n  es 
verstehen , daß, bei beschränktem  E n ergievo rrat 
die T eilchen, die am  begierigsten  sind, am  E n de am  
w enigsten  bekom m en. So w irk t die endliche, m it 
der Schw in gun gszahl w achsende G röße des E n ergie
elem entes dahin, die F reiheitsgrade m it höheren 
Frequenzen re la tiv  w eniger w irksam  zu m achen. 
L ä ß t  m an die In ten sität der zu einem  F reih eits
grade gehörenden elastischen oder quasi-elastischen 
K rä fte  im m erfort zunehm en, so w ird  die E nergie, 
w elche das System  in diesem  Freiheitsgrade erhält, 
stets kleiner. So n äh ert m an sich am  E nde dem 
G renzfall einer starren, jede B ew egun gausschließen 
den V erbindung.

A n  diese E rin n erun g an den U rsprung der 
Q uantentheorie m öge sich ein flüchtiger B lick  auf 
die reichen F rü chte, die sie bereits getragen hat, 
anschließen. Zahlreiche ä ltere  und jüngere P h y si
ker in a llen  L ändern  haben sich an ihrer E n tw ick 
lun g beteiligt, und P l a n c k  selbst h a t unablässig, 
von  Jah r zu Jahr, auch un ter U m ständen, w o ihm  
die A rb e it schw er fallen  m ußte, seine U n ter
suchungen fortgesetzt. Ih m  w ar es stets v o r allem

*) Nähert s sich der Null, so geht (n )  in (2) über.



1 0 8 2 E km an: A lfred  Merz als meereskundlicher Forscher. [ Die Natur
wissenschaften

darum  zu tun, die G rundlagen der T heorie zu 
sichern und ihren Sinn k la r hervo rtreten  zu lassen.

D aß nun die L ehre der E n ergieelem en te sich 
zur allgem einen Q uan ten theorie h a t ausbilden 
können, das ist ihrem  m erkw ürdigen  A np assun gs
verm ögen zu verd an ken, infolgedessen sie sich an 
w ichtige  allgem eine Sätze  der theoretischen  M e
ch an ik  anschließen konnte. Solange m an es nur 
m it einfach harm onischen Schw ingungen zu tu n  
h atte , reichte der ursprüngliche B egriff der E n ergie
elem ente für die A nw en dun gen  aus. Später, als 
m an lernte auch andere, vollkom m en  oder bedingt 
periodische B ew egungen, m itu n ter sogar n ich t
periodische V orgän ge zu ,,quan tisieren “ , han delte  
es sich um  die W erte  von  ,,P h asen in tegralen “  oder 
um  die G röße begrenzter G ebiete im  „P h a sen ra u m “ . 
D ie in solchen F ällen  aufgeste llten  Q u an ten 
bedingungen bestehen im m er darin, daß für die 
betreffen de G röße nur W erte  zugelassen w erden, 
die V ielfach e eines gewissen E in h eitsw ertes sind, 
und in den E in h eitsw erten  selbst steck t im m er die 
K o n sta n te  h. J e tz t  sind w ir sow eit gekom m en, 
daß diese K o n sta n te  n ich t b loß  für die In ten sität 
der Strah lu n g und für die W ellenlänge, bei der sie 
ein M axim um  ist, sondern auch  für die in  vielen  
anderen F ällen  bestehenden q u a n tita tiv en  V e r
hältnisse vera n tw o rtlich  gem ach t w ird. In  V e r
b in dun g m it anderen p hysikalisch en  G rößen be
stim m t sie, um  nur einiges zu nennen, die spezi
fische W ärm e fester K örp er, die photochem ische 
W irk u n g  des L ich tes, die B ahn en  der E lektron en  
im  A to m , die W ellen län ge der Spektrallin ien , die 
F requen z der R ön tgen strahlen , die durch den 
A n p rall vo n  E lektron en  m it gegebener G esch w in 
d igk eit hervorgeru fen  w erden, die G eschw in digkeit, 
m it w elcher G asm oleküle rotieren  können, und 
w ohl auch  die E n tfern un gen  der T eilchen, die sich

zu einem  K r y s ta ll zusam m enfügen. M an übertreibt 
nicht, w enn m an sagt, daß in unserem  W eltb ild e  
die Q uantenbedingungen es sind, die die M aterie 
Zusam m enhalten und sie d avo r besch ützen , durch 
Strah lu n g ihre E n ergie  vö llig  zu verlieren. Und 
d aß es sich bei allen diesen D ingen um  reelle Z u 
sam m enhänge han delt, geht überzeugend aus der 
Ü bereinstim m u ng hervor, die zw ischen den aus 
verschiedenen E rscheinungen abgele iteten  W erten  
vo n  h besteht, W erte , die sich übrigens w en ig von  
der Z ah l entfernen, die P l a n c k  v o r 2 5  Jahren 
aus den ihm  zur V erfü gu n g stehenden V ersuch s
ergebnissen berechnen konnte.

W as die Beziehungen zu der ä lteren  M echanik 
b etrifft, so ist besonders der U m stand erfreulich, 
daß, w ie in der T heorie der ad iabatischen  In v a ria n 
ten  gezeigt w ird, gerade die G rößen, die durch 
Q uantenbedingungen festgelegt w erden, ihre W erte  
behalten, w enn die B edingungen, un ter w elchen 
die B ew egun gen  eines System s stattfin d en , lan g
sam  geän dert w erden. E s w ar denn auch kein  Z u 
fall, daß das m it jen er T heorie zusam m enhängende 
V erschiebun gsgesetz für die nähere B estim m u ng 
des E nergieelem entes herangezogen w erden konnte.

F reilich  ist die V erschm elzu n g der neuen Ideen 
m it der klassischen M echanik und E lek tro d yn a m ik  
noch ein Z u ku n ftstrau m  und sind w ir noch w eit 
en tfern t von  einer Q uan ten m echanik, in deren 
G run dlagen  das D iskon tinu ierlich e aufgenom m en 
w äre. Indes sind auch bereits in dieser R ich tu n g  
v ielversp rechen de A n fän ge gem acht w orden.

P l a n c k  h a tte  das G lück, zur F reude aller, die 
ihn als P h y sik er und persönlich verehren und 
schätzen, in vo ller Sch affen skraft Zeuge der W ir
k u n g seiner G edanken zu sein. M öge es ihm  v e r
gön nt sein, sich noch lange an den E rfo lgen  der 
Q uan ten theorie zu erfreuen.

Alfred Merz als meereskundlicher Forscher.
V o n  V . W a l f r i d  E k m a n . Lund.

A n d erth alb  Jahre nur sind nach dem  T ode 
W . B r e n n e c k e s  vergan gen , und w ieder h a t die 
ozeanographische W issen schaft einen schw eren 
V erlu st erlitten . E rsch üttern d  kam  die N achricht, 
d aß  A l f r e d  M e r z  gestorben, gerade im  A n fan g 
der großen F orschungsfahrt, die er m it so freudigem  
E n th usiasm u s und unerm üdlicher A rb e it geplant 
und vo rb ereite t hatte.

Schon 1922, als ich  Professor M e r z  zum  ersten
m al tra f, h a t er sich  über die besondere B edeu tu n g 
einer neuen ozeanographischen U n tersuchung der 
S ü d atlan tik  geäu ßert. D as ganze Jahr 1924 — ich  
stan d  dann m it ihm  in K orrespondenz — ist er m it 
der V o rb ere itu n g  für die nunm ehr beschlossene 
und ihm  als w issensch aftlicher L eiter übertragene 
,,M eteor “ -E x p ed itio n  eifrig  b esch äftig t gewesen. 
Im  H erbst an der G rippe erkran kt, h at er, w ie m ir 
erzäh lt w urde, tro tz  einer L ungen en tzü ndu ng und 
hohem  F ieb er vom  B e tt  aus fortw ähren d die V o r
bereitun g der E xp ed itio n  geleitet, w ar aber im  
Jan uar vo r der P ro befah rt nach T en eriffa  w ieder 
ein igerm aßen gesund. S ta tt  sich w ährend dieser

F ah rt eine w ünschensw erte R u he zu gönnen, 
b esch äftigte  er sich, sow eit ihm  die Sorge für die 
E xp ed itio n  Z eit übrigließ, e ifrig  m it einer schon 
lange beiseite geschobenen w issensch aftlichen  A r
b eit. N ach  der R ü ckkeh r nach W ilh elm shaven  ist 
er w ieder für eine Z eit ans B e tt  gefesselt. V o n  dem, 
w as nach der A u sfah rt der H au p texp ed itio n  am  
16. A p ril vorgefallen , is t m ir folgendes m itgeteilt 
w orden: E nde M ai, gerade vo r dem  A n fan g des 
ersten P rofiles in B uenos-A ires erkran kte M e r z  

wieder, le ite te  aber, zu letzt vom  B e tt  aus, die 
A rbeiten, bis L ungen en tzü ndu ng h in zu tra t und 
er am  13. Juni in B uenos-A ires w ieder ausgeschifft 
w erden m ußte. V o n  seinem  langen L eiden  — es 
tra t  sp äter noch B ru stfe llen tzü n d u n g h in zu — 
w urde er endlich  am  16. A u gu st erlöst.

G eboren am  24. Januar 1880 in der N ähe von 
W ien, studierte M e r z  an der dortigen  U n iversität 
unter P e n c k , H a n n  und O b e r h u m m e r . F ü r seine 
E n tw ick lu n g  von  ganz besonderer B ed eu tu n g w ar 
aber P e n c k . M e r z  m achte 1907 sein D o k to r
exam en (B eiträge zur K lim atolo g ie  und H ydrogra
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phie M ittelam erikas), w urde 1910 an das In stitu t 
und M useum  für M eereskunde gekn ü p ft, zuerst als 
A bteilun gsvorsteher der G eograph isch -naturw is
senschaftlichen A b te ilu n g  und 1921 als D irektor. 
In  den Jahren 1912 — 1918 redigierte er die Z e it
schrift der G esellsch aft für E rdkun de zu Berlin . 
1914 w urde er außerordentlicher und 1921 orden t
licher Professor an der B erlin er U n iversität.

A l f r e d  M e r z  w ar vo r allem  B eobach ter. U nd 
dabei w ar er sich im m er bestim m ter zu erstreben
der Ziele, bestim m ter zu lösender Problem e b e
w u ß t und scheute keine M ühe, um  diese Ziele durch 
geeignete B eobachtu ngsm ethoden  zu erreichen.

So h a t er schon bei seinen ersten A rbeiten  in 
der A d ria  1904— 1906 für die w ichtigsten  Station en  
24stündige B eobachtu ngen  als n otw en dig erkan nt 
und ein geführt und dadurch  bedeutu ngsvolle  
R esu ltate  über die tageszeitlich en  T em p eratu r
schw ankungen erzielt. (Eine um fassende H a b ili
tatio n ssch rift darüber 1910.) Ü berh au pt is t  er 
für eine In ten sivierun g der ozeanographischen 
B e o b a c h t u n g e n ,  w ie sie auch v o n  anderen Seiten, 
n am entlich  von  N a n s e n  und H e l l a n d - H a n s e n , 

gefordert w urde, entschieden eingetreten.
V o n  anderem  G esichtsp un kte aus sind für 

seine R ich tu n g  kennzeichnend die folgenden 
W orte, die er in einem  V o rtrage  über „B erlin er 
Seenstudien und M eeresforschung“  geäußert h a t: 
„Z w e i Forschungsrichtungen, die fast ausnahm slos 
getrenn t betrieben  w erden, w age ich  heute zu 
sam m enzufassen . . . Ih rem  W esen nach gehören 
Seen- und M eereskunde zusam m en, die eine ist die 
w ich tigste  H ilfsw issen schaft der anderen. D enn 
eine R eihe von  Problem en ist beiden h yd rograp h i
schen D isziplin en  gem einsam , und die V erschieden 
h eit der äußeren Bedingungen erm öglicht es, bald  
durch  M eeresforschung, b a ld  durch Seenstudien 
die L ösu n g zu finden und sie beiden fru ch tbar zu 
m achen.“  D ieser prinzip iell richtigen  A uffassun g 
is t M e r z  treu geblieben. So haben ihm  die E r
gebnisse der v ie lstü n digen  B eobachtu ngen  in der 
A d ria  zu ähnlichen U n tersuchungen in hoch
gelegenen A lpenseen geführt. E in e sehr um fassende 
U n tersuchu n g über die Tem peraturunterschiede 
in den allerobersten W a s s e r s c h i c h t e n  (sogar von  
M illim eter zu M illim eter) und ihr Zusam m enhang 
m it den S trah lun gsvorgän gen  usw. w urde auch 
durch Studien  in B innenseen sehr gefördert. F ü r 
diesen Z w eck und besonders um  die V erd u n stu n g
a uf dem  M eere gesetzm äßig zu verfo lgen  — h a t er 
ein Spezialtherm om eter kon struiert. F ü r seine 
Schüler — denn M e r z  h a t auch Schule gebildet — 
w urde der Sakrow er See unw eit B erlin  als ein 
Ü bungs- und Forschungsfeld gew ählt.

D er großen B ed eu tu n g d irekter Strom m essun
gen is t sich M e r z  w ohl bew u ß t gewesen, und er h a t 
gelegen tlich  in der S ü d atlan tik  an B ord  des K a b e l
dam pfers Stephan  19 11 einen bem erkensw erten  und, 
w ie es scheint, erfolgreichen V ersu ch  gem acht, 
solche M essungen auf hoher See anzustellen. D ie 
U n vollkom m en heiten  des dabei ben u tzten  (vom  
YTerfasser dieser Zeilen konstruierten) M eßinstru

m entes haben ihn dann veran laß t, ein auf den
selben P rinzip ien  ruhendes aber w esen tlich  v e r
bessertes In strum en t — den „ E k m a n - M e r z -  

Strom m esser“  herzustellen.
G anz hervorragend und bew underungsw ert sind 

seine unter B en u tzu n g dieses Instrum entes, m itten  
im  K riege durchgeführten  U ntersuchungen über 
die Ström ungsverhältnisse im  Bosporus und in den 
D ardanellen. L eider sind über diese klassische und 
sehr w ichtige A rb e it bis je tz t  nur 2 vo rläu fige  
M itteilungen erschienen (Festband für P e n c k  1918, 
und V erhandl. d. 20. D tsch . G eogr.-Tages, 1921). 
Ü berh au pt m uß es bedau ert w erden, daß unter 
dem  D ru ck der äußeren V erhältn isse — in dem  
schw eren N achkriegsjahren  h at M e r z  der V o lk s
hochschule G roß-B erlin , deren M itbegründer er 
w ar, v ie l Z eit geopfert, und seine G esundheit is t in 
den letzten  Jahren n icht stark  gewesen — so vie le  
vo n  seinenA rbeiten noch n icht in ausführlicher Form  
verö ffen tlich t sind. E s w äre sehr zu begrüßen, w enn 
seine B eobachtu ngen  und sein sonstiger N achlaß  
ba ld  vo llstän d ig  herausgegeben w erden kön nte!

U n ter den A rbeiten  m ehr theoretischer A rt  sind 
besonders die vo n  M e r z  und W ü s t  gem einsam  über 
„ D ie  atlan tisch e V ertik a lzirk u la tio n “  1922 — 1923 
v erfa ß ten  Sch riften  hervorzuheben, die allerd ings 
zu einer lebh aften  w issensch aftlichen  D e b a tte  V e r
anlassung gegeben haben. D ie V erfasser w ollen teils 
den nach ihrer M einung den ä lteren  Chal lenger
und G azelle-E xpedition en  gebührenden A n te il des 
V erdien stes an unserer heutigen  K en n tn is des a tla n 
tischen  Z irkulation ssystem s retten , teils  w ollen sie 
auch  unsere diesbezüglichen V orstellu n gen  noch 

w eiter revid ieren  und ergänzen.
Seine le tzte  große L eistu n g ist m it dem  E n t

w ürfe und der V erw irk lich u n g der „M eteo r“ - 
E xp ed itio n  verk n ü p ft. E s han delt sich hier für die 
S ü d atlan tik  um  eine intensive p hysikalisch e D u rch 
forschung, w ie sie niem als einem  W eltm eere auch 
nur annähernd zu teil geworden ist. A u f der P robe
fah rt, die ich  das G lück h a tte  m itzum achen, h atte  
ich  gute G elegenheit zu beobachten  und zu b e 
w undern, w as die In itia tiv k ra ft  und U m sich t des 
L eiters und allerdings auch der B eistan d  und die 
O p f e r f r e u d i g k e i t  seiner L an dsleute hier geleistet 
haben. D ies g ilt sow ohl von  dem  E n tw ürfe  und 
der A bgren zun g des Forschungsprogram m es und 
der in allen E in zelheiten  durchdachten  O rganisation 
der A rb eit, w ie von  dem  A nschaffen  und der N eu
ko n stru k tio n  von  A p p a ra tu r und H ilfsm aschinen, 
und . schließlich  der A nordnung der sich als sehr 
n ü tzlich  erw eisenden P robefah rt selbst.

Ü ber das oben angedeutete Problem  der a tla n 
tischen V ertik a lzirk u la tio n , zu dem  W . B r e n n e c k e  

und die D eutsche A n tarktisch e E xped itio n  neulich 
so w ertvolle  B e iträg e  geliefert haben, w erden 
h offen tlich  die Ergebnisse der „M eteo r“ -E xp ed i- 
tion  noch sicherere und vollstän digere A ufschlüsse 
bringen. D iese Ergebnisse zu erleben, w urde M e r z  

selbst n icht vergönnt. E r h a tte  für dieselben seine 
le tz te n K rä fte  geopfert,und sie w erden einst im K reise  
seiner Fachgenossen sein schönstes D en km al sein.
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Über die Chemie komplexer Naturstoffe.
V o n  H a n s  P r i n g s h e i m , Berlin .

V erfo lg t m an die E n tw ick lu n g  der organischen 
Chem ie im  le tzten  D ezen nium  zurück, so ze ig t sich, 
daß der w esen tlichste  F o rtsch ritt auf diesem  G e
b ie t chem ischer F orschu ng in der w achsenden 
E rk en n tn is des A ufbau es und der W an dlun g 
b iologisch  w ich tiger N atu rsto ffe  zu finden ist. 
Zu erst w aren  es die kom plexen P olysaccharide, 
w ie Stärke, G lykogen, Inulin, die H em icellulosen, 
endlich  die Cellulose selbst, w elche aus dem  D u n kel 
ihrer E x iste n z  in das hellere L ic h t der F orschu ng 
gerü ckt w urden ; in den letzten  Jahren sind ihnen 
hierin  die E iw eißsto ffe  gefolgt. D er Z w eck  dieser 
A bh an d lu n g ist es, die prinzip iellen  Phasen  dieser 
E n tw ick lu n g  hervorzuheben  und den heutigen, 
s icherlich  noch heuristischen Stan d  dieser F o r
schungen zu charakterisieren .

D as erste p rin zip iell neue, auf experim en telle 
E rfah ru n gen  g estü tzte  E rgebn is der P o lysacch a rid 
forschung stam m t aus dem  Jahre 1913 und 
b eru h t in  der A u ffassu n g, d aß die kom p lexen  P o ly 
saccharide n ich t hoch m oleku lar im  Sinne einer in 
lange K e tte n  ausgezogenen Stru kturm olekel, son
dern P olym erisation s- oder A ssoziationsp rodu kte 
re la tiv  niedrigm olekularer, aus w enigen Z u cker
resten  bestehender G rund- oder E lem en tarkörp er 
s in d 1), eine A nschauu ng, w ie sie ähn lich  vo n  
H a r r i e s 2) für die Chem ie des K a u tsch u k s als 
H yp o th ese  geäu ßert w orden ist. D ie  zw eite  E r 
ru n gen sch aft aus dem  Jahre 1924 g ip fe lt in  der 
E rken n tn is, daß diese E lem en tarkörp er labiler 
S tru k tu r sind, so daß sie beim  A b b au  der P o ly 
saccharide, sei es au f rein chem ischem  oder auf 
ferm en tk a ta ly tisch em  W ege, verschiedenartige 
U m w and lu ngen  in  P ro d u k te  erfahren, die n ich t 
m ehr die ursprünglichen chem ischen B in dun gen  
der Z uckerm oleküle  in den P olysacchariden  en t
halten. E s ist infolgedessen in vie len  F ällen  
unm öglich , aus der N a tu r der A b b au p ro d u kte  
Schlüsse auf die K o n stitu tio n  der A usgan gsstoffe  
zu ziehen. D ies w urde zuerst von  H e s s 3) für die 
U m w an d lu n g der Cellulose in Cellobiose gefordert, 
aber erst an der S tärke  genauer defin iert und b e 
g rü n d et4). D iese In sta b ilitä t der G rundelem ente, 
w elche in einer ausgezeichneten  Ü bereinstim m ung 
zu den biologischen B edürfnissen  des A u f- und 
A bbau es im  pflan zlichen  und tierischen  K ö rp er 
s t e h t 5), erscheint auch auf das innigste m it den 
W an dlun gen  verw oben, w elche unter dem  E in 
flüsse biologischer K a ta ly sa to re n  vor sich gehen 
und die g le ich zeitig  den Ü bergan g aus dem  h o ch 

x) H. P r in g s h e im  und L a n g h a n s , B. 45, 2533. 1912; 
H. P r in g s h e im  und E i s s l e r ,  B. 46, 2959. 1913.

2) C. H a r r ie s ,  Untersuchungen über die natürlichen 
und künstlichen Kautschukarten. Berlin 1919.

3) K . H e s s, W e l t z i e n  und M essm e r, A. 435, 1, und
zwar 132/33. 1924.

4) H. P r in g sh e im , B. 57, 1581. 1924.
5) H. P r in g s h e im , Biochem. Zeitschr. 156, 109.

1925-

assoziierten Z ustand der K ollo ide in den m olekular
dispersen v e rm itte ln ; so w ird  die Chem ie der 
kom plexen  P olysaccharide g le ich zeitig  zu einem  
G ebiet der K olloidchem ie, w odurch w ir gezw ungen 
w erden, die rein struktu rtheoretisch e A uffassun g, 
w elche zu Zeiten  E m i l  F i s c h e r s  die herrschende 
w ar, für diese N atu rsto ffe  aufzu geben : der G e
w inn ist ein außerordentlicher, w eil er zur K läru n g 
von F ragen  dient, die noch vo r 10 Jahren unlösbar 
schienen. Besonders bem erkensw ert is t die Schnel
ligk eit, m it w elcher diese A nschauu ng sow ohl in 
der P o lysacch arid - w ie in der E iw eißch em ie A u f
nahm e gefunden hat.

I.

D er erste A n sto ß  zur neuartigen  F orm ulierung 
der P o lysacch arid e  stam m t aus der Stärkechem ie; 
er w urde aus dem  V erh alten  der ,,krysta llis ierten  
D e x tr in e “  ab gele itet, w elche durch einen b a k 
teriellen  A b b au  aus der S tärke  erhalten  w erden 
können und die w ir Polyam ylosen  genannt haben. 
E s zeigte s ich 1), daß m an es hier im  G egen satz zu 
den vorher bekan n ten  D extrin en  m it K örp ern  zu 
tu n  hat, die in W asser echte Lösungen geben und 
dadurch  in zw ei R eihen  polymerer K ö rp er ch a ra k 
terisierbar w u rd e n 6). D u rch  die E igen sch aft, bei 
der B esetzu n g der H y d ro x y le  durch den A cety l- 
oder n ach neueren U n tersu ch u n gen 7) auch  den 
N itra tre st ohne R ingsprengung, d. h. ohne B ild u n g 
reduzierender Zucker, in das denkbar niedrigste 
ringgeschlossene G lied der Polym erisationsreihe 
ü b e r z u g e h e n ,  w urde für diese K örp erklasse zum  
ersten M ale in der organischen Chem ie der Bew eis 
für die B e tä tig u n g  von  A ffin itä tsk rä ften  erbracht, 
die im  Sinne der reinen Stru kturchem ie n icht 
defin ierbar sind, also n ich t als H au p tvalen zen  im 
W E R N E R s c h e n  Sinne b ezeichn et w erden können, 
und die deshalb im  A n schlu ß an die bei K o m p lex 
salzen gebrauch te B ezeichn un gsw eise „N eb e n 
valen zen “  genannt w urden. D aß  diese A ffin itä ts
k räfte  in  den depolym erisierten  P olyam ylosen  
noch w irksam  sind, geht aus der E igen sch aft der 
D iam ylose hervor, sich beim  A n feu ch ten  m it 
W asser ohne sonstige äußere E in w irku n g w ieder 
zu der schw er w asserlöslichen H exaam ylose  zu
rü ck zu b ild e n 8), also das M odell eines kom plexen 
P olysaccharides zu liefern.

D ie Ü bertragu n g dieser A u ffassu n g au f das 
M olekül der S tärke  w ird  neuerdings durch die 
B eob ach tu n g P i c t e t s 9) erleich tert, der durch 
verschieden energisches E rh itzen  von  S tärke  in 
G lycerin  zw ei polym ere R in gzucker, das Tri- 
hexosan und das H exahexosan , gewann, w elch

6) H. P r in g s h e im  und E i s s l e r ,  B. 47, 2505. 1914.
7) J. L e ib o w it z  und S ilm a n n , B. 58, 1889. 1925.
8) K a l b , B . 55, 1445. 1922.

9) A . P i c t e t  und J a h n , Helvetica chim. acta 5, 640. 
1922; A. P i c t e t  und S t r i c k e r ,  Helvetica chim. acta 7, 
932. 1924.
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letzteres analog den Polyam ylosen  bei der A cety - 
lierung in das T risaccharid  um w andelbar ist.

In  diesem  Zusam m enhang ist es bem erkens
w ert, daß auch das vo r 3 Jahren syn th etisch  dar
gestellte T etrag lu co san 10) kein  K e tten m o lek ü l aus 
4 C6-R esten darstellt, sondern als dim eres D iglu- 
cosan aufzufassen i s t 11). M an sieht also, daß die 
„P o lym erisatio n  durch N eben valen zen " keine auf 
Stärkeabköm m linge beschränkte Erscheinung in der 
Polysaccharidchem ie darstellt.

B e i dem  Versuche, das M olekulargew icht der 
P olyam ylosen  in siedendem  W asser zu bestim m en, 
zeigte sich, daß ihnen in diesem  L ösun gszu
stand die m olekulardisperse V erteilu n g verloren ge
gangen ist, daß sie sich bei der hohen T em peratur 
kolloidal assoziiert h a b en 12). D ie  siedenden P o ly 
am ylosenlösungen sind also in einem  Zustande, in 
dem  sich viele  N atu rsto ffe  in  ihren Lösungen unab- 
hän gig von  der T em p eratu r befinden, w eshalb w ir 
unseren B e g riff der Assoziation polymerer Elementar
körper, besonders im  H in blick  auf die PiCTETschen 
Versuche, auch  auf die S tärke  übertragen  haben.

Einen w eiteren B ew eis für diese A u ffassu n g 
vom  Zustande m ancher kom plexer P olysacch aride  
sahen w ir im  V erh alten  des Inulins. D as M ole
ku largew ich t des A cetates  dieses P olysaccharids 
ließ  sich übereinstim m end in drei verschiedenen 
L ösun gsm itteln  auf 9 F ru ctosereste  zurückführen 
und aus dem  A ce ta t das Inulin  regenerieren, 
w elches durch die R öntgen Spektroskopie als m it 
den ursprünglichen id en tisch  gefunden w u rd e13). 
Ferner w urde dasselbe desassoziierte neungliedrige 
In u lin  durch den G lycerin abbau  gew on n en 14). D a  
nun n ach  allen  E rfahrun gen  der organischen 
Chem ie an ein R in gsystem  aus 9 Fructoseresten  
schw erlich  zu denken ist, w urde die A nn ahm e 
gem acht, daß auch in  diesem  F a lle  ein polym erer 
E lem en tarkörp er vorhanden sei. D ie A u sw ah l 
blieb  zw ischen einem  n eunfach polym eren F ru c- 
tosan  oder einem  dreifach polym eren T rifru ctosan ; 
d a  nun dulrch A ceto lyse  des Inulins ein T risaccha- 
rid d eriva t zu gew innen w a r15), gaben w ir der 
letzteren  M öglich keit den V orzug.

D ie überzeugendsten B ew eise für unsere A u f
fassung vom  A u fb au  der kom plexen  P olysacch aride  
lieferten  unsere neuesten V ersu ch e16) am  Lichenin, 
dem  H au p tpolysacch arid  des isländischen Mooses 
und zahlreicher anderer F lechten  und G rä ser17). 
D er G lycerinabbau dieses K ollo ids führte  d irekt

10) A. und J. P i c t e x ,  Helvetica chim. acta 4, 788. 
1921; H. P r in g s h e im  und S ch m a lz, B. 55, 3001. 1922

1]) Nach einer uns soeben zugegangenen P rivat
mitteilung von Sir Jam es G. I r v in e .

12) H. P r in g s h e im  und D e r n ik o s , B. 55, 1433, u. 
zwar 1440. 1922.

13) H .P R IN G S H E I M U n d A R O N O W S K Y , B.54,I28r. 1921.
14) H. P r in g s h e im  und G. K o h n , H. 133, 80. 1924.
15) H. P r in g s h e im  und A r o n o w s k y , B. 55, 1414. 

1922.
16) H. P r in g s h e im , K n o l l  und K a s t e n ,  B. 58, 

2135. 1925-
17) P . K a r r e r ,  M. und J. S ta u b , Helvetica chim.

acta 7, 159- 1924.

zu einem  G lucoseanhydrid, w elches, in W asser 
anfänglich  echt löslich, nach einigen T agen  die für 
das L ichenin  charakteristische G elbildung zeigte  
und in diesem  reassoziierten  Zustande rön tgen 
spektroskopisch m it L ichen in  iden tisch  ist. Ob 
w ir bei der hohen T em peratu r, w elche für den 
G lycerinabbau des L ichenins n ötig  w ar, den p o ly 
meren Zustand durchsch ritten  haben, steh t dahin; 
eins steh t jeden falls fest, daß es uns in diesem  
glücklichen F alle  gelungen ist, zum  Elementar
körper eines Polysaccharides zu gelangen; d a  von  
uns hier die n iedrigst m ögliche A b b au stu fe  erreicht 
w urde, ist die A bgren zun g n ach der R ich tu n g  des 
kleinsten  M oleküls einw andfrei gegeben.

Zu diesen einigerm aßen klaren V erhältnissen  
stehen die an der S tärke  bzw . ihren beiden B e 
stan dteilen, der A m ylose und dem  m it dem  
G lykogen  identischen A m ylop ektin , gesam m elten 
experim entellen  E rfahrungen  in  einem  gewissen 
G eg en sa tz : die beiden aus den Stärkeb estan d 
teilen  durch den G lycerin abbau  gew innbaren 
R in gzucker, das D ih exosan  und das T rih ex o sa n 18), 
dürfen n icht als die E lem en tarkörp er der Stärke 
angesprochen w erden. Sie haben n icht die E ige n 
schaft, sich zur S tärke  zu reassoziieren, sie zeigen 
im  G egen satz zur S tärke  und den P o lyam ylosen  
n icht die Jodreaktion, und diese V erschiedenheit 
w ird  auch durch die A bw eichun g ihrer spezifischen 
D rehungen von  denen der Stärkeb estan d teile  
charakterisiert. Schon aus der V eränderu ng der 
optischen A k tiv itä t  unter dem  E in flu ß  der G ly 
cerinerhitzung geht hervor, daß an den M olekülen 
der S tärkebestan dteile  H aup tvalen zverschiebu ngen  
eingetreten  sein m üssen, w ährend im  G egensatz 
hierzu das L ichenin  und sein E lem entarkörper, 
das G lucoseanhydrid, dem  w ir den N am en Lichosan  
gegeben haben, in optischer B eziehun g überein
stim m en; dasselbe is t beim  In u lin 14) und seinem  
D esassoziat und analog beim  Ir is in 19) der F all. 
W ir haben im  V ergangenen n icht gesagt, daß w ir 
die H exosane für die E lem en tarkörp er der S tä rk e 
bestandteile  halten, und w enn diese A uffassun g 
im p lizite  aus unseren B em erkungen entnom m en 
wurde, so w ollen w ir an dieser Schlußfolgerung 
n icht festhalten . A ber trotzd em  kom m t den 
H exosanen keinesw egs die n ichtige R olle  in der 
Stärkechem ie zu, w elche e tw a aus dieser E in 
schränkung zu folgern w äre: die beiden H exosane 
werden näm lich  auch bei der A cety lieru n g  der 
S tärkebestan d teile  gew on n en 18), und, w as noch 
v ie l w ich tiger ist, sie stehen in engster B eziehun g 
zum  ferm en tativen  A b b au  der Stärke, denn sie 
bleiben hierbei als R estkörp er z u rü ck 20); die 
V oraussetzun g hierfür ist die m angelhafte V e r
sorgung der A m ylasen  m it ihrem  K o m p lem e n t21),

18) H . P r in g s h e im  und W o lf s o h n , B. 57, 887. 1924.
19) H. v. E u l e r  und E r d tm a n , H. 145, 261. 1925.
20) H. P r in g s h e im  und B e is e r ,  Biochem. Zeitschr. 

148, 336. 1924; K . S jö b e r g , B . 57, 1251. 1924.
21) H. P r in g s h e im  und F u c h s , B. 56, 1762. 1923;

H. P r in g s h e im  und S ch m a lz, Biochem. Zeitschr. 142, 
108. 1923.
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w elches die A m y lo ly se  der H exosane erm ö g lich t4) 
und eine restlose U m w an d lu n g der S tärke  in 
M altose h e rb e ifü h rt20). D as V erstän dn is für das V er- 
hältn is der H exosane zur S tärke  und ihre S tellu n g 
im  Sch em a des d iastatisch en  A bbau es w ird  uns 
aus den im  T eil I I  zu entw ickeln den  V orstellu ngen  
über die N a tu r der E lem en tarkörp er erw achsen.

II .

W ie dargelegt, is t  es beim  Lichen in  gelungen, 
zum  stru k tu rch em isch  stabilen  G rundkörper zu 
ge lan gen ; es h an d elt sich hier um  einen F all, bei 
dem  die A c e to ly s e 22) und der H a u p tw eg  der 
ferm en ta tiv en  E in w irk u n g 23) zum  selben P ro d u k t, 
dem  D isacch arid  Cellobiose, führen, zu genau dem 
selben K ö rp er, der au f denselben W egen  aus 
Cellulose e n tsteh t. A nders liegen, w ie  w ir gesehen 
haben , d ie V erh ältn isse  bei der S tärke  und dem  
G ly k o g e n ; hier fü h rt die angezogene chem ische 
R eak tio n  bei den beid en  S tärkeb estan d teilen  zu 
verschiedenen K ö rp e rn : bei der In h altssu b stan z 
zu einem  D i- un d bei der H ü llsu b stan z zu einem  
T risacch arid , w ähren d im  G egen satz dazu  der 
norm ale d iastatisch e  A b b au  als E n d p ro d u k t aus
schließlich  M altose liefert. D a  hierbei ein R e st
kö rp er in G esta lt des T rihexosan s zurü ckbleibt, 
der au f zw ei anderen W egen — durch den G lycerin 
abbau  und durch die A ceto lyse  — aus dem  Gesamt
m olekül des A m ylo p ek tin s gew onnen w erden kann, 
is t  es ersichtlich, daß im  F alle  der A m ylo lyse  der 
H ü llsu bstan z in term ediär die T risacch arid stu fe  
durchsch ritten  w ird. D ie E rk läru n g  für die quan 
tita t iv e  U m w an d lu n g des T rihexosan s in  das 
D isacch arid  M altose, die — auch un abh än gig vom  
allgem einen S tärkeab b au  — durch A m ylase  +  
K o m p lem en t d urchgefüh rt w erden k a n n 4), w ar 
fü r die früheren struktu rch em ischen  V orstellungen  
ein un überw indliches H indernis. W ir haben die 
E rk läru n g  in der A nn ahm e vo n  Stärkeelem en tar
körpern  gefunden, in denen lab ile  Zu cker in  einer 
durch die gegenseitige B in d u n g stab ilisierten  W eise 
zusam m en gehalten  w erden. W ird  das M olekül
gefüge durch einen E in g riff chem ischer oder 
ferm en tativer N a tu r gelockert, so stü rzt es ge
w isserm aßen in  sich zusam m en, w obei die re
aktion sfäh igen  B ru ch stü ck e ein neues G ebäude 
aufrichten. D em entsprechend ist es ein leuchtend, 
d aß  der A u fb au  und die m öglichen R esyn thesen  
je  n ach der A rt des E in griffes  verschieden v e r
laufen  m üssen. Im  speziellen w ird  dieser kom 
p lizierte  R eak tio n sverla u f erm öglicht durch den 
A u fb au  der S tärke  aus den R esten  einer sog. 
y-Glucose, eines T rauben zuckerm olekü ls m it anor
m aler Sauerstoffbrü cke, die in  freiem  Z ustande 
n ich t b estän dig ist. D ieser B efu n d  fand seine B e 
stätigu n g  durch  K u h n 24), w elcher bei der polari-

22) P. K a r r e r  und Joos, Biochem. Zeitschr. 136, 
537. 1923.

23) H. P r in g s h e im  und L e ib o w it z ,  H. 131, 262. 
1923; H. P r in g s h e im  und K u s e n a c k , H. 137, 265. 
1924.

2i) R. K uhn , A. 443, 1. 1925.

m etrischen V erfo lgu n g der Stä rkesp a ltu n g  zu dem 
E rgebn is kam , d aß es 2 A rten  stärkespaltend e 
F erm en te, die «- und die /?-Amylasen, gibt, die, 
tro tzd em  sie an verschiedenen T eilen  des S tä rk e
m oleküls angreifen, doch zu dem selbenE n dprodukt, 
der M altose, führen, wras nur un ter der A nnahm e 
sterischer und stru k tu reller U m lagerungen nach 
erfo lgter S p altu n g m öglich i s t : und dies ist w ieder
um  un ter der A nnahm e des A u fb au es der Stärke 
aus norm alen stabilen G lucoseresten n ich t denkbar.

F ü r das In ulin  is t der A u fb a u  aus y-Zucker- 
resten  schon v o r 3 Jahren ganz u n abh än gig von  
ähnlichen Ü berlegungen au f G rund des M eth y
lierungsergebnisses erschlossen w o rd en 25).

Interessanterw eise ergaben nun w eitere  U n ter
suchungen, daß die V ariatio n sm ö glich k eiten  beim  
diastatisch en  A b b au  der S tärke  durch  die U n ter
scheidung vo n  «- und ß-A m ylasen  noch n ich t er
schöpft sind. D u rch  die K om b in atio n  beider 
F erm en ttyp en  stellten  w ir ein künstliches F erm en t
system  her, w elches die q u a n tita tiv e  A blösu ng 
aller glucosidischer B in dun gen  im  M olekül der 
Stärke erm öglichte und ohne die M itw irku n g eines 
m altatisch en  Ferm entes, also auch ohne den U m 
w eg über die M altose, zum  völligen  Z erfall in 
G lucosem oleküle fü h r t26).

V o r 2 Jahren haben L in g  und N a n j i 27) einen 
n euartigen  S tärkeab b au  durch  m it A lko h o l v o r
behan delte  M alzdiastase beschrieben, der bei hoher 
T em p eratu r zu einem  Trisaccharid  und un ter 70 0 
daneben noch zu G lucose führte. E in e  ähnliche 
E rsch ein un g haben w ir kü rzlich  bei der E in 
w irku n g eines ,, B iolase“  genannten stärkesp alten 
den F erm en tes28) b e o b a ch te t29), w elches, obw ohl 
es m altosefrei ist und kein G em enge von  «- und 
^ -Am ylasen darstellt, bei gew öhnlicher T em pe
ra tu r der H aup tsache n ach G lucose und daneben 
ein T risaccharid  liefert, w elches bei 7 0 0 zum  ein
zigen R eak tio n sp ro d u kt w ird ; es scheint nach den 
bisherigen U n tersuchungen  m it dem  LiNGschen 
K ö rp er übereinzustim m en. M altose ist unter 
keinen B edingun gen  der R eak tio n  nachzuw eisen. 
D iese T atsach en  w ären v o r 1 V 2 Jahren noch v ö llig  
u n verstän dlich  gewesen, erklären sich aber je tz t  
auf G rund der dargelegten  neuen A nschauungen, 
w enn dieselben auch auf die W irkun gsw eise der 
A m ylasen  erw eitert w erden : E s han delt sich bei 
diesen F erm en ten  um  System e ineinandergreifender 
k a ta ly tisch e r W irkun gen , zu denen noch die 
automatischen W an dlun gen  der in F re ih e it ge
setzten  R ad ikale, bedingt durch ihre y-Stru ktur,

25) J. C. I r v in e ,  S t e e l e  and S h a n n o n , Soc. 121, 
1060. 1922.

26) H. P r in g s h e im  und L e ib o w it z ,  B. 58, 1262. 
i 925; durch neuere Versuche mit Frau R. P e r e w o s k y  

bestätigt.
27) O. R. L i n g  und N a n ji,  Soc. 123, 2666. 1923.

28) H. P r in g s h e im  und L e ib o w it z , B. 58, 1265. 
1925; Über Wirkungsweise und Eigenschaften dieses 
interessanten Fermentpräparates wird demnächst be
richtet werden.

29) Nach Versuchen mit Herrn S c h a p i r o .
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treten. A u ch  L in g  und N a n j i 30) ziehen je tz t  für 
einen T eil ihres T risaccharides eine y-Stru ktur 
in  Frage. F ü r ein solches F erm en tsystem  kann 
m an 2 W irkungsw eisen  auf kom plexe N atu rstoffe  
in B etrach t z ie h e n : D ie ersten sehen w ir nach den 
V orstellungen  O p p e n h e im e r s 31) bei den e iw eiß
spaltenden Ferm enten rea lisiert; hier lösen die 
echten Proteasen  (Pepsinasen und T ryp tasen ) 
ausschließlich A ssoziationsbin dun gen  der G run d
körper und überlassen letztere  dem  autom atischen  
Zerfall in P o lyp ep tid e, die ihrerseits durch P ep ti- 
dasen (Erepsin) in ihre elem entaren B austein e, die 
Am inosäuren, auf gespalten  w erden. Stellen  w ir 
uns in ähnlicher W eise den am ylo lytisch en  A b b au  
dar, so b ew irk t ein T eilferm ent die D esassoziation  
zu den labilen  E lem en tarkörpern, die sich selb st
tä tig  in ihre stab ile  Form , die H exosane, um 
lagern, w elche nun durch das zw eite  T eilferm ent 
in  M altose gespalten  w erden; freilich  w ird  dieses 
letzte  R eaktion sstadium  d urch  die notw endige 
M itw irkun g des K om plem en ts und durch das 
A ddendum  kom p liziert, w elches im  G egen satz zu 
der rein h yd ro lytisch en  S p altu n g der P ep tid e durch 
die U m lagerungen des y-G lucoseradikals bedin gt 
is t. A u ch  is t bei den Proteasen  die T renn un g der 
rein  desassoziierend w irkenden Ferm ente von  den 
H ydrolasen  durchgefüh rt w ord en 32), w ährend eine 
A u fte ilu n g  des A m ylasekom plexes bisher n ich t 
gelungen ist.

F ü r die R olle  des K om p lem en ts im  Schem a des 
S tärkeabbau es h a t die neueste F orschung ein 
interessantes G egen stü ck in der Proteinchem ie 
gefunden, und zw ar beim  P ap ain  33) : w ährend das 
F erm en t selbst nur genuine E iw eißsto ffe  b is zur 
P ep to n stu fe  abbau t, sp a ltet es n ach der A k t i
v ieru n g durch die hier spezifisch  w irkende B la u 
säure auch  die D ep olym erisate  zu A m inosäuren.

D ie zw eite m ögliche V o rste llu n g vom  S tä rk e 
abbau  ist, daß ein a m ylo lytisch es F erm en tsystem  
zuerst an den glucosidischen B in dun gen  zw ischen 
den einzelnen G lucoseresten angreift, w odurch 
nach L ösun g dieser das gesam te Stärkem olekül 
infolge der dadurch  bedingten  A u fh eb u n g der 
offen bar der ^-Struktur zukom m enden A sso zia
tio n sk rä fte 34) in sich zusam m enfällt. N ach  diesem  
Sch em a scheint der ferm en tative  A b b au  des Inulins 
zu verlaufen, denn un ter gleichen R eak tio n s
bedingungen ist eine V erzögerun g in der S p altu n g 
des genuinen Inulins gegenüber der seines D ep oly- 
m erisates n ich t zu b eo b a ch te n 35), w as un ter der 
A nnahm e einer 2 phasigen F erm en tein w irku ng
— zuerst D epolym erisation , dann Sp altu n g — zu 
erw arten  w äre.

30) A. R. L in g  und N a n ji,  Soc. 127, 629, u. zwar 630, 
Anmerkung. 1925.

31) C. O p p e n h e im e r, Die Fermente und ihre W ir
kungen, Leipzig 1925, Bd. II, S. 80 3ff.

32) E. W a ld s c h m i d t -L e i t z  und H a r t e n e c k ,  H. 
147, 286. 1925.

33) R. W i l l s t a e t t e r  und G ra ss m a n n , H. 138, 184. 
1924.

34) B e r g m a n n  und L u d e w ig , A. 436, 173. 1924.
35) Nach Versuchen mit Frau R. P e r e w o s k y .

D iese B etrach tu n g, die w ir an die S tärke, das 
Inulin  und ihren ferm en tativen  A b b au  gek n ü p ft 
haben, beschränken sich  offen bar n ich t auf diese 
P olysaccharide. Selbst beim  L ichenin, bei dem  die 
V erhältnisse  einfacher liegen, drängen sich äh n 
liche G esichtspun kte au f: die Syn th ese der Cello- 
biose aus dem  L ich o san 16) kan n  ihre E rk läru n g 
nur in Besonderheiten der K o n stitu tio n  dieses 
G lucoseanhydrids finden. A u ch  hier d ürfte  die 
U rsache in der A nw esenh eit einer besonderen 
Sauerstoffbrücke gegeben sein, w elche bei ihrer 
Sprengung das fün fte  C -A tom  für die K on den sation  
m it einem  zw eiten  Zu ckerrest fre ig ib t. In ter
m ediär m uß also auch hier eine A rt  R a d ik a l en t
stehen, w ie w ir es beim  A b b au  der S tärke  an 
genom m en haben. A u ch  beim  Lichen in  lä ß t sich 
offenbar der ferm en tative  A b b au  in andere W ege 
lenken und zu einem  T risaccharid  führen, w enn 
die Schneckenlichenase durch A dsorption  eines 
T eilferm entes m odifiziert w ird 36). D iese Ü b er
legungen gew innen eine besondere B ed eu tu n g in 
A n b etrach t der m öglicherw eise sehr engen B e 
ziehungen des L ichenins zur C ellu lose37). V ie lle ich t 
is t auf ähnlichem  W ege auch die E n tsteh u n g  einer 
M annotriose aus dem  Stein u ssm an n an 38) zu er
klären.

So sehen w ir, w ie die A uffassun g der k o m 
p lexen  P olysaccharide als polym erer A n h yd ro 
zucker m it n iedrigm olekularem , aber labilem  
E lem en tarkörper dazu berufen ist, das V erstän dn is 
vom  A u fb au  dieser Sto ffe  zu verein fachen  und 
doch klärend auf den Chem ism us der W andlungen 
zu w irken, die sie im  A b b au  erleiden können.

III .

A n  der E n tw ick lu n g  unserer V orstellu ngen  über 
die kom p lexe N a tu r von  P olysacch ariden  h a t sich 
besonders P. K a r r e r  beteiligt, der im  Jahre 1920 
den V ersuch  einer vollstän digen  Stärketheorie  
u n tern ah m 39), den er auch auf das In ulin  und die 
Cellulose übertragen hat. A nknü pfen d  an den 
von  R . O. H e r z o g 40) gelieferten  B efund der m ikro- 
krysta llin isch en  S tru k tu r der Cellulose und der 
Stärke  verg leich t er diese K rysta llo id e  m it einem  
seiner N atu r n ach unlöslichen K örper, e tw a einem  
Schw erm etall, in dem  die G itterk rä fte  zw ischen 
den einzelnen A tom en  die A uflösu ng verhindern. 
W ie  hier durch m echanische Zerstäubung-nur eine 
kolloidale Lösung, z. B . Silbersol, erzw ungen 
w erden kann, so lä ß t sich auch die S tärke  in  einen 
kolloidalen  L ösun gszustan d überführen, in dem 
noch zahlreiche E lem en tarkörper durch A sso
ziation skräfte  zusam m engehalten  w erden; erst

36) P. K a r r e r  und L i e r ,  Helvetica chim. acta 8, 
248. 1925.

37) P. K a r r e r ,  Zeitschr. f. angew. Chem. 37, 1003.
1924; H. P r in g sh e im , K n o l l  und K a s t e n , B. 58, 
2135. 1925. •

38) H. P r in g sh e im , H. 80, 376. 1912.
39) P. K a r r e r ,  Helvetica chim. acta 3, 620. 1920; 

P. K a r r e r  und N a e g e li ,  Helvetica chim. acta 4, 185. 
1921.

40) R. O. H e r z o g  und J a n c k e , B. 53, 2162. 1920.
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durch die U m w and lu ng in  D e riv ate , beim  Silber 
z. B . in S ilbern itrat, bei der Stärke in E ster oder 
Ä th er, gelangen w ir zu m olekulardispers löslichen 
Stoffen. Solche A nschauungen  über den N a tu r
zustand der P olysacch aride  w urden auch  von  
K . H e s s 41) en tw ick elt und besonders für seine 
T heorie vom  A u fb au  der Cellulose als einem  asso
ziierten  G lu co sean h yd rid s42) v ie lse itig  d isku tiert.

B esonders b edeutu n gsvoll is t ihre Ü bertragu n g 
au f die E iw eißchem ie, die in dieser Z eitsch rift 
schon von  B e r g m a n n 43) eingehend d argelegt 
w urde. D er erste A n sto ß , die a lte  P o ly p ep tid 
theorie aufzugeben, gin g von  T r o e n s g a a r d 44) 

aus, der bei M olekulargew ichtsbestim m un gen  
ein iger P rotein e ein nach den alten  V orstellu ngen  
un erklärlich  niedriges M olekulargew icht erm ittelt. 
E ine B estä tig u n g  fanden diese V ersuche durch 
H e r z o g 45) am  Seidenfibroin, sow ohl durch  die 
M olekulargew ichtsbestim m un g w ie auch  durch die 
R ön tgen aufnahm e. A u f G rund dieser T atsach en  
und in  A nlehn un g an die E rgebn isse der P o ly 
saccharidchem ie fa ß te  H e r z o g 46) die P rotein e als 
kom p lexe G ebilde auf, in denen niedrigm olekulare 
G run dkörper durch elektrische K rä fte  zu kolloiden 
oder unlöslichen A ggregaten  assoziiert w erden. 
Im  G egen satz zu den P o lysacch arid en  kan n  m an 
sich die G rundelem ente der P rotein e infolge der 
M an n igfa ltig ke it der in ihnen enthalten en  A m in o 
säuren n ich t als gle ich artig  vo rste llen : m an w ird  
vie lm eh r zu der A nn ahm e gedrän gt, daß eine 
Sum m e heterogener A nh yd roam in osäu ren  in einem  
unserer A u ffassu n g vo n  dem  A u fb au  der P o ly 
saccharide vergleich baren  P olym erisation szustan d  
vorhanden  is t; dieser kon stan te  K o m p lex  sendet 
die vo n  äußeren B edingun gen  abhängigen  und für 
den G rad der w eiteren  A ssoziation  m aßgebenden 
K rä fte  aus.

W as die N a tu r der E lem en taran h ydrid e  im  
E iw eiß  angeht, so sind darüber verschiedene A u f
fassungen geäu ßert w orden. A m  w ahrscheinlichsten  
w aren  bis vo r kurzem  die von  A b d e r h a l d e n 47) 

in  einigen F ällen  isolierten  und vo n  S t . G o l d 

s c h m i d t 48) in anderen F ällen  nachgew iesenen 
D ik eto p ip e ra zin e ; besonders bem erken sw ert ist, 
d aß  es neuerdings S h i b a t a 49) gelungen ist, durch

41) K . H e s s, Zeitschr. f. Elektrochem. 26, 232. 1920.
42) K» H e s s , W e l t z i e n  und M essm e r, A . 435, 1. 

1924.
43) M. B e r g m a n n , Naturwissenschaften 12, 1155. 

1924.
44) N. T r o e n s g a a r d  und S c h m id t, H. 133, 116. 

1924; N. T r o e n s g a a r d ,  Zeitschr. f. angew. Chem. 38, 
623. 1925.

45) R . O. H e r z o g  und Mitarbeiter, H . 134, 296; A. 
434, 204. 1923.

46) R . O. H e r z o g , U llm a n n s  Encycl. d. techn.
Chem. 4, 495; Naturwissenschaften 11, 180. 1923;
H . 141, 158. 1924.

47) E. A b d e r h a ld e n ,  H. 139, 181. 1924; A b d e r 
h a ld e n  und Komm, H. 145, 308. 1925.

48) S t . G o ld s c h m id t  und S t e i g e r w a l d ,  B. 58, 
1346. 1925.

49) K . S h ib a ta , A cta phytoch. 2, 39. 1925.

A nw en dun g des in der P olysaccharidch em ie so 
bew ährten  G lycerin abbau s eine A n zah l genuiner 
Proteine in lau ter krysta llisierte  D iketopip erazin e 
aufzulösen. T r o e n s g a a r d 5») nahm  die A nw esen 
h eit von  P yrrolrin gen  im  E iw eiß  an, w ährend 
K a r r e r 51) und B e r g m a n n 52) auf G run d von  V er
suchen an A m inosäureanhydriden, die als P ro tein 
m odelle angesehen w urden, P yrazin - bzw . O xazolin- 
ringe in  E rw ägu n g gezogen haben. Schon aus der 
V erschieden heit dieser A uffassun gen  und dem  E r
gebnisse der Isolierungsversuche geht hervor, 
daß in analoger W eise, w ie w ir es für die P o ly 
saccharide erläu tert haben, auch hier eine be
sondere L a b ilitä t  und V a ria b ilitä t  der E lem en tar
körper angenom m en w erden m uß. T atsäch lich  
w ar das ein w esentlicher P u n k t bei der schon er
w ähnten, von  O p p e n h e i m e r 53) entw ickelten  
T heorie des proteolytischen  A b b au es; auf Grund 
von  V ersuchen A b d e r h a l d e n s 54) nahm  er an, daß 
die durch die desaggregierende W irk u n g  der 
P roteasen  in F reih eit gesetzten  D iketopiperazin e 
un ter physiologischen  Bedingungen eine au to 
m atische A u fsp a ltu n g  in P o lyp ep tid e  erleiden. 
Im  G egensatz dazu fand W a ld s c h m id t - L e it z 55) 
bei neuen V ersuchen, daß verschiedene D ipeptid- 
A n h yd rid e  sow ohl gegen die A c id itä t  des M agen- 
w ie auch gegen die A lk a litä t  des D arm saftes re
sisten t sind. D ie hierdurch entstan den e L ü cke  im  
Schem a des p roteolytisch en  A bbau es w ird  durch 
die neueste A nschauu ng B e r g m a n n s 56) ausgefü llt, 
die n ach unserer A u ffassu n g eine noch schärfere 
P arallele  zw ischen dem  E iw eiß zerfall und der oben 
en tw ickelten  Theorie des Stärkeabbaues e rg ib t: 
B e r g m a n n  nim m t an, daß n icht D iketopip erazin e 
selbst, sondern isom ere in stab ile  Form en der
selben die E lem en tarkörp er der E iw eißsto ffe  sind, 
die sich bei ihrer Loslösun g aus ihrem  assoziierten 
K o m p lex  in die durch P ep tid asen  spaltbaren  P o ly 
p eptide um w andeln; die D iketopip erazin e dagegen 
entstehen durch nur U m lagerung dieser eigen t
lichen G rundkörper, in  ähnlicher W eise w ie beim 
Stärkeab b au  auf einem  A b w eg  die durch  kom 
p lem entfreie A m ylasen  un spaltbaren  H exosane 
entstehen.

D ie G rundlage aller dargelegten  A nschauungen 
is t die A nnahm e kleiner S tru kturm olekeln  in den 
kom plexen N atu rstoffen . F ü r die E iw eißsto ffe  
w ird  sie besonders deu tlich  durch den G egensatz 
zu den hochm olekularen  syn th etisch en  P oly-

50) N. T r o e n s g a a r d , H. 112, 86; 127, 137; 130, 84; 
133, 116. 1923 — 1924.

51) P. K a r r e r  und Mitarbeiter, Helvetica chim. 
acta 6, 1108. 1923; 7, 763. 1924.

52) M. B e r g m a n n , Naturwissenschaften 12, 1155. 
1925; B e r g m a n n  und Mitarbeiter, H. 140, 128. 1924; 
146, 247. 1925.

53) C. O p p e n h e im e r, Die Fermente und ihre W ir
kungen. Bd. II, S. 836. Leipzig 1925.

54) E. A b d e r h a ld e n ,  Arch. f. d. ges. Physiol. 201, 1. 
1923; Fermentforschung 7, 169. 1923.

55) E. W a ld s c h m i d t -L e i t z  und S c h a f f n e r ,  B. 58,
1365. 1925.

56) M. B e r g m a n n , A. 445. 1. 1925.
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peptiden E m i l  F i s c h e r s 57), w elche bei einer 
kettenförm igen A neinanderreihung zahlreicher 
A m inosäuren zu Stoffen  führten, die bezüglich  
ihres p hysikalisch en  V erhalten s eiw eißähnliche 
E igensch aften  zeigen. F rü her w urde als B ew eis 
für die E iw eißn atu r dieser synthetischen  Produkte 
auch das V erh alten  gegenüber „P ro te ase n “  heran
gezogen; w ir w issen je tz t, daß sie ihre ferm en tative  
S p altb a rk eit nur der P ep tid asen w irku n g v e r
danken und vom  w ahren E iw eiß  dadurch abrücken, 
daß sie von den echten Proteasen (z. B . Pepsinasen) 
n icht angegriffen w erd en 58). D as scheinbar das 
G egenteil bezeugende P a n kreatryp sin  ist durch 
die neuesten Versuche vo n  W a l d s c h m i d t - L e i t z 59) 

in ein Gem enge von  einer Protease und von  E repsin  
(Peptidasen) aufgelöst worden.

In der eben erw ähnten A rb eit such t B e r g m a n n  

die Theorie der engbegrenzten E lem en tarkörper 
der N aturstoffe , in der seine eigenen A usführungen 
w urzeln, in eine neue F orm  zu bringen, um  den von  
ihm  schon öfter bekäm pften  A usdru ck „N eb e n 
v a le n z “  zu beseitigen. E r legt dem  B egriff unter, 
d aß  ihm  etw as N ebensächliches an h aftet, und daß 
die kleinen M olekeln in dem  hochm olekularen 
S toffe  durch diese V alen zen  zw eiter K lasse  nur 
n otd ü rftig  zusam m engehalten w erden. E r form u
liert seine A uffassun g der kom plexen N atu rstoffe  
fo lgen derm aßen 60): „D reidim en sionale  A neinan 
derreihung einfacher E lem en tarkörper, die, für 
sich allein  oder in geringer Zahl verein igt, als 
selbstän dige M oleküle n icht beständig sind und 
eine E xisten zm ö glich k eit nur durch überm oleku
laren  A ffin itä tsau sg le ich  einer sehr großen oder 
unendlich  großen Z ah l solcher E lem en tarkörper 
finden, der größer ist als die spaltende W irku n g 
der gew öhnlichen L ösu n g sm ittel.“  D em gegenüber 
w äre einzuw enden: erstens, daß m an in der drei
dim ensionalen A neinanderreihung keinen G egen
satz  zw ischen dem  hochm olekularen S to ff und den 
M olekülen konstruieren kann, da m an sich auch 
diese n icht als F läch en  vorzu stellen  h a t ; daß 
zw eitens die N ich tb estän d igkeit oder überh aup t 
m angelnde E xisten zm ö glich keit der E lem en ta r
körper als selbständige M oleküle gegenüber unserer 
Isolierung des L ichosans n icht aufrecht zu erhalten  
ist, und daß schließlich  der „ü berm olekulare 
A ffin itä tsau sg le ich “  nur eine U m gehun g eines 
A usdru ckes für die K rä fte  ist, w elche ja  diesen 
A usgleich  in irgendeiner W eise bew irken  müssen. 
W enn hierbei die W orte N ebenvalenzen oder R e st
a ffin itä ten  verw an d t w urden, so h an delt es sich 
dabei um  eine B egriffsbildun g, über die zu streiten  
m ehr G egenstand einer philosophischen A usein 
andersetzung als die A u fgab e  einer N atu rw issen 

57) E m il F is c h e r ,  Untersuchungen über Amino
säuren und Polypeptide, II. Braunschweig 1907— 19x9.

58) C. O p p e n h e im e r, a. a. O ., S. 811, 840; A b d e r 

h a ld e n , Abbau der Proteine, Handb. d. Biochem. 
Bd. II, Jena 1923.

59) W a l d s c h m id t -L e it z  und H a r t e n e c k , H . 147,

286. 1925-
60) a. a. O., S. 6.

schaft, w ie der Chem ie, ist. W ir selbst haben die 
unzulängliche V o rstellu n g hervorgehoben, w elche 
m an über das W esen dieser K rä fte  bisher h a t 61), 
und auch O p p e n h e im e r  b eto n t diesen M angel. 
W ir dürfen hierzu aber hervorheben, daß eine 
p h ysika lisch  einw andfreie E rk läru n g  für die 
K räfte, die w ir als H au p tvalen zen  bezeichnen, 
ebensow enig vorhanden ist, und daß die A n er
kennung dieser eine reine E rfahrun gstatsach e, 
gestü tzt auf die Chem ie der V ergan gen heit, is t; 
w ir sehen voraus, daß m an in Z u ku n ft m it w ach sen 
der E rfahrun g auch den N eb en valen zk räften  die 
A nerkennung n icht w ird  versagen können.

B e r g m a n n  w ird die von  ihm  gew ählte  D e 
fin ition  unter einem  gewissen Zw ange aufgedrängt, 
n äm lich unter dem  Zw ange, w elcher in dem Satze 
g ip fe lt62) : „ F e s te  Stoffe  enthalten  keine M oleküle.“  
V on  dieser V o rstellu n g ausgehend, m uß er das 
F ortbestehen  eines durch H au p tvalen zen  zu 
sam m engehaltenen G efüges, w elches w ir als S tru k 
turm olekel bezeichnen, im  festen Z u stan d  a b 
leugnen. N ach  dieser A nschauu ng gäbe es M ole
küle überh aup t nur im  Lösungs- oder G aszustand. 
W enn w ir dem entsprechend den R oh rzu cker in 
B eziehun g zu einem  L ösun gsm ittel w ie A lkohol, 
Ä th er oder dergleichen betrachten, in dem  dieser 
S to ff unlöslich ist, so w erden w ir dazu gedrängt, 
auch eine solche organische V erbin dun g n ich t m ehr 
als M olekül zu bezeichnen und n icht m ehr von 
einem  R ohrzu ckerm olekül zu sprechen, sondern 
nur von  einem  m olekulardispersen Lösungszustand 
des R ohrzuckers in W asser.

N ach  dem  heutigen  Stan d  der F orschung ist 
die apodiktisch e F eststellun g, daß feste Stoffe  
keine M oleküle enthalten , w enn sie auch für 
m anche anorganische K ry s ta lle  sinngem äß ist, für 
organische V erbin dun gen  n ich t in dieser a llge
m einen F orm  aufrechtzuerhalten. In  einer 
neuesten Zusam m enfassung über „d a s  M olekül im  
K r y s ta ll“  nehm en R . O. H e r z o g  und K . W e i s s e n -  

b e r g 63) zu dieser F rage  Stellung, und sie kom m en 
zu dem  B eschluß, daß das M olekül seine B e 
d eutun g als E in h eit in organischen V erbindungen 
b eibehält und daß der K o n stitution sch em iker auf 
das M olekulargew icht als N atu r kon stan te auch in 
solchen Stoffen  wie Polysacchariden, Proteinen, 
K a u tsch u k  usw. n icht verzich ten  kann.

A us diesen G ründen halten  w ir unseren A n 
spruch, daß w ir am  In ulin  die erste vo llgü ltige  
und defin itive  M olekulargew ichtsbestim m ung 
eines P olysaccharids ausgeführt haben, aufrecht. 
D a ß  das Inulinm olekül aus 9 Fructoseresten  b e
steht, leiten  w ir aus der Ü bereinstim m ung der 
G röße seines M oleküls im  A ceta t und im  G lycerin- 
depolym erisat ab.

A ls  experim entellen B ew eis für die A blehn un g 
des F ortbestandes der E lem en tarkörper im  hoch-

61) H. P r i n g s h e i m , Naturwissenschaften 12, 360. 
1924.

62) a. a. O., S. 7.
63) Kolloid-Zeitschr. 37, 23. 1925; B. 58, 2228, Anm. 

2230. 1925.
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m olekularen Z ustande fü h rt B e r g m a n n  an, daß 
durch S alzsäureh ydrolyse  aus seinen syn th etisch en  
proteinähnlichen P rodukten, w elche er ausgehend 
von D ip ep tid an h yd rid en  d a rstellt, T etrap ep tid e  
herausgeschlagen werden. N un haben w ir e tw as 
Ä hn liches bei dem  monomolekularen L ichosan  
festgeste llt: es geht bei der A ceto lyse  teilw eise  in 
ein D isacch arid d erivat, die O ktacetyl-C ellob iose, 
über, also durch einen syn th etisch en  V organ g, 
b ed in gt durch die K o n stitu tio n  des E lem en ta r
körpers und n ich t durch  den überm olekularen  
Zu stand  seines A ssoziates.

B egrü n d u n g für seine A n sch au u n g such t 
B e r g m a n n  auch  in der P olysaccharidch em ie. E r 
sch lägt aus der Cellulose durch A ceto lyse  ein 
B ru ch stü ck  heraus, w elches er seinen syn th etisch en  
P ro d u k ten  an reiht und das er in  G esta lt von  
A ceta te n  k ry sta llin isch  gew onnen h at. A us dem  
M olekulargew ich t dieser sch luß fo lgert er auf 
D e riv a te  eines D isaccharids. W ir h alten  diese 
F estste llu n g  für n icht ganz gesichert, da M olekular
gew ichtsbestim m un gen  an K örpern , die zur A sso 
ziation  neigen, nur M axim alw erte liefern ; in dieser 
B ezieh u n g ist der B efu nd n ich t besser fu n diert 
als unsere E rgebnisse am  In u lin acetat, die B e r g 

m a n n  an zw eifelt, zum al w ir ja  geze igt haben, daß 
auch ein G lucoseanh ydrid  in Cellobiose über
gehen kan n, w elche R eak tio n  B e r g m a n n  vera n 

laß t, seinen K örp er, w enn auch un ter V o rb eh alt, 
als C ellob iosean hydridacetat anzusprechen. Im  
H in b lick  auf die T atsach e, daß in neuerer Zeit 
echte C ellu loseacetate  in k ry sta llisierter Form  
gewonnen w orden s in d 64), können w ir dem  B e r g - 

M A N N sch en  B efu nd n icht diejenige O rigin alitä t 
zusprechen, w elche besondere theoretische Schlüsse 
als b erech tigt erscheinen läßt.

B e r g m a n n  schreibt, daß „d ie  chem ische A u f
sp altun g kein  geeignetes M ittel ist, um  aus der 
Zahl der B austein e, die in den Sp altkörpern  v e r
bunden sind, R ü ckschlüsse zu ziehen au f die A rt 
der V erein igu n g der B austein e in festen  „h o ch 
m olekularen “  S to ffe n 65). D a  er einerseits sein 
unlösliches C ellu losederivat als echtes „h o ch 
m olekulares P o lysacch arid  anspricht, anderer
seits seine S tru ktu rerm ittlu n g in A u ssich t s te llt66), 
w äre es in teressan t zu erfahren, w ie dieser W id er
spruch experim en tell überw unden w erden soll. 
D enn bei konsequenter W eiterverfo lgun g der B e r g - 

M A N N sch en  E in w änd e ist der P o lysacch arid - 
forschung die M öglich keit zur W eiteren tw icklu n g 
durch das E xp erim en t genom m en.

14. O k to b er 1925.

64) K . H e s s, S c h u l t z e  und M essm e r, A . 444, 266.
1925-

65) a. a. O., S. 24.
66) a. a. O., S. 9.
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Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Über Beziehungen zwischen chemischer K on 

stitution und Reizw irkung.

In einer früheren Mitteilung (Haberlandts Beitr. z. 
allg. Bot. 1921) hat der eine von uns gezeigt, daß 
Polytom a uvella, ein farbloser, zu den Volvocineen 
gehöriger Flagellat, der in faulenden Eiweißlösungen 
vorkommt, in seiner Ernährung auf Fettsäuren an
gewiesen ist, die die Bakterien aus Aminosäuren durch 
Desamidierung frei machen. Es wurden auch Versuche 
über chemotaktische Reizwirkung gemacht, wobei sich 
zeigte, daß die aliphatischen Säuren sehr stark an
locken. Besonders wirksam erwies sich die Butter
säure, was in der niedrigen Schwelle zum Ausdruck 
kommt.

Diese Versuche wurden nun weiter ausgebaut, wo
bei auf Beziehungen zwischen chemischer Konstitution 
und Reizwirkung geachtet wurde. Dabei ergaben sich 
einige bemerkenswerte Regeln:

1. Polytom a wird durch viele aromatische und ali
phatische Verbindungen angelockt, auch solche, die zur 
Ernährung ungeeignet sind.

2. Innerhalb der homologen Reihen läßt sich eine 
Gesetzmäßigkeit feststellen: Maximum der chemotak
tischen Reizwirkung bei 4 C-Atomen, so bei F ett
säuren, Alkoholen, Oxysäuren, Aldehyden und Ketonen.

3. Verzweigung der C-K ette hat keinen Einfluß auf
die W irksam keit: Buttersäuren, Oxybuttersäuren,
Butylalkohole.

4. Substitution von H-Atomen durch Halogen hat 
keinen oder einen geringen Einfluß auf die Schwelle 
(Chloressigsäuren, Chlormilchsäuren), solche durch 
Hydroxylgruppen setzt die W irksam keit stärker herab 
(Oxysäuren).

5. Mehrbasische Säuren und mehrwertige Alkohole 
sind unwirksam, so die mehrbasischen aliphatischen 
Säuren, die mehrwertigen aliphatischen Alkohole, die 
Phthalsäure, die mehrwertigen Aminosäuren. Ebenso

sind die Zucker unwirksam, die auch für die Ernährung 
unbrauchbar sind, offenbar als Aldehyde mehrwertiger 
Alkohole.

6. Zusammenhänge zwischen physikalischen Eigen
schaften und chemotaktischer Reizwirkung konnten 
nicht aufgefunden werden. Die Salze haben dieselbe 
Schwelle wie die Säuren. Die Stoffe brauchen nicht 
dissoziiert zu sein (Ester). Die Stärke der Säuren ist 
nicht von Belang (Chloressigsäuren). Die Löslichkeit 
in Wasser hat auch keine Beziehung zur Schwelle (Fett
säuren).

Prag, den 30. Oktober 1925.
E. G . P r in g s h e im , F. M a in x .

Über die ^ -W erte der Term e in Spektren höherer 

Stufe.

Nach einer Arbeit von P a u l i 1) und einigen daran 
anschließenden Arbeiten2) trägt jedes Elektron in einem 
Atom  die Quantenvektoren R  und K . Im allgemeinen 
stellen sich für ein ganzes Atom  die Vektoren R  der 
Elektronen zu den Resultanten R  und die K  zu K  zu
sammen. Die Vektoren R  und K  bilden dann wieder 
die Resultanten J .

I n  e in e m  s c h w a c h e n  ä u ß e r e n  M a g n e t f e ld e  s in d  d ie  

E i n s t e l lu n g s m ö g l ic h k e i t e n  d e s  A t o m s  d u r c h  d ie  Pro
j e k t i o n e n  m v o n  J  a u f  d ie  F e ld r i c h t u n g  b e s t i m m t . In  

e in e m  s t a r k e n  M a g n e t f e ld e  a b e r  v e r l i e r t  J  s e in e  B e 

d e u t u n g ,  w e i l  R  u n d  K  s ic h  u n a b h ä n g ig  v o n e in a n d e r  in  

d a s  F e ld  e in s t e l le n , je d e s  m i t  s e in e m  e ig e n e n  L a r m o r -  

p r e z e s s io n  (P A S C H E N -B A C K -E ffe k t) .

x) W . P a u l i  jr., Zeitschr. f. Phys. 31, 765. 1925.
2) S. G o u d s m it, Zeitschr. f. Phys. 32, 794- r925. 

W. H e is e n b e r g , Zeitschr. f. Phys. 32, 841. 1925; 
F. H u n d , Zeitschr. f. Phys. 33, 345. 1925. G. E. U h l e n 
b e c k  und S. G o u d sm it, Naturwissenschaften No
vember 1925.
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Diese Unabhängigkeit von R  und K  hat man meistens 
auch wenn bei einem Ion ein neues äußeres Elektron 
hinzugefügt wird, man sieht nämlich aus den oben
genannten Arbeiten, daß die R -Werte des Ions zu
sammengesetzt mit dem R  des Elektrons, die I?-Werte 
für das ganze Atom bilden, und daß unabhängig hier
von die K-W erte des Ions sich mit dem K  des Elektrons 
zu den Resultanten K  des Atoms zusammenstellen. 
Man hat dann den Fall, welchen in der H e is e n b e r g -  
schen Arbeit bezeichnet wird m it: Wechselwirkung groß 
gegen Relativität. Die L a n d  Eschen Aufspaltungs
faktoren g für schwaches äußeres Magnetfeld lassen 
sich dann einfach mit der LANDÄschen Formel be
rechnen (Normale Multipletts höherer Stufe).

Man kann aber auch den Fall haben, daß die W ech
selwirkung zwischen Ion und Elektron nicht genügt 
und die Kopplung von R  und K  des Ions zu durch- 
brechen. In diesem Falle wird man erwarten, daß die 
«/-Werte der beiden Teile sich zu den Resultanten J  
des ganzen Atoms zusammensetzen werden, wobei die 
./-Werte beschränkt sind durch die Form el1):

\ J  1 — ^ 21 +  "1 J  +  «̂ 2 — y  •
(1 für das Ion; 2 für das Elektron.)

Die Frage ist nun, welche (/-Werte für schwache 
Felder man in diesem extremen Falle bekommen wird. 
Die Berechnung geht genau so wie bei der LAND^schen 
Form el2), nur muß man bedenken, daß jetzt J  nicht 
zusammengesetzt ist aus einem R  mit g =  2 und einem 
K  mit g =  1, sondern aus den Vektoren J 1 und J 2 mit 
den bekannten <7-Werten g1 und g2. Die Rechnung 
ergibt für den gf-Wert eines solchen Termes höherer 
Stufe:

j ' - i + j t - j ?  j 2— i + j:~ j?
9 l +  ~ 2 ( j 2 - | )  ' Q%'

Es sind nun noch andere Fälle möglich. Zum Beispiel 
kann das äußere Magnetfeld für beide Teile des Atoms 
stark sein, die Wechselwirkung ist dann gleichgültig 
und man bekommt die magnetischen Aufspaltungen, 
welche schon in früheren Arbeiten von L a n d £ 3) und 
P a u l i 4) berechnet worden sind.

Ferner kann man noch den Fall betrachten, daß 
die Wechselwirkung klein ist, und das äußere’ Feld 
schwach für den inneren Teil aber stark für das Leucht
elektron ist. Für diesen Fall hat P a u l i 5) die Berech
nungsweise der gr-Werte angegeben.

Ausführlicher hierüber und über die Anwendung 
auf das Neonspektrum wird an anderer Stelle publiziert 
werden.

Anmerkung bei der Korrektur. Eine genauere Be
trachtung hat gezeigt, daß auch noch andere Kopp
lungsmöglichkeiten der Quantenvektoren im Atom 
wichtige Ergebnisse liefern. Es gelang z B  mit der 
hier beschriebenen Methode die ^-Formeln abzuleiten, 
welche von L a n d £  und H u n d  speziell für Neon auf 
ganz anderer Weise gefunden wurden. Auch ergab 
sich eine einfache Interpretation für das Verzweigungs
prinzip. Hierüber wird in einer Publikation in der 
Zeitschr. f. Phys. zusammen mit G. E. U h le n b e c k  
berichtet werden.

Leiden, den 31. Oktober 1925.
Instituut voor theoretische Natuurkunde.

S. G o u d s m it .

!) Man vergleiche die oben zitierten Arbeiten.
2) A. L a n d £ , Zeitschr. f. Phys. 15, 189. 1923.
3) W. P a u l i  jr., Zeitschr. f. Phys. 16, 1 5 5 . 1923.
4) A. L a n d £ , Ann. d. Phys. 76, 273. 1925.
5) Veröffentlicht in einer Arbeit von F. H u n d  

Zeitschr. f. Phys. 34, 296. 1925.

Natürliche Breite und D ruckverbreiterung von  

Spektrallinien.

Bei unendlich kleiner Schichtdicke eines leuchtenden 
oder absorbierenden Gases ist die Breite der Spektral
linien infolge des Dopplereffektes der Temperatur
bewegung der Atome wesentlich größer als die natür
liche Breite und die durch Druckverbreiterung bei 
kleinen Drucken erzeugte Breite. Trotzdem ist es 
möglich, quantitative Messungen der natürlichen 
Breite und der Druckverbreiterung bei kleinen Drucken 
an Absorptionslinien durchzuführen, wenn man an
nimmt, daß der Verlauf der Absorption in der Um
gebung einer Spektrallinie durch die klassische Dis
persionstheorie beschrieben werden kann. Der Doppler
effekt bedingt nämlich einen exponentiellen Abfall 
des Absorptionskoeffizienten mit wachsender Frequenz
differenz von der Linienmitte nach außen, während 
infolge der Strahlungsdämpfung und der LoRENTZschen 
Stoßdämpfung ein reziprok-quadratischer Abfall statt
findet. Infolgedessen hängt der Absorptionskoeffizient 
in hinreichendem Abstand von der Linienmitte nicht 
mehr merklich von der Größe des Dopplereffektes ab. 
Bei gleichzeitiger W irksam keit des Dopplereffektes 
und einer Dämpfung ist, wie V o i g t 1) gezeigt hat, der 
Absorptionskoeffizient

n e2N  • f  2 <x ß '
n x = ----------- — arctg

2 mco0n ß ' (co — co0)2 +  a 2 — ßn ’

dabei bedeutet N  die Anzahl der Atome pro K ubik
zentimeter, / die Stärke der klassischen Ersatzoszilla
toren, eo0 Frequenz der Linienmitte, co laufende Fre
quenz, n Brechungsindex für die Frequenz » , 2 « =  
Dämpfungskonstante =  Halbweite bei reiner Strah- 
lungs- und Stoßdämpfung in unendlich dünner Schicht, 

v
ß ' =  co0 —  =  halbe Halbweite des Dopplereffektes in

unendlich dünner Schicht, v Mittelwert der thermischen 
Geschwindigkeit der Atome. In genügend großem A b
stand von der Linienmitte wird näherungsweise

jie2N  foc
n x  =  -- ----- 7------------^2 ’m cj0 (co — co 0)*

also unabhängig von der Größe des Dopplereffektes, 
auch wenn dieser groß ist gegen Strahlungs- und Stoß
dämpfung. Dies gilt auch, wenn mit der M a x w e l l -  

schen Geschwindigkeitsverteilung statt mit einer m itt
leren Geschwindigkeit gerechnet wird. Es ist also 
möglich, aus Messungen der Absorption in einem genü
gend großen Abstand (ca. 1 Ä) von der Linienmitte 
z. B. die natürliche Breite zu bestimmen. Wegen des 
kleinen Wertes, den n x  hier annimmt, ist es lediglich 
notwendig, große Schichtdicken zu benutzen, um meß
bare Absorption zu erhalten. Der W ert von N f, der 
zur Berechnung von <x erforderlich ist, läßt sich durch 
Messung der magnetischen Drehung der Polarisations
ebene bestimmen.

Messungen wurden zunächst an den D-Linien in 
gesättigtem  Natriumdampf ausgeführt. Der Dampf 
befindet sich in einem Absorptionsrohr von ca. 1 m 
Länge mit aufgeschmolzenen Planplatten, das elektrisch 
geheizt wird. Das Magnetfeld zur Messung der Drehung 
wird m it Hilfe einer großen Spule erzeugt. Als L icht
quelle dient eine glühende Wolframspirale. Zur spek
tralen Zerlegung wird ein Konkavgitter von 6,5 m 
Radius in der zweiten Ordnung benutzt. Die photo
metrische Auswertung der Aufnahmen erfolgt m it dem 
KocH-Goosschen Registriermikrophotometer. Die Ver
suche ergeben bei Natriumdrucken unterhalb etwa 
10 “ 2 mm W erte des Absorptionskoeffizienten, die sich

*) W . V o i g t ,  Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., 
München, Mathem.-physika!. K l., S. 603. 1912.
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der theoretischen Formel mit einem vom Druck un
abhängigen W ert der Halbweite für unendlich dünne 
Schicht anpassen. Aus den bisherigen Messungen 
folgt für die natürliche Halbweite bei beiden Z)-Linien 
der gleiche W ert von 1,17 • io 8 sec- 1 . Dies*er W ert 
stimmt innerhalb der Meßgenauigkeit überein mit dem 
W ert 1,23 • io 8 sec- 1 , der sich für einen klassischen 
Oszillator aus der Strahlungsdämpfung ergibt. Nun 
ist klassisch für einen Oszillator die halbe Halbweite 
gleich der reziproken Abklingungszeit, also quanten
mäßig für eine Resonanzlinie gleich der Übergangs
wahrscheinlichkeit aus dem angeregten Zustand (k) in 
den Normalzustand (t)1). Die Übergangswahrschein
lichkeit ist aber2)

9k *
wobei g( bzw. gk die statistischen Gewichte der Zu

stände i  bzw. k und t =  ~ —  die Abklingungszeit
8

eines klassischen Oszillators der Schwingungszahl vik 
bedeutet. Nun ergibt sich aus der Magnetorotation bei 
den vorliegenden Messungen in Übereinstimmung mit 

1 2
früheren3) f — —  bzw. — • für D 1 bzw. D 2, während aus 

3 3
dem Zeemaneffekt g,; —- 1 und gk — 1 bzw. 2 für

bzw. D .2 folgt. Es wird also für beide D-Linien

aki — —  , in Übereinstimmung mit den vorliegenden

Messungen. N icht in Einklang mit dem Ergebnis der 
Messungen stehen Überlegungen von J. C. S l a t e r 4),  

nach denen die halbe Halbweite gleich der doppelten 
Ü bergangswahrscheinlichkeit ist.

Bei höheren Drucken als 10 -  2 mm wird eine Druck
verbreiterung bemerkbar. Der Absorptionskoeffizient 
hat dann nicht mehr die aus der klassischen Dispersions
theorie folgende Frequenzabhängigkeit, er nimmt viel

mehr langsamer nach außen ab als ----------- — . Die
(co — a>0)-

Größenordnung dieses Druckeffektes, nicht aber die 
Frequenzabhängigkeit von na, stimmt überein mit der, 
die L. M e n s i n g 5) für die W irkung der gegenseitigen 
Beeinflussung gleichartiger Atome theoretisch abgeleitet 
hat. Ob der beobachtete Druckeffekt wirklich auf eine 
besonders starke gegenseitige Beeinflussung gleich
artiger Atome zurückzuführen ist, kann erst entschieden 
werden durch Vergleich m it der Verbreiterung durch 
fremde Gase bei kleinen Drucken; solche Versuche sind 
im Gange.

Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, den 10. No
vember 1925. R. M i n k o w s k i .

Bem erkungen zu meinem A u fsatz: Subjektive  

und objektive Sternfarben.

Naturwissenschaften 13, 882.
Durch Herrn S c h r ö d i n g e r  wurde ich auf einen 

Irrtum  aufmerksam gemacht, der hier berichtigt werden 
soll. Die Grundempfindungskurven (Fig. 1, S. 883) sind 
für Sonnenlicht geeicht und für diese Lichtquelle 
flächengleich gesetzt. Sonnenlicht ist demnach per 
definitionem Weiß. Um die Grundempfindlichkeits
kurven zu erhalten, muß man obige Kurven auf ein

x) O. S t e r n  und M. V o l m e r , Phys. Zeitschr. 20, 
183. 1919.

2) R. L a d e n b u r g , Zeitschr. f. Phys. 4, 451. 1921.
3) R. L a d e n b u r g  u . R. M i n k o w s k i , Zeitschr. f. 

Phys. 6, 153. 1922.
4) J. C. S l a t e r , Phys. Review  25, 395. 1925.
5) L. M e n s i n g , Zeitschr. f. Phys. 34, 602. 1925.

S p e k tru m  k o n s ta n te r  E n e rg ie  u m rech n en . D a d u r c h  
w ird  v o r  a llem  d ie  B la u k u r v e  e in en  e tw a s  grö ß e re n  M a ß 
s ta b  e rh a lte n . M it den a u f E/. =  co n st. u m g e rech n e ten  
G ru n d e m p fin d u n g e n  h a b e  ic h  d a n n  s ä m tlic h e  P u n k te  
im  F a r b e n d re ie c k  n eu  b e re ch n e t. Ü b e ra ll is t  beso n d ers 
d er B la u g e h a lt  e tw a s  v e r m e h rt  w o rd en . A u ß e rd e m  
h a b e  ic h  n o ch  n a c h  A n g a b e n  v o n  C .  D o r n o 1 ) den F a r 
b e n w e rt d es b la u e n  H im m els b e re ch n e t, d e r  e b en fa lls  
in  d ie  T e m p e ra tu r re ih e  fä llt  u n d  n ah e  b e im  u n en d lich  
h e iß e n  S tr a h le r  lie g t. D ie  T a b e lle n  fü r  d ie  G r u n d 
e rre g u n g e n  u n d  fü r  d ie  K o o r d in a te n  im  F a r b e n d re ie c k  
sind  in  fo lg e n d e m  g e g e b e n :

Tem peratur B lau

2 0000 m it E xtin ktion  
2890° m it Extinktion  
6000° m it E xtinktion  

10 0000 m it E xtin ktion  
20000° m it E xtin ktion  

00 ohne E x t inktion 
B lauer H im m e l...................

°>°45
0,165
0,398
°,495
0,565
0,600
0,580

G rün

0,411
0,386
0,294
0,251
0,211
0,192
0,207

Rot

0,544
0,449
0,308
0,254
0,224
0,208
0,2x3

T em peratur X Y T em peratur z Y

2000° 
2890° 
6000 0 

10 ooo°

0,251
o ,358
o,545
0,621

0,356
o,334
0,255
0,217

20 000 0
OO

Blauer Himmel

0,670
0,696
0,683

0,183
0,166
o , i 79

Gegen vorher hat sich nur wenig geändert, besonders 
wenn man in Betracht zieht, wie ungenau die Grund
erregungskurven, vor allem die Blaukurve, bestimmt 
sind. Man sieht aber, wie gewaltig die Farbenunter
schiede zwischen den verschiedenen Sternen sind, und es 
mag überraschen, daß diese Unterschiede vom  satten 
Gelb bis zum tiefen Himmelblau nicht viel mehr auf
fallen. Nun aber ist unser Sehorgan für die Farben 
punktförmiger Objekte sehr wenig empfindlich und die 
Sättigung einer bestimmtenFarbe nimmt mit der schein
baren Objektgröße zu2). Sehr leicht kann man diese 
Erscheinung feststellen, wenn man ein Rohr vor das 
Auge hält, das bis auf eine kleine Öffnung vorne ge
schlossen ist. Wenn man das Rohr auf eine helle Fläche 
richtet, sieht man ein O bjekt von sternartiger Helligkeit. 
Man kann so in der T at nur ganz schwache Farbunter- 
schiede erkennen. Gegen den blauen Himmel gerichtet 
sieht dieser künstliche Stern weißlich aus. Am deut
lichsten sind noch rötliche Töne erkennbar. Die 
Änderung des Farbtones, wie sie im ersten Aufsatz 
begründet wurde, wird hierdurch nicht berührt.

Erwähnt sei noch, daß von E x n e r  und von K o h l - 

R a u s c h  versucht wurde, die allgemeine spektrale Hellig
keitskurve (S. 883, Fig. 1, Kurve Z) aus den 3 Grund
empfindungen durch Multiplikation m it bestimmten 
Faktoren und Addition zusammenzusetzen. F s gelang 
verhältnismäßig gut, die allgemeine Helligkeitskurve 
darzustellen, wenn man für Rot, Grün, Blau folgende 
Faktoren anwandte: 1,000, 0,756, o,o243). Einiger
maßen unbefriedigend war die Übereinstimmung bei 
den kurzen Wellenlängen, wo die sekundäre Erhebung 
der Rotkurve in der allgemeinen Helligkeitskurve nicht 
beobachtet wurde. B o t t l i n g e r .

x) Physik der Sonnen- und Himmelsstrahlung. 
Die W issenschaft 63, 44.

2) Bei großer Bildausdehnung über die Fovea hinaus 
trifft dies nicht mehr zu, da die Netzhautperipherie 
mit zunehmendem Abstand vom Zentrum immer mehr 
farbenblind wird.

3) F. E x n e r , Wien. Ber. 2 a  127, 1829. 1918; und 
129, 27. 1920; K o h l r a u s c h , Phys. Zeitschr. 21, 423. 
1920 findet 1,000, 0,618, 0,047, doch sind E x n e r s  

W erte auch von I v e s  bestätigt worden, der 1,000, 
° , 75°, 0,011 fand (Journ. Franklin Inst. 195,23. 1923).

H erausgeber und verantw ortlicher Schriftleiter: $r.=J3 ncj. e. f). D R . A R N O L D  B E R L IN E R , B erlin  W  9. 
V erlag von Julius Springer in Berlin  W  9. — D ru ck  der Spam erschen Buchdruckerei in Leipzig.



r8. D ezem ber 1925 D I E  N A T U R W I S S E N S C H A F T E N .  1925. Heft 51. II I

RÖNTGENAUFNAHME EINER FLEDERMAUS
(in natürlicher Größe) mit weicher Röntgenstrahlung auf doppelseitig begossenem,

„Agfa“ - Röntgenfilm
Hervorragende Deckkraft und gute Kontraste, klares Absetzen der Bildeinzelheiten in den Halbtönen 

Verlangen Sie gra tis  „Einführung in die Röntgen-Photographie“ von Prof. Dr. Eggert

monokulare und binokulare

Mikroskope
mit Leitz-O ptik

Nebenapparate für alle Untersuchungen  
Dunkelfeldkondensoren höchster Apertur

Mikrotome
Taschenlupen, binokulare Präparierlupen

Liste: M IKRO 452 kostenfrei |

Ernst Leitz/opuschewerke/Wetzlar



IV D IE  N A T U R W I S S E N S C H A F T E N .  1925. Heft 51. 18. Dezember 1925

N

MaxKohlA.G.Chemnitz6
Seit 1876 bestehend

P hys ika lisc  he App a ra te  
E inrichtung von Hörsälen 
Experimentier-Schalttafeln 
Luftpumpenfür Laboratorien 

Funkeninduktoren
Drehspui-Spiegeigaivanometer Listen, K o s t e n a n s c h lä g e ,  B e s c h r e ib u n g e n  u sw . auf W u n s c h

(386),

V E R L A G  V O N  J U L I U S  S P R I N G E R I N B E R L I N  W  9

Struktur derjraalerie In E l n z e l d a r s t e l l u n t l e n
IH erausgegeben von M. B o rn , G öttingen , und J .  F r a n c k ,  G öttingen  

Ba nd I:
Zeemanefffekt 

u n d  M u l t ip le t t s t r u k tu r  d e r  S p e k t r a l l ln ie n
Von

Dr. E . B a c k
Privatdozent ftir Experimental

physik in Tübingen

und Dr. A. L a n d e
a. 0. Professor für theoretische 

Physik in Tübingen

225 Seiten  m it 25 T ex tabb ildungen  und 2 Tafeln. 

14.40 R.M.; gebunden 15.90 R.M.

1925

B a n d  I I :
V o rle s u n g e n  ü b e r  A to m m e c h a n ik

Von Dr. Max Born
Professor an der Universität Göttingen

H erausgegeben u n te r  M itw irkung  von 
Dr. F r i e d r i c h  H u n d

Assistent am physikalischen Institut Göttingen 

E rste r B and. 367 Seiten  m it 43 A bbildungen. 1925 
15.— R.M .; gebunden  16.50 R.M.

j e n a ^

GlasfiUergeräte j
D. R. P. — Auslandspatente 

B equ em e Verwendung auf allen G ebieten der  

a n a ly t is c h e n  und p r ä p a r a t iv e n  Chem ie

Glasfiltertiegel
vereinfachter Ersatz fü r  Goodi-Tiegel

Filter- V  “7  
nutsdien ' '

fü r  qualitative, quantita
tive und Mikro-Analyse,
Luftfilter, Extraktions
aufsätze, Diaphragmen.
Ausführliche Preisliste 
F 3142 a u f Verlangen

Küvetten und Kolorimeterrohre
mit angeschmolzenen planparallelen Endplatten

Jen aer Hitzeschutz
D. R. P.

e r m ö g l i c h t  d a s  A  n f  a s s e n  e r h i t z t e r  
K o c h g e f ä ß e

Jen aCT G lasw erk Schottsl Gert, 
Jena

Verlag von J u l i u s  S p r i n g e r  in Berlin W 9

Emil Fischers 
gesammelte Werke

Herausgegeben von

M. Bergmann

Untersuchungen über Aminosäuren, 
Polypeptide und Proteine I. (1899 
bis 1906.) 782 Seiten. 1906. Unveränderter 
Neudruck 1925. 48 R.M.; gebunden 51 R.M.

Untersuchungen über Aminosäuren, 
Polypeptide und Proteine II. (1907 
bis 1919.) 932 Seiten. 1923.

29 R.M.; gebunden 32 R.M.
Untersuchungen über Kohlenhydrate 

und Fermente I. (1884 bis 1908.) 
920 Seiten. 1909. Unveränderter Neu
druck 1925. 57 R.M.; gebunden 60 R.M.

suchungen über Kohlenhydrate 
Fermente - II. (1908 bis 1919.) 

eiten. 1922. 19 R.M.; gebunden 22 R.M.

Hierzu eine Beilage der Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin W 9


