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Die Synthesiologie von Martin Heidenhain als Versuch einer allgemeinen Theorie 

der Organisation.

V o n  W . H u e c k , Leipzig.

A ls ich vor einiger Z eit (s. diese Zeitschr. 1923, 
N r . 9) die W andlungen aufzeigte, die die allgem eine 
Krankheitslehre in den letzten  Jahrzehnten durch 
m acht, m ußte zunächst die S tellu ng der C e llu lar
theorie in der m odernen B iologie b eleuch tet w er
den. V on den Forschern, die die Schw ächen dieser 
Theorie am schärfsten und frühesten erkannt 
haben, wurde M a r t i n  H e i d e n h a i n , der T übinger 
A natom , nam haft gem acht und zur Begründung 
a u f ein in dieser Z eitsch rift über seine A rbeiten  
erscheinendes R efera t verw iesen. Ä ußere Z u fä llig
ke iten  verhinderten  dies von  einem  Fachgenossen 
H e i d e n h a i n s  in A ussicht genom m ene R eferat. 
W enn ich  als pathologischer A n atom  (auf B itten  
des allzu  früh verstorbenen B r a u s  hin) es wage, 
dies R efera t je tz t  selbst zu schreiben, so tue ich  es 
vor allem  in der Ü berzeugung von der prinzipiellen  
B ed eu tsam keit der H siD E N H A iN sch en  L ehre und 
zum  A u sd ru ck  meines Dankes an m einen ersten 
L eh rer in  der Anatom ie.

D ie Bobachtungen und G edankengänge H e i d e n 

h a i n s , die ihn zur A ufstellun g der Synthesiologie, 
d. h. einer synthetischen Theorie der O rganisation  
des tierischen Körpers, geführt haben, seien im  A n 
schluß an eine von  ihm  selbst in der K lin isch en  
W ochenschrift 1925, N r. 3 und 11 gegebene Ü b er
sich t hier in folgender W eise w iedergegeben:

H e i d e n h a i n  geht aus vo n  dem  V ersuch, die 
m orphologische V erfassun g des K örp ers zu ergrün
den. Schon 1899 drückt er in einem  V o rtra g  k la r 
aus, daß die bisherige cellulare Theorie d azu  n ich t 
im stande sei. In  V erfo lg  der von  S c h w a n n  über
kommenen Lehre h a tte  sie die Zelle zum  letzten  
selbständigen B austein  des lebenden O rganism us 
gem acht. Sein G anzes w ar gle ich  der Sum m e der 
einzelnen Teile. H e i d e n h a i n  fü h lte  schon dam als, 
d aß  ein Ganzes w eit m ehr ist. L ö s t m an den K ö r
p er in eine Summe selbständiger E in zelin d ivid u en  
auf, als welche man die Zelle betrach tet, so ist m an 
verp flich tet zu sagen, durch w elche V orgän ge sie 
gerade zu diesen besonderen Form en zusam m en 
treten , um gerade diese besonderen F u n ktio n en  
zu erfüllen. Er faßte also schon dam als die heute 
jedem  geläufige Vorstellung, daß ein A ggreg at von  
Zellen  und die Summe ihrer E igen sch aften  keine 
E rk läru n g  abgibt weder für die speziellen Form en, 
d ie  w ir im Körper beobachten, noch für die F u n k 
tionen, die w ir an G ew ebsverbänden und O rganen 
beobachten. Diese zeigen zw ar E igensch aften , die 
a u ch  den einzelnen Zellen zukom m en, die sie zu 
sam m ensetzen, aber sie zeigen auch B a u  und F u n k 
tionen, die ihnen nur als einem in sich geschlossenen

und geordneten System  zukom m en. E s g a lt den 
Schlüssel zu dieser O rdnung zu finden.

H e i d e n h a i n  glaubte anfangs das P ro blem  durch 
A u ffin d u n g einer bestim m ten  R ich tu n g so rga n i
sation  in der Zelle lösen zu können. E r g in g daher 
an ein um fassendes und sorgfältiges Studiu m  der 
verschiedensten cellu laren und protoplasm atischen 
Strukturen . D iese A rb eiten  h a tten  zw ar m ancher
lei Teilergebnisse (polare O rganisation  der L euko- 
cyten  1894, p olar-bilaterale O rgan isation  der 
D arm epithel- und F lim m erzelle 1899), m achten 
ihn  auch zu einem  unserer kenntnisreichsten und 
technisch überlegensten M ikroskopiker (was seinen 
A usdru ck in dem bekannten W erk  über „P la sm a  
und Z elle“  1907 und 19 11 fand), führten  aber 
w egen der Sch w ierigkeit des O bjektes noch n icht 
zu dem  gew ünschten Ziel. E rs t  die U n tersuchung 
fibrillärer Strukturen, besonders des M uskels (1898 
begonnen), führte zur A u ffin d u n g einer Lösung, 
die sich ihm  in der F o lgezeit als fru ch tbar erwies. 
Es w ar die E n td eck u n g vom Stufenbau des Organis
mus auf der B asis der Fortpflanzungserscheinungen 
der Teilkörper.

Ihr liegt die nachfolgende V orstellu ng zu gru n d e: 
D er O rganism us ist kein  A ggreg at verschieden
artiger Bausteine, sondern ein ganz bestim m tes 
O rdnungssystem . D ies b esteht darin, daß jew eils 
ein System  einfacherer O rdnung in einem  System  
höherer O rdnung enthalten  ist. N ehm en w ir als 
B eispiel den M uskel, so sind hier System e versch ie
dener Größenordnung ineinander g e s ch a ch te lt: F i
brillen, Säulchen, M uskelfasern, F leischfasern  und 
schließlich der m akroskopische M uskel. D ie e in 
zelnen System e sind nun dadurch  gekenn zeich
net, daß sie bestim m te F orm stücke in ständiger 
W iederholung enthalten . D ies sind die von  
H e i d e n h a i n  (in A nlehnung an W i e s n e r ) sog. 
„T eilkö rp er“  oder „H isto m eren “ . E in  H istom er 
niederer O rdnung tr it t  m it einer bestim m ten  Zahl 
anderer H istom eren zu einem  „H isto sy ste m “  
höherer O rdnung zusam m en. So ist z. B . das 
H istosystem  „ Z e lle “  zusam m engesetzt aus den 
H istom eren: K ern, Zentrum , GoLGischer A p p a ra t, 
Fibrillen, Grundm asse — das H istosystem  „ K e r n “ 
w ieder aus den Chrom osom en und der sie en th al
tenden G rundm asse — das H isto system  „C h rom o 
som “ aus Chrom iolen und L in in faden  usw . O der 
anders ausgedrückt: der K ern  is t ein H istom er, 
d. h. T eilkörper der Zelle, die Zelle is t das ihn um 
schließende H istosytem ; der K ern  selbst is t 
w iederum  ein H istosystem , in dem  das C h rom o
som als Teilkörper, H istom er, enthalten  is t  u sw .

N w . 1926



1 5 0  H u e c k :  Die Synthesiologie von M a r t i n  H e i d e n h a x n  als Versuch einer allgemeinen Theorie. I Die N atur-
[wissenschaften

N atü rlich  erhebt sich die Forderung nach einer 
scharfen U m reißung des B egriffs  ,,T eilk örp er“ . 
W ie der Nam en sagt, sieh t H e i d e n h a i n  als seine 
wesentliche E igen sch aft das Teilungsvermögen an.

D ie histologische Forschung des letzten  Jah r
hunderts h a t gezeigt, daß das V erm ögen der F o rt
pflanzung durch T eilun g in der belebten  N atu r 
allen thalben  vorkom m t, daß es keineswegs nur der 
Zelle an h aftet, sondern daß auch K ern, C entro
som en, Plastosom en usw. das Verm ögen der 
Selbstteilu ng besitzen. Es lag deshalb nahe, in 
diesem Teilungsverm ögen eine grundlegende E igen 
schaft lebender System e zu sehen. M acht nun diese 
E igenschaft bei der Zelle nicht h a lt, so drän gt sich 
einerseits sofort die F rage nach den kleinsten 
Lebenseinheiten auf, die eben noch dieses V e r
mögen der Selbstteilu ng besitzen, und andererseits 
erhebt sich die F orderung des N achw eises der T eil
b arkeit von Zellverbänden als G anzes.

Die erste F rage glaubt H e i d e n h a i n  so b ean t
w orten zu sollen, daß er — w ie dies bekan n tlich  zahl-

stanten Proportionen“  aufzustellen  und un ter M it
hilfe seines Schülers J a c o b j  am  O b je k t durch 
Messung zu bestätigen . A usgan gspu n kt w ar die 
von R . H e r t w i g  (1903) gefundene und von B o v e r i  

(1905) experim entell ausgebaute K ern -P lasm a- 
Regel, die besagt, daß die M asse des K ern s und die 
M asse des Plasm as in ko n sta n ter R elatio n  steht,

L Masse des K ern s
in  F ig . 1

Fig. 1. Schema zum synthetischen Wachstum der Zellen durch 
Verdoppelung des Plasmavolumens.

reiche Forscher tun  — diese kleinsten E in heiten  jen 
seits des m ikroskopisch Sich tbaren  sucht. E r  sieht 
es als ein logisches P ostu lat an, daß die m echanische 
T eilb ark eit eine F orm  unseres kategorialen  D en 
kens ist. D ann m uß auch das P rotoplasm a solange 
als au fte ilb ar gedacht w erden können, bis m an an 
die G renze kom m t, jenseits w elcher es in seine 
unlebendigen B estan d teile  E iw eiß, Salze, W asser 
zerfällt. U n m ittelb ar vor dieser Grenze m uß der 
ultim us term inus der lebendigen Substanz, der 
kleinste m ögliche F orm w ert, w elcher zugleich  auch 
die gesuchte kleinste physiologische, durch Selbst
teilun g fortpflanzungsfähige E in h eit ist, liegen. 
Diese bezeichnet H e i d e n h a i n  als ,,P ro to m er“ . Die 
Protom erentheorie besagt also zugleich , daß die 
F ortp flan zb ark eit eine E igen sch aft der lebendigen 
M asse is t  — ebensogut w ie S to ffw ech sel und 
Irrita b ilitä t — , und daß nicht das k lein ste  lebende 
Teilchen jem als von  neuem entstehen könne, son
dern eine lebendige M utter haben muß, d. h. im m er 
nur von seinesgleichen abstam m t.

D iese Theorie h at ihre B rau ch b arkeit zunächst 
als A rbeitsh yp oth ese  dem  A u to r insofern aufs 
beste bewiesen, als es ihm  gelungen ist, „d a s  G e
setz des W ach stum s der lebendigen M asse in kon 

\Masse des P rotoplasm as

das V erhältnis von K ern -P ro to p lasm a b leib t bei 
W achstum  und T eilung der gleichen Z e lla rt im m er 
dasselbe (s. R eihe I der F ig . 1). Im  Sinne der P ro to 
m erentheorie w ürde das bedeuten, daß je im  K ern- 
und Zellplasm a eine kon stan te Sum m e te ilu n gs
fähiger Lebenseinheiten, der Protom eren, enthalten  
ist, w elche bei G elegenheit der Z ellte ilu n g für ge
w öhnlich vollkom m en durchgesp alten  w erden. 
Es kom m en nun bekan n tlich  F älle  vor, w o nur 
der K ern  sich teilt, die regelrechte T eilu n g  des Z e ll
leibes aber ausbleibt. E s entstehen dann m ehr

kernige Zellen m it 2, 3, 4 usw. K ernen. 
H e i d e n h a i n  bezeichnet diese als Z w il
linge, D rillinge, V ierlinge, oder als Di-, 
Tri-, T etra- usw ., kurz als Polym ere der 
einfachen Zelle (s. R eihe II  der F ig . 1). 
D ie vielkernige M uskelfaser im  reifen 
Zustand ist ein solches P o lym er der an 
fangs einkernigen, em bryonalen  M uskel
zelle: die K ern e haben sich geteilt, das 
Protoplasm a m uß für die äußere B etrach 
tun g als u n geteilt geblieben bezeichnet 
werden. A ber das P lasm avolum en  ist en t
sprechend verm ehrt, w as nach H e i d e n 

h a i n  auf einer T eilu n g der (unsichtbaren) 
Protom eren im  P lasm a beruht. Im - 
G egensatz zu der „e ffe k tiv e n “  T eilun g 

des H istosystem s K ern  sp richt H e i d e n h a i n  daher 
in diesem F alle  beim  H isto system  Plasm a von  
einer „in n eren “  T eilun g oder einer T eilu n g „d er 
A nlage nach“ .

N un gib t es F älle  (s. R eihe I I I  der F ig . 1), 
w o auch die K ern teilu n g ausbleibt. H ier w achsen 
K ern  und P rotoplasm a led iglich  au f dem W ege 
der „inneren T eilu n g“ . Die o b jek tiv e  M essung h at 

die R ich tig k e it dieses G edankens b e stä tig t: J a c o b j 
h at in sehr m ühsam en und äußerst so rgfä ltig  
durchgeführten U ntersuchungen zunächst die V o lu 
mina der K erne der L eberzellen  der Maus bestim m t 
(die der Zellen selbst sind w egen ihrer poly- 
edrischen F orm  unbestim m bar) und sie nach 
V ariation skurven  geordnet. E r fand, daß 4 K e rn 
größen am  häufigsten sind, die sich  rechnerisch 
fast genau w ie 1 : 2 : 4 : 8 verh alten , w obei in der 
em bryonalen Leber nur K ern größ en  der ersten 
K u rve  (m it dem  niedrigsten M axim um ) Vorkom 
men. D iese B eobachtung en tsprich t also der 
theoretischen Forderung eines rh yth m ischen W achs- 
tum s eines H istosystem s durch V erdoppelun g der 
gesam ten, in seiner lebendigen Substan z en th al
tenen, teilungsfähigen L ebenseinheiten  oder P ro to 
meren.
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A  B

W enn sich das W achstum  in kon stan ten  P ro 
portionen bei dem H istosystem  „ K e r n “  le ich t 
nachw eisen läßt [ J a c o b j 1 ) ist es noch an zah l
reichen anderen Objekten gelungen], w ird  dies 
beim  Protoplasm a größere, v ie lle ich t zunächst 
unüberw indbare Schw ierigkeiten haben, d a  es — 
abgesehen von der oft durch die äußere F orm  be- 
dingtenU nm öglichkeit einer rechnerischenVolum en- 
bestim m ung — eine wechselnde Menge unlebendiger 
E inschlüsse enthalten kann, die n icht in A b re ch 
n u n g zu bringen sein w erden. D och w ird  m an bei 
der anderweitig sichergestellten  konstanten  K ern - 
Plasm a-R elation vie lleich t das für den K ern  G efun 
dene auch auf das P rotoplasm a übertragen dürfen.

W ie steht es nun m it dem  N achw eis, daß es 
auch der Zelle übergeordnete H istosystem e gibt, 
die das Verm ögen der T e ilb a rk eit zeige»? Dies 
konnte H e i d e n h a i n  an zahlreichen O bjekten  in 
schön sterW eise beobachten. Jedem  B etrach ter des 
Organism us drän gt sich die Erscheinung auf, 
daß der typ isch e A ufbau  zahlreicher O rgane 
durch  die fortdauernde W iederholung be
stim m ter Form w erte gegeben is t: die epi
thelialen  Röhren und Läppchen der D rüsen, 
die Zotten  der Dünndarm schleim haut, P a 
pillen der Zunge, F o llikel der Schilddrüse, 
F asersystem e der M uskeln und Sehnen usw.
D iese F orm w erte treten ,,in hoher A u fla g e “  
auf, und schon das legte H e i d e n h a i n  den 
G edanken nahe, sie könnten „ e f fe k t iv “  — 
also in sichtbarer Form , so w ie sie Vorlagen
— oder ,,in  der A n lage“  durch Teilung, 
Spaltung, K nospung bestim m er T eilkörper 
niederer Ordnung (Zellen und Zellkom plexe, 
M uskelfasern, B indegew ebsbündel usw.) en t
standen sein, die dann durch eine A rt S y n 
these zu — unter U m ständen aberm als te il
baren — H istosystem en einer oberen O rdnung 
zusam m entreten. In  der E n tw ick lu n g w ürden 
w ir also eine auf steigende Synthese m it stetigen Ü ber- 
gängen von  den niederen zu den höheren G raden der 
M ann igfaltigkeit vor uns haben. Diese Syn th ese 
kann sich — in A n alogie  zu dem chem ischen B e 
griff — in einer tatsäch lich en  V erbin dun g vorher 
getrennter Teile äußern (Neuronen m it E rfo lgs
organ u. a.), w ird aber o ft nur darin  bestehen, daß 
die sich verm ehrenden F orm w erte un ter A u fre ch t
erhaltung ihres prim ären em bryodynam ischen

J) Die ausführliche Arbeit Ja c o b j s  konnte ich leider 
erst nach der Niederschrift dieses Referates kennen
lernen. Sie ist im Arch. f. Entwicklungsmech. 106 er
schienen. Die Untersuchungen belaufen sich auf die 
Kerne der Leberzellen von Proteus, Maus, R atte und 
Echidna — des Pankreas von R atte und Maus — der 
interstitiellen Zellen des Schweinehodens — der B e
legzellen der Fundusdrüsen des Katzenmagens — der 
Niere der Maus. Abgesehen von der grundlegenden 
Bedeutung der ausgezeichneten Untersuchungen für 
die Protomerentheorie enthalten sie wertvolle Be
obachtungen über die Bedeutung der Amitose für das 
Wachstum und für die rhythmische Periodik der 
lebenden Substanz.

Zusam m enhangs in K om binationen höherer O rd
nung übergehen — z. B . w erden die Epiderm is- 
zellen, die em bryonalen  Drüsenröhren, die Sch eitel
knospen der w achsenden D rüsenbäum chen bei 
ihrer „T e ilu n g “  sich äußerlich n icht vo llstän d ig  
durchteilen, ihre N achkom m en verharren in  einem  
prim ären Zusam m enhang. Dies ergibt dann die von  
H e i d e n h a i n  sog. „S to ck b ild u n g “  oder den „H isto - 
korm us“  — in A n alogie  zur Stockbildung w irbel
loser T iere. H ier kom m t aufs schärfste der G egen
satz H e i d e n h a i n s  zur bisherigen „B au ste in th eo rie“ 
des O rganism us zum  A usdru ck. D iese ließ  bei den 
T eilungsfolgen alles in einzelne In d iv id u a litä ten  
zerfallen, H e i d e n h a i n  lä ß t die sich teilenden  G e
bilde auseinandertreten, aber in einem  gegebenen 
lebendigen Zusam m enhang bleiben. E r  m öchte 
das „D iach o rese“  nennen. Verm ehrung der F o rm 
w erte durch „T e ilu n g “  und „S y n th e se “  sind also 
Bezeichnungen für den näm lichen V organ g, der 
nur von  zwei Seiten b etrach tet w ird. U nd der

Fig. 2. Konstruktive Darstellung der Entstehung eines 
Schachtelsystems auf der Grundlage der fortgesetzten Spal
tung eines teilbaren Formwertes bei gleichzeitiger Zunahme 

der Zwischensubstanz.

„lebendigeZusam m enhang' ‘ is t bei H e i d e n h a i n  des
halb kein unvorstellbarer leerer Term inus, Synthese 
also keine Phrase, w eil er durch den N achw eis der 
aberm aligen T eilu n gsfäh igkeit des in diesem  Z u 
sam m enhang stehenden G ebildes als G anzes (siehe 
Scheitelknospen der Drüsenbäum chen) jederzeit 
dem onstriert w erden kann. D ie  D urchforschung 
des Organism us ließ nun zuerst am  A u fb au  des 
M uskels (1899— 1902) das Prinzip  der Synthese 
von  Teilkörpern zu höheren O rdnungssystem en aufs 
klarste erkennen, und zw ar geht hier, w ie jeder 
Q uerschnitt leicht zeigt, die Zusam m enfügung der 
T eilkörper in F orm  des „S ch a ch te lsy stem s“  vo r 
sich. D ie Vorgänge sind an den M uskelfibrillen, 
die streng nach den Dim ensionen des R aum es aus
gerichtet sind, am besten sichtbar. Je m ehr eine 
F aser an K alib er zunim m t, um  so m ehr zeigt sie 
auf dem Q uerschnitt das B ild , das in F ig . 2 in a u f
steigender F olge schem atisch d a rgestellt is t: Z u 
nächst sieht m an bei A  den Q uerschn itt einer F ib rille  
m it geringer protoplasm atischer U m h ü llu n g; d u rch  
T eilun g in eine bestim m te Zahl (im Sch em a sind 7
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w illkürlich  angenommen) von  T ochterelem enten 
en tsteht — die zunächst unsichtbare Protom eren- 
teilun g im Protoplasm a w ird  kenn tlich  an der en t
sprechenden Volum enzunahm e des P rotoplasm as — 
ein bestim m tes H istosystem  höherer O rdnung B, 
das w iederum  durch entsprechende Zerlegung in 
7 Teilkörper in die analoge F orm  C  übergeht, diese 
in D  usw.

D ie  M uskelfasern der Insekten und K rebse 
zeigen dieses „S ch ach telsystem “  (Enkapsis) aufs 
schönste, die W irbeltiere weniger, w eil bei ihnen

a b c d e

das die teilbaren Fibrillen enthaltende Sarko- 
plasma nicht in gleichem Maße zunimmt. H e i d e n 

h a in  muß hier eine „Latenz“ des einen Teilkörper
systems annehmen. Andererseits zeigt auch bei 
den Wirbeltieren bekanntlich ein Querschnitt 
durch einen ganzen Muskel ein typisches Schachtel
system, insofern sich Muskelfasern und inter
stitielles Bindegewebe gleichmäßig durch Spaltung 
verm ehrt haben.

E s folgen, um etw a die zeitliche Reihenfolge der 
HEiDENHAiNschen Untersuchungen einzuhalten, die

A rbeiten  über die T eilk örp ern atu r der D ü n n darm 
zotten (1911) und G eschm acksknospen (1914). D er 
Raum  verb ietet es leider, im  einzelnen den G an g 
dieser Untersuchungen darzulegen . E s ist das in 
sofern bedauerlich, a ls  nur hierdurch der Leser 
ein B ild  von der ungem ein sorgsam en und äußerst 
m ühevollen A rbeit bekom m en w ürde, die hier ge
leistet ist. G ilt es doch zu n äch st ein klares B ild  
von  der räumlichen G estalt, dem  körperlichen A u f
bau der zu untersuchenden G ebilde zu schaffen. 
A uch  unabhän gig von der B e u rte ilu n g  der Theorie 

als solcher sind hier dauernd w ertvolle  
T atsachen  über A ufbau  und W achstum  
ans L ich t gekom m en. D ie E rgebnisse 
können — in der D eutun g natürlich , 
die ihnen H e i d e n h a i n  geben zu 
m üssen g la u b t —  an dieser Stelle  nur 
in Form  der ku rzen  Sch em ata  aus den 
A rbeiten  des V erf. w iedergegeben w er
den. D ie G eschm acksknospen (unter
such t w urden die in  der P a p illa  fo liata  
des Kaninchens) können in  der W eise 
wachsen, daß sich die in  ihnen en t
haltenen Zellen  durch  T eilu n g v e r
m ehren (s. F ig . 3 a ): in  der N om en
k latu r H e i d e n h a i n s : das H istosystem  
G eschm acksknospe w äch st durch T e i
lung der n äch st untergeordneten H isto- 
meren, der Zellen. M an kann diese 
K nospen in einer hom ologen, au f
steigenden R eihe ordnen von  den 
kleinsten bis !,zu den größten, deren 
Glieder etw a je  um  eine Z elle wachsen. 
D as w ären die „M onom eren“ , in denen 
der T eilkörper „G esch m ackskn o sp e“  
nur einm al vertreten  ist. D aß  diese 
durch Synthese entstan den  ist und 
dauernd einen lebendigen inneren Z u 
sam m enhang hat, b ew eist das V o r
kom m en einer T eilu n g  der K n ospe als 
solcher, k en n tlich  an der V erdop pe
lun g der Pore und der A m pu lle  der 
K nospe und der Zellen  (s. F ig . 3b). 
D abei un terbleibt h ä u fig  die v o ll
kom m ene T renn un g der G ebilde 
durch A u ftreten  der Scheidew and, 
die Tochterknospen bleiben  in te il
w eisem  Zusam m enhang (s. oben), und 
so entstehen die Zw illings-, D rillings- 
usw . -Form en (Di, T ri- bis zur H exa- 
mere) der F ig . 3b.

E ine ähnliche R eihe lä ß t sich für die D a rm 
zotten aufstellen  (s. F ig. 4). H ier kan n te  m an seit 
langem  die „zy lin d risch en “  (Fig. 4 A ) und „ fla ch e n “ 
(Fig. 4 B  — F) Zotten, und H e i d e n h a i n  zeigt, daß 
letztere in ihrer G rundfläche ein  bestim m tes V ie l
fache (es fand sich ein m ittleres  V erh ältn is wie 
1 : 2 : 3 : 4) der zylin d risch en  Z o tte  zeigen, und 
daß (s. z. B . E  und F  in  F ig . 4) viele  der ungeteilten  
flachen Z otten  äu ß erlich  entsprechend ihrem  
Form w ert (Vielfaches der einfachen) ein gefurcht 
sind. E r fa ß t also die flachen Z o tten  als ent-

Fig. 3 a. Homologe Reihe der einporigen Knospen. Das Histo- 
system_der Knospe wächst durch Teilung der nächst untergeord

neten Histomeren, nämlich der Zellen.

Fig. 3 b. Homologe Reihe der polymeren Knospen. Das Histosystem 
der Knospe unterliegt bei wachsender Zeilenzahl der inneren 
Teilung, woraus der Reihe nach die Knospen der oberen Ordnungen, 

Dimeren, Trimeren, Tetrameren usw. hervorgehen.

Fig. 4. Homologe Reihe der Darmzotten. A  =  Monomere; B  — un
geteilte, C =  geteilte Dimere; D  =  ungeteilte, E  — geteilte Trimere; 
F  =  Tetramere. A  =  zylindrische, B —F  — flache Formen der Dünn

darmzotten aus dem Jejunum der Katze.
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sprechende Mehrlinge der einfachen auf, w obei 
entw eder die Teilung äußerlich ganz unterblieben  
is t  oder sich partiell in den F urchen  und K erb en  
ve rrät. W ieder also wie bei den G esch m acks
knospen treten bei den D ü nn darm zotten  H isto- 
system e einer niederen O rdnung (E pithelzellen , 
g la tte  Muskelzellen, B indegew ebszellen  usw .) zu 
einem  H istosystem  oberer O rdnung, dem  K ö rp er 
der Zotte, zusammen, w elche ihrerseits als ein 
G anzes teilbar ist. U n terb leibt die T eilu n g  äußer- 
ich  oder findet sie nur p artie ll s ta tt ,  so entstehen 
die M ehrlingsbildungen (oft kenn tlich  an den 
äußeren Furchungen und E inkerbungen), die schon 
das nächsthöhere O rdnungssystem  zeigen, da sie 
das Vielfache der Knospe oder Z otte darstellen.

Die Ergebnisse der zeitlich  auf die U n tersuchung 
der D arm zotten  folgenden A rb eit über die M uskel- 
säulchen der Forelle (1913) und die N oniusfelder 
der M uskelfaser (1919) können schem atisch m it 
denen der spaltenden D rüsen  vorgetragen  werden. 
D ie  D u rch arbeitun g der Speichel-, der kleinen 
S T E N O sch e n  Nasen-, der L iE B E R K Ü H N sch en  D arm 
d rüsen  (1921) und der N iere (1923) sow ie der 
L u n ge durch H e i d e n h a i n s  Schüler B e n d e r  (1925) 
ergab, d aß es un ter den Drüsen zw ei H auptform en  
g ib t: sp alten de und sprossende (s. d. Schem ata 
F ig . 5 und 7). D er Typus der spaltenden D rüse 
ist gegeben in den LiEBER K Ü H N schen D rüsen und 
den Sam m elrohrsystem en der N iere, die der 
sprossenden am reinsten in der L u n g e ; die Speich el
drüsen  w achsen ebenfalls durch Sprossung, zeigen 
g le ich ze itig  aber auch R öhrenspaltung.

D ie Drüsen aller A rt w achsen n atü rlich  zu
n ächst auf dem W ege der Zellteilun g. A b er es ist 
n icht einzusehen, wie es durch die einfache V e r
m ehrung dieser Bausteine zu so differenten  äu ß e
ren F orm gestaltungen der D rüsen kom m en soll, 
w ie  w ir sie im  K örper finden. D iese w erden er
klärlich , w enn w ir uns vorstellen, daß — infolge 
einer bestim m ten, uns natürlich  vo rlä u fig  u n 
bekan n ten  em bryodynam ischen V erfassu n g —  ge
w isse Zellkom plexe zu einem  System  oberer O rdnung 
zusam m entreten, w elches System  dann w iederum  
als Ganzes teilbar ist. D ieses durch T eilu n g 
und Synthese („D iach o rese“  n ach H e i d e n h a i n ) 

zusam m engeordnete S ystem  sieh t bei einer sp alten 
den Drüse schem atisch so aus, w ie  es F ig . 5 zeigt. 
E s  stellt folgenden E n tw icklu ngs- und W ach stu m s
prozeß d a r : Zunächst ist in bekan n ter W eise durch 
Z ellteilun g und K analisierung eine D rüsenröhre 
entstanden (A ). Der Q uerschn itt am  a p ik alen  
E n d e gewinnt an A usdehnung, und es erscheint 
eine E inkerbung oder E in fa ltu n g (B ), w elche sich 
allm ählich  in der R ich tu ng basalw ärts fo rtse tz t; 
d er näm liche Vorgang w iederholt sich m ehrfach 
vo m  E nde her (C , D), und so en tsteh t das bü sch el
förm ige Drüsenbäum chen F .  A us der Zeichn un g 
g eh t ferner hervor, daß die am  apikalen  E n d e vo r 
jed er Spaltung auftretende Q uerschn ittserw eiterun g 
sich  basalw ärts fortsetzt, so daß die M utterröhren 
an B reite  gew innen; der Q uerschn itt eines D rüsen 
rohres w ird also abhängig sein von  der Zahl der

E n däste. D a  sich die spaltenden D rüsen rein 
d ichotom isch verzw eigen, ihr A u fb au  also ein 
radiärer ist, kom m en die blinden E n d en  der 
R öhrchen alle  in die Peripherie zu liegen (im G egen
satz zu den sprossenden Drüsen, bei denen die 
blinden E n den  durch  das ganze P aren ch ym  h in 
durch zu liegen kom m en).

D as D rüsenröhrchen A  is t  also nach H e i d e n h a i n  

ein H istosystem , das sich durch T eilu n g v e rm eh rt:
B . D ie T eilun g fü h rt aber n ich t zur völligen  A u f
spaltun g in zw ei von ein ander getren n te Röhrchen,

Fig. 5. Schema der Entwicklung einer spaltenden Drüse.

sondern b leib t eine partielle, es en tsteh t eine 
gewebliche S to ckbild u n g in der A rt  büsch el
förm iger D rüschen, w elche in form aler H in sicht 
auch als fix ierte  T eilun gszustän de au fgefaß t 
werden könnten, da sie durch un vollstän dige 
R öhrenspaltung entstanden sind. Solche „ fix ierten  
T eilun gszustän de“  tr ifft  m an vie lfach  in den 
Darm drüsen, die in der R eihe A — F  ihr schem a
tisches A b b ild  haben. D a ß  nun diese P olym ere  
aber w iederum  H istosystem e höherer O rdnung 
darstellen, geht aus der T atsach e ihrer S p altu n g s
m öglichkeit hervor. In  dieser W eise k o m m t in  
der R eihenfolge F , G, H  der F ig . 5 die G ru n d 
stru k tu r der L ob i renales (Renculi) z u s t a n d e .
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D as D rüsenbäum chen F  v e rh ä lt sich als teilbarer 
Form w ert oberer O rdnung; es u n terliegt der R eihe 
nach m ehrfachen Spaltun gen , w elche sich basal- 
w ärts bis auf die Papillen gegen d  fortsetzen, und 
so entstehen m ehrere gleichartige D rüsenbäum chen 
oder Büschel, deren M ündungen nebeneinander 
auf der P ap ille  liegen. B ei H e i d e n h a i n  sehen 
w ir deutlich, daß m ehrere solcher B üsch el zu einem  
besonderen Sektor des R enculus gehören. D iese 
Sektoren  sind oft durchaus sym m etrisch  gestellt, 
buckeln  sich an der N ierenoberfläche h ervo r und 
sind im V erhältnis zu den D rüsenbäum chen als 
F orm w erte einer nächstoberen O rdnung an zu
sehen, welche wiederum  sp altb ar sind. D ie Sek
toren ihrerseits sind die G run dlage für die T eilu n gs
fäh igkeit der R en cu li; letztere  verm ehren sich in 
der O ntogenese durch Sp altu n g a u f der B asis der 
sektorialen G liederung und nehm en so m itan  Zahl zu.

K u rz  erw ähnt sei noch, daß die A n legu n g eines 
Q uerschnittes etw a in m ittlerer H öhe des Schem as H  
das B ild  eines ausgesprochenen Sch ach telsystem s
— nach A nalogie  der CoH N H E iM sch en Felderu ng 
des M uskelquerschnittes (s. oben) — ergibt, d. h. 
es stehen die Sam m elröhren in  kleineren G ruppen 
beisammen, w elche sich durch zw ischengeschobenes 
Bindegew ebe zu größeren G ruppen vereinigen 
usw .

L eider verb ietet der R aum , hier a u f die zah l
reichen sonstigen Ergebnisse einzugehen, die diese 
U ntersuchung des B aues der N iere ge ze itig t h a t 
(Papillenbildung, „E p ith e lm an te l“ ). Sie ist zw eife l
los eine der überzeugendsten A rbeiten  des V erf. 
und ein gu ter Bew eis für die F ru ch tb ark eit seiner 
Theorie. A b er ein P u n k t m uß noch etw as a u s
führlicher besprochen w erd en : A ls spalten des
T eilk örp ersystem  h a t sich dem  V erf. led iglich  das 
S y stem  der barnleitenden Sam m elröhrchen er
wiesen, w ährend im  schärfsten  G egensatz dazu  die 
sekretorischen A b sch n itte  (G lom erulus — T ubul.

cont. — Schleife und Sch altstü ck) als durchaus 
unspaltbar angesprochen w erden m üssen. Sie 
müssen daher im L au fe  der E n tw ick lu n g im m er 
wieder von neuem aus dem  A nlagem ateria l, den 
nephrogenen K appen, e rzeu g t w erden: diese T eile 
sind also nur in der A n lage  teilb ar, gegenüber den 
„ e ffe k tiv  teilbaren“  Sam m elröhren.

N un w ird auf das le ich teste  eine bisher noch 
recht unklare E rscheinung in der O rganisation  
der Niere verständlich : die sog. E m p o rh eb u n g der 
Sch altstü cke  ( F e l i x ). Eine solche b en ö tig te  m an 
näm lich, um  die T atsache zu erklären, daß die in 
der E n tw ick lu n g  zuerst angelegten sekretorischen 
A bsch n itte  anfangs in die Sam m elröhren 4. O rd
nung, sp äter in der fertigen  Niere aber in solche
11. — 12. O rdnung einm ünden. N im m t m an H e i d e n 

h a i n s  D eutun g von  der S p a ltu n g  der Sam m elröhren 
als W achstum sschem a an, so w an dern  n ich t die Sam 

m elröhren herauf (die d afü r nötigen  A b - 
lösungs- und W ied erein p flan zu n gsvo r
gänge sind kaum  vorstellbar), sondern 
ganz n aturgem äß m üssen bei fortschrei
tender G abelun g die fix ierten  M ündungs
stellen der zuerst angelegten  sekreto
rischen A bsch n itte , eben die Sch altstü cke, 
an den am  w eitesten  außen  liegenden 
Röhrchen sich b e fin d e n : m an w erfe noch
m als einen B lick  auf die F ig . 5: D ie 
S ch altstü cke  m ünden erfahrungsgem äß 
am  oberen am pu llären  E n de der Sanim el- 
röhre; nehm en w ir an, e tw a  an Stelle 
der Sternchen in A , diese P u n k te  sind 
fixiert, w erden also z. B . in E  an den 
äußeren R öhrchen liegen, w ährend die 
neu hinzukom m enden M ündungen an 
den inneren R öhren liegen (die P u n k te  
bei E ). Z äh lt m an nun die G abelun gs
stellen als O rdn un gszahlen  für die 
Sam m elröhrchen, so ist klar, daß die 
zuerst angelegten  F ix p u n k te  in  im m er 
höhere O rdn un gszahlen  n inaufrücken, 

w as aber nur auf Zunahm e und T ieferrü cken  der 
G abelungsstelle  beruh t.

W ach stu m  und A u fb au  eines R en cu lus durch 
S p altun g der Sam m elröhrchen und schich tw eise 
(auf die B egrü ndu ng hierfür kan n  h ier n ich t ein
gegangen werden) A n lageru n g der sekretorischen 
T eile  m acht das folgende Sch em a der F ig . 6 klar. 
E s sei m it den W orten  H e i d e n h a i n s  beschrieben: 
,,W ir nehm en in A  einen kleinen B e zirk  der R inde 
an m it einer peripheren A stg a b e l und je  einem  
sekretorischen A b sch n itt zur R ech ten  un d zur 
L inken, dargestellt durch die zugeh örigen  Glom e- 
ru li; zwei pun ktierte L inien  sondern  diesen ge
dachten  B ezirk  von den b en a ch b a rten  ab, und in 
jedem  derselben ist der Ü b e rsich tlich k e it halber 
noch ein N achbarglom eru lus angegeben. Im  
F o rtsch ritt der E n tw ick lu n g  nehm en w ir bei B  
eine Ü bersch ichtun g m it einer neuen F o lge  sekre
torischer A b sch n itte  an, und zw ar tragen  w ir 
nunmehr, w eil die O berfläche inzw ischen ge
w achsen und die A stg ab el durch S p altu n g v e r

Fig. 6. Schema zur Verdeutlichung der Entstehung der Sektoren 
unter dem Einfluß des tangentialen Wachstums der Rinde.
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d o p pelt ist, 4 neue Glom eruli (bei 2) ein, diese 
in  verschiedener Höhenlage, w egen der versch ie
denen Geschwindigkeit ihrer E n tw ick lu n g ; auch  in 
den  N achbarabschnitten ist zur E rg än zu n g des 
B ild es je ein weiterer G lom erulus ein getragen. 
W ir  sehen jetzt, daß die älteren, tiefer gelegenen 
G lom eruli (beii) in seitlicher R ich tu n g au se in a n d er
gerü ckt sind. In gleicher W eise ist das Schem a G 
konstruiert: abermals eine V erdop pelun g der A s t
gabeln  und ebenso eine V erdop pelun g der G lom e
ru li in der oberflächlichen S ch icht (bei 3), zu zü g 
lich  zweier Glomeruli in den N ach barabsch n itten . 
W ir bemerken nun, daß die ä ltesten  G lom eruli 
(bei 1) sehr tief liegen und w eit auseinanderge
rü ckt sind; aber auch die in der zw eiten  Sch ich t 
angenommenen G lom eruli sind seitlich  ausein
andergetreten, und es zeigt sich außerdem , daß 
die Rinde, in radialer R ich tu n g  ge
messen, dort, w o die ältesten  G lom eruli 
liegen, verh ältn ism äßig dick, w o die 
jüngsten  befin dlich  sind, dünn ist (bei 3).
N och besser erkenn t m an den typischen  
E ffe k t dieser E n tw icklu n gsvo rgän ge in 
dem  Schem a D, welches genau nach 
dem  näm lichen, sagen wir geom etrischen 
P rin zip e  kon stru iert ist wie v o rh e r: aber
m alige S p altu n g der Sam m elröhren und 
V erdop pelun g der A stgabeln, je tz t  m it 
D urch sch neiden  der Trennungsfalten bis 
zur Papillengegend, und ebenso a b er
m alige V erdoppelung der A n zah l der 
zugew achsenen Glom eruli (bei 4). N u n 
m ehr könnte die ganze Figur, als Schem a ge
dacht, einen Renculus vorstellen , w elcher zw ei S e k 
toren in sich en th ält.“

Es erschien m ir w ichtig, dieses Schem a vom  
A utbauplan  der Niere hier w iederzugeben, denn 
es ist m. E. im stande, gewisse k ran kh afte  F o rm 
veränderungen der Niere zu klären, für die bis 
heute noch keine A ufklärun g gefunden ist. W ie  
kom m t z. B . das jedem  M ediziner geläufige B ild  
der regelm äßigen H öckerung einer Schrum pfniere 
zustande (Granularniere) ? N atü rlich  zun ächst so, 
daß bestim m te sekretorische A b sch n itte  veröden  
und einsinken — aber w eshalb  finden sich diese 
Einsenkungen (Schrum pfungsherde) in vielen  F ä l
len in derart regelm äßigen F orm en? H ierfür w ird 
m an nirgends eine E rk läru n g finden. D er hier von  
H e i d e n h a i n  vorgelegte O rganisationsplan  lä ß t  sie 
ganz verständlich erscheinen. Zum  m indesten  
fordert er zu einer U n tersuchu ng n ach dieser 
R ich tu ng geradezu heraus, seine Theorie erw eist 
sich also auch für w ichtige N ach bar gebiete  als 
fruchtbar.

E ndlich  die „sprossenden“  D rüsen. Ih r B a u 
plan kann nicht knapper als m it H e i d e n h a i n s  

W orten selbst geschildert werden, die m it u n 
wesentlichen Änderungen hier folgen m ö g e n :

„W ir unterscheiden bei dieser A rt  von  D rüsen 
im  allgemeinen das bäum chen artig  verzw eigte  
G an gsystem  und die endständigen S ch eitel
knospen (Fig. 7); in der G ruppe der Speicheldrüsen

gehen letztere  schließlich durch histophysiolo- 
gische A usdifferenzierung in die D rüsenbeeren 
(Acini) über, w ährend in der L unge die A lveolen  
aus ihnen hervorgehen. F ern er bezeichnen w ir die 
Scheitelknospen in der G ruppe der Speicheldrüsen 
als Adenom eren, bei der Lunge als Pneum ono
m eren; sie v erh alten  sich beiderseits w ährend der 
ganzen D auer der W achstum speriode als teilbare 
H istosystem e und zerlegen  sich dem gem äß durch 
Zw eiteilung. D aher lä ß t  das D rüsen- bzw . L ungen 
bäum chen eine prim äre D ich otom ie  erkennen 
(Schem a F ig. 8), w elche in der G ruppe der Speichel
drüsen durch S trecku n g der G an gsystem e und 
besondere A u sbild u n g der H au p tach sen  sehr bald 
vollstän dig, bei der L un ge in den peripheren B e 
zirken nur u n vollstän d ig schw indet. D ie  E n d 
ästchen der G angsystem e, w elche ihrerseits die

Fig. 7. Schema der Entwicklung einer sprossenden Drüse. Die 
beigesetzten Ziffern bedeuten die Anzahl der jeweils vorhandenen 
Scheitelknospen; diese Zahlenreihe ist bei der Lunge die des 

Goldenen Schnittes (B e n d e r ).

A B  C

Fig. 8. Schematische Darstellung der Teilung einer 
Adenomere oder Pneumonomere mit nachfolgender 
Entwicklung des neuen Endganges durch Sprossung aus 

der Basis der Tochter knospe.

Scheitelknospen tragen, bezeichnen w ir als p rä
term inale G änge; sie entstehen aus dem  K ö rp er 
der T ochteradenom eren oder -pneum onom eren, 
und zw ar aus der B asis durch S trecku n g (Spros
sung) des betreffenden T eiles in der R ich tu n g  der 
Achse der Scheitelknospen (Schem a F ig . 8c). A us 
dieser A rt  der E n tw ick lu n g  geh t hervor, daß jede 
G abelung des G an gsystem s ursprünglich  der 
T eilun g einer Scheitelknospe entspricht und daß 
die G lieder des D rüsenbäum chens, gerechnet von  
einer G abelungsstelle  zur anderen, sukzessive 
übereinander au fgebau t w erden (Fig. 7). Im  ganzen 
betrach tet, ste llt sich dem nach die Syn th ese  des 
D rüsenbäum chens als eine gew ebliche S to ck b il
dung (H istokorm us) dar, w elche dadurch zustan de 
kom m t, daß m it und durch die T eilu n g der S ch eite l
knospen jedesm al zw ei neue E n dglieder ge lie fert 
und dem  D rüsen stock h in zu gefü gt w erden. Seh r
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ch arakteristisch  für die A rt  der E n tw ick lu n g  ist 
schließlich, daß beim  E rw achsenen die D rüsen 
beeren als M ehrlingsbildungen (Di-, T ri-, T etra- 
meren usf.) in großer Zahl Vorkom m en, ein V e r
halten, das nach unserer B eob ach tu n g auch  bei 
den A lveolen  der L unge in ähnlicher A rt  v o r
handen is t .“

„D urchschn eiden  w ir ein O rgan der h ierh er
gehörigen G ruppe, so gew ahren w ir, daß sein 
V olum en  in ungem ein stetiger W eise vo n  den V e r
zw eigungen des G an gsystem s und den d a zu 
gehörigen E ndgliedern (Drüsenbeeren, A lveolen) 
erfü llt w ird (Fig. 7 und 9). D iese „ste tig e  R a u m 
erfüllun g“  könnte dann n icht zustan de kom m en, 
wenn von Anbeginn an alle  T eile  des epithelialen 
System s gleich schnell w üchsen. In  diesem  le tz
teren F alle  w ürde das D rüsenbäum chen vielm ehr

Fig. 9. Enkaptisches System eines embryonalen Lungen
läppchens ; konstruktive Darstellung nach der Regel des 

Goldenen Schnittes.

ähnlich aussehen wie bei den spaltenden Form en, 
d. h. es w ürden bei gleicher L än ge der Zw eige die 
Scheitelknospen alle  in eine E bene oder in eine 
K ugeloberfläche h ineinfallen  (Fig. 5). W egen  der 
stetigen R aum erfü llun g ist es vielm ehr nötig, daß 
von  den neugebildeten T o ch terzw eig lein  im m er 
einige im  W achstum e Zurückbleiben („latera le  
K n osp en “ ), und es ist auch n ötig , daß dieses 
Zurückbleiben in einer gesetzm äßigen W eise s ta t t 
h at. N achdem  diese V erhältnisse von  m ir bei den 
Speicheldrüsen im allgem einen besprochen w orden 
w aren, h a t H err D r. W . B e n d e r  das Sprossungs
gesetz der L unge festgestellt und gezeigt, d aß die 
G eschw indigkeit der T eilungsfolgen der P n e u 
m onom eren ebenso wie die E n tw ick lu n g der p rä 
term inalen  G änge an den säm tlichen Zw eigen des 
em bryonalen  Lungenbäum chens untereinander in 
einer sehr bestim m ten K o rrelatio n  stehen, w elche

ausdriickbar ist durch die A n gabe der in den a u f
einanderfolgenden Stad ien  jew eilen vorhanden en  
Zahl der Scheitelknospen (bzw. Endglieder) des 
Bäum chens. U nser Sch em a (Fig. 7), welches nach 
den BE N D E R schen  A n gab en  a u sgefü h rt worden ist, 
zeigt diese Zahlenreihe: es ist d iejenige des G ol
denen Schnittes ( 1 — 2 — 3 — 5 — 8 — 13 usf.). Z w eife l
los ist es ein großes V erd ien st B e n d e r s , gezeigt 
zu haben, daß ein E n tw ick lu n g sp rozeß  e v tl. auf 
G rund der Teilkörpertheorie in G e sta lt  einer a l
gebraischen R eihe dargestellt w erden  k a n n .“

„B e tra ch te n  w ir unsere Fig. 7 genauer, so zeigt 
sich die ko rrelative  Beziehung aller T eile  des 
w achsenden B äum chens darin, daß in dem  
Schem a C  die beiden vorhergehenden Stadien  A  
und B  (einfache E n d igu n g  und Zw eiteilung), in 
dem Stadium  D  ebenso die beiden vorhergehenden 
Schem ata B  und C  (zwei- und d reigeteiltes Ä s t
chen), in  dem  Schem a E  die S tad ien  D  und C  
(drei- und fün fgeteiltes Ä stchen) enthalten  sind usf. 
Infolge dieser A nordnu ng können w ir jedes ein
zelne D rüsenästchen jeder beliebigen  O rdnung m it 
seinen V erzw eigungen als ein bestim m t gebautes 
H istosystem  betrach ten , w elche jedoch, alle  zu 
sam m engenom m en, un ter sich  in bestim m ter 
m orphologischer und physiologischer K o rrelation  
stehen. Diese A uffassun g ist m einer A n sich t nach 
korrekter als jede andere, denn es h an delt sich 
darum , einen passenden A u sd ru ck  zu finden für 
die Form en der stetigen  E n tw ick lu n g  und des 
stetigen Zusam m enhanges in der lebendigen N atur. 
W iederum  kan n  m an in histo logischer Sprechw eise 
jeden A st m it seinen V erzw eigun gen  und dem  d azu 
gehörigen B in degew ebe als ein D rüsenläppchen 
bezeichnen, und es ergibt sich daraus eine beson
dere A rt  der U m schließung oder der E n kapsis der 
H istosystem e, w elche a u f ebenen D u rch sch nitten  
des Organs und geeigneter A u sfärb u n g  des B in d e
gewebes kenntlich  w erden w ird. D ie besondere 
F orm  der E n kapsis des w achsenden L u n g en 
bäum chens haben w ir in  F ig . 9 k o n stru k tiv  d ar
gestellt; sie en th ä lt m it 21 Scheitelknospen die 
säm tlichen G lieder der R eihe in F ig. 7, entspricht 
also auch genau der Zahlenreihe des G oldenen 
Schnittes und, um  den S ach verh alt ken n tlich  zu 
m achen, haben w ir alle einzelnen G lieder des 
Schachtelsystem s von den niedrigsten  bis zu den 
höchsten O rdnungen m it in sich geschlossenen 
Begrenzungslinien um fahren .“

D am it glaube ich, den T eil der B eobachtu ngen  
im  w esentlichen w iedergegeben zu haben, den 
H e i d e n h a i n  selbst in seinem oben erw äh n ten  R efe
ra t aus jün gster Zeit als w ichtige G ru n d lage  für seine 
synthetische Theorie aus seinem  ganzen M aterial 
herausgehoben hat. In teressierte  L eser seien aber 
darauf hingewiesen, daß sich in seinen ausfü h r
lichen V eröffentlich ungen  noch eine ungem eine 
F ülle von  B eob ach tu n gen  findet, die hier n icht 
erw ähnt w orden sind, und daß insbesondere in 
seinem A u fsa tz  „F o rm en  und K rä fte  in der 
lebendigen N a tu r“  die allgem einen G rundlagen
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der Theorie, ihre Beziehungen zum  V ita lism u s u. a. 
erörtert werden.

W ollen w ir die allgem einen G esichtsp un kte 
nochm als zusammenstellen, so kom m en w ir zu 
folgendem  Lehrgebäude: A lle  lebendige F orm  ist 
zurückführbar auf die eigenartige Syn th ese  b e 
stim m ter kleinster, das Leben tragen der T eilchen 
zu den mannigfachen F orm w erten  höherer O rd
nung. Die das Leben tragenden A p p a ra te  stam m en 
im m er wieder in irgendeiner W eise voneinander a b : 
O m ne vivum  e vivo . D er Z u sam m entritt von  
Form w erten niederer M an n igfaltigkeit zu den 
Graden einer höheren M an n igfaltigkeit vo llzieh t 
sich in verschiedener W eise. Zunächst haben w ir 
die intracellulären Teilkörper, die unsichtbaren  
Protom eren, die — je nach ihrer A nlage — durch 
fortwährende T eilun g teils zu Chrom iolen, Cen- 
triolen, Chondriosomen, Plasm afasern  
usw. zusam m entreten und so den F o rm 
w ert „Z e lle “  bedingen. Sodann gibt es 
vielzellige oder supracellu läre T e ilk ö rp er: 
M uskelfasern, G eschm acksknospen, D rü 
senläppchen, Zähne, H ände, E x tre m i
täte n  usw. D er V organ g der im m er 
größeren M ann igfaltigkeit beruht je  nach 
den U m ständen au f innerer Teilung, P o ly 
m erisierung (Mehrlingsbildung) oder D i- 
acliorese (Ü bergang einer lebendigen T o 
ta litä t  in eine M annigfaltigkeit höherer 
O rdnung). D adurch entstehen auch die 
sehr verschiedenen Arten der Stockbildung  
(Histokorm us) — wenn infolge un vo ll
kom m ener äußerer T eilung die Zw illings-,
Drillings-, M ehrlingsbildungen auftreten  
(homologe Reihen) — und ferner die 
Schachtelsysteme (s. F ig. 2). V om  b efru ch 
teten  E i an w ächst also der K örp er unter 
A ufrechterhaltu ng seiner T o ta litä t  durch 
„T e ilu n g  und Syn th ese“ , in dem sich eine 
„Ü b ersch ich tu n g“ , Enkapsis (s. F ig .9) von  
Stru ktursystem en  herausbildet, w elche 
säm tlich  untereinander in V erhältnissen 
der m orphologischen und physiologischen 
K orrelation  stehen. D er höher en tw ickelte  tierische 
Organism us hat m annigfache M ittel und W ege 
zur U nterhaltung dieser K orrelatio n en : z. B . 
N ervensystem , B lu tkreislau f, innere Sekretion. 
D ie unm ittelbare G rundlage kann aber nur in 
histodynam ischen W irkun gen  liegen, die sich 
d irekt von Zelle zu Zelle fortpflanzen. D iese V e r
kettungen müssen zustän dlicher A rt sein, e tw a  
vergleichbar dem Tonus des N erv-M uskelsystem s, 
und sich dauernd durch das ganze L eben hindurch 
erhalten. Sie sind die G rundlage für den dauernden 
B estand  der lebendigen F orm . D iese Z u stände 
m öchte H e id e n h a in  un ter den B egriff der „S y n -  
to n ie“  zusammenfassen. U n ter H inw eis auf die E x 
perim ente von M ieh e, D r ie s c h , W in k l e r ,  R o u x , 

M a n g o ld , B o v e r i  u . v . a. zeigt er, daß es sowohl 
gelungen ist, diese Syntonie aufzuheben, d. h. zu 
n äch st die T o ta lität auf eine Sum m e von  Z ell
personen zu reduzieren, als auch um gekehrt diese

Syn ton ie  durch künstliche V erein igu n g vorher ge
trennter T eile  herzustellen, also eine „S y n th e se  im 
L ebendigen “  zu schaffen. D iese S yn to n ie  unter 
den Zellen und Zellverbänden d ürfte  sich ableiten  
von den entsprechend gearteten dynam ischen 
W irkungen zw ischen K ern  und P lasm a des Z e ll
leibes, die dem nach ebenfalls als Zustände der 
Syn ton ie  bezeichn et werden können. V ie lle ich t 
gelingt es — nach dem  V o rg an g  J a c o b j s  für die 
K ern -P lasm a-R elatio n  der L eberzellen  — , auch für 
die höheren T eilkörp ersystem e einm al zur A u f
stellung algebraischer F o rm u lieru n g zu kom m en. 
D ie F rage nach der speziellen A r t  der K rä fte  dieser 
Syn ton ie  h ä lt H e i d e n h a i n  für ebenso schlecht 
oder gu t bean tw ortbar, w ie die F rage  n ach  der 
B eschaffen heit der K rä fte  der anorganischen 
N aturw issenschaften, die letzten  E n des bekan n t-

0

Fig. 10. Linke Papilla foliata eines erwachsenen Kaninchens. 
V  =  vorn; H =  hinten; O =  oben; U =  unten . 1 Vergr. ca. 

i5mal. Man beachte die Gabelungen der Leisten.

lieh auf gewisse 
hinauskom m en.

,, m eta p h ysika lisch e '' F iktion en

W elches sind nun die Ergebnisse, die diese 
Lehre aufzuw eisen h at?  Z u n ächst erscheinen sie 
n egativer N atur, gipfelnd in einer K r itik  der her
gebrachten cellularen Theorie. Ihre F eh ler und 
L ücken w erden von  H e i d e n h a i n  scharf w ie fo lgt 
form uliert: „D ie  klassische Zellentheorie u m fa ß t 
weder die In tercellu larsubstanzen  noch auch die 
außerordentliche F ü lle  der G liederungen zwischen 
der Zelle und dem  K örp ergan zen ; sie liefert w eder 
eine Theorie der Form en noch eine V o rstellu n g 
vom  B au p lan  tierischer und pflan zlicher G eschöpfe. 
Sie verkan n te, daß die Zellen led iglich  u n ter
geordnete F orm w erte im B eständ e des leben 
digen K örpers sind, stellte sie als re la tiv  se lb stän 
dige G ebilde hin und kam  dadurch zu dieser ge
w issen B austein theorie, w elche in allen  ihren
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V erzw eigun gen  zu unm öglichen Schlußfolgerungen 
fü h rte .“

D ie positiven E rfo lge sind in ihrer W ertsch ätzu n g 
abhän gig von der E in ste llu n g des B eurteilers zum  
Problem  der Syn th ese überh aupt. H e i d e n h a i n  w ar 
einer der ersten, der das rein Zersetzende der 
analytisch en  M ethode, die die letzte  H ä lfte  des 
vorigen Jahrhunderts in der Biologie beherrschte, 
das ,,Zerschlagen des lebendigen G anzen in einen 
T rü m m erhaufen “ , k lar erkannte und zu verm eiden

Fig. 11. Parotis vom Hunde. Isoliertes Drüsen
läppchen von der Oberfläche her gesehen. Vergrößerung 
448. Verschiedene Form und Größe der Drüsenbeeren, 
welche zum Teil als Mehrlingsbildungen auftreten.

suchte. Im  gegenw ärtigen  Jahrhundert, und 
n am entlich im  letzten  J ahrzehnt, w urde das Streben 
nach syn th etisch er F orsch u n g so verb reite t, daß 
sehr bald auch die G efahren allzu  offen kun dig 
wurden, um  n ich t die ganze R ich tu n g  w ieder in 
M ißkredit zu bringen. E s ist h ier n ich t der O rt, 
das F ü r und W ider zu erörtern. A u ch  in eine K r itik  
über E inzelheiten der A rbeiten  H e i d e n h a i n s  sei hier 
n icht eingetreten. D ie  F rü ch te  allein  sind m a ß 
gebend. M ir scheint, daß unsere A u gen  durch 
H e i d e n h a i n  geschärft sind, z. B . für eine R eihe

bekannter O berflächenform en der O rgane (s. F ig . 10 
und 11), in denen v ie lfach  gar kein Problem  ge
sehen w urde; unsere K en n tn isse  vom  W achstum  
und dem räum lichen A u fb a u  der O rgane sind v e r 
tieft worden. E s w äre zu w ünschen, daß das, w as 
für M uskeln, Niere, L un ge usw . so verheißungs, 
vo ll begonnen, auch für O rgan e w ie L eber, M ilz- 
H au t usw. noch fru chtbar d u rch g efü h rt w erden 
könnte. A uch die naheliegenden B eziehun gen  zu 
F ragen der Regeneration, G esch w u lstb ild u n g usw. 
w ären angreifbar.

A ber noch bedeutungsvoller erscheint, daß 
w ieder einm al der G renzpfahl zw ischen lebender 
und to ter M aterie h in au sgerückt w ird: n ich t die 
,,Zelle“  bildet den ersten A u sd ru ck  des Lebens, 
sondern sie ist bereits ein durch und durch organ i
sierter K örp er; die geheim nisvolle O rganisation, 
die w ir Leben nennen, b egin n t schon m it den 
Protom eren. Wi r d  die aufsteigende Stufenfolge 
der lebenden T eilkörper als G esetz der O rganisation  
anerkannt, so ist diese Theorie zugleich  ein B eitrag  
zu der Forcierung, die m orphologische Forschung 
als eigenartige M ethode der W issen schaft an zu 
erkennen und ihr n icht m it der B ehau ptu n g, sie 
sei nur eine „M ethode der P h y sio lo g ie “ , ihre 
E igengesetzlichkeit zu nehm en.

E ndlich  sei betont, daß die begeistern de K r a ft  
einer großen Idee und die F reu d igkeit, die orig i
nales D enken verle ih t, dazu gehören m üssen, um 
ein so v ie l beackertes F eld , w ie es die besprochenen 
G ebiete für einen A natom en  h eu tzu tage  sind, noch 
einm al neu zu pflügen und zu bestellen. D aß  es m it 
leidenschaftlicher H in gabe geschehen, w ird  auch 
ein G egner der Theorie n ich t abstreiten  können.
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Berlin. Akad.-Ber. 1925, 400.
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D ie Stellung der beiden letzteren  E lem en te im  
periodischen System  m acht es in hohem  M aße 
wahrscheinlich, daß sie, w enn sie ü berh aup t 
existieren, als radioaktive A to m arten  Vorkom m en. 
D enn von den benachbarten E lem en ten  m it den 
O rdnungszahlen 84, 86 und 88, dem  Polonium , der 
Em anation  und dem R adium , sind bisher nur 
radioaktive  Vertreter bekannt, und ebensowenig, 
w ie man das aktive Polonium  in Tellurm ineralien, 
das aktive Radium  in B arium m ineralien  findet, 
ebenso unwahrscheinlich ist es, etw a a k tives E ka- 
caesium  in Caesium m ineralien an zu treffen 1). U m 
fangreiche F raktionierungsarbeiten  m it Caesium 
salzen haben übrigens niem als einen H inw eis auf 
das Vorhandensein eines höheren H om ologen des 
Caesiums ergeben.

H andelt es sich um  rad io aktive  E lem ente, dann 
m uß man sie bei den bekannten  radioaktiven  Sub
stanzen suchen, die ihrerseits alle aus dem  U ran 
und dem T horium  entstehen. D a  die norm alen 
U m w andlungsreihen bekan n t sind, könnte es sich 
dabei nur um  sog. Verzw eigungen oder Seitenlinien 
handeln . V on vornherein ist die A u ssich t sehr 
gering, E kacaesium  oder E kajo d  in irgendw ie er
heblichen M engen zu finden. Die durch das ganze 
periodische System  hindurchgehende G esetzm äßig
keit, daß E lem en te ungerader O rdnungszahl im  
allgem einen w eniger verbreitet sind als benach
b arte  E lem en te m it gerader O rdnungszahl, ist bei 
den E lem enten  mit den höchsten O rdnungszahlen 
besonders stark  ausgeprägt. D ie folgende Z u 
sam m enstellung gibt die re lativen  M engenver
hältnisse der Elem ente m it den O rdnungszahlen 
92 — 84, wie sie sich aus rad io aktiven  D aten  be
rechnen; dabei sind jew eils die längstlebigen, also 
in größter G ew ichtsm enge vorkom m enden A to m 
arten  als V ertreter der betr. E lem en te der B e 
rechnung zugrunde gelegt; Uran und Thor sind  
gleich 1 gesetzt.

Tabelle 1.

84 Po 85 — 86 Em 87 — 88 R a 89 Ac 90 Th
7 .i o -11 ? 2.i o -12 ? 3.10 ~7 i o -10 1

91 Pa 92 U 
7 .I O '8 1

Man sieht, daß die E lem en te  m it den ungeraden 
Ordnungszahlen 91 und 89 in sehr v ie l geringeren 
M engen V o r k o m m e n  als die ihnen benachbarten  
Elem ente Uran, T hor oder auch R adium . G eh t 
man w eiter nach links, dann werden, w enn ein 
Analogieschluß erlaubt ist, die G ew ichtsm engen 
noch sehr viel kleiner, denn schon die K ö rp er m it 
gerader O rdnungszahl (Em  und Po) sind nur in 
äußerst kleiner Menge vorhanden. M an kann also 
schon hieraus den Schluß ziehen, daß es sich bei 
den fraglichen Substanzen, falls sie überh aup t 
existieren, entweder um solche sehr ku rzer H a lb 
w ertszeit handelt oder, falls diese länger sein

x) Die Möglichkeit der Existenz inaktiver Polonium
oder auch Radiumisotope soll damit keineswegs be
stritten werden. Solche könnten sich möglicherweise 
in gewissen Tellur- oder Bariummineralien vorfinden.

sollte, daß das A bzw eigun gsverh ältn is äußerst 
klein ist.

A ls M uttersubstanzen für das E kacaesium  
(O rdnungszahl 87) käm en in F rage einerseits das 
A ctin ium  (O rdnungszahl 89) resp. sein Isotop 
M esothor 2, andererseits die rad io aktiven  E m a 
nationen (O rdnungszahl 86). Im  ersteren F alle  
w ürde es sich um  eine V erzw eigun g unter Em ission 
von «-Strahlen, im  letzteren  um  eine solche unter 
Em ission von /^-Strahlen handeln. F ü r die E n t
stehung des E kajo d s käm en in F rage  ein «-strahlen
des E kacaesium  oder ein ^-strahlendes Polonium .

K eine der hier für die B ild u n g  der h y p o th e 
tischen E lem en te vorau sgesetzten  Strah lun gen  ist 
bekan n t. B eim  A ctin iu m  und M esothor 2 sind nur 
/^-Strahlen, bei den E m anationen  und dem  P o lo 
nium  (und seinen Isotopen) sind nur «-Strahlen 
beobachtet. H ier ist aber zu bem erken, daß ein 
sehr kleiner P rozentsatz der betreffenden Strahlen 
a rt sich sicher dem N achw eis entziehen würde, be
sonders wenn es sich um  Substanzen handelt, die, 
wie die A ctinium isotope und die Em anationen, sehr 
schnell andere Zerfallsprodukte m it den versch ie
densten A rten  von  Strahlen  nachbilden. B ei den 
/^-Strahlen m üßte außerdem  noch der N achw eis 
erbracht werden, daß es sich um  prim äre, einen 
A tom zerfall bew irkende Strahlen  handelt, und 
n icht um  sekundäre, aus y-Strahlen  entstandene, 
die m it dem A to m zerfall selbst n ichts zu tun  
h ab en 1). E in e indirekte B ew eisfü hru ng für die E n t
stehung der hyp oth etischen  E lem en te durch eine 
U n tersuchung der Strahlen  der für die E n tsteh u n g 
in F rage  kom m enden M uttersubstan zen  erscheint 
also als ein hoffnungsloses B eginnen.

A ussichtsreicher w ar der V ersuch  einer direkten  
chem ischen A btren n un g der hyp o th etisch en  E le 
m ente aus ihren m öglichen M utterelem enten, w o 
bei die sich aus der S tellu n g der gesuchten E lem en te 
im  periodischen System  ergebenden chem ischen 
E igenschaften als R ich tsch n u r für den T renn un gs
gang dienen konnten. Zugabe einer chem isch ähn 
lichen, in ak tiven  T rägersubstan z w ar dabei n o t
wendig. F an d  sich nach dem T renn un gsgan g bei 
dieser eine charakteristische Strahlun g, so gab 
diese den H inw eis a u f die A nw esenh eit der ge
suchten Substanz.

Dieser direkte W eg w urde für die Suche nach 
dem E kacaesium  eingeschlagen. F alls  sich dieses 
auffinden ließ und etw a «-Strahlen  em ittierte, so 
entstände aus dem  E kacaesium  m it der O rdnungs
zahl 87 nach dem  V erschiebun gssatz das ebenfalls 
unbekannte E k a jo d  m it der O rdnungszahl 85; das 
E kajod  w äre dam it ebenfalls in den B ereich der 
N achw eisbarkeit gebracht.

D as Ergebnis der U n tersuchu n g w ar, wie 
gleich hier bem erkt w erden soll, vö llig  n egativ . 
D a dieser experim entelle B efu nd aber eine A ussage 
über den A n teil gestattet, in dem  ein rad io aktives 
E kacaesium  oben besprochener H erk u n ft im  V er
gleich zu den gew öhnlichen R adioelem enten  h ö ch 

*) L. M e i t n e r , Zeitschr. f. Physik 9, 131. i 922! 
26, 169. 1924.
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stens Vorkom m en kann, ist es vie lleich t n icht ganz 
überflüssig, kurz über die V ersuche zu berichten.

A ls A usgangsm aterial diente ein technisches, 
also radium haltiges M esothorium präparat, dessen 
G esa m tak tiv itä t von  rund 57 m g E lem en t sich 
etw a folgenderm aßen zusam m ensetzte: 42 m g
M esothor, 11 m g R adium , 4 m g R a d io th o r1).

A ls  w ich tigster B estan d teil w urde dabei das 
M esothor angesehen, denn das m it dem  M esothor 1 
im  G leich gew icht stehende M esothor 2 m it der 
O rdnungszahl 89 kom m t neben dem A ctin iu m  als 
M uttersubstanz für ein E kacaesium  vo r allem  in 
B etrach t. Die A nw esenheit des R adium s und des 
R adiothors bedingt das V orhandensein  entspre
chender Mengen R adium em anation  und T horem a
nation, bei denen eine prim äre //-Strahlung, wie 
schon erw ähnt, auch zur B ild u n g  von  E kacaesium  
führen m üßte.

A ls A rbeitshyp othese w urde angenom m en, daß 
das E kacaesium  in seinen chem ischen E igen 
schaften  denen des Caesium s n ahesteht, bei der 
chem ischen V erarbeitun g eines Elem entengem isches 
bei A nw esenheit vo n  Caesium  also m it diesem  ab 
geschieden w ürde. D ie entsprechenden A nalogien 
in den anderen G ruppen des periodischen System s 
(etwa B a  — Ra, L a  — A c ) berechtigen durchaus 
zu dieser A nnahm e.

D er A rbeitsgan g w ar also im  P rin zip  äußerst 
einfach. D as radioaktive P rä p a ra t w ird u n m ittel
bar nach seiner A uflösung m it einem  Caesium salz 
versetzt, alle R adioelem ente so q u a n tita tiv  wie 
m öglich abgeschieden, das Caesium  in der w ohl
charakterisierten  F orm  des P latindoppelsalzes in 
reinem  Zustande abgeschieden2) und dessen A k t i
v itä t  untersucht. Bei der K o stb ark e it des P rä 
p arats und der N o tw en d igkeit exa k ter Trennungen 
und peinlich sauberen A rbeitens kon nte dabei die 
A rbeitsdauer n icht unter eine gewisse Z eit h erab 
gedrü ckt w erden. (W egen der sich hieraus er
gebenden Folgerungen über die H alb w ertsze it des 
h yp oth etischen  P roduktes siehe w eiter unten.)

D as etw a 75 m g w iegende M esothorchlorid 
w urde k la r gelöst und m it 30 m g Caesium chlorid 
versetzt. D ie m öglichst vo llstän dige  A btren n un g 
aller R adioelem ente vom  Caesium  geschah folgen 
derm aßen. D ie L ösun g w urde in der W ärm e m it 
A m m oniak plus A m m on carbon at gefällt, kurze 
Zeit stehen gelassen und k a lt  ab filtriert. E s fallen 
hierbei von  langlebigen Substanzen  q u a n tita tiv  
das R adiothor, das R ad io blei und das Polonium ; 
zum  größeren T eil die R adium isotope M esotlior 
und R adium . Im  F iltra t w urde nach Zugabe von

x) Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, 
die der radioaktiven Abteilung des Kaiser Wilhelm- 
Institut für Chemie dies Mesothorpräparat zur Ver
fügung gestellt hat, sei auch an dieser Stelle herzlich 
gedankt.

2) Ein Ekacaesiumplatinchlorid würde zweifellos 
mit dem Caesiumplatinchlorid Mischkrystalle bilden. 
(Vgl. hierzu H . S. G r im m , Zeitschr. f. Elektrochem. 30, 

467. 1924; A. J o h n s e n , Naturwissenschaften 13, 531.
1925.

0,3 ccm  n/10 Barium chloridlösung das B arium  
m ittels Schw efelsäure in der H itze  gefällt und der 
N iederschlag am  nächsten  M orgen ab filtriert; er 
enthält den w eitaus größten  T e il der in der L ösung 
noch vorhanden gewesenen R adium isotope. Das 
F iltra t  w urde m it einer sechsm al größeren B ariu m 
m enge versetzt und ein zw eiter Sulfatniederschlag 
gem acht, der nur noch Spuren der R adium isotope 
enthielt. A lle bekannten ra d io a k tive n  Substanzen 
müssen je tz t  aus der caesium haltigen  L ösu n g en t
fernt sein. U m  das Caesium  und m it ih m  das ge
suchte E kacaesium  abzuscheiden, w urde das klare 
F iltra t  vorsichtig  in der W ärm e m it P la tin ch lo rid 
lösung versetzt, w obei sich das sehr schw er lösliche 
Caesium platinchlorid in F orm  hellgelber K rystä ll-  
chen ausschied, w ährend das leichter lösliche 
orangefarbene A m m oniu m platinch lorid  in L ösung 
bleibt. [Die L öslichkeit der A lkalich lo ro p latin ate  
fällt stark  in R ich tu n g der höheren G lieder. 100 g 
W asser lösen bei o ° 4,7 mg Caesium salz gegenüber 
13,7 m g R u bid ium salz; bei io o °  lösen sich 9 ,15 m g  
Caesium salz und 33,4 m g R u b id iu m salz1).]

Die einzige S ch w ierigkeit der ganzen V e r
arbeitung liegt in den G efahren einer In fektion  und 
den M aßnahm en zu ihrer V erm eidung. D ie ersten 
beiden Fällungen geschahen in einem abgelegenen 
F lügel des In stitu ts, w eit entfernt von  dem R aum , 
in dem  die d efin itiven  M essungen vorgenom m en 
w erden sollten. D ie F ällu n g  und spätere W eiter
verarbeitun g des Caesium s erfolgte unter be
sonderen V orsichtsm aßregeln, die im  einzelnen 
n icht aufgezählt zu w erden brauchen.

D ie ersten M essungen des Caesium s geschahen 
30 Stunden nach der ersten A u flösu n g des P rä 
parats. D ie A k t iv itä t  des F ilters  m it dem Caesium 
salz entsprach etw a 2 M illionstel M illigram m  R a 
dium, betrug also 1/25 M illionstel der A usgangs
a k tiv itä t. D ie M essungen w urden in versch ie
denen E lektroskopen vorgenom m en, so daß die 
G esam t-a-Strahlung, die durchdringende « -S trah 
lung und die /^-Strahlung gesondert untersucht 
werden konnten. E s  w aren alle A rten  von Strahlen 
anwesend, und die A k tiv itä t  nahm  ziem lich schnell 
ab. D as Tem po der A bnahm e entsprach  einem  
G em isch der aktiven  N iederschläge, m it einem  
Ü berschuß von Thorium  C; eine R e s ta k tiv itä t  
blieb übrig. A m  nächsten M orgen w urde das 
Caesium salz in heißem W asser gelöst, je  2 m g W is
m ut-B lei- und T horn itrat zu gefü gt und u m krystalli- 
siert. D ie ersten M essungen dieses gereinigten 
Produktes erfolgten 2 T age nach dem  B egin n  der 
gesam ten O perationen. D ie A k t iv itä t  des neuen 
Caesium filters w ar nur sehr gering, sie entsprach 
8,5 - i o -8 mg R adium , b etru g also kaum  m ehr als 
ein Zehnm illiardstel der A u sg a n g sa k tiv itä t! D abei 
ließ es sich zeigen, daß sow ohl absorbierbare als 
durchdringende Strahlen  anw esend w aren; a ller
dings betrug die A k t iv itä t  der /^-Strahlen nur 1/3 
der n atürlichen Ion isation  und w ar n ich t m ehr 
genau zu messen.

*) E. H . A r c h ib a l d  und L. T. H a l l o t t , Journ. 
of the Americ. ehem. soc. 47, 1314. 1925.
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Die A nw esenheit kom plexer a- und ^-Strahlen 
spricht gegen eine neue Substanz, und die m it 
S orgfalt über Monate hindurch fortgesetzten  M es
sungen lassen erkennen, daß die A k tiv itä t  v e r
m utlich  von geringen Spuren M esothor +  R adium  
h errührt; die A k tiv itä t des F ilters nim m t langsam  
zu, und zwar etwa in dem Tem po, das sich aus der 
N achbildung des Radiothors aus dem  M esothor 
erw arten läßt.

Zur Kontrolle wurden außer dem  C aesium 
präparat selbst auch die bei der letzten  V e r
arbeitung anfallenden anderen T eile in ihrer 
A k tiv itä t  u n tersu ch t; so insbesondere das A m 
m onium platinchlorid, das beim  Einengen des F il
trats des Caesium niederschlags gem einsam  m it 
kleinen Teilen w eiteren Caesium salzes sich ab- 
schied, und schließlich noch das zur T rockne ein
gedam pfte letzte  F iltra t  des Am m onium salzes. 
Irgendwelche Besonderheiten  zeigten sich nicht. 
D ie  Präparate  sind etw as stärker als das H a u p t
p rä p a ra t und scheinen ebenfalls im  w esentlichen 
aus M esothor +  R adium  zu bestehen.

D ie im  V erhältnis zur A usgangssu bstanz u n 
geheuer geringe, dabei verm utlich  vo m  M esothor 
herrührende A k tiv itä t  beim Caesium  lä ß t den fast 
sicheren Schluß zu, daß ein rad io aktives E ka- 
caesium  n ich t existiert. N atürlich lassen sich der
artige  A ussagen  im m er nur in gewissen Grenzen 
m achen, u n terh alb  deren der Spekulation  oder 
P h an tasie  noch immer ein G ebiet der B etätigu n g 
übrigbleibt.

D aß diese Grenzen in unserem  F alle  aber recht 
w eite sind, lä ß t sich an einigen Ü bersch lagsrech
nungen leicht erkennen.

W ir nehmen einm al an, das M esothor 2 sei die 
M uttersubstanz eines E kacaesium s m it einer H a lb 
w ertszeit von 1 T ag. A u f G rund des obigen 
experim entellen Befundes lä ß t sich das A b zw ei
gungsverhältnis berechnen, m it dem  ein solcher 
Körper im  besten F alle  sich bilden kön nte: D ie 
A k tiv itä t  des Caesium salzes entsprach 2 T age  n ach 
Beginn der A btren n un gen  8,5-  i o - 8 mg  R a . E s 
war hergestellt aus 42 m g M esothor (auf R adium  
bezogen).

8  ̂ • 10 _ 8
Das Verhältnis der A k t iv itä t  ist also ---------—

42
=  2 • io -» . N im m t m an die A u sb eu te  bei der V e r
arbeitung auf 50% an, so ergibt sich die A k t iv itä t  
des Mesothor 2, zu der des E kacaesiu m s wie 
1 : 4 -  io ~ 9. Bei einer H alb w ertszeit von  1 T a g  
ist das Ekacaesium  nach 2 T agen  auf 1/i  a b g e 
klungen; es bleibt als m axim ales V erh ältn is der 
G leichgew ichtsaktivitäten  das V erh ältn is 1 : 1,6 
• i o -8. Bei einer H albw ertszeit von  1 T a g  kön nte 
also das A bzw eigungsverhältnis E kacaesium  : M e
sothor 2 kaum  mehr als 1 H undertm illionstel b e 
tragen, eine ungeheuer kleine Zahl.

Betrüge die H albw ertszeit nur 2 Stunden, dann 
w äre die A k tiv itä t nach 2 T agen  zw ar schon auf 
den zwanzigm illionsten T eil gefallen, nach 30 S tu n 
den wäre aber noch 1/30000 T eil der G leich gew ichts
m enge vorhanden. Gefunden w urden nach 30 S tu n 

den eine A k tiv ität von 2, 1 0 - 6 mg Radium, im 
Verhältnis zu den 42 mg Ausgangsmaterial also 
der 5 • lo ~ 8 Teil. Selbst unter der Annahme, daß 
die gesamte A ktiv ität, die ja sicher zum größten 
Teil aus ThC bestanden hatte, Ekacaesium  ge
wesen wäre, wäre das Abzweigungsverhältnis für 
einen 2-Stundenkörper kleiner als ein Zehn
tausendstel.

A uf ganz analoge Weise läßt sich ein maximales 
Abzweigungsverhältnis berechnen, wenn man dem 
hypothetischen Ekacaesium  längere Halbwerts
zeiten beimißt, wobei zu bemerken ist, daß sehr 
große Halbwertszeiten (schon aus der oben dis
kutierten Stellung im periodischen System) nicht 
in Frage kommen.

Die folgende Tabelle gibt für eine Anzahl fik
tiver Halbwertszeiten die aus dem experimen
tellen Ergebnis abgeleiteten maximalen Verzwei
gungsverhältnisse wieder, wenn die sicher nicht zu 
Recht bestehende Voraussetzung gemacht ist, daß 
die bei dem Caesium gefundene A ktiv ität von 
einem Ekacaesium herrührte. Die Berechnung 
geschah unter der Voraussetzung, daß das Meso
thor 3V2 Monate alt war, also während dieser 
Zeit das hypothetische Element bilden konnte. 
Zum Vergleich mit der Tabelle 1 sind die sich aus 
dem Abzweigungsverhältnis und der Halbwerts
zeit ergebenden maximalen Gewichtsmengen bei
gefügt, in denen ein solches Element höchstens 
Vorkommen könnte. (Die Menge Thorium ist, wie 
in Tabelle 1, als 1 angesetzt.)

161

Tabelle 2 .

F ik tiv e  H albw ertszeit 
des Ekacaesium s

M axim ales A b- 
zweigungsverhäl tnis

M axim ale G ew ichts
menge pro Gramm 

Thorium

2 Stunden I O “ 4 1,1 • I O '  18
1 Tag . . 1,6 • 10 — 8 2 2 • I O “ 21

10 Tage. . 5 • IO  “ 9 6,8 • I O “ 21

100 Tage. . 8 • IO  ~ 9 1 , 1 • I O - 1 9

10 J ahre . 1.5 • IO  — 7 7-5 • IO  “ 17

Die A ktiv ität eines Radioelements innerhalb 
einer Zerfallsreihe ist, bei Vergleichung gleicher 
Strahlen, proportional dem Abzweigungsverhält
nis, die Gewichtsmenge außerdem proportional der 
Halbwertszeit. Die Tabelle 2 zeigt, bis zu welch 
winzigen Grenzen der A k tiv ität und Gewichts
mengen die Existenz eines etwa aus Mesothor 2 
entstehenden Ekacaesiums ausgeschlossen ist. Der 
eben gezogene Schluß von der Nichtexistenz dieses 
Elementes ist also wohl berechtigt.

Ganz analoge Betrachtungen lassen sich an
stellen für die Hypothese, daß ein Ekacaesium 
durch primäre /?-Strahlenumwandlung aus R a 
diumemanation oder Thoriumemanation ent
stände. Entsprechend der geringeren A k tiv ität 
des Radiums und noch kleineren des Radiothors 
gegenüber der des Mesothors in dem für die V er
suche verwendeten Präparat, können liier die A us
sagen nicht ganz so weitgehend gemacht werden 
wie im Falle des Mesothor 2. Für die E ntstehung

H a h n : Zur Frage n a c h  der Existenz des Ekacaesiums.
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aus R adium em anation  w ürden die obigen Zahlen 
für das A bzw eigun gsverh ältnis m it 4, für die der 
E n tsteh un g aus T horem anation  m it 10 bis 20 (je 
nach der fik tiven  H a lbw ertszeit des Ekacaesium s) 
zu m ultiplizieren sein. Innerhalb dieser Grenzen 
ist w iederum  der Schluß au f die N ich texisten z 
eines rad io aktiven  E kacaesium s berechtigt.

D ie letzte  M öglichkeit der E n tsteh u n g eines 
rad io aktiven  E kacaesium s ist schließlich die B il
d un g aus A ctin iu m  durch «-Strahlenum w andlung 
oder aus A ctin ium em anation  durch /?-Strahlen- 
emission. Bei der U nm öglichkeit, A ctin ium - 
präparate  von einer Stärke zu gewinnen, die 
der des benutzten M esothors auch  nur entfernt 
vergleichbar wäre, ist die A u ssich t auf ein posi
tives Ergebnis so gering, daß vo n  einer experim en
tellen P rüfun g A bstand  genom m en wurde.

Zusammenfassung. E s w erden die M öglich
keiten diskutiert, wie die noch fehlenden E lem en te

Ekacaesium  und E k a jo d  in Form  rad io aktiver 
Atom arten  als Seitenlinien bei dem  norm alen Z er
fall der Radioelem ente entstehen könnten.

Es w ird m it einem h o ch ak tiven  radium haltigen 
M esothorpräparat der V ersu ch  einer A btren n un g 
des hypothetischen E kacaesium s, gebunden an 
Caesium , unternom m en. D ie A k t iv itä t  des C ae
siums, zwei T age nach dem  B egin n  der V e r
arbeitu ng des M esothors, b etru g  1,5 Zelinm illiard- 
stel der A u sgan g saktiv ität des M esothors; und 
auch diese m inim ale A k tiv itä t  rü h rt augenschein
lich nur von M esothor her. D ie E x iste n z  eines aus 
M esothor 2, R adium - oder T horem anation  e n t
stehenden E kacaesium s m it einer H albw ertszeit 
von einigen Stunden oder darüber dürfte dam it 
p raktisch  als ausgeschlossen zu betrach ten  sein.

K aiser W ilh elm -In stitu t für Chemie, 

B erlin -D ahlem .

D ie N atu r
wissenschaften

Besprechungen.

Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik, xi. Auflage, 
herausgegeben von E. E u c k e n , O. L u m m e r  j-, 
E. W a e t z m a n n . III. Bd., 2. Teil: Kinetische 
Theorie der Wärme; unter Mitwirkung von H. G. 
G rim m  bearbeitet von K. F. H E R Z F E LD . Braun
schweig: Friedr. Vieweg & Sohn A.-G. 1925. X, 
436 S. Preis 21 Goldmark.

Mit der zweiten H älfte seines W ärm ebandes be
ginnt die 11. Auflage des altbekannten und verbreiteten 
MüLLER-PouiLLETschen Lehrbuches ihr Erscheinen. 

Die gesamte Anlage und Tendenz der neuen Ausgabe, 
das was gegenüber der letzten Auflage erhalten geblie
ben und was geändert wurde, wird in dem Vorwort zum 
Gesamtwerk (das in dem HERZFELDschen Bande noch  

nicht abgedruckt ist), wie folgt geschildert:
,,Seit der Herausgabe der 10. Auflage des M ü l l e r - 

PouiLLETschen Lehrbuches ist mehr als ein Jahrzehnt 
verstrichen. Die Schwierigkeiten, die bereits damals 
einer Herausgabe eines ausführlichen, die gesamte 
Physik umfassenden Lehrbuches entgegenstanden, 
haben sich inzwischen noch wesentlich vermehrt. Ein 
besonders schmerzlicher Verlust für das begonnene 
W erk der Neuherausgabe war der plötzliche Tod O t t o  

L u m m e r s , dem ja  das Buch bereits in seinen früheren 
Auflagen außerordentlich viel verdankt, und der die 
Mitarbeit auch an dieser Auflage mit voller Frische und 
größter Freude und Hingabe begonnen hatte.

Die neue Auflage wird gegen die 10. erhebliche Ver
änderungen aufweisen. Die zum Teil veralteten Bände I 
(Mechanik und Akustik) und III  (Wärmelehre) 
werden vollständig neu bearbeitet; die inzwischen ent
standene Atomoptik hat eine bedeutende Erweiterung 
des Bandes II (Lehre von der strahlenden Energie) 
notwendig gemacht, und auch Band IV  (Elektrizität 
und Magnetismus) wird durch Aufnahme der modernen 
Ergebnisse auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie 
usw. ergänzt. Ein V. Band „Physik der Erde und des 
Kosmos, einschließlich Relativitätstheorie“ , der die 
Geophysik, Meteorologie und Astrophysik enthält, 
wird neu hinzugefügt. In der gegenwärtigen Gestalt 
umfaßt das W erk sämtliche Gebiete der reinen und 
angewandten Physik. Der Titel der 10. Auflage 
,,Müller-Pouilletsches Lehrbuch der Physik und Mete
orologie“  ist daher in „M üller-Pouillets Lehrbuch der 
Physik“ abgeändert worden.

Die bisher bewährte Tendenz des Buches als eines 
im echt wissenschaftlichen Sinne populären Lehrbuches 
wird beibehalten; gleichwohl wird versucht das Ganze 
auf eine etwas höhere Stufe als früher zu heben; dabei 
galt als Ziel, nicht nur den Studierenden der Physik 
ein brauchbares Lehrbuch in die Hand zu geben, 
sondern auch alles das zu bringen, was etwa ein Dozent 
für die Experimentalvorlesung, oder ein angehender 
Forscher zur ersten Orientierung über ihm noch fremde 
Teilgebiete der Physik braucht. W o die elementare 
Theorie versagt oder schleppend wirkt, wird von den 
Elementen der höheren Analysis Gebrauch gemacht; 
nach wie vor aber ist dem Experiment, der Versuchs
anordnung und den endgültigen Forschungsergebnissen 
in der Darstellung die erste Stelle eingeräumt. Daneben 
wird versucht besonders das Methodische klar heraus
zuarbeiten. W ir hoffen damit auch den Bedürfnissen 
des großen Leserkreises außerhalb der Fachphysik 
gerecht zu werden, in welchem sich das Lehrbuch bisher 
einer ausgesprochenen Beliebtheit erfreute. Welche 
Veränderungen gegen früher im einzelnen vorgenom
men wurden, und aus welchen Gründen dies geschah, 
ist in den Vorworten zu den Einzelbänden dargelegt 
worden.

Daß ein Lehrbuch vom Umfange des vorliegenden 
nicht mehr von einem oder einigen wenigen Autoren 
bearbeitet werden konnte,bedarf wohl keiner besonderen 
Begründung. Allerdings war es auf diese Weise nicht 
leicht, die gerade für ein Lehrbuch wünschenswerte Ein
heitlichkeit der Darstellung zu erreichen. Wenn auch 
gerade in diesem Punkte sich nicht alle unsere Wünsche 
und Bestrebungen in vollem Umfange erfüllen ließen, 
so hoffen wir trotzdem der Neuausgabe im wesentlichen 
den Charakter eines Lehrbuches bewahrt und die Ge
fahr der Umwandlung in ein Handbuch oder Nach
schlagewerk vermieden zu haben. W ie das Verzeichnis 
der Mitarbeiter zeigt, ruht die Behandlung jedes ein
zelnen Gebietes in den Händen von Fachgenossen, die 
dieses Gebiet auf Grund eigener Forschungen völlig 
beherrschen.“

Der die gesamte Wärmelehre enthaltende Band III 
ist entsprechend den beiden grundsätzlich verschiedenen 
Denk- und Forschungsmcthoden dieses Gebietes in zwei 
(auch einzeln käufliche) Teilbände zerlegt worden. Der 
erste, dessen Erscheinen in einigen Monaten zu er



Besprechungen. 163

warten ist, trägt die Titel: Physikalische, chemische 
und technische Thermodynamik (einschl .Wärmeleitung), 
der zweite bereits vorliegende behandelt die kinetische 
Theorie der Materie. Durch diese Trennung kommt das 
bereits oben erwähnte Bestreben der Herausgeber zum 
Ausdruck, das Methodische möglichst scharf heraus
zuarbeiten. Wenn auch hierdurch einzelne Härten un
vermeidlich sind, fallen diese im Vergleich zu dem prinzi
piellen didaktischen Gewinn, der hierdurch erzielt wird, 
doch schließlich kaum ins Gewicht.

Daß gerade innerhalb einer brauchbaren Darstellung 
einer Theorie der Wärme die Methode eine ausschlag
gebende Rolle spielen muß und in dem vorliegenden 
von K. F. H e r z f e l d  verfaßten Bande auch tatsächlich 
spielt, bedarf kaum einer besonderen Erwähnung. 
Mit Recht wurde von dem Verf. insbesondere darauf 
W ert gelegt, konkretere modellmäßige Vorstellungen 
nur dort zu verv/enden, wo es unbedingt nötig ist. 
Bekanntlich wird ja  gerade in dieser Hinsicht von An
fängern (und nicht nur von diesen!) viel gesündigt, 
indem sie sich bei ihren Gedankengängen unnötiger
weise oder mindestens viel zu frühzeitig auf konkrete 
Annahmen oder Modelle festlegen. Die Befürchtung, 
daß die Darstellung hierdurch zu abstrakt und schwer
verständlich ausfiele, erweist sich anscheinend nicht 
als gerechtfertigt. Wenn auch die Anforderungen, die 
die Lektüre der einzelnen Abschnitte stellt, nicht völlig 
gleichmäßig sind, so ist es dem Verf. doch wohl ge
lungen, entsprechend der Tendenz des Gesamtwerkes 
die Auswahl des Stoffes und die Darstellung im großen 
ganzen den Bedürfnissen eines Studierenden der Physik 
anzupassen, der die Anfangsgründe der Experimental
physik und der höheren Mathematik beherrscht. Ein
zelne etwas schwierigere Probleme, deren Verständnis 
für den Anfänger zunächst entbehrlich ist, werden zum 
Teil in längeren Fußnoten, zum Teil im vorletzten 
Kapitel behandelt.

Der Inhalt gliedert sich in folgende 10 Kapitel:
1. Kinetische Theorie der Gase in elementarer Darstel
lung [«) Gleichgewichtszustände, ß) Strömungs- und 
Leitungserscheinungen], 112 S. 2. Allgemeine statisti
sche Mechanik [a) Zusammenhang zwischen Entro
pie und Wahrscheinlichkeit im einfachsten Falle, 
ß) Grundformeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
y) Einfluß der Energiebedingung, <3) die thermodyna
mischen Größen], 50 S. 3. Gase [«) Zustandsgleichung, 
ß) mehratomige Gase], 35 S. 4. Der feste Körper (unter 
Mitwirkung von H. G. G r im m ), 54 S. 5. Theorie der 
Flüssigkeiten, 16 S. 6. Theorie der Lösungen, 45 S.
7. Theorie der Schwankungen, 38 S. 8. Quantentheorie, 
48 S. 9. Weiterbildung der statistischen Methode, 8 S.
10. Zahlenwerte, Geschichtliches, 12 S.

Diese Stoffeinteilung ist in mancher Hinsicht be
merkenswert und läßt ohne weiteres eine Reihe charak
teristischer Merkmale des Buches hervortreten. A uf
fallend ist vor allem, daß die Quantentheorie relativ 
spät eingeführt und anscheinend nur kurz behandelt 
wird. Dies erklärt sich dadurch, daß eine Anzahl 
Probleme, für die schließlich die Quantentheorie un
entbehrlich ist, schon in früheren Kapiteln behandelt 
ist, und daß die Darstellung und die Gestalt der For
meln hier bereits nach Möglichkeit auf die Quanten
theorie zugeschnitten ist, so daß ihre Einführung am 
Schluß gewissermaßen als die organische Fortführung 
des Vorangehenden empfunden wird. Daher wird 
gerade denjenigen Physikern der von H e r z f e l d  ein
geschlagene Weg sympathisch sein, die größeren W ert 
darauf legen, das gemeinsame zwischen klassischer 
Theorie und Quantenlehre zu betonen, als das Tren
nende.

H eft 9. 1
26. 2. 1926J

Da in der ganzen neueren W eltliteratur nur außer
ordentlich wenige Bücher existieren, in denen der Versuch 
gemacht wird, von der gesamten kinetischen Theorie 
der Materie bis zu den neuesten Forschungsergebnissen 
hin eine knappe, zusammenfassende Darstellung zu 
geben, darf man wohl erwarten, daß der HERZFELDsche 

Band sich auch über den Kreis der Leser der übrigen 
B ände des M üLLER-PouiLLETschen Buches zahlreiche  

Freunde erwerben wird. A. E u c k e n , Breslau.
W H IT T A K E R , E. T., Analytische Dynamik der Punkte 

und starren Körper. Die Grundlehren der mathe
matischen Wissenschaften in Einzeldarstellung. 
Bd. X V II. Berlin: Julius Springer 1924. X II, 462 S. 
16 X 24 cm. Preis geh. 21, geb. 22,50 Goldmark.

Die deutsche Ausgabe dieses bekannten und ge
schätzten englischen Lehrbuches ist sehr zu begrüßen. 
W ir haben eigentlich kein neueres Lehrbuch der D yna
mik von diesem Umfang und Ziel. Am nächsten wären 
damit vielleicht die Vorlesungen J a c o b is  zu  ver
gleichen, aber diese stammen aus der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts. Der Verfasser stellt die analytischen 
Methoden überall voran und sucht einen vollständigen 
Überblick darüber zu geben, was sich mit ihnen er
reichen läßt. Daß er dabei vor mathematisch recht 
schwierigen Teilen nicht zurückschrecken darf, ist 
selbstverständlich. Sind doch die Probleme der hohen 
Dynamik oft der Anlaß für die Mathematiker gewesen, 

ausgedehnte und abstrakte Untersuchungen durch
zuführen, um neue Angriffsmethoden zu gewinnen. 

Daß es keinen Königsweg in der Mathematik gibt, 
spürt man leider beim Eindringen in diese Teile der 
Dynamik. Aber man gewinnt aus dem Buch den Ein
druck, daß W h it t a k e r  in vieler Hinsicht als Wege
bauer viel geleistet hat. Ich habe die Überzeugung, 
daß Physiker, Mathematiker und Astronomen das 
WHiTTAKERSche B u ch  viel benutzen werden.

Die Einteilung ist kurz diese: ,,Kinem atik“  und 
,,Bewegungsgleichungen“ bilden die einleitenden K api
tel. „D ie Integrationsprinzipien“ , „D ie lösbaren 
Probleme der Punktmechanik“ , „D as dynamische Ver
halten starrer Körper“ , „D ie lösbaren Probleme der 
Dynamik starrer Körper“ (Kreiseltheorie), „D ie Theorie 
der Schwingungen“ , „Nicht-holonome Systeme, Sy
steme mit Energiezerstreuung", „D ie Prinzipien der 
kleinsten Wirkung und der kleinsten Krümmung“ — das 
führt uns über die erste Hälfte des Buches und im 
allgemeinen über bekanntes Gelände, wie es auch in 
anderen guten Darstellungen zu finden ist (z. B. im 
W e b s t e r ). Allerdings ist hier alles Mathematische viel 
stärker betont, als es die meisten anderen Autoren zu 
tun streben, und es ist eine Reihe sonst wenig bekannter 
Sätze und Verallgemeinerungen ausgesprochen. Mit 
dem 10. Kapitel: „HAMiLTONsche Systeme und ihre 
Integrationsvarianten“ beginnt für den Verfasser — 
und vermutlich für die meisten Benutzer des Buches — 
sichtlich das eigentliche Thema. „D ie Transforma
tionstheorie der Dynam ik“ bringt eine eingehende Dar
stellung der Berührungstransformationen und mit 
ihrer Hilfe werden im nächsten Kapitel „D ie Eigen
schaften der Integrale dynamischer Systeme“ diskutiert. 
Es handelt sich hierbei hauptsächlich um die metho
dische Auffindung neuer Integrale der Bewegungs
gleichungen, für den Fall, daß eine oder mehrere parti
kuläre Lösungen schon bekannt sind. Die letzten 
100 Seiten des Buches behandeln das Dreikörperproblem 
als Beispiel für die Anwendung und Fortführung der 
Transformationstheorie. („Die Reduktion des Drei
körperproblems“ , „D ie Sätze von B r u n s  und von 
P o in c a r 6“ , „Allgemeine Theorie der Bahnkurven“ , 
„Integration durch trigonometrische Reihen“ .) Es
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ist dies eine Stelle, wo man eine gute, genügend breit 
fundierte Einführung in dies berühmteste der dynami
schen Probleme erhält und zugleich eine Zusammen
fassung dessen, was erreicht worden ist. Erwähnt sei die 
Diskussion der periodischen Lösungen und der Stabili
tät von Lösungen.

Das WHiTTAKERsche Buch ist eine wahre ,,mecanique 
analytique“  nach LAGRANGESchem Muster. Man wird 
vergeblich eine einzige Figur in dem Buch suchen — 
selbst in dem Kapitel über Kinematik, in dem die Zu
sammensetzung von Drehungen, die EuLERschen 
Winkel, die Ableitung eines Vektors nach beweglichen 
Achsen u. dgl. besprochen werden. Dem Leser an
schauliche Hilfsmittel zur Festhaltung des Gegen
standes zu geben, liegt dem Autor völlig fern. Ich kann 
den Verdacht nicht loswerden, daß diese Einstellung 
auf das Analytische für viele Leser (auch in den höheren 
Teilen) eine Erschwerung bedeutet. Der nahe Zu
sammenhang der Transformationstheorie mit der 
Flächentheorie (die Bahnkurven können z. B. als 
geodätische Linien auf gewissen Flächen gedeutet wer
den) und der Theorie der Charakteristiken, ebenso die 
ganze Theorie der Berührungstransformationen läßt 
sich analytisch und geometrisch parallel verfolgen, je
denfalls eine erhebliche Strecke weit. Wäre das in dem

Buch mehr berücksichtigt, so wäre seine Lektüre genuß’ 
reicher. Ich möchte nicht sagen, daß das Buch dadurch 
an und für sich nützlicher würde: nur angenehmer. 
Wer den Gegenstand wirklich aufnehmen will, muß ihn 
meinem Gefühl nach durch eigene Arbeit nach der 
geometrischen Seite hin ergänzen. Wenigstens sind 
viele Mathematiker und Physiker so eingestellt.

Geradezu fabelhaft und für denjenigen, der das 
Buch wirklich durcharbeitet, von unschätzbarem Wert, 
ist die Fülle von Aufgaben, die allen Kapiteln beige
geben ist. In dieser Hinsicht zeigt das Buch die Über
legenheit des englischen Mechanikunterrichts (wenig
stens in Cambridge und einigen anderen Universitäten) 
über den unseren. Was da im ,Tripos‘ Examen an 
Schwierigkeiten der Klausurarbeit den Studenten zu
gemutet wird, dürfte bei uns lange nicht erreichbar sein. 
Der Dozent, der Mechanik liest, wird hier ohne Mühe 
Stoff zur rechnerischen Illustration auch der hohen Teile 
der Theorie finden. In gewissem Sinne ersetzen die 
Übungsaufgaben die geometrische Deutung des Stoffes.

Die von Herrn und Frau Dr. M i t t e l s t e n -S c h e id  

besorgte Übersetzung ist vorzüglich. Im Satzbild fällt 
angenehm die gut durchgeführte Unterscheidung von 
Einschiebseln durch kleineren Druck auf.

P. P. E w a l d , Stuttgart.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Der Herausgeber hält sich für die Zuschriften und die vorläufigen Mitteilungen nicht für verantwortlich 

Über Lum inescenz hochverd ün nter F lam m en.
In einem kurzen B ericht, der M itte A u gu st 1925 

in dieser Zeitschrift erschienen ist1), haben H . B e u t l e r  
und M. P o l a n y i  eine M ethode beschrieben, um  die von  

H a b e r  und Z is ch  entd eckte Chem ilum inescenz des 
N atrium s in großer In te n sitä t zu erzeugen und zu 
gleich über den M echanism us der zugrunde liegenden  

R eaktion  Aufschlüsse zu gewinnen. E s  w ird hierzu das 

N atriu m  m it dem  H alogen bzw . flü ch tigen  H alo gen 

salzen im Vakuum zusam m engebracht. D ie  D ru cke der 

reagierenden Substanzen bleiben unter 0,5 mm Q u eck

silber.

Inzwischen haben K. L i a l i k o v  und A. T e r e n i n 2) 

ebenfalls hochverdünnte Flammen von Alkalimetallen 
mit Jod erzeugt und das Auftreten der beiden ersten 
Resonanzlinien von Kalium und Rubidium festge
stellt. Dies veranlaßt uns, hier einiges aus unseren 
eigenen Resultaten auf diesem Gebiete mitzuteilen.

1. Die Intensität des Lichtes sowie die L icht
ausbeute kann um das Vielfache gesteigert werden, 
wenn man statt der ursprünglich beschriebenen An
ordnung folgende Arbeitsweise verwendet: Man läßt 
in einem weiteren Rohr von etwa 3 cm Durchmesser 
den Alkalimetalldampf strömen und durch ein engeres 
Rohr von etwa 3 mm Durchmesser, das zentrisch in 
das weitere hineingesteckt ist und etwa bis zu dessen 
Mitte hineinragt, das Halogen oder flüchtige Halogen
salz eintreten. Die Strömungen werden so eingestellt, 
daß der Metalldampfstrom in Äquivalenten pro Sekunde 
das Mehrfache des Halogenstromes beträgt. Die thermo
elektrisch gemessene Lichtstrahlung beträgt bei der so 
geführten Umsetzung von Natrium bzw. Kalium mit 
Chlor bzw. Sublimat 10 %  des theoretisch möglichen 
Maximums (Güteverhältnis 10 % ). Die photometrisch

1) Naturwissenschaften 13, 7 11 . 1925.

2) Naturwissenschaften 14, 83. 1926. Das Manu
skript ist am 16. November 1925 eingegangen, die vom
Verfasser imprimierten Korrekturfahnen am 12. Ja
nuar 1926. Die Schriftleitung.

gemessene Lichtstärke der D-Linie betrug in Überein
stimmung hiermit 2 — 6 H K . Die Lichtstrahlung des 
Kaliums wird durch Einschaltung eines Rotfilters nur 
wenig (ca. 10%) geschwächt, besteht also zu über
wiegendem Teil aus der Doppellinie 7665/99. Die Be
stimmung der Temperatur in der Reaktionszone liefert 
den Nachweis, daß es sich auch hier um Chemilum
inescenz handelt. (St. v. B. u. M. P.)

2. Das Licht, das mit der unter 1. beschriebenen 
Anordnung erzeugt wurde, haben wir mit folgendem 
Ergebnis spektral untersucht.

a) Natriumlicht.

An-

Term 
bezeich

W ellen
länge

regungs- Intensität bei Erregung durch R eaktion
energie 

vom N or-
(m it Energie des Elem entarvorgangs)

nung in /</< m alzust. H gC l2 C l2 B r2 J2
in Cal 70 Cal 90 Cal 80 Cal 70 Cal

H auptserie
IS  — 2p 589 48,3 100 100 100 +
i s  -  3 p 330,3 86 i ,5 0,05 0,015
i s  -  4p 285,3 99,7 °,°5 +
i s  -  5 P 268,0 106 0,005
i s  — 6 p 259,4 109,6 0,0005

II.
Nebenserie

2 p  — 3 s 616 94,5 + + +
2 p -  4 S 5i 5 103,3 0,15 +  )  0 J*
2 p  -  5 S 475 108 0,2 +  « 1  | »
2 p  — 6s 454 110,5 0,05 , a- ° S

2 p  — 7s 442 112,3 0,02 +  ( * .5 'S t
2 p  — 8s 434 H 3,5 0,02 +  J »  I

I.
Nebenserie

2 p  — 4 d 568 98,2 1 0,5 0,15
2 p  — 5 d 498 105,1 0,3 +  1 “  > 'S 6
2 p — 6d 467 108,9 0,3 +  U f i « “
2 p —  yd 450 111,2 0,1
2 p  — 8 d 439 112,7 0,05 + ) w ~

is  -  3d 346,3 82,6 0,005 0,005

Die als Intensitätsschätzungen angeführten Zahlen 
haben folgende Bedeutung. Die D-Linie wurde durch 
ein 1%  durchlassendes Filter aufgenommen und eine 
bestimmte, so erhaltene Schwärzung als 1, die un-
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5 7 1 ,3 schw. 589,0 schw. 610,9 schw. 632,7 st.
574,5 st 595,o schw. 616,3 s. st. 639,3 st.
579,3 st. 599, i st. 622,3 st. s. schw.
585,0 schw. 605,5 st. 627,2 schw. 650,1 schw.

geschwächte Intensität der D-Linie als 100 bezeichnet. 
Dann wurden die Zeiten gemessen, die bei den anderen 
Linien die Schwärzung 1 ergaben, und die reziproken 
W erte dieser Zeiten in die Tabelle eingesetzt. Es wurden 
panchromatische Ilford-Platten verwendet und stets 
nur Schwärzungen auf einer Platte verglichen. A uf
treten von Linien ohne Intensitätsschätzung wird mit 
einem Kreuz bezeichnet.

Bei allen Luminescenzen des Natriums tritt noch 
ein Bandenspektrum auf (Intensität ca. 1) mit folgen
den Schwerpunkten der Banden:

658,0 schw.
— s. schw.
— s. schw.

Dieses Spektrum stimmt mit demjenigen überein, 
das W o o d 1) b e i  Anregung mit langsamen Kathoden
strahlen gefunden hat.

b) Kaliumlicht. Bei Reaktion von K  mit HgCl2
treten folgende Linien auf. Hauptserie 766,5/9,9, 
404,4/4,8, 344,7, 321,7 ( is  — 2 p bis i s  5v) •
II. Nebenserie 693,9/1,2, 580,2/78,2, 534,0/2,4 (2p
— 3s bis 2p — 5 s). I. Nebenserie 583,2/1,2, 536,0/4,4, 
511,3/509,8, 496,5/5.2 (2P — 5 d bis 2p — 8d). Fer
ner 464,2 ( is  — 3d).

c) Quecksilberlicht. Bei den Reaktionen von Na 
und K  mit HgCl2 tritt die Resonanzlinie 253,7 au;f- 
(Bei Na mit der Intensität ca. 1.) Außerdem wurden 
bei Na schwach 3663 (2 pl — 3 cZ3) und 3131 (2 P! — 3 d3) 
beobachtet.

d) Weitere Bandenspektren. Bei den Reaktionen 
Na +  H gCl2, Na +  Cl2 und Na -f Br2 treten jeweils 
verschiedene Bandenspektra in geringer Intensität auf. 
Hiervon wurde ausgemessen bei Na und B r2 das Ban
denspektrum: 370,5, 375, 3 7 9 ,5 , 383, 388, 393, 398,5, 
403, 408, 413, 417, 422, 426, 431, 436, 441, 446, 451,5, 
457, 462, 467,5.

Vom theoretischen Standpunkte sei nur darauf hin

*) W o o d , Phys. Zeitschr. 9, 460. 1908.

gewiesen, daß die Energie des einzelnen Elementar
prozesses keineswegs die Grenze der Anregungen vor
schreibt (ebensowenig, wie bei der Anregung der 2537- 
Linie bei K a l l m a n n  und F r ä n z )1). Besonders groß sind 
die Überschreitungen bei Na -f HgCl2 (bis zu 42 Cal.). 
Bemerkenswert erscheint das Auftreten der bisher bei 
Na noch nicht beobachteten Linie i s  — 3 d. Diese 
tritt auch bei K  ungewöhnlich stark auf. (H.B. u. M. P.)

Die Untersuchung der Flamme auf Leitfähigkeit 
ergab eine Ionisierung von etwa V10000 der nmgesetzten 
Stoffe.

Berlin, den 1. Februar 1926.
H. B e u t l e r , S t . v . B o g d a n d y  und M . P o l a n y i .

Zur Frage des analy tisch en  N achweises von  Gold 
in  Q uecksilber.

Sehr geringe in Quecksilber gelöste Goldmengen 
entziehen sich längere Zeit nach dem Erhitzen dem 
analytischen Nachweis bei dem Versuch, sie durch 
Auflösen in Salpetersäure und Beobachtung des R ück
standes unter dem Mikroskop aufzufinden. Diese sehr 
geringen, fein verteilten Goldmengen werden z. B. 
durch monatelanges Stehenlassen des Quecksilbers nach
weisbar nach der von A. M ie t h e  und H. S t a m m r e ic h 2) 
angegebenen analytischen Methode, ohne daß eine 
elektrische Behandlung des Quecksilbers stattgefun
den hat.

Die ausführliche Darstellung der Untersuchungen 
wird in dem iiv Vorbereitung befindlichen H eft der 
Wissenschaftlichen Veröffentlichungen aus dem Siemens- 
Konzern erscheinen.

Siemensstadt, den 9. Februar 1926. 
Forschungslaboratorium der Siemens & Halske A. G.

und der Siemens Schuckertwerke G. m. b. H.
E. D u h m e  und A. L o t z .

1 ) K a llm a n n  und F r ä n z , Zeitschr. f. Phys. 34,

924. 1925.
2) A. M ie t h e , Naturwiss. 12,  597. 1924.

Die spezifische photochemische W irkun g bei der Kohlensäureassimilation nach den 

Versuchen von Wurmser.

Herr Ot to  W a r b u r g  hat in seiner Arbeit über 
Kohlensäureassimilation (Naturwissenschaften 4. Dez. 
1925, S. 988), beim zitieren der Versuche und Resultate 
von W u r m se r  einige Fehler gemacht, die ich hier 
korrigieren möchte, und bei derselben Gelegenheit 
ebenfalls einige Erläuterungen über die Berechnungs
methoden der Absorption des Chlorophylls und über 
die Anwendbarkeit des EiNSTEiNschen Äquivalent
gesetzes angeben möchte.

1. Herr O. W a r b u r g  beginnt den Absatz über „die 
spezifische photochemische W irkung nach R. W u r m 

s e r “ mit folgenden W orten: „K ürzlich (1925), hat 
R. W u r m se r  versucht, die spezifische photochemische 
Wirkung bei der Kohlensäureassimilation zu messen..."

Dazu muß man bemerken, daß die Arbeiten von 
W u r m se r  ganz gleichzeitig und parallel denjenigen 
von O. W a r b u r g  und N e g e l e i n  gemacht wurden; 
denn die erste Arbeit von W u r m s e r  über die energetische 
Ausbeute für verschiedene Strahlen bei der Assimilation 
von C0 2 wurde nicht „K ürzlich  in 1925“ , sondern vor 
2 Jahren am 8. Oktober 1923 in der Pariser Akademie 
publiziert, und die Arbeit von O. W a r b u r g  und N e g e 

l e i n  erschien am 25. September 1923. In dieser ersten 
Arbeit (1923) erhielt W u r m se r für die Energieausbeute 
<p0 im rot (/. >  590 m^t), 60% und im grün (590 >  A

>  490 m^) 80 % . In seiner neuen Arbeit (C. R. 
21. September 1925) hat R. W u r m s e r  mit einer größe
ren Genauigkeit die Assimilationsversuche an Ulva 
lactuca im rot und im grün wiederholt und wieder für 
die Ausbeute cp0 einen größeren W ert im grün als im 
rot erhalten. Das Verhältnis ist nämlich gleich 1,15, 
dagegen fordert das EiNSTEiNsche Gesetz für dieses 
Verhältnis 0,84.

2. Herr O. W a r b u r g  sagt weiter, daß W u r m s e r  
„ähnlich wie W e i g e r t "  die Lichtabsorption aus den 
Lichtschwächungen die grüne und weiße (entfärbte) 
Ulvastücke her vor brachten, berechnete. „D a  dieses 
Verfahren, wie oben erörtert, nicht einmal der Größen
ordnung nach richtige W erte liefert, so können wir die 
WuRMSERschen Zahlen nicht gelten lassen und halten 
auch seine Bestätigung unserer Rotversuche für ein 
zufälliges Rechenergebnis“ . Diese Behauptung von 
W a r b u r g  ist ganz unrichtig. Die Rechnungsmethode 
von W u r m s e r  ist vollständig verschieden von der
jenigen, die W e i g e r t  für die Versuche von B r o w n  und 
E sc o m b e  angewandt hatte.

R. W u r m s e r  hat nämlich in seiner ersten A rbeit die 
Absorption durch ein grünes U lvastück als gleich dem

N w . 1926. !3
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gesetzt, wobei K 1 der Absorptionskoeffizient des Chloro
phylls und K 2 derjenige der übrigen Teile des Blattes 
ist. Dieser Koeffizient K 2 wird aus der Absorption des 
entfärbten Blattes bestimmt:

C =  — ---- —  =  i — i o _a'2 .
J  o

Aus den Messungen von B  und C  berechnet man den 
W ert des Absorptionskoeffizienten des Chlorophylls K x:

und aus diesem die Absorption („pouvoir absorbant“ A) 
des Chlorophylls:

A  =  ~° 1 =  i — io - * 'i .
Jo

Diese Berechnungsmethode wurde von W ü r m s e e  

schon in seiner großen Arbeit über Kohlensäureassi
milation in 1921 gegeben (Arch. de physique biol. 
Sept. 1921, S. 106). W u r m s e r  hatte schon dort gezeigt, 
daß man die Absorption der violetten Strahlen durch 
das Chlorophyll erhält, indem man von dem Absorp
tionskoeffizient der Mischung (Chlorophyll 4- Lipo- 
chrome) denjenigen der Lipochrome abzieht.

W e ig e r t  hat dagegen nach der Formel A  =  C  — B  
berechnet.

Angewandt auf das Beispiel von W e i g e r t  (B  
~  74>5% und G =  78,7%) erhält man A  — 15,8% 
und nicht wie es W e i g e r t  gefunden hatte 4,2% , so 
daß die Ausbeute im Versuch von B r o w n  und Es- 

4,1
c o m b e  gleich — — • 100 =  26% (und nicht 98%) ist,

15*8
was ja  auch bei den Versuchsbedingungen plausibel ist.

Diese Berechnungsmethode von W u r m s e r  beruht 
auf der Annahme, daß die Lichtschwächung in einem 
B latt durch die Summe der Absorptionen des Chloro
phylls und der übrigen Bestandteile des Blattes er
zeugt ist. Man kann dazu einwenden, daß die Zellen, 
Körnchen und Kolloide, die im B latt enthalten sind, 
eine Streuung des Lichtes erzeugen, so daß man in 
W irklichkeit mit einem komplizierten Vorgänge zu 
tun hat: einerseits einer wirklichen Absorption durch 
das Chlorophyll und andererseits einer Streuung des 
Lichtes. Diese Auffassung ist die richtigere, sie hat 
auch eine allgemeine Bedeutung und findet Anwen
dungen z. B. auch für die Lichtschwächung durch eine 
photographische Platte. W u r m s e r  hat in seiner letzten 
Arbeit (C. R. 21. Sept. 1925) dieses Problem behandelt 
und hat die Berechnung nach dieser neuen Auffassung 
durchgeführt.

Die Theorie der Lichtschwächung durch ein Medium, 
in dem man gleichzeitig eine Absorption und eine 
Streuung hat, wurde von L a n g e v in  gegeben. Im Falle 
einer sehr dünnen Schicht, wie es die Blätter der Ulva 
sind, hat man für die Lichtschwächung den Ausdruck 
(noch unveröffentlicht):

=  Ch}!w + v )  +  2 ^- +  v .....• s h j ' W + v )
J 2 Y W + r j )

wo £ der Absorptionskoeffizient des Chlorophylls 
(e~S = i o -i:i) und »7 der Streuungskoeffizient des

Blattes =  1 4- —  =  10^) ist.
\J2 2 /

Wenn man die obige Formel von L a n g e v in  in eine 
Reihe entwickelt und mit der Reihenentwicklung von

-y  = io A'i + k-2 vergleicht, so bekommt man bei Ver

nachlässigung der Glieder höherer Ordnung eine voll
ständige Übereinstimmung zwischen den beiden Reihen. 

Die Absorption durch das Chlorophyll ist:

J 0 — J  2 
j

J 0
wo J <5 die Intensität der zerstreuten Strahlen in der 
Richtung entgegengesetzt zur Einfallsrichtung ist; 
bei Vernachlässigung höherer Terme ist diese gleich

also identisch mit
A =  1 — e~ i .

Diese neue Berechnungsmethode der Versuche von 
W u r m s e r  gibt fast genau dieselben Resultate, wie die 
frühere. Die Gültigkeit der Formel von L a n g e v in  

wurde zunächst durch spezielle Versuche über die 
Lichtschwächung durch verschiedene Schichten eines 
geölten Zigarettenpapiers von W u r m s e r  vollständig 
bestätigt. (Die ausführliche Arbeit von W u r m s e r  

befindet sich im Druck im Journal de physique et le 
radium.)

Es kann also als sicher angesehen werden, daß 
W u r m s e r  gleichzeitig mit W a r b u r g  und N e g e l e i n  

für die Assimilation im Rot eine Energieausbeute von 
60% ( W . u. N . 59%) gefunden hat; im Grün findet 
W u r m s e r  eine größere Ausbeute (etwa 70%) dagegen 
W a r b u r g  und N e g e l e i n  eine kleinere (etwa 44%).

3. Was bedeuten nun diese W erte der Energie
ausbeute ? Kann man sie im Lichte des E iN S T E iN sch e n  

Äquivalentgesetzes deuten ?
Wir wissen, daß bei der Assimilation dem Gemisch 

von 1 Mol C0 2 4- 1 Mol H aO die Energiemenge von 
112 300 cal. geliefert werden muß. Die Energie eines 
Quanten im rot (660 m,«) entspricht 43 200 cal. und im 
grün (546 m^) 51 200 cal., es kann also lange nicht die 
zur Assimilation nötige Energie durch ein Quant ge
deckt werden.

Diese Tatsache bildet einen grundlegenden Unter
schied zwischen der Kohlensäureassimilation und allen 
photochemischen Reaktionen in denen das E i n s t e in - 

sche Gesetz bestätigt wurde, denn bei diesen ist immer 
die Energie eines Quantums größer, als das Energie
bedürfnis der Reaktion.

Es stellt sich also ganz allgemein die Frage ob man 
überhaupt von einer Anwendbarkeit des E i n s t e in - 

schen Gesetzes in den Fällen reden kann, wo das Quan
tum kleiner als die Energie der Reaktion ist.

Wenn man im Sinne der Quantentheorie solche 
Reaktionen behandeln will, so muß man zunächst 
annehmen, daß die Reaktion aus einer Sukzession 
mehrer elementarer Vorgänge besteht, etwa schematisch 
im Sinne:

A  4- h v  =  A *
A*  +  B  =  (A B )*
[AB)*  4-h v  =  A B )**
( AB) * *  4- G =  A  +  (B C )** usw.

wo wir mit den Sternen die angeregten oder energie
reicheren Zustände bezeichnen. In dieser Sukzession 
sind einige Vorgänge Lichtreaktionen, dagegen andere 
Dunkelreaktionen. Für die ersten gilt wohl das E in -  

sT E iN sch e  Gesetz, die Ausbeute der Dunkelreaktionen 
(Stöße zweiter und dritter Ordnung) dagegen ist von 
den Reaktionsbedingungen abhängig. Unter diesen 
Bedingungen spielt eine sehr große Rolle die A rt des 
angeregten Zustandes der Molekel.

W ir wissen aus den. sämtlichen Untersuchungen über



Erwiderung auf vorstehenden Aufsatz. 167

die Absorption der Strahlen, daß je nach der Frequenz 
der Anregungszustand der Molekel verschiedenen physi
kalischen Vorgängen in der Molekel entspricht (ver
schiedene Elektronenniveaux, verschiedene Schwin
gungen der Atome und Rotationen der Molekel). 
Chemisch äußert sich dies dadurch, daß die Reaktions
fähigkeit einer Molekel abhängig von der Frequenz 
der absorbierten Strahlung ist; so z. B. ist die Chlor- 
Molekel bei der Absorption der Strahlen von X <  4800 Ä 
reaktionsfähiger als bei der Absorption der Strahlen 
von ). >  4800 Ä  (Versuche von T a y l o r ) ; ebenso ist die 
Molekel des Schwefels (S2) reaktionsfähiger bei der 
Absorption der Strahlen von ?. <  2794 Ä, als bei der 
Absorption von X >  2794 (Versuche von V. H e n r i  

und T e v e s ) usw . (Ich habe in meinem Buche: ,,Struc- 
ture des molecules“ . Paris: Hermann 1925, S. 82 bis 
103: „E ta t de. predissociation des molecules“ , eine 
ganze Reihe solcher Beispiele zusammengestellt.) Es 
ist dies ein ganz allgemeines Resultat, welches von uns

H eft 9. 1
26. 3. 1926J

mit mehreren Mitarbeitern und parallel von F r a n c k  

und seinen Mitarbeitern erhalten worden ist1).
W ir müssen also erwarten, daß auch im Falle des 

Chlorophylls bei der Assimilation einige der Dunkel
reaktionen mit einer größeren Ausbeute auftreten 
werden, wenn das Molekülkomplex durch grüne Strah
len belichtet ist, als durch rote.

Es kann, wie ich glaube, überhaupt nicht die Frage 
gestellt werden über die Anwendbarkeit oder die Nicht
anwendbarkeit des E iN S T E iN sc h e n  Gesetzes in allen 
den Fällen, wo man mit einer Sukzession rein photo
chemischer und Dunkelreaktionen zu tun hat, und dies 
findet sicher bei der Kohlensäureassimilation statt.

Zürich, den 31. Dezember 1925. Institut für physi
kalische Chemie. V ic t o r  H e n r i .

2) Eine ausführliche Arbeit von W u r m s e r  und mir 
über das photochemische Äquivalentgesetz in Verbin
dung mit der B o H R sch e n  Theorie und der Prädisso
ziation der Molekel wird bald erscheinen.

Erwiderung auf vorstehenden Aufsatz.

1. H e n r is  Meinung, daß die Arbeiten von W u r m s e r  

„gan z gleichzeitig und parallel denjenigen von O. W a r - 

b u r g  und N e g e l e i n  gemacht wurden", kann ich nicht 
beipflichten. Denn unsere erste Arbeit „Ü ber den 
Energieumsatz bei der Kohlensäureassimilation" (Zeit
schrift f. physikal. Chem. 102, 236. 1922) erschien im 
September 1922. In dieser Arbeit stand, durch 12 Ver
suche und 3 Versuchsprotokolle belegt, daß die Ausbeute 
zwischen 570 und 645 rund 70% beträgt. W u r m s e r  

legte seine erste Notiz über den Energieumsatz der 
Pariser Akademie im Oktober 1923, also reichlich ein 
Jahr später, vor. In dieser Notiz stand, daß die Aus
beute zwischen 590 und 700 np  rund 60% beträgt. 
Weder in der Notiz W u r m s e r s  von 1923 noch in einer 
späteren Arbeit von 1925 finden wir mehr, als eine all
gemeine Skizzierung seiner Methoden, in keiner der 
beiden Arbeiten aber experimentelle Einzelheiten. 
Ob man nun die Arbeit von 1925 oder die Notiz 
von 1923 ins Auge faßt, ist für die Frage der 
Priorität gleichgültig, da 1923 schon seit einem 
Jahr bekannt und durch Versuche belegt war, daß 
im langwelligen Teil des Spektrums der größere Teil 
der absorbierten Lichtenergie in chemische Energie 
verwandelt wird.

2. Zu H e n r is  Protest, daß W u r m s e r  „ähnlich wie 
W e ig e r t " die Lichtabsorption berechnet habe, lasse 
ich W u r m se r  selbst sprechen. W u r m s e r  schreibt 
(Ann. de Physiol. 1, 48, S. 54. 1925):

„Des recherches relativem ent anciennes de H. T. 
B r ow n  et F. E s c o m b e , interpretees par F. W e i g e r t ,

il semblait dejä resulter que le rendement energetique 
de l ’assimilation chlorophyllienne pouvait atteindre 
une valeur voisine de l ’unite. B r o w n  et E s c o m b e  

mesuraient le pouvoir d ’absorption du pigment en 
comparant la transparence des feuilles blanches et des 
feuilles vertes d’une meme espece — — —

Dans les determinations du rendement de la photo- 
synthese que j ’ai effectuees, la methode de mesure de 
l ’energie absorbee par la chlorophylle est en principe 
la meme que celle de B r o w n  et E s c o m b e ."

Diese Sätze beweisen, daß W u r m s e r  der Fehler in 
W e ig e r t s  Rechnung nicht bekannt war. Denn sonst 
hätte er geschrieben, daß man bei den älteren, von 
W e ig e r t  interpretierten Versuchen 20% erhalten habe, 
während er schrieb, daß man 100% erhalten habe. 
Wenn H e n r i  heute, mir folgend, die Ausbeute bei den 
älteren Versuchen — die bei viel zu hohen L icht

intensitäten angestellt worden sind — auf rund 20% 
schätzt, so besteht hier offenbar ein Widerspruch zwi
schen W u r m s e r  von 1925 und H e n r i  von 1926. Meine 
K ritik bezog sich auf W u r m s e r  von 1925.

Ich bin der Ansicht, daß W u r m s e r  —  wie er auch 
rechnen mag —  bei der Anlage seiner Versuche 
nicht imstande ist, die Ausbeute einigermaßen ge
nau zu messen, geschweige denn Unterschiede in den 
Ausbeuten, wie er sie zwischen Rot und Grün gefunden 
haben will, festzustellen. W u r m s e r  arbeitet mit diffu
sem Tageslicht, mit Versuchszeiten von im Mittel 
8 Stunden. Er mißt, je nach dem „Zustand des Him
mels", die Intensität des Tageslichtes in verschiedenen 
Intervallen und kann so nur ganz ungefähr erfahren, 
wieviel Licht in der Versuchszeit auf sein Objekt ge
fallen ist. Um die Lichtabsorption zu messen, ver
gleicht er die Durchlässigkeit seines Objektes — eines 
trüben Mediums —■ im grünen und entfärbten Zustand 
und berechnet aus beiden Durchlässigkeiten die 
Absorption, die auf Rechnung des Chlorophylls zu 
setzen ist. Besonders im Grün, wo das Chlorophyll 
nur schwach absorbiert, müssen kleine Fehler in den 
Durchlässigkeitsmessungen große Fehler in der A b
sorptionsberechnung bedingen.

Wie ich mit N e g e l e i n  gezeigt habe, ist es bei ande
rer Versuchsanordnung leicht, die Ausbeute bei Be
strahlung mit dem Licht einzelner Linien der Queck
silberdampflampe für Perioden von 10 Minuten zu 
messen, wobei das Problem der Absorptionsmessung 
durch einen einfachen Kunstgriff umgangen wird. 
Arbeitet man nach dieser Anordnung, so findet man 
die Ausbeute im Grün nicht größer als im Rot, wie 
W u r m s e r , sondern kleiner, und allgemein ein Absinken 
der Ausbeute, wenn man von langwelligem zu kurz
welligem Licht übergeht.

3. Am Schluß seines Aufsatzes entwickelt H e n r i  

die Ansicht, daß man auf Vorgänge wie die Kohlen
säureassimilation die Quantentheorie nicht anwenden 
könne. Es sei mir erlaubt, den Überlegungen H e n r i s , 
ohne auf sie einzugehen, folgende Theorie der Assi
milation gegenüberzustellen:

Ich gehe von der Tatsache aus, daß die Kohlensäure
assimilation ein Vorgang ist, der sich an festen Grenz
flächen abspielt. Man denke sich das Chlorophyll an 
dem festen Gerüst des Chlorophyllkorns (Stroma) 
in einfach-molekularer Schicht ausgebreitet und an 
diesem gefärbten Gerüst die Kohlensäure (oder ein

13*
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Derivat der Kohlensäure von gleicher Oxydationsstufe) 
adsorbiert (vgl. Skizze).

Q  Q
©
Belichten wir, so wird das Chlorophyll chemisch 

aktiviert und reduziert die Kohlensäure, wobei es 
selbst in den Normalzustand zurückkehrt. Da ein 
Absorptionsvorgang nicht reicht, um die Kohlensäure 
zur Stufe der Glucose zu reduzieren, muß sich ein 
solcher Vorgang mehrmals wiederholen. Ist dies ge
schehen und die Reduktionsstufe der Glucose erreicht, 
so löst sich das Endprodukt von der Oberfläche ab 
und wird durch ein neues Kohlensäuremolekül ersetzt. 
Nach dieser Auffassung reagieren die aktivierten Chloro
phyllmoleküle, die zur vollständigen Reduktion der 
Kohlensäure nötig sind, nicht gleichzeitig m it der 
Kohlensäure, sondern zeitlich hintereinander und 
reduzieren die Kohlensäure stufenweise. Entsprechend 
faßt man die Verbrennung der Glucose durch Sauer
stoff

C6H 120 6 +  6 0 2 =  6 C0 2 +  6 H 20  
nicht als eine gleichzeitige Reaktion von 6 Molekülen

Sauerstoff mit 1 Molekül Glucose auf, sondern als eine 
stufenweise Oxydation.

Weiterhin mache ich von der Tatsache Gebrauch, 
daß bestrahltes Chlorophyll, gleichgültig ob man 
mit blauem oder grünem oder gelbem Licht bestrahlt, 
immer rot fluoresciert. Betrachten wir nun die E r
zeugung fluorescierender und chemisch aktivierter 
Chlorophyllmoleküle als parallele Vorgänge, so wird 
jeder Absorptionsvorgang, unabhängig von der Farbe 
des erregenden Lichtes, immer den gleichen aktivierten 
Zustand des Chlorophylls hervor bringen. Dann ist die 
Zahl der Absorptionsvorgänge — das heißt die Zahl 
der absorbierten Quanten, — die zur Reduktion eines 
Kohlensäuremoleküls erforderlich sind, in den ver
schiedenen Spektralbezirken gleich und die spezifische 
photochemische W irkung muß sich mit der W ellen
länge so ändern, wie wir es beim Übergang von Rot 
zu Gelb finden und wie es das E iN S T E iN sc h e  Gesetz 
verlangt.

Diese Überlegungen zeigen, daß man die wesentlich
sten Ergebnisse unserer Energiemessungen — die Größe 
der Ausbeute und die Änderung der Ausbeute mit der 
Wellenlänge — quantentheoretisch ungezwungen er
klären kann, wenn man sich nur daran erinnert, daß 
die Kohlensäureassimilation ein Vorgang an Ober
flächen ist.

Berlin-Dahlem, den 20. Januar 1926.
O t t o  W a r b u r g .

Aus den Sitzungsberichten der preußischen Akademie der Wissenschaften 1925.

[Gesamtsitzung =  (G.). Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse =  (Phys.-math. Kl.).]

8 . Januar (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: Hr. R u b n e r .

Herr K e i b e l  spricht im Anschluß an seinen Vor
trag vom 28. Februar 1924 Zum Kopfproblem über 
Mesomerie, Branchiomerie und die Metamerie des 
peripheren Nervensystems bei den Wirbeltieren. Er 
kommt zu dem Schlüsse, daß die Branchiomerie 
unabhängig von der Mesomerie entstanden ist und daß 
der Zustand mit wenigen Kiementaschen und Bogen 
primitiver ist als der mit vielen. Bei den Embryonen 
von Petromyzon fluviatilis sind in der Reihe weder 
Anlagen von Somiten ausgefallen noch Kiemen
taschen. Auch ist keines der Somite, auch das dritte 
nicht, durch die Verschmelzung zweier ursprünglich 
selbständiger Somite entstanden. Soweit die Mitteilung 
auf eigenen Beobachtungen beruht, sind diese an Em 
bryonen von Petromyzon fluviatilis angestellt.

Herr E i n s t e i n  legte eine Arbeit über die Quanten
theorie des einatomigen idealen Gases (zweite Abhand
lung) vor. Die früher von ihm entwickelte Theorie der 
Gasentartung wird weiter durchgeführt. Dabei zeigt 
sich, daß es bei jeder Temperatur eine Sättigungs
dichte des idealen Gases gibt, derart, daß die gegenüber 
dieser Dichte überzähligen Moleküle an der thermischen 
Agitation nicht teilnehmen. Die statistischen Eigen
schaften (Dichte — Schwankungen) werden untersucht. 
Die Zustandsgleichung wird diskutiert, und eine be
queme Näherungsgleichung für sie wird angegeben.

Herr C o r r e n s  legte 2 Abhandlungen von Herrn 
Prof. F e l i x  B e r n s t e i n  in Göttingen, Institut für 
mathematische Statistik, vor:

1. Beiträge zur Mendelistischen Anthropologie I. 
Quantitative Rassenanalyse auf Grund von statisti
schen Beobachtungen über den Klangcharakter der 
Singstimme. Frühere Untersuchungen des Verfassers 
und seiner Mitarbeiter hatten gezeigt, daß der Klang
charakter der menschlichen Singstimme durch ein

mendelndes Genpaar A , a so bestimmt ist, daß die 
Genformel A A  Baß bzw. Sopran, die Genformel Aa  
Bariton bzw. Mezzosopran, die Genformel aa Tenor 
bzw. A lt bedingt. Bei statistischer Kenntnis der drei 
Stimmgruppen in einer durchgemischten Bevölkerung 
lassen sich die Prozentsätze der reinen Rassen ( B a ß -  
Sopran-und Tenor— Alt-Rasse) berechnen. Statistische 
Untersuchungen in Italien und Deutschland zeigen 
danach für die Baß — Sopran-Rasse die Prozentsätze: 
Palermo 12,4; Messina 12,5; Reggio 13,8; Pisa 16,6;  
Trier (katholisch) 56,3; Göttingen 60,2; Husum 62,0; 

Rendsburg 58,6; Schleswig 56,0; Flensburg 52,8; 

Stolp 56,5; Schivelbein 55,1. Die Baß — Sopran-Rasse 
wird im wesentlichen als identisch mit dar nordischen 
Rasse von A. Retzius angenommen und die Beziehung 
der Ergebnisse zu den historisch bekannten Wanderun
gen und Siedlungen besprochen.

2. Beiträge zur Mendelistischen Anthropologie II. 
Quantitative Rassenzerlegung auf Grund von statisti
schen Beobachtungen über den Drehsinn des K op f
haarwirbels. Der Drehsinn des hinteren menschlichen 
Kopfhaarwirbels, der sich, von innen nach außen ver
folgt, als Rechts- ( — ) oder Links-Drehsinn (+ ) dar- 
stellt, wird nach Beobachtungen an 41 Familien mit 
134 Kindern durch ein einfaches Mendelsches Genpaar 
R, r bestimmt. Rechtsdrehsinn ist dominant über 
Linksdrehsinn. Unter den auftretenden Mehrfach
bildungen werden die „polaren“  Doppelwirbel, deren 
Komponenten (von links nach rechts) den Drehsinn
— +  und -f — aufweisen, durch ein zweites Genpaar 
D, d bestimmt, wobei „Auftreten des Doppelwirbels 
.rezessiv gegen“ N ichtauftreten" ist, und die Er- 
Konstitution den Drehsinn der linken Komponente 
bestimmt. Auf Grund statistischer Beobachtungen 
in Göttingen, Mühlhausen, Langensalza, Kissingen, 
Iserlohn, Flensburg, Schleswig, Husum, Rendsburg,
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Stolp und Schivelbein wurde die Zerlegung in die reinen 
Rassen B R  und rr vorgenommen. Der Vergleich mit 
den Singstimmenzerlegungen legt die Annahme nahe, 
daß der Rechtsdrehsinn ein Merkmal der Baß — Sopran - 
Rasse war, und daß sich also hier eine unabhängige 
Bestimmung des quantitativen Anteils der Baß — Sop
ran-Rasse bzw. nordischen Rasse an der Bevölkerung 
ergibt.

29 ■ Januar (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: Hr. R ü b n e r .

Herr E i n s t e i n  sprach über die Quantentheorie 
des idealen Gases. Es wird durch eine Dimensional- 
betrachtung sowie durch zwei mechanische Über
legungen gezeigt, daß die Zustandsgleichung des idealen 
Gases (Entartungsproblem) reduziert werden kann auf 
die Bestimmung einer universellen Funktion einer 
Variabein. Dies Resultat ist dem W iE N s c h e n  V er
schiebungsgesetz der Strahlungstheorie analog.

Herr Z i m m e r m n a n  legte eine Arbeit Über die Knick
festigkeit der Stabringe vor. Sie bestätigt und erweitert 
die Ergebnisse der früheren Untersuchungen über den 
gleichen Gegenstand. Es zeigt sich, daß die Erfüllung 
des Spannziffersatzes die Möglichkeit der zwangsfreien 
Umwandlung eines offenen Stabzuges in einen geschlos
senen nicht immer gewährleistet, sondern daß außerdem 
noch eine Formbedingung befriedigt werden muß. Die 
allgemeine Gleichung dafür wird angegeben, und zwei 
Beispiele werden durchgerechnet.

Herr P l a n c k  legte eine Arbeit des Ehrenmitgliedes 
der Akademie Herrn C a r a t h e o d o r y  in München Über 
die Bestimmung der Energie und der absoluten Tempe
ratur mit Hilfe von reversiblen Prozessen vor. Es wird 
gezeigt, daß man durch Messungen von Adiabaten- 
und Zustandskurven an gasförmigen Substanzen alle 
D aten erhält, um einerseits die absolute Temperatur
skala, andererseits die Energie und Entropie der be
treffenden Substanz zu bestimmen, falls der absolute 
Nullpunkt bekannt ist. Dagegen kann dieser Null
punkt selbst nur mit Hilfe eines irreversiblen Prozesses 
erhalten werden.

■5. Februar [G .). Vors. Sekr.: Hr. R u b n e r .

Herr P l a n c k  legte eine Abhandlung v o r: Zur Frage 
der Quantelung einatomiger Gase. In Verallgemeine
rung und Vereinfachung einer früheren Untersuchung 
wird eine Methode entwickelt, um aus der physikalischen 
Struktur des Phasenraumes eines Gases die sog. Zu
standssumme und die thermodynamischen Eigenschaf
ten des Gases abzuleiten. Bei tiefen Temperaturen und 
großen Dichten ergeben sich dann gewisse Entartungs
erscheinungen. Zum Schluß wird ein Vergleich mit der 
kürzlich an derselben Stelle von Herrn E i n s t e i n  ver
öffentlichten Theorie gezogen.

26 .-P1e6ma?'(Phys.-math.Kl.) .Vors.Sekr.i.V. :Hr.P l a n c k .

Herr N e r n s t  las Über die Verwendbarkeit eines 
neuen, praktisch vollkommen astasierten Galvano
meters. Bei guter innerer Astasierung können nur 
heterogene magnetische Störungen das Instrument 
beeinflussen; es mußte geprüft werden, welcher A rt 
z. B. in dem besonders exponierten physikalischen 
Institute der Universität die Störungen sind. Es stellte 
sich heraus, daß, wenn man für möglichste Erschütte
rungsfreiheit sorgt, im größten Teile des Instituts das 
neue Galvanometer auch für feinste Messungen brauch
bar ist.

Herr N e r n s t  legte eine Mitteilung d e s Herrn 
Studienrates Dr. K o l h ö r s t e r  vor: Weitere Messungen

der durchdringenden Strahlung am Jungfraujoch. Die
früheren Messungen werden im wesentlichen bestätigt 
und in einigen Punkten erweitert. Es hat sich ins
besondere gezeigt, daß die Strahlung zunimmt, wenn 
die Milchstraße kulminiert.

5. März (G.). Vors. Sekr.: Hr. R u b n e r .

Herr R u b n e r  sprach über: Unser Brotgetreide in 
physiologischer und volkswirtschaftlicher Hinsicht. Auf
Grund neuerer Untersuchungen werden die physio
logisch bedeutsamen Eigenschaften des Brotgetreides 
und Brotes selbst geschildert, beim Vergleich von Wei
zen und Roggen nachgewiesen, daß ersterer größere 
Erträge an verwertbaren Nährstoffen liefert. Die alte 
Streitfrage, ob es rationeller sei, das Korn wenig oder 
stark auszumahlen, wird dadurch einem Entscheid zu
geführt, daß außer Versuchen an Menschen auch F ütte
rungsversuche mit Kleie an Tieren ausgeführt wurden. 
Dabei ergab sich der überraschend einfache Satz: Die 
Menge der nährenden Stoffe für den Menschen ist aus 
Brot und Mast nahezu bei jedem Grad der Ausmahlung 
dieselbe, bei schwacher Ausmahlung liefert das Korn 
wenig Mehl und viel Kleie für die Mast, die Summe dieser 
Nährwerte ist gleich den Werten bei irgendeiner anderen 
Ausmahlung. Bei 80% Ausmahlung erhält man zwar 
mehr Verdauliches im ganzen, aber weniger Mast
erträgnis aus der geringwertigeren und kleineren Menge 
an Kleie. Im ganzen genau soviel wie bei 60% Aus
mahlung usw. (s. Naturwissenschaften 13, 645, 1925).

Herr H e l l m a n n  machte eine Mitteilung Über die 
Witterungsanomalie des Winters 1924/25 in Berlin. 
Der Winter 1924/25 ist der zweitmildeste, den Berlin in 
den letzten 160 Jahren, d. h. soweit zurück sich die 
Witterungsgeschichte genau verfolgen läßt, gehabt hat. 
Milder war der W inter 1795/96 und fast ebenso mild 
der von 1868/69, der aber durch eine Kälteperiode vom
17. bis 26. Januar 1869 unterbrochen war. Gemeinsam 
ist beiden Wintern die ungewöhnlich hohe Temperatur 
des Februar, die das langjährige Mittel um 4,3° über
traf. Der Winter 1924/25 gehört zu den trocken-milden 
Wintern, die viel seltener sind als die feucht-milden; er 
hatte nur 4 Tage m it Schneefall.

12. März (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: Hr. R u b n e r .

Herr P e n c k  sprach Über glazialgeologische Be
obachtungen im bayerischen Hochalpenzuge. Er ver
folgt die Stromlinien des durch das Mittenwalder Tor 
geflossenen Astes des Inngletschers, die Stadien dessen 
Rückzuges, die dabei auf tretenden Stauseebildungen, 
und indem er das Gschnitzstadium der Alpen für gleich 
alt mit den mittelschwedischen Endmoränen erweist, 
gelangt er zu einer Parallelisierung der spät- und post
glazialen Zeit der Alpen mit der Skandinaviens. Es 
haben sich bei Mittenwald 5 Vorkommnisse interglazia- 
ler Breccien gefunden, die teils der Riß-Würm-, teils 
der Mindel-Riß-Interglazialzeit angehören. Dazu ge
sellt sich eine wahrscheinlich präglaziale Breccie. Die 
Lagerungsverhältnisse der älteren weisen auf energische 
Krustenbewegungen während des Eiszeitalters.

Das k.M. der physikalisch-mathematischen Klasse, 
Herr S o m m e r f e l d , übersandte eine_ in Gemeinschaft 
mit Herrn H. H ö n l  verfaßte Arbeit Über die Intensität 
der Multiplett-Linien. Die relativen Intensitäten der 
Spektrallinien eines beliebigen Multipletts werden durch 
arithmetrische Formeln festgelegt, welche einerseits 
ihrer Form nach an das Korrespondenzprinzip an
schließen, andererseits die Summenregeln von B u r g e r  

und D o r g e l o  exakt erfüllen.
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26. März (Phys.-math.Kl.). Vors. Sekr. i .V .: Hr. E n g l e r .

Herr H e l l m a n n  sprach über die Grenzwerte der 
Klimaelemente auf der Erde. Es wird der Versuch
gemacht, für die wichtigsten Klimaelemente, für die 
genügendes Vergleichsmaterial vorliegt, nämlich für 
Temperatur, Feuchtigkeit, Bewölkung, Niederschlag 
und Wind, die Grenzwerte festzustellen, zwischen denen 
die Jahres- und Monatsmittel, bei der Temperatur auch 
die Einzelwerte, auf der ganzen Erde schwanken; z. B. 
Jahresmittel der Temperatur, höchstens 30,2°, niedrig
stes — 25,8°; größte Jahressumme der Niederschläge
12 609 mm, kleinste weniger als 1 mm, usw. (s. N atur
wissenschaften 13, 845, 1925).

2 . April (G.). Vors. Sekr.: Hr. R u b n e r .

Herr B i e b e r b a c h  sprach über Die Entwicklung der 
nichteuklidischen Geometrie im 19. Jahrhundert.
Neben der Darlegung dieser Entwicklung seit B o l y a i  

und L o b a t s c h e f s k i j  und an Hand derselben wird von 
den Wandlungen berichtet, die der W ahrheitsbegriff 
innerhalb der Mathematik im Laufe der letzten 100 Jahre 
erfahren hat.

Herr P e n c k  sprach Über den postglazialen Vulkan 
von Köfels im Ötztale. Das von P i c h l e r  zuerst und 
neuerlich von W i l h e l m  H a m m e r  beschriebene Bims
steinvorkommen von Köfels liegt am Boden eines großen 
Sprengtrichters am linken Gehänge des Ötztales. Der 
W all des Maurach, welcher letzteres quert, ist das ab
gesprengte Material, das aus großen zerrütteten Ge
steinsschollen und losen Blöcken besteht. Das Maurach 
ist postglazial und liegt nicht weit von der Stelle, wo 
die Endmoränen des Gschnitzstadiums zu mutmaßen 
sind. Die Explosion kann deswegen höchstens so alt 
wie letzteres sein und hat frühestens vor 10 000 Jahren 
stattgefunden.

16. April (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: Hr. R u b n e r .

Herr C o r r e n s  sprach von seinen Untersuchungen 
über polygame Blütenpflanzen. I. Silene Roemeri F r i v . 

Silene Roemeri ist subdiözisch mit rein weiblichen und 
i  männlichen Individuen (mit zwittrigen und rein 
männlichen Blüten). Die £  männlichen Pflanzen 
zeigen alle Abstufungen von stark zwittrig bis rein 
männlich. Sie bringen, wie immer sie auch entstanden 
sind (durch Selbstbefruchtung oder Befruchtung eines 
Weibchens), nur ihresgleichen hervor. Der Grad, bis zu 
dem sie noch zwittrig sind, ist in weitgehendem Maße 
erblich. Die Weibchen geben mit dem Blütenstaub 
der ^  männlichen Pflanzen meist etwa gleich viel 
weibliche und ^  männliche Nachkommen, die an
nähernd den Zwittrigkeitsgrad des Pollenträgers zeigen. 
Daneben gibt es auch thelygene ±  männliche Pflanzen, 
die fast nur Weibchen hervorbringen.

30. April (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: Hr. R u b n e r .

Herr H a h n  sprach Über hochemanierende feste 
Radiumpräparate. Die Tatsache, daß feste Thorium- 
und Aktiniumpräparate ihre Emanation weitgehend 
nach außen abgeben, die üblichen Radiumpräparate 
dagegen nicht, beruht darauf, daß die ersteren im all
gemeinen in Form oberflächenreicher Hydroxyde zur 
Verwendung gelangen, das Radium dagegen als grob- 
krystallisiertes Salz. Fußend auf systematischen 
Untersuchungen über sehr oberflächenreiche Thor
präparate wurden nunmehr auch Radiumpräparate 
gewonnen, die ihre Emanation in festem Zustande ab
geben. Die besten Resultate wurden mit Eisenhydroxyd 
erhalten, in das das Radium als Sulfat oder Carbonat 
derartig eingebettet wird, daß ein Zusammenschließen

der Radiumsalzmoleküle zu Kryställchen nicht statt
finden kann. Solche Präparate emanieren anfangs zu 
99% und altern nur sehr langsam. Nach einem Jahi 
emanieren sie noch zu über 95 % . Diese Präparate haben 
gegenüber Radiumlösungen eine Reihe von Vorteilen, 
die im einzelnen erörtert werden.

Herr H e l l m a n n  sprach über Die Verbreitung der 
Hydrometeore auf der Erde. An der Erdoberfläche 
kann man eine Polargrenze und eine Äquatorialgrenze 
der Hydrometeore unterscheiden, in vertikaler Rich
tung auch eine Höhengrenze. Es wird versucht, diese 
Grenzen aus den vorhandenen Beobachtungen zu be
stimmen. Die Hydrometeoration ist am einfachsten im 
Äquatorialgebiet; dort gibt es nur Tau, Regen und bis
weilen Hagel, dessen sporadisches Auftreten im Gegen
satz steht zu der großflächigen Ausdehnung des Regens. 
Die große Mannigfaltigkeit aller Kondensationsformen 
tritt nur in mittleren Breiten in die Erscheinung.

7. M ai (G.). Vors. Sekr. i. V .: Hr. L ü d e r s .

Herr B o d e n s t e i n  sprach über Photochemische Zer
setzung von Jodwasserstoff. Die Zahl der je absor
biertes Quantum zersetzten Molekeln erweist sich un
abhängig von der Temperatur und unabhängig vom 
Aggregatzustand, sie beträgt auch für flüssigen Jod
wasserstoff 2 Molekeln je Quant. Für den Mechanismus 
der Reaktion werden einige Versuche und Betrach
tungen beigebracht.

18. Juni (G.). Vors. Sekr.: Hr. P l a n c k .

H err P o m p e ckj sprach über Vulkanismus und Leben. 
U n ter A bleh n u n g der R ic h t e r - H e lm h o lt z - A r r h e n i u s -  
schen Annahm e von der E w ig k e it des organischen L e 
bens und vom  kosm ischen U rsprünge des irdischen  

Lebens wird das organische Leben der E rd e in A n leh 

nung an die C H A M B E R L iN - M o u L T O N s c h e  Planetesim al- 

theorie in stofflicher B eziehung au f vulkan isch e T ä tig 

k eit zurückgeführt. W ie der Vu lkanism us die sto ff

liche Quelle des Lebens ist, so ist er auch der E rh alter  

des organischen Lebens. U n m ittelb are, besondere  

Beeinflussungen des bisherigen E n tw ick lu n gsgan ges  
des Lebens durch vulkanisch e Prozesse lassen sich aus 

den zur V erfügung stehenden D a te n  der E rd geschich te  
nicht m it Sicherheit entnehm en. D a s A u f hören v u l

kanischer T ä tig k e it  w ird eine der U rsachen des E ndes  

des Lebens sein müssen.

11. Juni (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: LIr. P l a n c k .

Herr F i c k  las Über Muskelfaserlänge beim Arm 
muskel und Muskelschrumpfungen. E r besprach die 
Muskelfaserlänge beim Armmuskel (m. Brachialis) und 
seiner Abart (Speichenansatz), sowie bei zwei Krüppel
beinen mit Muskelschrumpfung. Ferner sprach er 
über die Muskelschrumpfungen nach Lähm ungen. 
Er stellte für die dabei in Betracht gezogenen Muskel
gruppen den Begriff auf: ,,Ziel- oder Geistgruppe“  für 
die Armverlängerer -|- Beinverkürzer und ,,Aus- 
führungs- oder Kraftgruppe' ‘ für die Armverkiirzer 
+  Beinverlängerer. Die „Zielgruppe“ sei mehr von der 
Hirnrinde abhängig als die „Ausführungsgruppe“ .

Herr N e r n s t  legte eine A rbeit von W . N o d d a c k  

und I d a  T a c k e  vor Zwei neue Elemente der Mangan- 
gruppe (der röntgenspektroskopische Teil gemeinsam 
mit O. B e r g ). Es gelang, die Existenz dieser beiden 
Elemente mit den Ordnungszahlen 43 bzw. 75 in Platin
erzen und im Columbit zum Teil durch chemische Re
aktionen, hauptsächlich aber durch ihre charakteri
stischen Röntgenlinien trotz ihres äußerst geringen Vor
kommens sicher nachzuweisen. Die Autoren schlagen
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für die beiden neuen Elemente die Namen „Masurium“ 
(Ms) und „Rhenium“ (Re) vor (s. Naturwissenschaften
1 3 , 5 6 7 , 1 92 5 ).

25 . Juni (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: Hr. P l a n c k .

Herr L u d e n d o r f f  sprach ü b e r  Untersuchungen 
ü b e r die veränderlichen Sterne der Mira-Klasse. Es
werden die wichtigsten Ergebnisse einer allgemeinen 
Untersuchung über die Mira-Sterne mitgeteilt, und es 
wird namentlich die aus dieser Untersuchung sich er
gebende Korrelation zwischen der Form der Lichtkurve 
und der Periode des Lichtwechsels ausführlich bespro
chen. Schließlich werden die Folgerungen erörtert, die 
sich auf Grund der RussELLschen Theorie der E n t
wicklung der Sterne in bezug auf den Entwicklungsgang 
der Mira-Sterne ziehen lassen.

9 . Juli (G.). Vors. Sekr.: Hr. P l a n c k .

Herr E i n s t e i n  legte eine Arbeit über Einheitliche 
Feldtheorie von Gravitation und Elektrizität vor. Es 
wird gezeigt, daß man durch Aufhebung der Hypothese 
der Symmetrie des Fundamentaltensors und der Kom 
ponenten des Feldes des affinen Zusammenhanges eine 
Verallgemeinerung des Gesetzes des Gravitationsfeldes 
erhält, welche das Gesetz des elektromagnetischen 
Feldes mit umspannt.

H err H a b e r  legte eine A rbeit der H erren R . L a d e n 

b u r g  und H . K o p f e r m a n n  über Die elektrische Doppel- 
brechnung des Natriumdampfes vor. D ie Verfasser  

haben die elektrische D oppelbrechung des N a triu m 

dam pfes für W ellenlängen der unm ittelbaren U m 

geb u n g der D 2-L in ie  aufgefunden; an der

D x-Linie ist sie — in Übereinstimmung mit älteren 
andersartigen Versuchen L a d e n b u r g s  — nicht zu

erkennen und sicher kleiner als —  des Effektes an der
10

D 2-Liiiie. Die quantitative Messung der Doppel
brechung und des daraus berechneten Unterschiedes der 
elektrischen Verschiebung der beiden Komponenten 
der D 2-Linie erlaubt, im Anschluß an theoretische Über
legungen von H. A. K r a m e r s , die elektrische A uf
spaltung der Niveaus der p- und s-Terme des Natriums, 
aus denen die D-Linien entstehen, abzuleiten.

Herr P a s c h e n  legte eine Arbeit des Herrn Dr. K a r l  

M ü l l e r  in Berlin vor Über sehr dünne, durchsichtige 
Metallfolien. Die Arbeit betrifft die Herstellung dünner 
Gold- und Nickelfolien ohne Unterlagen, welche also 
frei in der Luft schweben, obwohl ihre Dicke nur wenige 
Hundertstel [i bis herab zu J/ioo beträgt. Verfasser 
gibt das Verfahren an und untersucht die spektrale 
Lichtdurchlässigkeit, welche für Gold selektiv, für 
Nickel gleichmäßig gefunden wird. E r weist dann auf 
die wissenschaftlichen Anwendungsmöglichkeiten hin, 
welche auf allen Gebieten der Physik vorhanden sind, 
besonders aber in der Radiologie, wo die Durchlässigkeit 
für Elektronen und Ionen wichtige Untersuchungen 
ermöglichen wird (s. Naturwissenschaften 14, 43. 1926).

16. Juli (Phys.-math. Kl.). Vors. Sekr.: Hr, P l a n c k .

Herr H a b e r  legte eine Mitteilung von Herrn 
H. Z o c h e r  und Herrn K. C o p e r  vor: Über die Er
zeugung optischer Aktivität an Silber durch zirkular 
polarisiertes Licht. Es wird gezeigt, daß Silber
chloridschichten durch zirkular polarisiertes Licht blei
bend eine optische A ktivität erlangen. Es ist sowohl 
verschiedene Brechung verschieden zirkularen Lichtes 
als zirkulärer Dichroismus oder Gottoneffekt nachweis
bar.

23. Juli (G.). Vors. Sekr.: Hr. P l a n c k .

Herr P l a n c k  überreichte eine Abhandlung von 
Hrn. Prof. Dr. E. S c h r ö d i n g e r  (Zürich) Bemerkungen 
über die statistische Entropie-Definition beim idealen 
Gas. Es wird gezeigt, daß man auf eine kürzlich von 
E i n s t e i n  vertretene Form der Gasstatistik geführt 
wird, wenn man den PLANCKschen Gedanken, daß der 
Rollentausch der Moleküle unwesentlich sei, auf jene 
Form der Statistik anwendet, die das Gas aus unab
hängigen Einzelmolekülen bestehend annimmt.

Sodann sprach Herr P l a n c k  Über die statistische 
Entropie-Definition. Im Anschluß an frühere Arbeiten 
und mit Bezugnahme auf die vorstehende Notiz von 
Herrn E. S c h r ö d i n g e r  wird die Definition der Entropie 
eines beliebigen physikalischen Gebildes in eine Form 
gebracht, die sowohl irgendwelche W ahrscheinlich
keitsbetrachtungen als auch die Voraussetzung gleich
artiger unabhängiger Einzelmoleküle entbehrlich macht. 
Bei der Anwendung auf einige spezielle Fälle wird dann 
gezeigt, inwiefern bei einem Gase die Moleküle nicht als 
unabhängig voneinander behandelt werden dürfen.

Herr R oethe legte vor eine Mitteilung von Prof. 
Dr. W ilhelm Stieda  in Leipzig: Johann Bernoulli (III) 
und seine Beziehungen zum preußischen Herrscher
hause. Der durch Friedrich den Großen schon im 
Alter von 19 Jahren nach Berlin als Akademiker be
rufene Mathematiker Johann Bernoulli, zuletzt Direk
tor der mathematischen Klasse, konnte mit dem be
scheidenen akademischen Gehalt seine wachsende Fam i
lie nicht erhalten. So hat er den König mehrfach um 
Aufbesserung gebeten, mit geringem Erfolg, aber ihm 
auch sonst über seine Tätigkeit berichtet. Seine Geldnot 
nötigte ihn zum Bilderhandel und zur Anfertigung 
populärer Reisebeschreibungen und anderer Schrift
stellerei . Auf alle diese Verhältnisse beziehen sich 64 meist 
kurze Briefe des großen Königs (39), seiner Nachfolger 
und anderer Glieder der königlichen Familie, Briefe, die 
sich in Gotha befinden und kulturgeschichtlichen W ert 
besitzen.

29 .0 ^o6er(Phys.-m ath.Kl.).Vors.Sekr.i.V.: Hr.P l a n c k .

Herr J o h n s e n  sprach über Schlangenalabaster und 
Gekrösestein. Es werden die physikalischen Bedingun
gen der Umwandlung von Gips und Anhydrit nebst 
Wasser erörtert und auf die geologisch-petrographischen 
Verhältnisse angewandt. Daß nur die weißen Lagen des 
Schlangenalabasters, nicht auch die dunklen, bitumi
nösen, gefaltet und gewunden sind, wird auf eine be
sondere Lockerheit der letzteren zurückgeführt, die 
sich aus bestimmten chemischen Vorgängen ergibt; 
diese Vorgänge haben ihren Ursprung in der reduzieren
den Wirkung des Bitumens. Die Faltung der weißen 
Schichten kann ebensogut auf Schrumpfung wie auf 
Quellung oder auch auf einem Wechsel beider Vorgänge 
beruhen.

12. November (Phys.-math. K l.). Vors.Sekr.: Hr.RuBNER.

Herr K e i b e l  sprach Über Bulbus- und Arterien
wülste der Petromyzonten. Die Arterienwülste sind 
bei Petromyzonten viel verbreiteter als man bis dahin 
angenommen. Nach einem Bericht über ihr Vorkommen 
bespricht Herr K e i b e l  ihren Aujbau und ihre Beziehun
gen zur Arterienwand. Was die Funktion der Bulbus- 
und Arterienwülste anlangt, so haben sie nicht die 
Aufgabe, den Blutstrom zu hemmen, sondern die, ihn zu 
erleichtern.

Herr H e l l m a n n  sprach Über die W etterlage bei 
guter Fernsicht von Bergeshöhen. Die meteorologischen 
Beobachtungen von den Gipfeln der Schneekoppe und
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des Brocken zeigen, daß gute Fernsicht von diesen 
Höhen nur bei Temperaturumkehr mit der Höhe (In
version) auftritt. Da diese an das Vorhandensein von 
barometrischen Hochdruckgebieten gebunden ist, die 
im Winter häufiger und zugleich stärker sind als im 
Sommer, so erklärt sich daraus die Erfahrungstatsache, 
daß die Fernsicht von Bergeshöhen im W inter bis
weilen besonders gut ist.

Sodann sprach Herr H e l l m a n n  über Wasserhosen 
auf dem Atlantischen Ozean. Aus den Logbuch
aufzeichnungen von X159 englischen Schiffen, die in 
18 Jahren den Atlantischen Ozean zwischen 200 nörd
licher und 10° südlicher Breite befahren haben, ergibt 
sich ein sehr bestimmtes Häufigkeitsmaximum von 
Wasserhosen mitten im Windstillengürtel (o°— i o 0 N, 
2o°— 30° W). Es wandert mit diesem nach Norden. 
Die Dauer einer Wasserhose in diesen Meeresteilen 
beträgt gewöhnlich 15 Minuten. Bezüglich der E nt
stehung der Wasserhosen sprechen die Logbuch
notierungen am meisten für eine Verknüpfung der 
mechanischen mit der thermodynamischen Theorie.

5 . November (G.). Vors. Sekr.: Hr. R o e t h e .

Herr G u t h n i c k  sprach Über Kugelhaufen, ins
besondere über gemeinsam mit Herrn R. Prager 
begonnene Untersuchungen an M 3, M 13, M 15 und
M 92. In M 3 wurden innerhalb 2' vom Zentrum 19, 

in M 13 3, in M 15 8 neue Veränderliche entdeckt; in 
dem bisher noch unerforschten M 92 wurden 13 Ver
änderliche gefunden. In M 3 wurde für B a i le y  Nr. 95 
der von B a ile y  vermutete Bedeckungscharakter be
stätigt. Wahrscheinlich Bedeckungsveränderliche sind 
in M 3 Z e ip e l Nr. 1052, in M 13 ein Stern mit den 
auf das Zentrum bezogenen Koordinaten x  =  + 2 2 " ,  

y  =  — 6"  ( L u d e n d o r f f  Nr. 610 ?), in M 92 ein Stern 
x  =  + 1 5 3 " ,  y  =  — 58". Die Aufnahmen mit dem 
125 cm-Reflektor (Belichtungen bis 2 Stunden) zeigen 
unabweisbare Spuren ausgedehnter dunkler absorbie
render Massen in M 13, die teilweise mit den „K anälen“ 
zusammenfallen. Die auffallendste Stelle liegt bei 
x  =  + 9 0 " , y  =  — 70". Die Spiralen in den Kugel
haufen sind im wesentlichen nicht auf Zufallsgruppie
rungen zurückzuführen.

19. November (G.). Vors. Sekr.: Hr. R o e t h e .

Herr H e l l m a n n  legte eine Abhandlung von Herrn 
Prof. Dr. H . v. F i c k e r  in Berlin vor: Temperatur
gradienten bei Föhn. In einer früheren Untersuchung 
wurde der Nachweis geführt, daß auch bei voll ent
wickeltem Föhn in der freien Atmosphäre die vertikalen 
Temperaturgradienten stets unter dem W ert des 
trocken-adiabatischen Gradienten bleiben. Letzterer 
W ert wird bei dynamisch erzwungenen Vertikal
bewegungen eines Ballons nur dann gefunden, wenn die 
Messungen sich auf die gleiche Stromlinie beziehen. In 
vorliegender Arbeit wird die Gradientgröße untersucht, 
die aus Ballonmessungen sich ergibt, wenn im Gebirge 
auf einen durch dynamische Kräfte vertikal bewegten 
Ballon gleichzeitig statische K räfte ein wirken. Je 
nach der Kombination dynamischer und statischer 
Kräfte ergeben sich dann sowohl unter- wie über
adiabatische Gradienten, was für die Interpretierung 
der Ballonmessungen von einiger Bedeutung ist, wie 
an praktischen Beispielen gezeigt wird.

26. November. (Phys.-m ath.Kl.)Vors.Sekr.: Hr. R u b n e r .

Hr. B i e b e r b a c h  sprach über den Briefwechsel 
zwischen H. A. Schwarz und Karl Weierstrass. Im

handschriftlichen Nachlaß von H. A. S c h w a r z , den 
dessen Erben der Akademie geschenkt haben, befindet 
sich in vollständiger Erhaltung der Briefwechsel mit 
K a r l  W e i e r s t r a s s . Der Briefwechsel umfaßt den 
Zeitraum von 1866 bis 1893. Der Vortragende berichtet 
über den Aufschluß, den man darauf über verschiedene 
wissenschaftliche Fragen bekommt, mit denen sich die 
beiden Briefschreiber in dem genannten Zeitraum 
beschäftigten.

Hr. P e n c k  legte eine Abhandlung von dem ver
storbenen wissenschaftlichen Leiter der Deutschen 
Atlantischen Expedition, Prof. Dr. A . M e r z , über 
den Plan dieser Expedition vor. Eine erneute Durch
arbeitung der Reihenbeobachtungen im Atlantischen 
unter Benutzung neuesten Materials bestätigt die aus 
den Beobachtungen des Challenger und der Gazelle her
geleiteten Ergebnisse über die Wasserbewegung in 
jenem Ozeane, nämlich das Vorhandensein eines ant
arktischen Zwischenstromes, der bis 320 N verfolgt 
wird, eines nordatlantischen Tiefenstromes, der sich 
bis in die Weddellsee erstreckt, und eines antarktischen 
Bodenstromes. Die großen Strömungen werden durch 
das Relief des Meeresbodens auffällig beeinflußt, ihre 
Grenzen gegeneinander verlaufen in Vertikal- und 
Horizontalschnitten bogenförmig, was auf Wirbel 
weist. Aufgabe der Deutschen Atlantischen Expedition 
ist es, Verlauf und Ausdehnung dieser Strömungen 
durch direkte Messung oder indirekte Beobachtung 
festzustellen sowie namentlich die W irbel nachzuweisen. 
Dementsprechend ist die Fahrt des Meteor geplant.

3 . Dezember. (G.) Vors. Sekr.: Hr. R o e t h e .

Hr. S c h l e n k  berichtete zusammenfassend über eine 
größere Experimentaluntersuchung, welche den Ver
lauf von Alkalimetalladditionen bei Kohlenstoff- 
Kohlenstoff-Doppelbindungen zum Gegenstand hatte. 
In den Kreis der Betrachtungen wurden vom Vor
tragenden folgende Bindungssysteme gezogen: ein
fache Doppelbindungen, einfach konjugierte Doppel
bindungen (in offenen Ketten und in Ringen), gekreuzt 
konjugierte Doppelbindungen (in offenen K etten und 
in Ringen) und doppelt gekreuzt konjugierte Doppel
bindungen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten, 
daß die Verläufe der Metalladditionen von der alipha
tischen bzw. aromatischen Natur der an die betreffende 
Doppelbindung geknüpften Kohlenwasserstoffreste sehr 
abhängig sind, daß aber die Reaktionsverläufe auch 
durch gegenseitige Beeinflussung mehrerer Doppel
bindungen im Molekül bedingt sind.

17 . Dezember. (G.) Vors. Sekr.: Hr. R o e t h e .

Hr. H e in r ic h  M a ie r  legte, gem einsam  m it H errn  

B ie b e r b a c h , eine A b h a n d lu n g des H rn. D ie t r ic h  

M a h n k e  in G reifsw ald v o r : Neue Einblicke in die 
Entdeckungsgeschichte der höheren Analysis. A n  H an d  
der LEiBN izschen noch un gedruckten O rigin alh an d 
schriften w erden die m it dem  Prioritätsstreit zw ischen  
L e ib n iz  und N e w t o n  zusam m enhängenden F ragen  

untersucht. D a b e i erweisen sich die vo n  L e i b n i z  selbst 

über den U rsprung und die E n ts te h u n g  seiner E n t 

deckung gem achten A ngaben als zutreffen d. D arüber  

hinaus gelingt eine detaillierte D a rstellu n g der E n t 

stehungsgeschichte der D ifferen tia l- und In te gra l

rechnung, und es fä llt au ch  L ic h t au f das W erden  

m ancher anderer B egriffsbildung, z. B. au ch  des B e 

griffs und der B enennung „F u n k tio n “ .
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