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Adolf von Harnack.
Zum  fünfundsiebzigsten G eburtstage.

V on  H . A . K r ü s s , Berlin.

Zum  fünfundsiebzigzten G ebu rtstage A d o l f  

v o n  H a r n a c k s  ein B ild  seiner G esam tpersönlich
k e it  und seines gesam ten W irkens zu geben, kann 
n ich t hier der O rt und n ich t eine m ir zukom m ende 
A u fgab e  sein. Ich  kann nur versuchen, ihn in 
d em  Ausschnitt seines vielseitigen  und vielge
staltigen  W irkens zu erfassen, in  dem  m ein eigener 
Lebenskreis m it dem  seinen in  B erüh run g getreten 
is t  und von  ihm  fo rt  und fo rt A nregung und B e 
reicherung erfahren hat.

H a r n a c k  sagt einm al: „ Im  A ltertu m  zw eifelte 
m an, ob die .Spezialisten' in die G elehrtenrepublik 
geh ö ren ; heute sind sie die Meister, und die anderen 
m ögen zusehen, w ie sie ihren P latz  b ehau pten “ , 
und an einer anderen S telle : „W ie  oft is t es doch 
der W issen schaft schon begegnet, daß die F ülle  
neuer E rken n tn isse sie scheinbar zurückgew orfen 
h a t. In dem  m an reicher wurde, wurde m an ärm er, 
ärm er an allgem einen Erkenntnissen.“

W ir  beklagen es, daß die stetig fortschreitende 
E n tfa ltu n g  der W issenschaft in im m er neue 
Zw eige den einzelnen Forscher zu im m er w eiter
gehender Spezialisierung führt und daß uns die 
E in h eit der W issenschaft im m er m ehr verlorengeht. 
W o h l sehen wir, wie gerade heute die V erbindungen 
zw ischen den einzelnen F ächern  im m er zahlreicher 
w erden und wie gerade au f den G renzgebieten  
das N eue erwächst. A ber doch können w ir m it 
H a r n a c k  fragen: „W en n  heute e n  W ilh elm  
vo n  H um boldt oder Schleierm acher oder A le x 
ander von Hum boldt w iederkäm e, er w ürde 
staun en  über den U m fang unserer F orschungen 
und die Sicherheit der M eth oden ; aber w ürden ihm  
auch  die Forscher ganz w illkom m en sein, und w ürde 
er jene harmonische Bildung bei ihnen finden, die 
er als die herrlichste F rucht der W issen schaft ge
sch ä tzt h a t? “ Um so bedeutungsvoller ist es, 
w enn heute den großen universalen A u fgaben  der 
G esam tw issenschaft eine w ahrhaft gelehrte P ersön 
lich k eit universalen Geistes ersteht, b edeutu n gsvoll 
n ich t nur, um der W issenschaft selbst und ihrer 
E in h eit willen, sondern auch, w eil die w issensch aft
liche A rb eit organisatorische V oraussetzungen h at, 
die n ur auf universaler Einstellung beruhen können 
un d die zu ihrer Schaffung Menschen brauchen, die 
diese E in stellung besitzen.

Schon an einer flüchtigen D urchsicht der langen 
R eih e  von H a r n a c k s  Schriften offen bart sich die 
erstaunliche U niversalität seines Geistes. In  seiner 
eigenen Fachw issenschaft anerkannt als Begründer

eines neuen A b sch n itts  kirch en gesch ich tlich er 
F orschung, der er neben allem  ändern fo rtsch affen d  
bis heute treu geblieben ist, h a t er sich schon zu 
früher Z eit w eit darüber hinausgreifend anderen 
w issenschaftlichen A u fgab en  und allgem eineren 
Fragen zugew endet. A lles, w as die Z eit bew egt, 
Staat, K irche, G esellschaft, Schule, B ildun g, 
w ächst in  den stetig  sich erw eiternden U m kreis 
seines Schaffens hinein. A ber in allem  V ie l
fältigen  ist doch keine Zersplitterung, denn überall 
zieht die gleiche L in ie einer universalen  A u f
fassung der Zusam m enhänge hindurch, die das 
eine durch das andere befruch tet und so das 
Vielfache zu einer w underbaren G eschlossenheit 
des ganzen W erkes zusam m enführt. U n iversal 
aber is t H a r n a c k  n ich t nur in der M an n igfa ltig
ke it und in der V erkn ü p fu n g des G leichzeitigen, 
sondern ebenso in  der V erkn ü p fu n g des Zeitlichen 
m it der G eschichte, in der es gew orden ist. E s 
ist sicher n ich t gelehrtes Interesse allein, sondern 
eine innere V erw an d tsch aft, die ihn schon früh 
zu A u g u s t i n  gefü h rt h a t und im m er w ieder zu 
ihm  zurückkehren läßt, A u g u s t i n ,  „ d e r  m it allen 
großen geistigen M ächten  seines Z e ita lters in 
innigster V erbin dun g stand, und dessen N am e 
auf den B lättern  der G eschichte des A bendlandes 
von  den T agen  der V ö lkerw an d eru n g an bis auf 
unsere T age un auslöschlich  geschrieben s teh t“ .

So w ar kein anderer w ie H a r n a c k  berufen, 
an Stellen zu treten, w o es galt, die gesam te 
W issenschaft und K u ltu r  in ihrer E in h eit zu um 
fassen. E r  w urde der G eschichtschreiber der B e r
liner A kadem ie zu ihrer Z w eih und ert-Jahrfeier im 
Jahre 1900. Im  gleichen Jahre w ie sein „W esen  
des C hristen tum s“ , das seinen N am en in die 
ganze christliche K u ltu rw e lt h in ausgetragen  hat, 
erschien seine „G esch ich te  der Preußischen A k a 
demie der W issen schaften “ , ein M onum ental
werk, das von L e i b n i z  an zugleich  eine G e
schichte der gesam ten W issen schaft und des 
deutschen G eisteslebens durch zw ei Jahrhunderte 
ist.

Im  Jahre 1905 w urde H a r n a c k  als G eneral
direktor der K ön iglichen  B ib lio th ek  in B erlin  b e
rufen, an deren Sp itze  er fünfzehn Jah re hindurch 
gestanden h at. Schon bei seiner B eru fu n g h a tte  
er auf die N otw en d igkeit hingew iesen, die B e fu g 
nisse des G eneraldirektors im  Sinne einer größeren  
Zentralisierung des staatlich -w issen sch aftlich en  
B ibliothekw esens zu erw eitern. D em  en tsprach
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die im  Jahre 1907 erfolgte B egrü ndu ng des B eirats 
für B ibliotheksangelegenheiten, dessen geborener 
Vorsitzender der G eneraldirektor der S ta a ts
b ib lio th ek  ist. W as H a r n a c k  diesen beiden 
Ä m tern  gegeben h at, kann m an nur ermessen, 
w enn m an bedenkt, daß er in seinem  H au p tam t 
als ordentlicher Professor an der U n iversität v e r
blieb m it allen P flich ten, die dieses A m t ihm  au f
erlegte. H in zu  kam  vo n  1909 ab die B egründung 
und der A u fb au  der K aiser W ilhelm -G esellschaft, 
die für sich eine vo lle  A rb e itsk ra ft in  A nspruch 
nehm en konnten. U n d doch h a t H a r n a c k  auch 
seinem  A m t als G eneraldirektor der S ta a ts
b ib lio th ek  und als Vorsitzender des B eirats für 
B ibliotheksangelegenheiten  seine E igen art au f
geprägt.

W as das Preußische B ibliotheksw esen ihm  ve r
d an k t, ist in einer Sch rift „F ü n fze h n  Jahre K ö n ig 
liche und S ta atsb ib lio th ek “  niedergelegt, die ihm  
beim  Scheiden aus dem  A m t von  den w issensch aft
lichen B eam ten  der Staatsb ib lioth ek  gew idm et 
w orden ist. Sie en th ält den N achw eis, w ie die 
B ib lio th ek  w ährend dieser fünfzehn Jahre in allen 
ihren T eilen  fortgeschritten  ist. W o h l h a t sie 
durch den K rie g  und seine N achw irkungen , die 
in diese Z eit h ineinfallen, schw ere E in bußen  er
fahren, aber ihr A usbau  v o r dem  K riege  ist en t
scheidend dafü r gewesen, daß die F olgen  n ich t w eit 
verh än gn isvoller gew orden sind. So w ar die g la n z
vo lle  W eihe des neuen H auses ku rz vo r K rieg s
ausbruch  der äußere H ö h ep u n kt von  H a r n a c k s  

A m tstä tig k e it.
W er das G anze seines W irkens für die P reu 

ßischen B ib liotheken  übersieht, der erkenn t auch 
hier das U niversale seiner besonderen A rt. F ü r 
ihn konnten  die B ib liotheken  n ich t nur ihren 
eigenen Zw ecken genügen. Ih m  w ar das E n tsch ei
dende die große A ufgabe, die sie als T eil des großen 
Organism us zu erfüllen haben, der unserem  ganzen 
geistigen Schaffen  die V oraussetzun gen  zu bereiten 
hat. Sein Streben w ar darauf gerichtet, die ein
zelnen A rbeitskreise  des vielgestaltigen  B ib lio th ek s
betriebes in eine organische E in h eit zusam m en
zufassen und im m er w ieder hin zu richten  auf den 
gem einsam en hohen Zw eck. So h a t n ich t nur 
jeder einzelne, sondern auch die G esam theit und 
dam it das A nsehen der deutschen B ibliotheken  
ü berh aup t an seiner G eistigkeit teilhaben  dürfen. 
D ie V orrede der W idm ungsschrift spricht von 
,,der Liebe, der Sachkund e und der K r a ft“ , m it 
der er sein A m t geleitet h at. Sie sind es, die allen 
seinen M itarbeitern  eine un vergän gliche dankbare 
E rin n erun g hinterlassen haben, w ie sie noch ein
m al in der W idm ung zum  A u sd ru ck  gekom m en ist, 
die ihm  zum  siebzigsten  G ebu rtstage  die D irektoren  
säm tlich er Preußischen U n iversitätsb ib liotheken  
d argebrach t haben.

Im  Jahre 1910 w urde H a r n a c k  der erste 
P räsiden t der K aiser W ilh elm -G esellschaft zur 
F ö rd eru n g der W issenschaften. E rw achsen  aus 
Ideen und N otw end igkeiten , die die Z eit h a tte  
reifen lassen, ist ihr die F orm  durch H a r n a c k

Die Natur
wissenschaften

gegeben worden, eine Form , die n icht aus Ü ber
legungen reiner Z w eckm äßigkeit ko n stru iert w ar, 
sondern w ie alles von  ihm  E rd ach te  au f tiefer 
E in sich t in das W esen w issenschaftlicher A rb eit 
und ihr geschichtliches W erden beruht. Sie steh t 
noch heute, w ie sie von  A n fan g an gedacht w ar, 
und h a t durch alle W echsel der Z eit hindurch 
die G rundlage gebildet, auf der die K a iser W ilhelm - 
G esellschaft zu einer W issenschaftsorganisation  ge
w orden ist, die n icht nur der deutschen W issen
sch aft im m er reichere F ru ch t getragen, sondern 
auch beispielgebend w eit über die deutschen 
G renzen hinaus gew irkt h at. V on  drei zu gründen
den F orschu ngsin stitu ten  für Chemie, P h y sik  und 
B iologie  h a tte  H a r n a c k  in  seiner grundlegenden 
D en k sch rift vom  Jahre 1909 gesprochen. H eute 
sind es 26 In stitu te, die durch das ganze w eite 
G ebiet der N aturw issenschaften  und ihrer A n 
w endungen hindurchgreifen  und auch  eine A n zah l 
von  In stitu ten  aus dem  B ereich  der G eistesw issen
schaften  um fassen. D as ist die äußere Leistung, 
die H a r n a c k  vo llb rach t h a t; die innere aber ist 
von  n ich t geringerer Größe.

D ie K aiser W ilhelm -G esellschaft beruh t auf 
dem  Zusam m enw irken der W issenschaft, des 
S ta ates  und der W irtsch aft. A lle  drei F ak toren  
sehen die W issen schaft un ter w esenthch ve r
schiedenen G esich tsp u n kten : die W issen schaft
um  der W issen schaft selbst w illen, der S ta a t unter 
dem  G esichtsp un kt der W issen schaftspolitik , die 
W irtsch aft un ter dem  ihrer N ützlich keit. D as 
im m er sich w iederholende Spiel der hieraus resul
tierenden K rä fte  h a t H a r n a c k  m eisterlich zu 
R esultan ten  zu vereinigen  verm ocht, an deren 
E n de jew eils ein neues F orschu ngsin stitu t en t
standen ist. N ur w er wie er der innersten Ü b er
zeugung ist, daß die W issen schaft n icht um  ihrer 
selbst w illen, sondern um  des M enschen w illen da 
ist, daß sie auch n ich t bestim m t ist, allein  dem  
T riebe des E inzelnen nach E rken n tn is zu genügen, 
sondern die Voraussetzungen für das ganze Sein der 
M enschheit in seiner geistigen und m ateriellen 
E in h eit schaffen  soll, kon nte im m er w ieder diese 
T a t  neu vollbringen. W enn die K aiser W ilhelm - 
In stitu te  S tä tte n  der F orschu ng geworden sind, 
uneingeengt durch V oraussetzungen, die der 
W issen schaft frem d sind, und wenn die W irtsch aft 
das V ertrauen  gewonnen hat, daß auch ihr die 
W issen schaft nur dann den w ahren N utzen  bringt, 
wenn ihr der K reis  n icht vorher abgezirk elt ist, 
so ist es das W erk  von H a r n a c k s  überragender 
E in sich t und A u to rität.

In  solchem  G leichgew icht die W esen sart der 
K a iser W ilh elm -In stitute  bestim m t und zu einer 
T ra d ititio n  gestaltet zu haben, ist das E igenste, 
was H a r n a c k  in der K aiser W ilhelm -G esellschaft 
geleistet h at, denn dadurch h a t er auch ihr eigenes 
W esen m itbestim m t, und die G esellsch aft h a t nur 
dem, w as ist, den natürlichen A u sd ru ck  verliehen, 
wenn sie der von  ihr gestifteten  M edaille für V e r
dienste um  die W issen schaft H a r n a c k s  B ild  ge
geben h a t und seinen W a h lsp ru ch : Sp iritus Creator.

K r ü s s : A d o l f  v o n  H a r n a c k .
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D as B ild  H a r n a c k s  würde in w esentlichen 
Z ügen  unvollständig sein, w ollte m an n ich t des 
M enschen H a r n a c k  gedenken, und das gerade im  
Zusam m enhang m it seinem W irken in der K a iser 
W ilhelm -G esellschaft, denn sie is t  über alle 
Z w eck h aftigkeit hinaus zu einem  G efüge m ensch
licher Beziehungen geworden, in dessen M ittel
p u n k t er steht. H a r n a c k  selbst sag t: „ D ie  großen 
D en k er werden immer einsam  sein .”  W aru m  ist 
er es nicht? Weil hinter seiner G eistigk eit ein 
M ensch steht mit allem M enschlichen, das die 
B rü ck e  zwischen Mensch und M enschen schlägt. 
D a rin  liegt der ganze Zauber seiner Persönlichkeit, 
darin  liegt auch das Geheim nis seiner Führerschaft, 
d ie  nie in Geistigkeit allein begründet ist. E r  ist, 
w ie  er W i l h e l m  v o n  H u m b o l d t  gezeichnet hat, 
d er Idealist, der zugleich der w ahre R ealist ist, 
d er von der H öhe des G eistigen das W irkliche 
sieh t und das eine m eistert w ie  das andere.

H a r n a c k  um sch reibt einm al die höchste Form  
der M enschenbildung und sag t: „ F a ß t  m an den 
M enschen aber innerhalb der G eschichte und als 
G lied der M enschheit, so ist B ild u n g das V er

m ögen, alles M enschliche m it V erstän d n is und 
T eilnahm e aufzunehm en und w ieder zu rü ck zu 
strahlen, die eigene Seele offen zu h alten  und die 
anderen Seelen zu öffnen, V erstan d und H erz zu 
feinen O rganen auszubilden, die dort sehen und 
hören, w ohin die Sinne n icht m ehr reichen, sich 
an vielen  O rten heim isch zu m achen und sich doch 
nirgends einzuschließen, innerhalb des W echsels 
der D inge das L eben  d au erh aft und w ürdig zu 
gestalten  und in m itten  des E in förm igen  und A b 
stum pfenden ihm  G eh alt zu geben, Selbstbeherr
schung und G eduld zu gew innen gegenü ber dem 
A llzum enschlichen und E h rfu rch t zu beh au pten  vor 
dem M enschlichen und G ö ttlich en .“

D as ist es, w as w ir in H a r n a c k  selbst erkennen, 
die w ir meinen, ihn zu begreifen, und die w ir uns 
ihm  nahe fühlen. D avo n  h a t er uns fo rt und fo rt 
gegeben aus der unerschöpflichen F ülle  seines 
R eichtum s und dafür w ollen w ir ihm  danken, 
danken auch an dem  T age, w o drei V ierte l eines 
Jahrhunderts sich in seinem reich gesegneten 
Leben vollenden. M öge er noch lange, lange un ter 
uns sein.

Über den Stand der Frage nach der Umwandelbarkeit der chemischen Elem ente1).
V on  F . H a b e r ,  B erlin-D ahlem .

F ü r die N aturforschung ist das letzte  V ierte l
jah rh u n d ert tro tz  V ölker krieg und m enschlicher 
N o t  eine große Zeit gewesen. Im  vergangenen 
19 . Jahrhundert waren die einzelnen naturw issen 
schaftlichen Fachgebiete wie getrennte Oasen, 
die in die W üste unserer U nw issenheit ein S tü ck  
vorgeschoben waren. D as letzte  V ie rte lja h r
hu ndert h at erreicht, daß diese R andoasen  d e u t
lich  zusamm enzuwachsen beginnen und einen 
G ü rte l frischer K ultur um  das enger w erdende 
Zentrum 'der W üste versprechen. V o n  den einzelnen 
alten  grünen Flecken aus aber sind zugleich  k r a ft
v o lle  V orstöße nach der un bekan n ten  W ü sten 
m itte  zu erfolgt und die w eitreichendsten  und 
kraftvo llsten  davon sind auf dem  p h ysikalisch en  
un d  dem benachbarten chem ischen G ebiete  ge
m a ch t worden.

Ich  möchte den V ersuch unternehm en, Sie, 
vereh rte  Zuhörer, für eine ku rze Z eit an eine Stelle  
zu  führen, an der wir nach einem  besonders er
folgreichen Vorstoß in den letzten  Jahren eben 
halten .

Ich  will von den Versuchen reden, chem ische 
E lem en te ineinander zu verw andeln.

Schon das Them a erscheint n ach älterer A u f-

x) Vortrag, gehalten bei einer Veranstaltung der 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft am 3. März 1926. Die 
genauere Schilderung der Versuche, die im Kaiser 
W ilhelm-Institut für physikalische Chemie über die 
Umwandlung von Quecksilber in Gold ausgeführt 
worden sind, findet sich in der Arbeit von F. H a b e r , 
J .  J a e n i c k e  und F. M a t t h i a s : „Ü ber die angebliche 
Darstellung .künstlichen' Goldes aus Quecksilber“ , 
die gleichzeitig in der Zeitschrift für anorganische und 
allgemeine Chemie erscheint.

fassung als ein W iderspruch in sich. D enn ein 
chem ischer S to ff erhält die B ezeichn un g als E le 
m ent nach alter B egriffsbestim m un g nur dann, 
w enn er eine unzerlegbare einheitliche Sorte der 
M aterie darstellt, aus der die n atürliche W e lt 
besteht. Ineinander überführbar aber sind nur die 
Substanzen, die aus den gleichen Sorten  von  
M aterie sich auf bauen.

Zahlreiche solche chem ische E lem en te an zu 
nehm en, ist den M enschen n ich t leich t gefallen. 
D ie A lchim isten  haben  unzählige M ale versucht, 
das eine in das andere zu verw andeln . N u r eine 
lückenlose K e tte  von  M ißerfolgen kon nte eine so 
seltsam e V o rstellu n g vom  n atürlichen A u fb au  der 
W elt glau bh aft m achen. D enn w as konnte w under
licher sein, als daß im  letzten  H in tergründe der 
stofflichen W e lt eine V ie lfä ltig k e it vo n  G rund
substanzen stehen sollte, die alle einheitlich sind 
und nichts m iteinander gem ein haben. A ber a ll
m ählich h a t m an sich dann an dieses w underliche 
Erfahrungsergebnis gew öhnt und die G ew öhnung 
sta tt  der V erstän d lich k eit l genom m en, w ie es in 
der W issenschaft im m er geht, w enn die F orschung 
an einem P u n k te  lange hän gen bleibt und n icht 
w eiter kann.

Im  L au fe  des 19. Jahrhunderts kam  ein w ich
tiges S tü ck  A u fk läru n g. D er A to m b egriff faß te  
feste W urzeln  in der W issen schaft und in dem 
A tom gew icht entstan d ein M erkm al, n ach w elchem  
die zahlreichen letzten  unzerlegbaren  Sorten  der 
M aterie sich ordnen ließen. Schrieb m an die E le 
m ente in eine R eihe nach w achsendem  A to m 
gew icht und fügte  jedem  E lem en t eine B e s c h r e i 

bung seiner chem ischen E igen sch aften  hinzu,
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so ergab sich, daß sich die chem ischen E igen sch aften  
hier und da w iederholten. D as n ächstschw erere 
E lem en t w ar von  dem  vorangehenden grob v e r
schieden und ebenso das übernächste. A b er einige 
P lä tze  w eiter fand sich öfters eines, das m it dem  
ersten große Ä h n lich keit h a tte . Solcher B e tra ch 
tungen sind viele  an gestellt w orden, bis jem and 
kam , der sich m it soviel E in d rin glich k eit darein 
vertie fte  und soviel geniale P h an tasie  und K üh n h eit 
h atte , um  zu verstehen  und auszusprechen, daß 
ein durchgehender periodischer A u fb au  bestand >—  
periodisch in der W iederkehr der chem ischen 
E igen sch aften  n ach  einer bestim m ten A n zah l 
von P lä tzen  in der nach A tom gew ichten  geordneten 
T ab elle  —  und daß grobe A bw eich u n g n ich t an 
dem  M angel an P erio d izität, sondern an unserer 
unzulänglichen K en n tn is der natürlichen  E lem en te 
gelegen w ar.

D as B ekan n te  in  ein neues L ic h t zu rücken, 
is t im m er ein w issenschaftliches V erdienst. A b er 
eine neue E p oche fän g t dort an, w o jem and a u f
steht, der das U n geahnte k la r und ric h tig  v o r
aussagt. M e n d e l e j e f f s  T heorie  des periodischen 
System s der E lem en te bestand diese Probe. D rei 
neue E lem ente, die sie 1869 vorau ssagte, w urden 
in den 70er und 80er Jahren des vergangenen 
Jah rhu nderts gefunden. D am it stand das Problem  
au f einem  neuen Boden. D ie E lem en te, deren 
Z ah l dam als 66 b etru g  und heute 92, stellten  
allerdings die Sorten  der M aterie dar, die chem isch 
n ich t w eiter zerlegbar und voneinander verschieden 
w aren. A b er da ihre E igensch aften  m it steigendem  
A to m gew ich t sich periodisch w iederholten, so 
d urfte  unser U nverm ögen, sie w eiter aufzulösen, 
n ich t m ehr als G rund gelten, sie als die letzten  
B austein e der M aterie anzusehen. D enn w oher 
stam m te die P erio d izität der E igensch aften , w enn 
die A to m e der E lem en te einheitlich  w aren und 
nichts m iteinander gem ein h atten  ? H in ter der 
G renze unseres chem ischen K önnens lag  offenbar 
eine neue W e lt m it versperrten  Türen. D ie A to m e 
w aren n ich t die letzten  B austein e, sondern hatten  
ihrerseits S tru ktu r. A b er unsere H ilfsm itte l 
reichten  n ich t zum  E in drin gen  in diese feinere 
S tru k tu r. D as w ar der Stand am  E n de des vorigen  
Jahrhunderts. D as neue Jah rhundert h a t diese 
versp errte  T ü r au f getan. D en Schlüssel lieferten  
die rad io aktiven  E n td eck u n gen  und die e lek tri
schen E rscheinungen im  hohen V akuum . E s  
zeigte sich, daß die E lem en te m it den allerhöchsten 
A tom gew ichten  n ich t stab il w aren, sondern einem  
freiw illigen  Z erfa ll unterlagen, der sie un ter A u s
sendung elektrisch  geladener Teilchen zu E le 
m enten von  niedrigerem  A to m gew ich te  abbaute. 
D ie  ausgesandten geladenen Teilchen erhielten, 
so w eit sie p o sitiv  geladen w aren, die Bezeichnung 
«-T eilchen, w ährend die n egativen  /^-Teilchen 
gen an n t w urden, und entsprechend hießen die 
Strahlen  dieser fliegenden T eilchen oc- und ß- 
S trahlen. D ie ^-Teilchen erwiesen sich identisch 
m it solchen, denen m an beim  Studiu m  der E r 
scheinungen im  hohen V aku u m  begegnete. Sie

gingen im  luftleeren R aum e von  glühenden K örp ern  
aus, lösten sich bei gew öhnlicher T em p eratu r 
durch u ltrav io le ttes  L ich t von  der O berfläche der 
festen  Sto ffe  ab und w urden in luftleeren  
E n tladun gsroh ren  als P ro jektile  grad lin ig von  der 
n egativen  E lek tro d e  in den R au m  geschleudert. 
Sie w aren un zw eideutig  ein gem einsam er B au stein  
a ller S to ffe  und zw ar ein besonders seltsam er 
B austein , w eil sie elektrische Ladu ngen  darstellten , 
aber keine M asse im  herköm m lichen Sinne des 
W ortes besaßen. K örp er, die n egative  L ad u n g 
trugen, kan n te  m an längst. W enn m an die L ad u n g 
entfernte, blieb das ungeladene G ebilde als eine 
M asse gew öhnlicher A r t  zurück. A b er w enn m an 
von  diesen sonderbaren n egativen  K orpuskeln , 
den E lektronen , die L ad u n g  w egnim m t, b leib t 
n ichts. Sie stellen die n eg ative  L ad u n g  selbst dar. 
Sie sind n ichts anderes als d iskrete M engen von 
E le k triz itä t  und die E le k triz itä t  b esteh t nur in 
F o rm  dieser diskreten  M engen, die im m er von  
derselben G röße und A r t  sind.

D ie A to m e der E lem en te sind neutral, aber sie 
enthalten  als gem einsam en B au stein  diskrete 
E lem en tarm en gen  der E lek triz itä t. W as aber ließ 
sich von dem  positiven  R est aussagen, der im 
A to m  diese n egativen  Ladu ngen  n eutralisierte ?

D ie m eisten F o rtsch ritte  in der N atu rw issen 
sch aft kom m en daher, daß ein glü cklicher B e o b 
ach ter m it einem  neuen H ilfsm itte l einen neuen 
V ersuch  m acht. A b er die größten  F o rtsch ritte  
folgen aus jenen seltenen einfachen G edanken, 
die h in terdrein  jeder so naheliegend findet, daß er 
selber d arau f h ä tte  verfa llen  m ögen. A b er er 
v e rfä llt  n ich t darauf. E s gehört schon sehr v ie l 
Selb stän d igkeit, U rteilsschärfe  und M ut dazu, 
die F ragestellun gen  zu w ählen, die zu den großen 
einfachen A n tw orten  führen. Selb stän d igkeit d a 
rum , w eil der B earb eiter seinen eigenen W eg gehen 
m uß und sich n ich t rechts und links an die G e
danken anlehnen kann, die andere B earb eiter des 
gleichen G ebietes vorher ausgesprochen und ge
p rü ft haben. U rteilsschärfe  darum , w eil der W eg 
zur richtigen  L ösun g gem einhin durch un bew ußte 
V o ru rteile  v e rb a u t ist, die jeder als N iederschlag 
seiner L ern jah re  m it sich herum trägt, in denen 
ihm  andere G rundanschauungen eingeprägt w orden 
sind, und schließlich  M ut darum , w eil das V er
w ickelte  dem  F achm ann  im m er den R esp ekt des 
L aien  sichert, w ährend die erhabene E in fach h eit 
den U rheber w ie auf einer großen Schaubühne 
blo ßstellt, w enn sie feh lgreift. D ann aber p flegt 
es noch ein besonderes Zeugnis dafü r zu geben, 
daß der W eg zur richtigen  L ösun g n ich t einfach 
zu finden w ar: in der G estalt von  V orgängern, die 
die S elbstän d igkeit, die U rteilsschärfe  und den 
M ut besessen h atten  und bis d ich t an die richtige 
L ösu n g herangekom m en w aren, ohne sie zu er
reichen.

A n  diese W ahrheit w ird  sich jeder erinnert 
fühlen, der im  letzten  V ierteljah rh u n d ert die E n t
w ick lu n g  der G edanken über die B eschaffen heit 
des p ositiven  A n teils  der A tom e erlebt h at.
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U nsere heutige Vorstellung stam m t vo n  R u t h 

e r f o r d . Sie hat seit M e n d e l e j e f f s  L eistu n g 
im  Jah re 1869 den größten F o rtsch ritt in der Lehre 
vo n  den Elem enten gebracht und eine ü b erw älti
gende F ülle neuer Erkenntnis zur F o lge  gehabt.

R u t h e r f o r d  studierte den D u rch gan g p osi
t iv e r  a-Teilchen durch A tom e und fand, w ie es 
zehn  Jahre früher schon L e n a r d  für n eg ative  S tra h 
len  dargetan hatte, daß sie im  w esentlichen h in 
durchflogen wie durch einen leeren R aum . A b er 
h ie  und da wurden sie scharf abgebogen. A us 
diesem  Sachverhalte schloß er, daß a lle  p ositive  
L a d u n g  in einem w inzigen K ern  des A to m s v e r
ein igt sei, der 10 000- bis 100 ooom al kleiner is t als 
das A tom  selber. D ie A blen kun g ko m m t zustande, 
w enn das positive «-Teilchen so nahe an dem  gleich- 
geladenen K ern vo rbeifäh rt, daß es von  ihm  eine 
kräftige elektrostatische A b sto ßu n g erfäh rt.

Mit dieser V o rstellu n g w ar alle gewohnte 
Denkweise verlassen . Zu ungeheurer D ich te  im  
winzigen M itte lp u n k t des A tom s geballt, saß je tz t 
die positive M asse und nahm  n ich t m ehr R au m  ein 
a ls die Sonne in unserem  Sonnensystem . Im  leeren 
A tom rau m e kreiste darum  der Schw arm  der n ega
tiv e n  Ladungen w ie die Planeten um  unsere Sonne. 
E in  E lem ent aber besaß seinen charakteristischen 
U nterschied vo m  anderen verm öge der L ad u n g  
des K ern s und der Z ah l der Elektronen, die darum  
kreisten. Im  einfachsten Falle, bei dem  niedersten 
E lem ente, dem  W asserstoff, ist nur eine L ad u n g  
in  der M itte und nur ein kreisendes E lek tro n  im  
A to m rau m ; beim nächsten, dem  H elium , trä g t 
d er Kern eine doppelte positive L ad u n g  und zw ei 
E lektronen kreisen draußen: beim  d ritten , dem  
Lithium , sind drei positive Ladu ngen  im  K ern  und 
d rei Elektronen beschreiben B ahn en  darum  herum . 
So geh t es fort, immer von  E lem en t zu E lem en t 
um  eine positive K ernladung w achsend und zu 
gleich um  ein Elektron im  E lektronen schw arm , 
b is die R eihe beim Uran m it 92 K ern ladu n gen  und 
92 um laufenden Elektronen a bbrich t.

D ie Kernladung wird zum  ordnenden Prinzip  
bei den chemischen Elem enten.

Dieses ordnende Prinzip b ed eu tet einen au ßer
ordentlichen Fortschritt gegenüber der älteren  
Theorie, die vom Atomgewicht ausging. S ta tt  
der unerklärlichen U n regelm äßigkeit im  M assen
zuw achs beim Fortschritt von  einem  E lem en t zum  
nächsten besteht jetzt die vo llstän d ig  regelm äßige 
\  erm ehrung der Kernladung um  eine E in h eit. 
S ta tt  des undurchsichtigen und n ich t im m er ein 
deutigen  Zusammenhanges von  A to m g ew ich t und 
chem ischen Eigenschaften zeigen sich B eziehun gen  
zw ischen der Anzahl der E lektronen  im  Sch w arm  
u n d der Stru ktur dieses Schwarm es, die n ich t nur 
die chemischen, sondern auch die elektrischen, die 
optischen und die m agnetischen E igen sch aften  der 
E lem en te  zu deuten erlauben. D er R eich tu m  und 
die E x a k th e it  der Aussagen, w elche die T heorie  
ergibt, geht w eit über alles frühere M aß.

D as Unbekannte und R ätselh afte  aber, das 
frü her in der großen Zahl der chem ischen E le 

m ente gelegen w ar, die U n v erstä n d lich k e it, die 
früher darin  bestanden  hatte, daß sich a m  W eltb au  
D u tzende vo n  A to m so rten  b eteiligten , vo n  denen 
keine m it der anderen etw as gem ein h a b en  sollte, 
versch ieb t sich zu dem  R ätse l der xoo ooom al 
kleineren p o sitiven  A to m k ern e.

A b er m an kan n  au ch  über diese K ern e ein iges 
angeben.

D u rch  die ra d io a k tive n  Strah len  h a t  m an 
n icht nur etw as über das gan ze  A to m , sondern 
gerade über den A to m k ern  erfah ren. D enn sie 
stam m en aus dem  A to m k ern . D a s e rg ib t sich aus 
dem  V ergleich  der ra d io a k tive n  E rsch ein u n gen  m it 
den geläufigen  W irku n gen  vo n  R ö n tgen strah len  
und von  schnell bew egten  p o sitiv en  un d n eg ativen  
L adu ngen . A lle  drei dringen in das A to m  und stören  
den E lektronen schw arm . A b er n ach dem  A b klin gen  
der Störu ng is t  das A to m  u n verän d ert, das E lem en t 
n ich t in  ein anderes verw an d elt. B e i der A u s 
sendung der rad io aktiven  «- und /^-Strahlen aber 
b leib t ein anderes E lem en t zurück. D er K ern  ist 
n icht m ehr derselbe. D ie abgeschleuderten  G e
bilde sind K ern an teile . D er K ern  selber besteh t also 
aus n egativen  und p ositiven  G ebilden. W enn w ir 
das A to m  aufgelöst haben in  einen E lek tro n en 
schw arm  m it einem  w inzigen  K ern , so w erden w ir 
diesen w inzigen K ern  lernen m üssen ein zw eites 
M al aufzulösen in eine S tru k tu r vo n  E lek tro n en  
und p ositiven  M assen.

W as sind nun die p ositiven  «-T eilch en ? R u t h 

e r f o r d  und S o d d y  haben sie schon vo r m ehr 
als zw ei J ahrzehnten als p o sitive  K ern e  vo n  H eliu m 
atom en erw iesen, d ie zu neutralen  H elium atom en  
w erden, w enn sie die beiden E lek tro n en  w ieder 
einfangen, die im  H elium atom  um  den positiven  
K ern  kreisen. Sie bilden einen B e sta n d te il der 
K ern e in den freiw illig zerfallen den  E lem en ten . 
Sie bilden w ahrscheinlich  einen B esta n d te il der 
K ern e aller E lem en te  vo m  H elium  aufw ärts. 
A ber sie können unm öglich  den einzigen positiven  
B estan d teil der K ern e bilden. D enn  ihre Masse, 
bezogen auf W assersto ff =  1, b e trä g t 4 und die 
A tom gew ichte m üßten  in S tu fen  vo n  4 zunehm en, 
wenn die A tom kerne, in denen ja  die gan ze Masse 
des A tom s en th alten  ist, im m er durch  Zuw achs 
eines H elium kernes sich ausein an der aufbau ten. 
Sie bauen sich aber o ft  in kleineren  Stufen  auf, 
und so m uß es m indestens noch einen kleineren 
B austein  geben. W ir kennen a b er nur eine  kleinere 
p ositive  M asse als den H elium kern , und das ist 
der K ern  des W asserstoffatom s. So ergib t sich die 
A rbeitshyp othese, daß die K ern e  der A tom e 
aus E lektronen , W assersto ff kernen und H elium 
kernen au fgeb au t sind, und die a lte  a lchim istische 
F rageste llun g nim m t die F o rm  an : L assen sich 
diese K ern e in ihrer Zu sam m ensetzun g durch 
äußere M ittel w illk ü rlich  ändern ? A lle  gew öh n 
lichen chem ischen H ilfsm itte l sind d abei vo n  
H aus aus als hoffnungslos beiseite zu stellen . Sie 
verm ögen n ichts als außen  am  E lek tro n en sch w a rm  
anzugreifen und können niem als den K e rn  er
fassen. H offnungen lassen sich  in  e rster L in ie  an
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die G ebilde knüpfen, die in den E lektronen schw arm  
hinein und durch ihn hindurch bis zum  K ern  dringen.

W a s bei ra d io a k tiver U m w and lu ng freiw illig 
aus A tom kern en  nach außen tr itt , versp rich t 
am  ehesten, von außen auf das A to m  rich tig  
zur W irk u n g  gebracht, K ern e zu verändern. 
So is t m an zu der V orstellu ng gekom m en, daß man 
v ie lle ich t m it « -Strahlen, m it ^-Strahlen und m it 
jen er besonders in tensiven  Sorte  R öntgenstrahlen, 
die bei ra d io a k tiven  U m w andlungen a u ftr itt  
und j’-Strahlu ng heißt, A tom verw an dlun gen  w ill
kü rlich  bew irken  kön nte. D ie «-Strahlen  aber 
schienen am  m eisten A u ssich t zu bieten, w eil sie 
am  m eisten  E n ergie  besitzen.

V o n  diesem  G rundgedanken aus ist die A to m 
um w an dlu n g versu ch t w orden, zunächst von  
R a m s a y , m it den durchdringendsten  « -Strahlen 
der ra d io a k tiven  S u b stan zen 1) . D ie ließ er ein strah
len in w ässrige Lösun gen  und fand dann chem isch 
kleine M engen neu gebildeter E lem en te, besonders 
N eon und L ith iu m . A b er die N achprüfungen  haben 
seinen B efu n d  n ich t b e stä tig t. Ih r E rgebnis 
w ar n eg ativ , und es h a t b is in die letzten  Jahre 
gedauert, ehe R u t h e r f o r d  und seine Schule 
zu einem  positiven  E rgebn is kam en, und zugleich 
k la r w urde, w arum  das RAMSAYsche E rgebn is 
n eg a tiv  w ar. A u ch  R u t h e r f o r d  b en u tzte  «- 
S trah len . A b er er w an d te  zum  N achw eis der U m 
w an dlun gsp rodukte keine chem ische M ethode an, 
sondern b en u tzte  ein p hysikalisch es H ilfsm ittel, 
das vie le  M ale feiner w ar. D ies H ilfsm itte l bestand 
im  N achw eis und in der Z ählun g der L ich tb litze , 
die p o sitive  T eilch en  auf einem  Schirm e h ervo r
rufen, der m it Z in ksu lfid krystä llch en  besät 
ist. E in  einziges p ositives T eilchen g ib t dabei 
einen sichtbaren  L ich tb litz , w ährend jeder chem i
sche N achw eis billionenfach m ehr Substanz fordert. 
M it dieser M ethode ergab sich ein p o sitiver E rfo lg. 
E s fand sich bei einer A n zah l leich ter E lem ente, 
bei B o r und Sticksto ff, F luor, N atrium , A lu 
m inium  und Phosphor, daß sie B ruchteile  ihrer 
A tom kerne absp litterten, w enn sie von  den «- 
T eilch en  der rad io aktiven  P räp arate  getroffen 
w urden. E s gelan g auch, aus der A blen ku n g dieser 
S p litter m it m agnetischen H ilfsm itteln  ihre N atu r 
als W asserstoffkern e sicherzustellen, und es ließ 
sich zeigen, daß u n ter diesen W asserstoff kernen 
eine erhebliche Z ah l größere G eschw indigkeit 
und höheres D u rch drin gun gsverm ögen  besaßen, 
als w enn sie aus W assersto ff und W asserstoff
verbin dun gen  durch die gleichen «-Strahlen h er
ausgeschossen w urden. D ieser letzte  P u n k t ist 
vo n  einem  besonderen Interesse. E r  zeigt sich 
nam entlich  bei A lum in iu m  und Bor, wenn sie 
vo n  «-Teilchen getroffen  w erden. D er zersp lit
ternde K ern  g ib t den W asserstoffsp littern  eine 
Zu satzenergie  aus seinem  eigenen E nergiebesitz 
m it a u f den W eg. D iese B eobachtu n gen  sind in

a) Die Literatur über A tom zertrüm m erung findet 
sich in der Schrift von H. P e t t e r s o n  und G. K ir s c h , 
Atomzertrümmerung. Verwandlung der Elemente 
durch Bestrahlung mit «-Teilchen. Leipzig 1926.

jü n gster Z eit im  RuTHERFORDschen L aboratorium  
und im  W iener R a d iu m in stitu t w etteifernd  verfo lgt 
w orden. D ie  Zahl 6 der zertrüm m erungsfähigen 
E lem en te ist un ter diesem W ette ifer allm ählich 
auf 27 gestiegen, freilich n ich t ohne erhebliche 
M einungsverschiedenheit bei m ehreren derselben 
über die B ü n d igk eit des N achw eises. D er G egen
stand is t in vollem  Flusse und w eder n ach seinem  
experim entellen  In h a lt noch nach der theoretischen 
Seite heute abschließend zu beurteilen.

A b er die H aup tsach e ist, daß eine A rt  kü nstlich  
hervorgerufener R a d io a k tiv itä t  bei den leichten  
E lem en ten  erw iesen ist, die freiw illig n ichts der A rt  
zeigen. D ie schw eren rad io aktiven  Stoffe  schienen 
vorher als die letzten  Ü berbleibsel einer früheren 
W elt, in der die E lem en te sich um w andelten, und 
die leichten  erschienen als zum  G leichgew icht 
gelan gte G ebilde, die über die U m w and elbarkeit 
hinaus w aren. J e tz t  zeigt sich, daß sie die V e r
w an delbarkeit noch n icht ein gebüßt haben. D as 
a lte  alchim istische Problem  ist in speziellen Fällen  
gelöst, aber die L ösun g ist m it der E in schränkun g 
beh aftet, daß die erzeugten  M engen der U m w and
lun gsprodukte w eit un ter der Schw elle chem ischer 
N achw eisbarkeit liegen. A ls B austein  der M aterie 
is t zugleich neben dem  H elium kern unzw eideutig 
der W asserstoffkern  nach gewiesen.

Schließlich  verstehen w ir je tz t  den M ißerfolg 
der RAMSAYschen V ersuche, die au f den chem ischen 
N achw eis der U m w andlung gestellt w aren. D er 
K ern  m uß getroffen werden, und der Kern ist so 
ungeheuer klein, verglichen m it dem A tom , daß er 
nur ungeheuer selten getroffen w ird. V o n  einer 
M illion «-Teilchen tr ifft  nur eines einen K ern , 
obw ohl jedes durch hunderttausen d A to m e hin 
d urchfährt, ehe es seine D u rch sch lagskraft e in büßt.

L ie g t nun dieser Sach verh alt in der N a tu r des 
G egenstandes begründet ? L ieße sich die A u sb eu te  
n ich t erhöhen ? D ie Z ah l der a-Teilchen, die unsere 
rad io aktiven  P rä p a ra te  aussenden, is t zu klein, 
um  bei dieser geringen T reffw ah rschein lichkeit 
chem isch nachw eisbare M engen der neuen E le 
m ente zu liefern. E in  G ram m  R adium  b edeutet für 
uns bereits eine gew altige M enge rad io aktiver 
Substanz, die äußerst selten an einer Stelle  v e r
ein igt zur V erfü gu n g steht. A lle  a-Teilchen aber, 
die vo n  dieser gew altigen  M enge ra d io a k tiver 
Substan z ausgeschleudert w erden, bedeuten nur 
einen positiven  Strom  von  1/25 M ikroam pere und 
geben im  ganzen Jahre, nachdem  sie durch E in 
fangen ihrer E lektronen  zu H elium atom en ge
w orden sind, nur 160 m m 3 dieses G ases. D er 
W assersto ff aber, den die w enigen K ern treffer 
un ter diesen Teilchen aus S tick sto ff oder aus 
A lum in iu m  durch K ern zertrüm m erun g h ervo r
bringen, m ach t w eniger als 1/1000 m m 3 aus.

M an bedürfte  einer ausgiebigeren Q uelle rasch 
bew egter p ositiver Teile, um  chem isch nachw eis
bare A tom verw an dlun gen  zu erreichen. Solche 
Q uellen besitzen  w ir in den K an alstrah len  und 
A nodenstrahlen. E s ist n icht schw ierig, m it ihrer 
H ilfe  v ie l größere M assen p o sitiv  geladener Teilchen
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a u f einen T reffp un kt zu werfen. W enn  w ir s ta tt  
m it den radioaktiven  Präparaten m it technischen 
Strom quellen  arbeiten könnten, so w ürden w ir 
A u ss ic h t haben, die Ausbeute an U m w and lu ngs
p ro d u k ten  um  viele Zehnerpotenzen zu steigern 
un d  sie vielleicht in den B ereich des chem ischen 
N achw eises hinaufzubringen. A b er diese tech 
n ischen  Stromquellen liefern n icht p ositive Teilchen 
v o n  ausreichender G eschw indigkeit. R a d io ak tiv e  
ot-Strahlen, deren G eschw indigkeit kleiner ist als 
15 000 km/sec, haben sich außerstan de gezeigt, 
d ie  Atom zertrüm m erung herbeizuführen. U m  aber 
einem  «-Teilchen diese untere G renzgeschw indig
k e it  zu erteilen, m uß es un ter einer Spannung 
v o n  mehr als 2 Millionen V o lt  ausgesandt werden, 
die w ir technisch vorerst n ich t beherrschen. A ber 
m an  ist immerhin vo n  dieser Grenze n ich t w eit ab. 
B is  zu 1 Million V o lt  reichende Spannungen kom m en 
im  praktischen G ebrauche vo r, und ihre E rhöhung 
a u f die B eträge, m it deren H ilfe  radioaktive  
Teilchen geschw in digkeiten  erzielt werden, ist n icht 
unm öglich, ja  verm u tlich  nur F rage  einer kurzen 
F ris t. V o rläu fig  jedoch reicht die E n ergie n icht 
aus, über die w ir in den Laboratorien  verfügen.

Indessen w ird d am it das Problem  selber noch 
n icht notw endig un zugänglich  für die G egenw art. 
Is t  es denn ausgem ach t, daß nur die G ew alt zum  
E rfo lge  fü h rt und n ichts das A tom  durchdringt, 
w as n ich t m it der äußersten, nur von den radio
a k tiv e n  P artik eln  erreichten In ten sität gegen den 
K e rn  geschossen wird ?

E s  gibt ein sehr m erkwürdiges E xp erim en t 
a u f diesem Felde, das R a m s a u e r 1) a n gestellt h at. 
E r  hat gefunden, daß besonders langsam e E le k 
tronen durch die A tom e vo n  E delgasen  hin durch
gehen, als ob sie sich durch den leeren R au m  b e 
w egten. E s ist sehr schwer, dieses R A M S A U E R s c h e  

E x p erim en t nach seiner B ed eu tu n g  zu verstehen . 
A b er w enn ein solches langsam e E lek tro n , das 
durch ein A tom  wie durch den leeren R au m  h in 
d urchgeht, gelegentlich in den K ern  fallen  sollte 
un d dort steckenbliebe, w as w äre die F o lge?  
Jeder solche Kern würde in seiner p ositiven  L ad u n g 
um  eine Einheit abnehmen und zu dem  E lem en te 
m it der nächstniederen K ern lad u n gszah l w erden.

A n  diese A rt der U m w andlung haben  sicherlich 
v ie le  gedacht, als vor zwei Jahren die H erren M i e t h e  

und S t a m m r e i c h  m it der A n gabe h ervortraten , 
d aß  in Quecksilberlam pen unter schw ach erhöhtem  
D ru ck  sich Quecksilber in chem isch nachw eisbarer 
M enge in Gold verwandle. E s w ar eine sehr ü b er
raschende und unwahrscheinliche B eobach tu n g, 
aber es sprach ein unbestim m tes G efüh l zu ihren 
G un sten. W arum  brach, so hatte  sich w ohl jeder 
ein m al gefragt, die Reihe der Elem ente bei der K e rn 
la d u n g  92 ab ? W arum  waren die letzten  E lem en te 
in dieser R eihe radioaktiv ? W as konnte der G rund 
sein, w enn nicht, daß die S tab ilitä t m it zunehm en
der K ern ladu n g sank, und was bedeutete dies anders, 
als daß bei den Elem enten m it hoher K ern ladu n g

x) C. R a m s a u e r ,  Ann. d. Physik 64, 513. 1921; 
66, 546. 1921. Jahrb. d. Radioakt. 19, 345. 1923.

ein m al eine glü ckliche B eob ach tu n g zu erhoffen 
w ar, die zeigte, daß m an m it k leinem  Z u tu n  un
sererseits die geringe natürliche S ta b ilitä t  dieser 
E lem ente stören un d sie zum  Z erfa ll bringen 
könne ? D as Q uecksilber w ar ein E lem en t m it der 
hohen K ern lad u n g 80. E s  stand nur w enige P lä tze  
vo n  den ra d io a k tive n  le tz ten  E lem enten  entfernt. 
K o n n ten  die H erren  M i e t h e  und S t a m m r e i c h  

n ich t das G lück g eh a b t h a b en ,-au f eine F orm  des 
E xperim en tes zu stoßen, bei der ein E lek tro n  zum 
K ern  kam  und seine schw ache S ta b ilitä t  störte? 
E s w ar n ich t sehr w ahrscheinlich , aber es w ar 

m öglich.
D as K aiser W ilh elm -In stitu t für p h ysika lisch e  

Chem ie ist seinerzeit vo n  H errn  M i e t h e  für diese 
Versuche interessiert w orden, w eil w ir m it der 
A n alyse  von  G old in sehr kleinen M engen durch 
lange B esch äftigu n g m it den E d elm etallen  im 
M eerwasser ve rtra u t w aren. W ir haben für ihn 
Proben untersucht, ohne ihre H erk u n ft zu kennen, 
und sind überrascht gewesen, das G old, das w ir 
teils in größerer, teils in geringerer M enge auffanden, 
von Silber begleitet zu sehen, dessen M asse im  
allgem einen erheblich über die des Goldes hin aus
ging. Gold und Q uecksilber folgen einander nach 
der K ern ladu ngszahl unm ittelbar, und ein Q ueck
silberatom , das ein E lek tro n  in seinen K ern  ein
finge und dafür eines aus seinem  E lektronen schw arm  
verlöre, w äre zu einem  G oldatom  geworden. 
A b er Q uecksilber und Silber stehen w eit getrennt. 
D enn Silber h a t die K ern ladu n gszah l 47 und 
Q uecksilber 80. D ie E n tsteh u n g  vo n  Silber aus 
Q uecksilber w ürde eine E lem en tarum w an dlun g 
ganz neuer A rt, ein Zerbrechen des K ern es in 
zw ei H älften  bedeuten. W a r aber in  den uns 
vorgelegten  Proben das Silber eine zufällige  V e r
unreinigung, so m ußte seine G egen w art das 
M ißtrauen w ecken, daß auch  das G old a u f un
beabsichtigte  W eise und n ich t durch E lem en tar
um w andlung in das V ersu ch sm aterial ge lan gt w ar.

Ich habe dam als eine W eltreise  angetreten, 
in deren V erlau f ich  n ach T o kio  gekom m en bin, 
und der Z u fall h a t es gew ollt, daß ich  do rt den 
Professor der P h y sik  N a g a o k a  m it V ersuchen 
besch äftigt fand, die auf das gleiche Ziel der U m 
w andlung von  Q uecksilber in G old gerich tet 
waren. E r  h a tte  das ganze P roblem  ohne K en n tn is  
von  den A rbeiten  der H erren  M i e t h e  und S t a m m 

r e i c h  aufgenom m en und seine V ersuchsanordn ung 
w ar ganz anders. E r  arbeitete  n ich t m it starken  
Ström en und vergleichsw eise niederen Spannungen 
in einer Q uecksilberlam pe, sondern b en u tzte  die 
kondensierten F un ken, die ihm  ein In d u k tor 
größter F orm  von  i 1/4 m F u n ken sch lagw eite  m it 
zu geschalteter K a p a z itä t  lieferte. E r  ließ diese 
Funken im  Innern eines d ickw andigen  P o rze llan 
gefäßes zw ischen einer Eisen- oder W olfram sp itze  
und einer Q uecksilberfläche übergehen. Zw ischen 
der Spitze und der F läch e  w ar eine P a r a ff in s c h ic h t.  

D as P araffin  verk o h lte  und d u rch setzte  sich m it 
Q uecksilbertröpf ch en . W enn  er n ach  längerer 
Z eit den V ersuch  un terbrach, die gan ze M asse von



410 H a b e r :  Über den Stand der Frage nach der Umwandelbarkeit der chemischen Elemente. [ Die Natur
wissenschaften

Q uecksilber und verkoh ltem  P araffin  in ein G las
gefäß b rachte, das Q uecksilber durch E rh itzen  
ve rja g te  und das verkoh lte  P araffin  m it Sauerstoff 
verbran n te, dann blieb  eine Spur G old zurück, 
die er au f sehr einfache W eise nachweisen konnte. 
E r  erh itzte  sie n äm lich m it dem  Glase und erhielt 
dadurch die charakteristische G old-R ubin färbun g 
des Glases.

D er V ersuch  von  M i e t h e  und S t a m m r e i c h  

h a tte  n ich t denselben p hysikalisch en  Sinn wie der 
V ersuch  vo n  N a g a o k a . In  der MiETHEschen 
Q uecksilberbogenlam pe w ird durch den starken  
Strom  eine ungeheure Z ah l von  E lektronen  m it 
re la tiv  kleiner G esch w in digkeit gegen Q u eck
silberatom e geworfen. D ie G esch w in digkeit der 
E lek tro n en  is t so klein, daß nur die äußerste  Zone 
des E lektronenschw arm es gestört w ird, der die 
K ern e der Q uecksilberatom e um gibt. D ies fo lgt 
aus dem  Sp ektrum  der Q uecksilberlam pe. 
B ei N a g a o k a  erreichen die E lektronen  bei den 
intensiven F un kenentladun gen  G eschw indigkeiten, 
die ihren G eschw indigkeiten  in R öntgenröhren 
ähnlich  sind und ein E indringen bis in die T iefe des 
E lektronen schw arm es g la u b h a ft m achen, wenn 
auch  angesichts der V erw an dlun g vo n  P araffin  
und Q uecksilber in ein kohliges G em enge diese 
A nfangsbedin gun gen  des V organ ges n ich t sauber 
bestehen bleiben.

So un klar die Sache auch w ar, so gab  doch 
die gem einsam e B eh au p tu n g zw eier verschiedener 
B eo b a ch ter dem  G egenstand ein verm ehrtes 
G ew icht, und es schien der M ühe w ert, ihm  V er
suche zu w idm en. D ie  H erren J a e n i c k e  und 
M a t t h i a s  haben diese V ersuche m it m ir aus
geführt.

Inzw ischen ist der G egenstand vo n  anderer 
Seite behan delt worden.

D i e  H erren R i e s e n f e l d  u n d  H a a s e  h a b e n  i m  

h i e s i g e n  p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e n  I n s t i t u t  d e r  U n i
v e r s i t ä t  d i e  D e s t i l l a t i o n  e d e l m e t a l l h a l t i g e n  Q u e c k 

s i l b e r s  s t u d i e r t  u n d  h a b e n  b e o b a c h t e t ,  d a ß  d a s  G o l d  

i n  k l e i n e n  M e n g e n  m i t  f l ü c h t i g  g e h t .  S i e  h a b e n  

v e r s t e h e n  la s s e n ,  d a ß  d a s  M iE T H E s c h e  Q u e c k s i l b e r  

d u r c h  D estilla tion  n ich t s o  gereinigt w a r ,  d a ß  e s  

n ich t noch go ld h altig  gewesen sein könnte. T i e d e , 

S c h l e e d e  u n d  G o l d s c h m i d t  h a b e n  i m  i .  C h e m i 

s c h e n  I n s t i t u t  u n s e r e r  U n iversitä t d a s s e l b e  f e s t 

g e s t e l l t  u n d  sich d u r c h  b e s o n d e r s  vorsichtige w i e d e r 

holte  D estilla tion  r e i n e s  Q u e c k s i l b e r  b e s c h a f f t .  

M i t  d i e s e m  Q u e c k s i l b e r  v o n  i h n e n  a u s g e f ü h r t e  V e r
s u c h e  n a c h  M i e t h e  verliefen  n egativ . Sie e r g a b e n  

k e i n  G o l d .  D i e  H e r r e n  S h e l d o n , E s t e y  u n d  

M a i l y  h a b e n  m i t  M i t t e l n  d e r  Z e i t s c h r i f t  S c i e n 

t i f i c  A m e r i c a n  d i e  M iE T H E s c h e n  V e r s u c h e  w i e d e r 

h o lt und dabei ein Q uecksilber benutzt, d a s  a u s  

e i n e m  s o r g f ä l t i g  a u s g e w ä h l t e n  g o l d f r e i e n  n a t ü r 

lichen V orkom m en s t a m m t e .  M i t  diesem  Q u e c k 

silber w aren i h r e  Ergebnisse ebenfalls n egativ.
A b e r die H erren M i e t h e  und S t a m m r e i c h  

verharren  a u f ihren A ngaben. N eue ziem lich 
m annigfache Versuchsanordnungen, die zum  T eil 
dem  NAGAOKAschen V erfah ren  n äher liegen als

die ersten Lam penversuche, haben ihnen erneut 
p ositive E rgebnisse geliefert.

D ie öffentliche E rö rteru n g kom m t sichtlich  
auf zwei P u n k te  hinaus, die im m er stärker in den 
V ordergrun d rücken.

D er eine P u n k t ist die H erstellbark eit größerer 
M engen des „k ü n stlich en “  G oldes. M an kann 
sich irren, w enn m an eine Spur G old, die m an bei 
einem  solchen V ersuch  an trifft, für künstlich  
erzeugt ansieht.

E s w ird  den S ach verh alt beleuchten, w enn ich 
das B eispiel eines jun gen  M itarbeiters anführe, 
der gelegentlich  bei anderen an alytisch en  A ufgaben  
p lötzlich  Spuren G old fand, die andere n icht 
finden konnten. E s zeigte  sich dann, daß er die 
G ew ohnheit h atte , seine goldene B rille  a b zu 
nehm en, w enn er beobachtete, und daß er m it 
den H änden, die die goldenen B rillenbü gel berührt 
hatten , ein Streifchen  reinsten  B leis anfaßte, 
um  es in den A n alysen tiege l zu geben. D as ge
nügte fü r einen F eh ler der G oldbestim m ung.

E s kam  auch bei uns vor, daß jem and in 
unserem  L aboratoriu m  in dem  einen R au m  G old 
oder Silber hoch erhitzte  un a  daß dann, durch die 
L u ft  übertragen, im  N achbarraum  G old bei A n a 
lysen  gefunden wurde, bei denen früher als go ld 
frei erkan ntes M aterial un tersu cht w urde.

A ber m an kann n ich t irren, w enn die Q u an ti
täten  des gefundenen G oldes über ein gewisses M aß 
w achsen. W enn m an bei dem  V ersuch  nur M ateri
alien  ben u tzt, die goldfrei sind oder doch äußerst 
goldarm , und bei geduldiger V ersuchsfüh run g all
m ählich  das G oldausbringen wachsen sieh t und 
zw ar über die M enge hinaus, die aus den .benutzten  
U tensilien  stam m en kann, dann erw eck t das 
E rgebn is V ertrau en . W enn m an aber nur die 
kleinsten  nachw eisbaren  Spuren erhält, die n icht 
w achsen w ollen, dann erw eck t der B efu n d  M iß
trauen.

D er andere P u n k t ist das N achw eisverfahren . 
W enn der Zw eifel besteht, ob G old un ter U m 
ständen m it m etallischem  Q uecksilber flü ch tig  
geht, so m uß m an die N achw eisverfahren  v a r i
ieren und eine M ethode, bei der diese D estillation  
m etallischen Q uecksilbers verm ieden w ird, zum  
V ergleich  heranziehen.

N ach  diesen chem ischen G esichtspun kten  ist 
der G egenstand in unserem  In stitu t behan delt 
worden. F ü r die elektrischen A nordnungen aber 
h a b e n  w ir g e g l a u b t ,  u n s  e h e r  an N a g a o k a  als 
an M i e t h e s  ursprüngliche A r b e i t s f o r m  halten  
zu sollen, w eil h ier w eniger G egenzeugnisse V o r 

lagen, und nur zum  Schlüsse haben w ir die neueste 
V e r s u c h s a n o r d n u n g  M i e t h e s  m it e i n e r  Ä n d e r u n g  

untersu cht, a u f  die ich zurückkom m e.
W as die analytisch en  V erfahren  anlangt, so 

is t zu erw ägen, daß man in einer großen M enge 
Q uecksilber w enig Gold finden und dazu das 
Q uecksilber w egschaffen m uß. W ill m an es n icht 
als M etall w egdestillieren, so ist das einfachste, 
es in Salpetersäure zu lösen, dann die ganze M asse 
im  gleichen G efäß einzudam pfen und das Q ueck-
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silber als O xy d  zu verflüchtigen. H a t m an zuvor 
etw as B leisalz zugefügt, so läßt sich nach der 
V erflü ch tigu n g  des Q uecksilberoxydes das B le i
o x y d  reduzieren und das entstehende B le i m it dem  
G o ld e  zu einem Regulus zusam m enschm elzen, 
aus w elchem  die geringsten G oldm engen in g u t
bestim m barer Form zu gewinnen sind. H err 
J a e n i c k e  und ich haben darüber im  V o rjah re  
eine M itteilung gemacht. W ill m an aber diese 
m ühselige Entfernung des Q uecksilbers verein 
fach en , ohne zur A bdestillation  größerer M engen 
Q uecksilberm etall zu schreiten, so tre ib t m an die 
L ö su n g  des Quecksilbers n icht bis zu E n de, sondern 
n im m t m it Salpetersäure nur soviel w eg, d aß eine 
k le in e  Quecksilberperle bleibt, die das G old en t
h ä lt, das vorher in der ganzen Q uecksilberm asse 
v e rte ilt  war. G ibt m an dann etw as K ad m iu m 
blech  hinzu so en tsteh t eine han tierliche m etalli
sche Masse aus K ad m iu m , Q uecksilber und Gold, 
a u s  der der R e st des Q uecksilbers m it der W asser
stoffflam m e v e rja g t, das K ad m iu m  versch lackt 
und das G old in  G esta lt einer kleinen m eßbaren 
G oldkugel gewonnen w erden kan n. D ie ganze 
O peration  lä ß t sich in m ikrochem ischer A r t  aus
führen, indeir m an fü r den letzten S ch ritt eine 
Borsäureperle als T rä ger des M etalles benutzt. 
N ach  beiden M ethoden ist reinstes Q uecksilber 
un tersu cht w orden, dem  auf 10 g V10000 m g G old 
zu gefü gt w ar und dieses V10000 m g ist bis auf 
w eniger als 1/10 seiner Menge zurückgefunden 
w orden.

F ü r  unsere Versuche haben w ir durch  eine 
außerordentlich  langsam e w iederholte D estillation  
Q uecksilber soweit gereinigt, daß es keine Spur 
G old nach diesen U ntersuchungsm ethoden zeigte. 
A u ch  haben wir gelegentlich Q uecksilber v e r
w an dt, das Herr T i e d e  gereinigt h a tte  und das 
fa s t  v ö llig  goldfrei war.

W ir haben zunächst V ersuche in  der A r t  des 
H errn  N a g a o k a  angestellt, w enn auch  m it einer 
kleineren Energie, indem w ir ein In d u k toriu m  von  
80 cm  Schlagw eite und eine K a p a z itä t  vo n  5000 cm  
benutzten . W ir haben diese V ersuche, um  eine 
A r t  Ausgleich zu schaffen, w esen tlich  länger aus
gedehnt, nämlich bis zu 50 Stunden, und in der T a t  
kleine Mengen Gold erhalten. A b er sie w aren  von  der 
Größenordnung der Zehnm illiontel G ram m e oder 
noch kleiner und ließen sich n ich t höher hin auf- 
bringen. Dann haben wir eine verw a n d te  A rb e its
w eise probiert, die Herr M i e t h e  angegeben h at, 
bei der man zwei Q uecksilberanteile so m it P a raffin  
einschließt, daß sie durch eine dünne P araffin w an d  
getren n t sind, und durch einen starken  kon den 
sierten  Funken die W and durchschlägt. B ei diesem  
V erfah ren , das wir eine Reihe vpn M alen d urch
g e fü h rt haben, ist es uns niem als gelungen, G old 
zu finden.

D an n  sind wir zu p hysikalisch besser defi
n ierten  A rbeitsw eisen übergegangen. W ir haben 
einen H ochspannungstransform ator, eine gekühlte 
F u n ken strecke , durch die ein heftiger L u ftstro m  
blies, u n d  eine Q uecksilberlam pe in einen E n t

ladun gskreis geschlossen und K a p a z itä te n  v e r
schiedener G röße parallel dazu gesch altet. D iese 
A nordnung, auf die uns H err F r a n c k  in 
G öttin gen  aufm erksam  gem acht h a tte , lie fert sehr 
vie l schnellere E lek tro n en  als die gew öhnlichen 
Q uecksilberlam pen, die sich in dem Sp ektru m  
durch intensive neue L in ien  zu erkennen geben. 
J etzt erhielten w ir w ieder kleine M engen Gold, 
aber sie w aren n ach  56 Stun den  n icht größer als 
nach 4 Stunden und blieben  im m er unter einem 
M illiontel G ram m .

W eiter haben w ir eine A r t  R ön tgen röh re  aus 
G las gebau t m it einem  glühenden W o lfra m d rah t 
als K a th o d e  und tie f gekü hltem  Q u ecksilb er als 
G egenelektrode und diese V o rrich tu n g  m it w a ch 
senden Spannungen bis zu 30 000 V o lt  betrieben. 
W ieder ergaben sich sehr kleine M engen G old. 
B e i diesen V ersuchen fand sich die größte M enge, 
die w ir in irgendeinem  V ersuch  erlangen konnten, 
näm lich 1,6 M illiontel G ram m . D iesem  günstigen 
Versuch sind w ir dann näher nach gegangen. E s 
w ar ein V ersuch, bei dem  im  E n tladun gsgefäß  und 
an den Zuführungen innerhalb des V akuum s 
ein Leuchten sich zeigte, das die G egenw art von 
Q uecksilberdam pf und, p h ysikalisch  gesprochen, 
einen Ionenstrom  verriet. N ach  diesem  V ersuch 
w urde ein zw eiter gem acht, bei dem  der D ru ck  
tiefer w ar und reine E lek tro n en en tlad u n g stattfan d . 
E s gab nur etw a den tausendsten  T eil der A usbeu te  
des ersten. D ann w urde im  gleichen R o h r der 
erste Versuch w iederholt, und diesm al w ar die 
A usbeu te noch kleiner als ein T au sen dstel. D ie 
Sache k lärte  sich auf, als die m etallischen Strom 
zuführungen u n tersu ch t wurden, die in das E n t
ladun gsgefäß hineinführten. Sie w aren aus Stah l 
m it kleinen N ickelan sätzen  an den E in schm elz
stellen. V on  Stahl w ie von  N icke l w aren  zuvor 
un ben utzte  Probestücke u n tersu ch t un d schw ach 
goldh altig gefunden w orden. D ie  verw en dete 
Menge beider M etalle im  E n tla d u n gsg efäß  en t
h ie lt im ganzen zw ei M illiontel G ram m  Gold. 
J etzt nach d en V ersu ch en  ergab die U n tersuchu ng 
der benutzten Stü ck e nur den 40. T eil. D er U n ter
schied v o r und n ach der B en u tzu n g  d eckte  sich 
sogar m it der G en au igkeit, die in solchen F ällen  
erw artet w ird, m it dem  im  Q uecksilber gefundenen 
Gold. A b er n ich t diese Ü bereinstim m ung, sondern 
das A usbleiben der scheinbaren  Q uecksilber
verw andlung bei goldfreien  E lek tro d en  ist die 
H auptsache. M it goldhaltigen  E lek tro d en  w aren 
kleine Goldm engen im  Q uecksilber zu erhalten, 
m it goldfreien nicht. W ir  haben dann e lektro
lytischen  K u p ferd rah t, N ickeld rah t, S tah lsch rau 
ben, fast kohlenstoffreies schw edisches E isen  auf 
Gold und Silber u n tersu cht und im m er m it posi
tivem  E rgebnis. N u r dünner W o lfra m d rah t er
wies sich als frei vo n  G old.

W ir haben schließlich  noch V ersuche gem acht, 
die sich besonders eng an die neueste A rbeitsw eise  
anschließen, die H err M i e t h e  angegeben h a t. 
E r  h a t einen sog. T u rbin en u n terbrech er m it 
Q uecksilber ge fü llt und das A n w ach sen  des G o ld 
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gehaltes beim  B etrieb  des U nterbrechers beob
ach tet. D ie A rbeitsw eise h a t uns beunruhigt, 
w eil dabei das Q uecksilber m it der großen M etall
m asse der E lektroden  und m it dem  em aillierten 
M etallgefäß  des Turbinenunterbrechers in B erü h 
rung steht, w ährend A breißfun ken  spielen, und 
w ir haben es deshalb vorgezogen, eine Q uecksilber
lam pe m it reinem  Q uecksilber h in ter den T urbin en 
un terbrecher zu schalten, so daß der zerhackte 
G leichstrom  des U nterbrechers die L am pe betrieb, 
die durch einen schw achen überlagerten  kon tinuier
lichen G leich strom  am  Erlöschen verh in dert w urde. 
Im  L au fe  des langausgedehnten  V ersuches bran n 
ten  die Stahlelektroden  zw eim al ab und m ußten  
ern eut w erden. D er G oldgehalt im  Q uecksilber 
üb ersch ritt nach dem Versuche nur w enig den W ert 
von  einem  Zehn m illion tel G ram m , der aus dem  
G oldgehalt der dünnen E isenelektroden oder durch 
zufällige  Störu ng seine E rk läru n g fand und m ehr als 
io o m al kleiner w ar als von  den H erren M i e t h e  

und S t a m m r e i c h  angegeben.
W ie  m an sieht, ist es n ich t gelungen, Gold aus 

Q uecksilber in chem isch nachw eisbaren M engen 
zu m achen. D ie G oldm engen, die w ir erhalten 
haben und die uns anfangs als B e stä tig u n g  der 
A n gaben  von  M i e t h e  und N a g a o k a  erschienen, 
haben sich im  L au fe  längerer U ntersuchungen 
n ich t verm ehren lassen und sind als V erunreini

gungen au fgeklärt worden, die aus den verw endeten  
E lektroden  stam m ten. N ich t anders liegt es m it 
dem  Silber, das w ir auch in ähnlich geringen M engen 
finden konnten. E s b leibt die entfernte M öglich
keit, m it H ilfe  größerer In ten sitäten  im  Sinne 
N a g a o k a s  doch noch nachw eisbare M engen zu 
erhalten. A b er die A ussichten  sind zu schlecht, um 
eine w eitere B eschäftigu n g m it dem  G egenstände 
ohne neue gedankliche G rundlagen oder g laubh afte  
experim entelle A n h altspu n kte  zu rechtfertigen.

D ie L ösun g des alchim istischen Problem s b leibt 
vorderhand dort stehen, w ohin sie R u t h e r f o r d  

geführt h at, näm lich bei A tom verw an dlun gen  in 
den w inzigen M engen, die w eit unter der Schw elle 
chem ischer N achw eisbarkeit gelegen sind. A b er 
alle Ergebnisse auf diesem  G ebiete sind R esu ltate  
der w enigen letzten  Jahre und niem and w ird 
w egen eines F ehlschlages auf die H offnu ng eines 
E rfo lges verzich ten  w ollen. D ie E n tw ick lu n g 
unserer technischen Strom quellen zur B eh err
schung hoher Spannungen und die fortschreitende 
K u n st m ikrochem ischen N achw eises kleinster 
M engen arbeiten  sich in die H and, um  den B oden 
für erfolgreichere Versuche vorzubereiten.

Ich  danke zum  Schluß m einen M itarbeitern  
D r. J a e n i c k e  und Dr. M a t t h i a s , ohne deren H ilfe 
die m ühevollen u n d  schw ierigen V ersuche n icht 
durchfüh rbar gewesen w ären.

Der gegenwärtige Stand der Zoologie und die Gründung zoologischer Stationen1).
V on  A n t o n  D o h r n , N eapel.

i .

A ls  S c h l e i d e n  seine erste A usgabe der „W isse n 
schaftlich en  B o ta n ik “  schrieb, konnte er m it R ech t 
sagen, daß die Z eit vo rb ei sei, in  der m an jem anden, 
der tausend P flan zen  zu benennen w ußte, für einen 
B o tan iker, den aber, w elcher zehntausend N am en 
nannte, für einen großen B o tan ik er h ielt. P flan zen 
anatom ie und -physiologie, E n tw icklu ngsgesch ichte 
und die so w ich tigen  F ragen  über E n tsteh u n g  und 
N a tu r der parasitischen  P flanzen , geographische 
und p aläontologische V erb reitu n g der Pflanzen  
sind als P roblem e erstanden und haben aus der 
scheinbar so einfachen B o ta n ik  ein überaus reiches 
anziehendes, w ichtiges und zugleich  sehr schw ieri
ges F o rschu n gsgebiet gem acht, au f dem  eine R eihe 
von Forschern  ersten R anges, zum al in D eutschland 
ihre L orbeeren  p flücken.

D ie Schw esterw issenschaft, die Zoologie, h a t 
dasselbe Sch icksal in vie lleich t noch höherem  
G rade erlitten  als die B o tan ik . Zum  großen T eil 
w ar es ja  auch notw endig, daß die S y stem a tik  lange 
Z e it überw og und so v ie l O rdnung innerhalb des 
zu behandelnden Stoffes schuf, als erforderlich 
w ar, um  die eigentliche w issenschaftliche T ätig keit, 
das A u fste llen  und Lösen der Problem e, die E r 
kenntnis des Zusam m enhangs und der G esetz
lich k eit der E rscheinungen anzubahnen. A uch

x) Neudruck aus: Preußische Jahrbücher, Bd. 30 
1872.

heißt es je tz t  durchaus n ich t: der M ohr h a t seine 
S ch uld igkeit getan, der M ohr kan n  g e h e n ! K ein es
wegs, denn so hoch auch das N iveau  der Zoologie 
als W issen schaft gestiegen sein und noch ferner 
steigen m ag — der O rdnung darf sie nim m er 
entraten, jen er O rdnung, w elche kraft-, raum - und 
zeitsparend ist und allein die M öglich keit raschen, 
geistig  gehobeneren F ortschreiten s gew ährt. A b er 
noch w eniger d arf die bisherige S y stem a tik  als der 
eigentliche w issenschaftliche K ö rp er der Zoologie 
angesehen werden, fü r dessen In stan d h altu n g und 
A u sb re itu n g die T ä tig k e it  und M ittel der E inzelnen 
w ie der G esellschaften, vo r allem  der größten  
G esellschaft, des Staates, m ehr oder w eniger aus
schließlich  au fgew an d t w erden dürfen! D ie grün 
denden T aten  L i n n e s  und seiner Z e it sollen w ah r
lich  n ich t vergessen werden, aber w enn die M itte 
des vorigen  Jahrhunderts zw ölf A u flagen  von  
L i n n e s  „ Systema naturae“  brachte, so ist es an der 
Zeit, der gebildeten  J etztw elt ins G edächtnis und 
zum  B ew uß tsein  zu führen, daß sie auch C a s p a r  
F r ie d r ic h  W o l f f s  Theoria generationis und sein 
W erk  über die »Bildung des D arm kan als im  be
brü teten  H ühnchen erzeugte und dam it die 
eigentliche B asis legte zu dem  großen U m sturz, 
der gerade hu ndert Jahre sp äter in D a r w in s  
B u ch  vom  U rsprung der A rten  das B ew uß tsein  der 
ganzen gebildeten  W e lt in E rsch ü tteru n g versetzen  
sollte. U nd w enn C u v ie r s  N am e auch  bekan n t 
gen ug gew orden ist, so m uß doch um  so m ehr C a r l
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E r n s t  v o n  B a e r s  überragende B ed eu tu n g und die 
G ro ß a rtigk eit seiner hohen und edlen F o rsch er
n a tu r  anerkannt werden, wenn von  den Stützen  
unseres gegenwärtigen Wissens in der organischen 
N a tu r  die Rede ist.

D u rch  die Taten dieser großen M änner ist es 
gekom m en, daß aus der einfachen system atischen  
Z oologie  eine W issenschaft geworden ist, die in der 
E rfo rsch u n g des Wesens, des U rsprungs und der 
Z ie lp u n k te  des Lebens so ungeheure P roblem e vo r 
s ich  sieht, daß ihr ohne Zw eifel, je  näher sie der 
B earb eitu n g und der Lösun g dieser Problem e tr itt , 
e in  um  so bedeutenderer E in flu ß  auf die G estaltu n g 
des menschlichen Denkens eingeräum t, ein um  so 
größerer Anteil an der E rw eiteru n g des G esam t
w issens und der daraus folgenden G esam ten tw ick
lu n g  der Menschheit zugestanden w erden m uß. 
W e r  hätte nicht schon o ft gesehen, w ie die m ensch
lich e  Gesellschaft, dies eigentliche O b je k t aller 
praktischen Philosophie, m it einem  O rganism us 
verglichen w ard, der, aus un zählbaren einzelnen 
Individuen bestehen d, doch w iederum  nur ein 
G esam tindividuum  d a rste llt und als solches den 
großen G esetzen  alles organischen W erdens, Seins 
u n d  Vergehens unterw orfen  ist? U nd w enn sich 
nun im m er m ehr die Erkenntnis B ahn  bräche, 
daß dieser V ergleich  n ich t nur einen V ergleich, 
sondern die eigen tliche richtige B etrach tun g des 
P roblem s ausm acht, w enn von diesem Stan dp un kte  
aus neue und fruchtbare Gesichtspunkte fü r die 
B eh an d lu n g  sozialer Problem e zu gewinnen w ären, 
w en n  solche G esichtspunkte wenigstens einen un 
s tre itig  heuristischen W ert hätten ? T rä te  n ich t 
dan n  das Studium  der Biologie noch in ganz anderer 
W eise in Beziehung zum  p raktischen  L eben, als 
b loß  durch die Verw endung anatom isch -p hysio lo
gischer Erkenntnisse in der M edizin ? W ürden n icht 
gerade die scheinbar ganz außer allem B e zu g  zum  
m enschlichen Leben stehenden G ebiete  der M or
phologie und E m bryologie, w ürden  n ich t die a b 
strakteren Lehren der P h ysio lo gie  einen ganz d irek
ten  Anwendungswert für die K u ltu r  gewinnen, 
und würden nicht die in  diesen W issenschaften  
gem achten und fürder zu m achenden großen 
Entdeckungen ebenso vie le  S ch ritte  in der E n t
w icklung eines größeren und klareren  E rfassen s der 
menschlichen B ildung und G esittu n g ausm achen?

Und wenn es w ahr ist, daß unser größtes m oder
nes Forschungsm ittel die A n w en dun g des gene
tischen Prinzips geworden ist — w enn G eschichte, 
Sprachwissenschaft, Geologie, ja  w enn sogar bereits 
d ie  Astronomie „gen etisch “  ve rfä h rt — m üssen 
w ir dann nicht gerade dahin uns w enden, w o dieser 
, ,genetische Gedanke“  geboren w urde, w o er zum  
ersten  Male mit voller K ra ft  ganze und von  großen 
A u to ritäte n  getragene Lehrweisen zu Boden w arf 
u n d  auf ihren Trümmern S ch ritt für S ch ritt ein G e
bäu d e  nach dem anderen aufrich tete  — m üssen 
w ir  dann nicht unserem großen deutschen L an d s
m ann  C a s p a r  I* r i e d r i c h  W o l f f  auf seinen W egen 
fo lgen  und alle die großen M ittel und W ege m oder
nen Forschens auf den A usbau des W issens

gebietes hinüberleiten, w elches von  ihm  gesch affen 1) 
und gegründet w urde? T rä g t doch auch  gerade 
dieses G ebiet der B iologie  den N am en  der E nt- 
tvicklungsgeschichte Kar’ E ôyjjv, zum  B ew eise, 
daß sie der T y p u s dieser neuen Forschungsw eise 
ist oder w enigstens sein sollte.

E s ist w ohl passend, daran  zu erinnern, daß es 
deutsche D enker w aren, w elche den großen G e
danken der E n tw ick lu n g  aufnahm en  und in der so 
v ie l verschrienen N atu rp hilosoph ie, w enn auch 
o ft verd u n k elt und p h a n ta stisch  a u fgep u tzt, in das 
allgem eine D enken einführten. W a r es doch 
G o e t h e , der sein ganzes L eben  diesem  G edan ken  
w idm ete und noch d ich t v o r seinem  T o d e  die 
französische J u li-R evo lu tio n  fü r gle ich g ü ltig  er
k lärte  neben dem  durch seine Teiln ah m e so b erü h m t 
gewordenen S tre it zw ischen C u v i e r  und G e o f f r o y  

S t . H i l a i r e . U nd auch in unsern T agen  is t es 
w iederum  D eutschland, w elches durch sein en t
schiedenes E in greifen  die große Sache der D a r w i n - 

schen Theorie vor dem  tollen  G ebaren from m er und 
unfrom m er P h ilister und hochm ütiger G elehrten 
zöpfe sofort in Sch utz genom m en und durch sein 
ausschlaggebendes G ew icht in die un m ittelbare ra st
lose A rb eit der Fachw issenschaften  eingeführt h at.

W enn also in der T a t  der Zoologie in allen 
ihren Zw eigen eine neue und große B ed eu tu n g  zu 
kom m t, so kann es n ich t erstaunen, daß in  zoo
logischen K reisen  p lötzlich  eine neue T eilnahm e 
erw ach t is t und jeder Zoolog m it dop pelter E nergie 
sich an seine A rb e it setzt. W ie  nach einem  großen 
Siege die A ngehörigen  der siegreichen N atio n  m it 
gehobenem  Selbstgefühle  un ter frem den N ationen 
auf treten  und vo n  diesen auch  in der T a t  — w enn 
auch o ft w iderw illig  genug — höher geachtet 
w erden, so erscheinen je tz t  die Zoologen in m itten  
der ändern G elehrten m it dem  B ew uß tsein , daß 
ihre W issenschaft es sei, w elche einen der größten  
G edanken der m odernen F o rsch u n g en tw ickelt 
und gereift habe, daß sie diesen G edan ken  auch 
fernerhin zu pflegen und auszubauen, und daß die 
übrigen W issensgebiete ihn von  ihr zu em pfangen, 
m it ihm sich zu befruchten  und zu reform ieren 
haben. T ö rich t w äre es, w enn dieses Selb st
bew ußtsein  in H och m ut, dieser berech tigte  Stolz 
in E ite lk eit ausartete, w enn der erste beste, w eil 
er an dem m it den köstlichen Problem en beladenen, 
reich gedeckten  T ische der Zoologie P la tz  genom 
men, einen Z ip fel des T isch tu ch es gefaß t h a t und 
m it M esser und G abel k lap pert, sich nun auch  ein
bildete, er habe un m ittelbaren  A n te il an der M ahl
zeit. A ber m ehr als töricht, n ach teilig  und schädlich 
w ürde es sein, w enn das erbgesessene G elehrten 
tum  älterer und reicherer W issen schaften  dem  A n 
dringen der neuen Schw ester W iderstand  leisten, 
ihr nicht b ereitw illig  über die schw ierigen Z w ischen 
stadien hinüberhelfen w ollte, die zw ischen ihren A n-

x) Noch heut sind nicht einmal alle von C a s p a r  
F r i e d r i c h  W o l f f  hinterlassenen Manuskripte durch 
den Druck veröffentlicht worden. Würde die St. Peters
burger Akademie der Wissenschaften nicht geneigt 
sein, die Herausgabe dieser Schriften vorzubereiten ?
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Sprüchen und ihren L eistungen  einstw eilen m it 
N o tw en d igkeit noch m itten  inneliegen. Jene 
bereits höher entw ickelten  W issenschaften  zogen 
begreiflicherw eise auch höher veran lagte  G eister 
an sich, sie gaben ihnen ein größeres und bedeuten 
deres L eistun gsgebiet und em pfingen in n o t
w endiger W echselw irkun g auch von jenen neue 
und bedeutendere G esichtspun kte. M itun ter verlor 
geradezu die B iologie  solche hervorragende K räfte , 
denen auf die L än ge die verh ältn ism äßig geringere 
T ragw eite  ihrer A rb e it n ich t genug ta t. J e tz t  aber 
w ird  sich dies m ehr und m ehr ausgleichen. G erade 
der C h arak ter der U n fertigkeit, des großen W ollens 
und Strebens, der R eich tu m  an p lötzlich  lösbar ge
w ordenen Problem en w ird  sicherlich in ku rzer Z eit 
der Zoologie eine R eihe hervorragender K rä fte  zu 
den je tz t  schon vorhandenen hinzuführen, und das 
G ew ich t dieser bedeutendenPersönlichkeiten  an sich 
w ird  dann hoffen tlich  hinreichen, der von  ihnen 
behandelten  W issen schaft den ihr gebührenden 
R a n g  in der A ch tu n g  und T eilnahm e gebildeter 
G esellsch aft zu sichern.

U n d dessen is t die Zoologie durchaus benötigt, 
w enn es ih r gelingen soll, die sehr ungünstigen 
äußeren Bedingungen ihrer E x iste n z  zu verbessern 
und w ohl gar in ihr G egen teil zu verw andeln . D ie 
Zoologie ist v o r allen D ingen eine teure W issen
schaft, deren Studiu m  große M ittel verlan gt. D iese 
M itte l kan n  aber nur der S ta a t oder die p riv ate  
T ä tig k e it  größerer K reise  der G esellsch aft ge
w ähren. A u f den Staat, und die G esellsch aft in 
diesem  Sinne zu w irken, is t aber der Zoologie nur 
m öglich durch ihre O rgane, die Zoologen, und w as 
der einzelne Zoolog in  dieser R ich tu n g  tun kann, 
w ird w esentlich  bedingt sein von  dem  G ew icht 
seiner Persön lichkeit.

So h ä n gt also auch  in dieser B eziehun g das 
S ch icksal der Zoologie vo n  individuellen  V erh ä lt
nissen ab  und zeigt deutlich  die noch bestehende 
große U nreife der W issen schaft. Sie is t eben ohne 
O rganisation, sie leb t von  der H and in den M und, 
in einem  L an d e w ird  sie gründlich, in einem  anderen 
gar n ich t oder nur in krü p p elh after W eise angebaut, 
h ier stehen ihr zu fällig  bedeutende M ittel zu G e
bote, dort leid et sie M angel am  A llernotw endigsten, 
hier streb t sie in die kom m enden Jahrhunderte 
hinein, dort steck t sie noch in m ittela lterlich en  T ra 
ditionen. Sie is t eben m it allen ihren bisherigen 
R esu ltaten  nur ein P ro d u k t in dividueller In itia tiv e  
und günstiger Z u fälle. Z u r A stronom ie, zur M echa
n ik  und der A r t  ihrer w issenschaftlichen O rgan i
sation  ve rh ält sie sich un gefähr w ie G A R iB A L D is c h e  

Freischaren  zu einem  preußischen A rm eekorps. 
Sow enig m an m it den ersteren große strategische 
B ew egun gen  ausführen kann, in denen der In d i
v id u a litä t und dem  Z u fa ll w enig, dem  geordneten 
und berechneten Zusam m enw irken vie ler aber alles 
überlassen bleibt, so w enig ist die Zoologie in 
ihrer gegenw ärtigen  V erfassun g im stande, große 
P roblem e S ch ritt für S ch ritt und n ach  vo rü b er
legtem  P lan e zu lösen. D azu  gebrich t es ihr an der 
unentbehrlichen O rganisation.

2.
Seit J o h a n n e s  M ü l l e r  m it m ehreren seiner 

Schüler U nteritalien  und Sizilien auf suchte, um  
sein L ieblingsstudium , die M orphologie und v e r
gleichende A n atom ie  zu verfolgen, verg eh t kein 
Jahr, in dem  n ich t einer oder der andere deutsche 
Zoolog nach N izza, N eapel oder M essina geht, 
um  dort zoologische Studien zu betreiben. D ie 
nam h aftesten  skandinavischen und englischen, 
besonders aber schw eizer und russische Zoologen 
haben diese K ü sten  aufgesucht, und überaus 
bedeutend sind die R esu ltate, die dort gefördert 
w orden sind.

A b er noch um  sehr v ie l bedeutender h ätten  
sie sein können, stände n ich t auch  hier w ieder der 
M angel einer vern ün ftigen  O rganisation im  W ege.

W er v ie l gereist ist, w ird wissen, daß gut, billig 
und erfolgreich R eisen eine K u n st ist, in der m an 
nur durch Schaden k lu g  w ird, die m an n u r a ll
m ählich  und durch viele Ü b u n g erlernt. U nd doch 
g ib t es fü r den V ergnügungsreisenden eine M enge 
L eitfaden, R atgeber, Cicerones, und w ie a ll die 
H ilfsm itte l heißen, die ihm  in schw ierigen F ällen  
aus der N o t helfen. D er wis; enschaftliche R eisende 
dagegen, v o r allem  der reisende N atu rforscher ist 
darauf angew iesen, sich für seine B edürfnisse auf 
eigene H and B efried igun g zu schaffen, und das 
veru rsach t ihm  n atürlich  großen V erlu st an K ra ft, 
Z eit und Geld. U nd doch setzt sich aus diesen drei 
E lem enten, w enn m an die notw endige w issen
schaftliche V orbereitu ng als selbstverstän dlich  
vo rau ssetzt, fast der ganze E rfo lg  einer w issen
schaftlich en  R eise zusam m en. Selten  gebietet ein 
U n iversitätsp rofessor oder D ozen t über m ehr Z eit 
als etw a 3 — 6 M onate, o ft nur über ebenso viele 
W ochen, die er den U n iversitätsferien  entnim m t. 
U n d steh t ihm  n ich t ein anderw eites E inkom m en 
zu G ebote, so is t m änniglich  bekan n t, daß sein 
G eh alt oder die m ühsam en E rsparnisse von  Jahren 
eben gerade ausreichen, ihn ohne Schulden w ieder 
n ach H ause reisen zu lassen, w o er dann von  neuem  
T aler a u f T aler zu legen beginn t, um nach jah re
langem  Sam m eln v ie lle ich t noch ein zw eites oder 
drittes M al die E x tra v a g a n z  einer transalpinischen 
Forschungsreise sich gestatten  zu dürfen. V iele  
aber, und un ter ihnen o ft die T üchtigsten, kom m en 
niem als dazu, und all ihr W issenskapital, das v ie l
leich t in einem  halbjäh rigen  A u fen th alt an der 
K ü ste  des M ittelm eeres seine höchsten Zinsen für 
die W issen schaft getragen hätte , b le ib t u n gen u tzt 
oder m üh t sich an heim ischen, ungleich un günstige
ren O b jekten  ab, w elche der W issen schaft w eniger 
nützen  und der bearbeitenden K r a ft  größere A n 
strengung zum uten als die ihr leider unzugänglichen 
U n tersuchu ngsobjekte  glücklicherer L änder.

A b er noch v ie l bedeutender als der V erlu st an 
G eld und Z eit ist der V erlu st an K ra ft, den eine 
m angelnde O rganisation  den reisenden Zoologen 
veru rsach t. Sollen diese R eisen ihren vollen  E rfo lg  
haben, so is t vo r allen D ingen nöti^, daß sie schon 
von  vornherein im  H in blick  a u f die L ösu n g eines 
bestim m ten, w ohlbegrenzten  Problem s angefangen
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w erden , und daß spezielle V orbereitung, F ra g e 
stellu n g, das Zusammentragen und die A u sn u tzu n g 
der das Problem  angehenden L iteratu r vorangehen, 
ehe die R eise unternommen w ird. D an n  han delt 
es sich  darum , auszukundschaften, w ie  und in 
w elch er W eise das Arbeitsm aterial zu finden ist. 
W e r  h ä tte  nicht schon erfahren, w elche S ch w ierig
k e iten  es bietet, in der eignen H eim at eine h in 
reichen d e Menge von gewissen T ieren  — falls  es 
s ich  um  Anatom ie — oder deren E iern , falls es sich 
u m  Entw icklungsgeschichte handelt, zu erhalten, 
u m  daran eine längere U ntersuchung ausführen zu 
kön nen . Und doch kennt m an die L o k alitä ten , die 
F a u n a  und Flora ziem lich gut, m an k en n t die 
M enschen und weiß sich an die richtige Q uelle zu 
w enden, und schließlich leb t m an in seinen ge
w oh n ten  Umgebungen, in  denen m an zur N o t E r 
s a tz  für fehlgeschlagene Bem ühungen findet, ja 
a u ch  wohl Fachgenossen, die m it R a t  und T a t 
zu r Hand gehen. D a s alles w ird  doppelt und drei
fa c h  schwierig, sobald  m an  im  frem den L an de w eilt, 
in  dem alles anders, alles neu und frem dartig ist, 
in  dem N a tu r und M enschen erst eine A k k lim a ti
satio n  und U m form ung der G ew ohnheiten fordern, 
ehe auch nur die alltägliche A rb e itsk ra ft und 
O b je k tiv itä t  zu gew innen ist, in dem besonders die 
eigentlichen A u fgab en  des Reisenden n ich t eher 
zu bew ältigen  sind, als b is W ochen vergangen sind, 
die ihn p rop ädeutisch  vorgebildet haben und nach 
vie lem  Suchen und M ähen endlich die gew ünschte 
G elegenh eit bieten, seine Untersuchungen m it 
E rfo lg  aufzunehm en. Das W ohnungssuchen, die 
n ö tig e  Bedienung, Essen, Trinken und Schlafen 
vern ü n ftig  einzurichten, alles selbstverstän dlich e 
D in ge zu Hause, werden im frem den L an de, vo r 
allem  in Städten wie N eapel und M essina, w ichtige 
un d schwierige Angelegenheiten, die o ft zur U n 
behaglichkeit, nicht selten zur w esentlichen B e 
ein träch tigu n g der gehofften A rb eitsresu ltate  fü h 
ren. U n d w er nun nicht das G lü ck  h at, sofort das 
gew ünschte A rbeitsobjekt zu erhalten, w er v ie l
le ich t versäum t hat, sich bei Zeiten  über sein V o r
kom m en  und die Art, seiner h a b h a ft zu werden, 
zu  unterrichten, der wird fühlen, w ie übel es ist, 
im  frem den Lande auf sich selbst angew iesen, m it 
U n m u t und W iderw ärtigkeiten zu käm pfen  zu 
haben.

D as ist eine Quelle des K raftve rlu ste s. E in e 
zw eite, nicht minder wirksame, ist sehr entgegen
gesetzter N atur. Der nordische, vo rzü glich  der 
binnenländische Zoolog wird bei seiner A n k u n ft 
am  G estade der B ai von Neapel, der S traß e  von  
M essina, des Golfes von V illafran ca p lötzlich  von  
ein er so außerordentlichen Masse neuer, ihm  lebend 
v o rh e r nie vorgekommener tierischer Form en — 
m an  kan n  fast sagen: überfallen, daß er sich an 
fä n g lich  gar nicht dagegen zu behaupten  w eiß. 
E r  h ä lt das aber noch dazu für einen außerord en t
lich en  V orteil. W as für Schätze kan n st du sam 
m eln  und m it nach Hause fü h ren ! d en k t er — und 
der Sam m eltrieb bem ächtigt sich seiner und zehrt 
an den K räften , die der Lösung spezieller Problem e

V orbehalten  w aren. O der er is t e n tzü ck t über die 
unaufhörliche G elegenheit, durch S e lb stu n ter
suchung alte, verblichene K enn tnisse in  allen 
T eilen  der Zoologie aufzufrischen, er an atom iert, 
determ iniert und em bryologisiert frisch d rau f los 
an allem , w as ihm  n ur in die H ände ko m m t und 
die F ischer für schein bar geringes Geld ihm  zu 
tragen. H ier regt ihn die m erkw ürdige N atu r des 
E n d o sty ls  der Salpen, d o rt die F rage  nach dem  
H erm aphroditism us der T ereb ratu len  an, ein 
p aar T age  der U n tersuch u n g dieser V erhältnisse zu 
w eihen — aber ein p aa r T a g e  sind ga r zu wenig, 
und die F ragen  sehr s ch w e r! D azw isch en  kom m en 
plötzlich  ein halbes D u tzen d  A lciop e, die schönen 
pelagischen, vö llig  durchsichtigen  A nn eliden ! D ie  
Stru ktu r der A u gen  zieh t seine A u fm erksa m keit 
an: ja  w er daran einige W ochen  studieren  kön n te! 
A ber heut und m orgen h alten  sie sich lebendig — 
überm orgen sind sie to t  — und in M onaten sieht er 
sie n icht wieder. E r  w ill doch nur ausschließlich 
die E m bryologie der M edusen studieren, und alle 
F ischer erhalten A u ftrag, M aterial zu schaffen. A ber 
in dem W asser, w elches die E ier enthält, schw im 
men sonderbare kleine D inge herum , die das 
M ikroskop erkennen lassen w ird: w ah rh aftig  es 
sind ganz jun ge A ppendikularien , in denen noch 
der N erven stran g durch den ganzen Sch w anz zu 
erkennen ist. D as ist gerade die m odernste aller 
F ragen — also rasch an die A rb e it — , und die M edu
seneier w erden w ieder verlassen.

U nd so geht es tage- und w ochenlang, und w enn 
auch gew iß so m ancherlei G utes und T ü ch tiges zu 
stande kom m t, so ist es doch lange n ich t das, w as 
beabsichtigt, w as e rw artet w ar, sondern neben einer 
vie lleich t halbvollendeten  größeren A rb e it eine 
R eihe kleiner N otizen  und M itteilungen, die größ
ten teils  un fertig  blieben, o ft n icht einm al zur V e r
öffen tlich un g kom m en, keinenfalls aber einen 
w issenschaftlichen F o rtsch ritt ausm achen, w ie ihn 
etw a eine konsequent durchgefüh rte  U n tersuchu ng 
eines oder zw eier bestim m ter O bjekte , die L ösun g 
eines vorher festgeste llten  Problem es geboten 
haben w ürde.

W elche H em m nisse dann ferner auch den best 
vorbereiteten  und m it energischer E in se itigke it 
arbeitenden F orschern  b ereitet w erden durch den 
M angel einer B ib lio th ek , durch die U n gu n st der 
A rbeitsräum e, durch die p rim itive  U rsprün glich
ke it aller der h a stig  kon stru ierten  H ilfsap p arate  
und durch eine M enge zu fälliger U m ständ e und 
Ereignisse, das w eiß n ur der w ah rh a ft zu sagen, 
der o ft am  Meere gearb eitet h a t und tro tz  a ller 
und ausgedehntester E rfahrungen  doch jedesm al 
von neuem  au f neue H indernisse stöß t, die ihn 
aufhalten  und beengen, und die ihn, den E r 
fahrenen, nur um  so lau ter die K la g e  aussprechen 
lassen: W arum  g ib t es denn keine einzige A n 
sta lt  an der K ü ste  des M ittelm eeres, in  der die 
H ilfsm ittel vorbereitet, in der L ab o rato riu m  und 
B ib lio th ek  zu aller G ebrauche offen ständen, in 
w elcher die so kostbare A rb e itsk ra ft des G elehrten  
v o r Zersplitterun g und n utzloser V ersch w en d u n g
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gew ahrt und auch dem U n bem ittelten  die M öglich
k e it eröffn et würde, seine A rb e it der B ew ältigu n g 
von  Problem en zu w eihen, die doch einm al gelöst 
w erden müssen, soll unsere W issen schaft n icht 
im m er und im m er w ieder daran erinnert werden, 
daß sie noch ein Stiefk in d  ist, der m an die von  
ihren bevorzugteren  G eschw istern übriggelassenen 
B rocken  zu w irft und noch obendrein einen u n ter
tän igsten  D a n k  d afü r von  ihr erw artet ?!

3-

Im  O kto b er des Jahres 1868 b etrat ich  zum  
ersten M ale die K ü ste  Siziliens. W ie ein fahrender 
R itte r  w ar ich im  A u g u st aus m einer binnenländi
schen E x iste n z  in Jena ausgebrochen und zuerst 
über die N ordsee nach Sch ottland  auf zoologische 
A b en teu er ausgezogen. W enn jed er F a u st seinen 
M ephisto im  L eibe h at, so geht ebenso sicher kein 
D on Q uijote  ohne seinen Sancho Pan sa in die 
W elt, und der zoologische irrende R itte r  h a t keine 
V orrech te vo r dem  famoso hidalgo de la M ancha. 
Schlechtes W etter, üble L aun e und m anche andere 
U m ständ e brachten  die H offnu ng auf E n t
deckungen und rasch gelöste A u fgaben  sehr bald  
zu niedrigem  Stande, und ich  w ar zufrieden, als 
ich in S ch ottlan d  sowie nachher in P ly m o u th  je  
eine m ir gestellte  kleine A u fgab e  m it H ilfe  er
fahrener und u n terrich teter Freunde zu lösen im 
stan de w ar. D er O ktober, w ie gesagt, fand m ich 

in M essina.
Sancho P an sa behielt im  allgem einen auch hier 

R ech t. T ro tz  ziem lich reicher A u ssta ttu n g  m it 
In strum en ten  und B üch ern  m uß ich doch, w ill ich 
der W ah rh eit die E hre geben, bekennen, daß m eine 
Leistungen  w eit h in ter m einen E rw artun gen  
zurückblieben . N ich t v ie l besser gin g es m einem  
russischen G efährten, M i c l u c h o - M a c l a y . W ir 
w aren leibh afte  Beispiele für jene beiden oben er
örterten  F älle  der nutzlos verschw endeten  A rb e its
k raft, und w ir beide w urden spontan dazu gebracht, 
über die großen V o rte ile  nachzudenken, die w ir 
vo n  einem  w ohleingerichteten  L aboratoriu m  hätten  
haben können.

E in e österreichische E skad er w arf im  N ovem ber 
im  H afen  von  M essina A nker. E s w aren zw ei zur 
W eltum seglun g bestim m te F regatten , an deren 
Bord eine A n zah l N aturforscher und H err v . S c h e r - 

z e r  sich befanden1). M it K anonendonner w aren

J) [Es handelte sich um die Schraubenfregatte 
„D on au“ und die Schraubenkorvette „Erzherzog 
Friedrich” , die unter dem Kommando des Kontre- 
admirals Frh. v. P e t z  und unter der wissenschaft
lichen Leitung Dr. K a r l  v o n  S c h e r z e r s  über Gi
braltar eine Reise zur Erforschung der Handels- und 
Verkehrsverhältnisse in Indien, China, Siam und 
Japan unternahmen, von wo sie 1871 zurückkehr
ten. Mit dem zoologischen Sammeln war speziell 
Herr J. X a n t u s  vom Budapester Nationalmuseum 
beauftragt. Den offiziellen Reisebericht, der voller 
auch heute noch interessanter Angaben über Bienen
zucht, Seidenraupenzucht, Fischerei usw. ist, ver
öffentlichte 1873 Dr. v. S c h e r z e r ,  der bereits das

sie eingefahren, m it K anonendonner sagten  sie uns 
nach zw eitägigem  A u fen th alt w ieder L ebew ohl. 
W ie sie so geräuschlos dahin glitten , die großen 
Segel san ft geschw ellt von  frischem  Südwind, stu n 
denlang noch sichtbar in der M eerenge von  Messina, 
da zog unsere Ph an tasie  m it ihnen über das Meer 
an all die fernen K üsten  und Inseln, und träum e
risch nahm en w ir B esitz  von dem M erkw ürdigen und 
W issensw erten, w as für die kom m enden Jah rhu n 
derte der F orschung dort aufbew ah rt ist.

E in  träum ender N aturforscher im  neunzehnten 
Jahrhundert v e rfä llt  zw ar n icht darauf, D rachen 
und L in dw ürm er zu töten  und sein L eben  für das 
L äch eln  einer D u lcinea gegen R ä u b er und S p itz
buben auf das Spiel zu setzen, aber Inseln  zu er
obern, sei es auch nur zur A u sn u tzu n g ihrer zoolo
gischen V orteile , und K ön igreiche zu gründen, 
w enn auch nur von  W issenschafts G naden, das 
sind D on Q uijoterien, die sich h eu t noch so gu t 
zutragen  w ie jene ideologischen R aufereien  im  
M ittela lter. D enn in der T a t!  D ie Träum ereien, 
zu denen die w eit am  H orizon te verschw indenden 
F regatten  uns aufgefordert h atten , sie sind n icht 
w ieder gesch w un den : m ein Freund M i c l u c h o -

M a c l a y  h a t im  H erbste des Jahres 1870 E u ro pa  an 
B ord  einer russischen K o rv e tte  verlassen und h a t 
sich die E rforsch un g N eu-G uineas als R eiseziel 
gesetzt. Sein letzter B rie f aus V a ld iv ia  tra f m ich 
vo r Jahresfrist, und seitdem  habe ich nichts w ieder 
von  ihm  geh ö rt1). U nd ich bin seit zw ei Jahren 
dam it besch äftigt, in N eapel eine große Zoologische 
S tatio n  zu gründen, als ersten und hoffen tlich  er
m utigenden A n fan g zur H erstellun g eines N etzes 
Zoologischer Station en  über die ganze E rde.

W ie  aber O rganism en n ich t durch Generatio 
aequivoca hervorgebrach t w erden, so lassen sich 
auch O rganisationen n ich t ohne w eiteres in vo ller 
R eife  ins L eben  rufen. E s bedurfte  also auch die 
G rün dung einer Zoologischen S tation  einer auf-

viel beachtete Reisewerk über die Ergebnisse der 
1857 — 1859 unternommenen 1. Österreichischen W elt
umsegelungsexpedition auf der Fregatte „N ovara“ 
verfaßt hatte. S c h e r z e r  war unter dem Einfluß 
M o r i t z  W a g n e r s  zu Forschungsreisen begeistert 
worden. Er trat 1872 in den östereichischen 
Konsulardienst über, war zuerst Generalkonsul in 
Smyrna, dann in London, Leipzig, schließlich in 
Genua, und starb I 9°3  im Ruhestand in Görz.J

R. D.
x) Vor kurzem ist ein Brief an Dr. P e t e r m a n n  in 

Gotha gelangt, der schon von Neu-Guinea aus datiert 
war. [ N i k o l a u s  v o n  M i c l u c h o - M a c l a y  ist von seiner 
Reise in den Stillen Ozean und einem mehrjährigen, 
zur Ordnung seiner Sammlungen verwendeten Aufent
halt in Sydney 1886 nach St. Petersburg zurückgekehrt 
und dort am 16. April 1888, erst 42jährig, gestorben, 
vor Fertigstellung seines Reisewerkes. Er war 1866 
mit H a e c k e l ,  G r e e f  und F o l  auf Madeira und den 
Kanarischen Inseln gewesen und hatte u. a. die von 
H a e c k e l  beschriebene Besteigung des Pik von Teneriffa 
mitgemacht. Zoologisch hat er u. a. über marine 
Spongien gearbeitet und in den Druckschriften der 
Russischen Akademie publiziert. R. D.]
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einanderfolgenden Reihe von E n tw icklu ngsstufen. 
M ein erster Sch ritt zu diesem Ziele geschah in 
M essina selbst. Ich stellte alle von m ir w ähren d des 
W in ters  1868/69 benutzten A pp arate, A quarien , 
N e tze , Taue, Glasgefäße, Chem ikalien usw . usw. zu 
sam m en, gab sie dem mir befreundeten schw edi
schen  K on sul in Verwahrung, der m ir einen kleinen 
R a u m  seines Magazines in zuvorkom m ender W eise 
zu G eb o t stellte, und fügte ein B u ch  hinzu, w elches 
in  verschiedenen Rubriken N achrichten  über a ller
h a n d  lokale Zustände Messinas gab, die sp äter 
ein treffenden Zoologen hätten  n ü tzlich  w erden 
kön nen . Nach meiner R ü ckkeh r begann ich  in 
D eu tsch lan d  Geld zu sam m eln, in der H offnung, 
m itte ls t  einer Summe von 1000 — 2000 T alern  später 
in  Messina ein kleines H aus bauen und darin 
A q u arien  und A rbeitstische auf stellen zu können. 
N a ch  einem erneuten B esuche im  H am burger und 
B erlin er Aquarium  verb a n d  sich dieser P la n  m it 
d em  Gedanken, durch H in zu fü gu n g eines kleinen 
A quarium s für das größere P u b liku m  in  M essina 
e in e  Einnahm equelle zur In stan dh altun g des 
L abo rato riu m s und zur B esoldung eines Fischers 
zu  gewinnen. V on  da aber bis zu dem  E n tw u rf, 
in  N eapel ein großes A quarium  zu bauen, durch 
dessen E in kü m te ein ebenso großes L aboratoriu m  
erhalten  werden kön nte, w ar nunmehr nur noch 
ein Sch ritt, und diesen S ch ritt m achte ich im  Jan uar 
1870, als ich  nach den kend in der Ecke eines P o s t
w agens saß, der m ich von der Eisenbahnstation  
A p o ld a  n ach  Jena führte.

Ich  besprach den Plan m it zwei F reun den 1), die 
ih n  für verw irklichungsfähig hielten, und begann 
so fo rt, mich m it Neapel in B eziehun g zu setzen, 
u m  zuerst festzustellen, ob es eine den m an n ig
faltigen  Ansprüchen genügende L o k a litä t  gäbe, 
d ie  m ir auch für meine doch im m erhin nur b e 
schrän kten  Privatm ittel zugänglich  w äre. Im  
M ärz g in g  ich  selbst nach Süden, um  persönlich an 
O rt und Stelle  Erm ittlungen anzustellen  und nach 
einer längeren Periode von E n tw erfen  und V e r
w erfen  verschiedener P rojekte  gelan g es m ir end
lich , dem  Maire von Neapel — dam als G raf C a p i - 

t e l l i  — einen K ontraktentw urf vorzulegen , dessen 
w esen tliche Bedingungen ich hier folgen lasse:

1. D ie Stadt Neapel gib t ein T errito riu m  von  
7000 Q uadratfuß unentgeltlich an D r. D o h r n . 
D asselbe befindet sich innerhalb der V illa  R eale.

2. Dr. D o h rn  errichtet auf seine K o sten  das 
G ebäude der Zoologischen Station innerhalb Jah res
fr is t  nach Unterzeichnung des K o n trak tes.

3. Das Eigentum srecht dieses In stitu tes b leib t 
D r. D o h rn  während seines Lebens. N ach  seinem  
T o d e  geht es an die Stadt N eapel über.

4. Sollte Dr. D o h rn  früh sterben, so b leib t das

x) [Der eine davon war E r n s t  A b b e ,  mit dem 
m e in  Vater seit der gemeinsamen Jenenser Zeit in 
e n g e r  Freundschaft bis zu A b b e s  Tode verbunden 
blieb. Der andere dürfte N i k o l a u s  K l e i n e n b e r g  

gewesen sein, der meinem Vater von Jena nach 
Neapel folgte und in den ersten Jahren sein Assistent 
und Mitarbeiter war. R. D.]

E igentu m srecht, 30 Jahre lan g vo m  T ag e  der 
K o n trak tu n terzeich n u n g an gerechnet, seinen 
E rben. '

5. Zur E rb sch a ft w erden nur zugelassen eine 
deutsche U n iv ersitä t oder die U n iv ersitä t N eapel.

E ine R eihe von  anderen  Bedingungen bestim m te 
Einzelheiten, deren M itte ilu n g  kein w eiteres In te r
esse für größere K reise  h a t.

N ach  vollen  zw eijäh rigen , vo m  deutsch-franzö- 
sischen K riege un terbrochen en  V erhand lungen  und 
nach Ü berw indung b e träch tlich er Schw ierigkeiten  
gelang es mir, diesen K o n tr a k t  im  J u n i des Jahres 
1872 m it dem Baron. N o l l i , gegen w ärtigen  M aire 
von  N apoli, zu unterschreiben und so den G rund 
zu legen zu dem  vo n  der W issen sch aft lange be
gehrten, aber an w idrigen U m ständ en  im m er w ieder 
gescheiterten Versuch, der Zoologie ähnliche V o r
teile  zu sichern, w ie sie seit vielen  Jahren der A stro 
nom ie und der M eteorologie zu G ebote stehen und 
die hohe V ollendung der einen sowie das rasche 
W achstum  der anderen W issen schaft gew iß am 
vornehm lichsten befördert haben.

W ie aber n u n -d ie  Zoologische S tation  einzu- 
richten sei, um  als ein neues und fördersam es O rgan 
der W issenschaft zu dienen und ihr G ebiet zu 
erweitern, das m uß sich aus richtigem  V erstän dn is 
des gegenw ärtigen Standes der Zoologie und ihrer 
in der nächsten Z u k u n ft bevorsteh en den  w eiteren  
E n tw ick lu n g  allen falls übersehen lassen.

4 -

Zw ei G edanken sind es hau p tsäch lich , in denen 
das P rogram m  des n ächsten  Jahrhunderts zoo
logischer F orsch u n g ausgesprochen zu sein scheint. 
E in es i s t : der K a m p f um  das D asein  und die daraus 
hervorgehende natürliche Z ü ch tu n g; das andere: 
die R ekap itu lation  der Stam m esen tw ick lu n g durch 
die E n tw icklu ngsgesch ichte der In dividuen. B eide 
G edanken gehören der D A R W iN s c h e n  T heorie an.

D urch die Theorie der n atürlich en  Zü chtun g 
w ird  ein G ebiet der zoologischen Forsch u n g w ied er
um  belebt, w elches im  vo rigen  und im  A n fa n g  
dieses Jahrhunderts verh ältn ism äß ig  v ie l besser 
und gründlicher stu d iert w u rd e als in den letzten  
fünfzig Jahren.

E s ist ja  ohne Zw eifel w ahr, d aß  bei dem  v ie l
fachen A nw achsen der M useen un d Sam m lungen 
vo r allem  die S y stem a tik  au sgeb au t w erden m ußte, 
sollte so vie l O rdnung und Ü bereinstim m u ng in 
diesen M useen herrschen, daß eine V erstän d igu n g 
der Zoologen untereinander m öglich w urde. E benso 
ist es unbedenklich w ahr, daß zu einer vern ün ftigen  
S ystem atik  auch das genaue E in geh en  auf den 
inneren B au  der T iere gehörte, daß som it auch die 
A natom ie einen hervorragen den  P la tz  in der T ä t ig 
k e it der Zoologen beanspruchen m ußte, — n ich ts
destow eniger b leibt es aber doch ein M angel, der 
gegenw ärtig sehr fühlbar ist, d aß w ir von  der 
Lebensw eise der m eisten Tiere, die w ir nach ä u ß e
rem  und innerem  K ö rp erbau  h eu t ausw end ig k e n 
nen, doch herzlich w enig zu berich ten  haben . W ir 
bleiben staunend, ja  u n gläu b ig  d a vo r stehen,
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wenn uns die w underbaren E rzählun gen  H u b e r s  

über das Leben der A m eisen m itgeteilt w erden, — 
w ir zw eifeln  die A ngaben  n ich t zü n ftiger B eob ach 
ter an, die uns dies oder jenes F ak tu m  aus den 
G ew ohnheiten der B ienen berichten, w eil, ja  w eil 
diese B eob ach ter w eder das Sk alp ell führen, noch 
auch die T ausend G attu n gen  und Fam ilien  kennen, 
die in unseren K a talo gen  zu finden sind, und w eil 
uns nur der als Zoolog erscheint, der dies beides 
betreibt. W enn es aber geschehen konnte, daß der 
G enerationsw echsel zuerst von  einem  D ich ter, die 
Parthenogenesis von  einem  P farrer en td eckt wurde, 
so is t es w ohl n ich t übereilt, w enn m an der zü n fti
gen Zoologie in dieser R ich tu n g  eine M an gelh aftig
k e it vo rw irft, die sie abzulegen suchen m uß.

D ie n atürlich e  Z ü ch tu n g is t das R e su lta t des 
K am p fes um  das D asein, dem  alle G eschöpfe u n ter
worfen sind. G ilt es also, dies R e su lta t festzustellen  
und sein Zustandekom m en zu ergründen, so 
müssen die F ak toren  u n tersu cht werden, aus denen 
dasselbe hervorgeh t. D iese F ak toren  aber sind nur 
durch das Studium  der L ebensgew ohnheiten  der 
T iere a u fzu fin d en ; darum  a ls o ' gew innen genaue 
F eststellun gen  über A u fen th altso rt, F u tter, L ebens
dauer, B e g a ttu n g  und T räch tigk eitsd au er, über 
das V erh ältn is der M utter zu den E iern  und Jungen, 
kurz alles, w as die isolierte E x iste n z  eines Tieres 
angeht, überaus großen w issenschaftlichen W ert. 
N och bedeutender aber w erden die E rm ittlun gen  
über das Zusam m enleben der T iere sein, denn in 
diesem  Zusam m enleben h an d elt es sich dauernd 
um  K rieg  und F rieden, um  A uffressen  oder A u f
gefressenw erden, und der gesam te B au, alle 
K rä fte  und F äh igkeiten , die ein T ier besitzt, w erden 
aufgeboten, um  in diesem  buchstäblichen  K a m p f 
um  das D asein zu überw inden oder aber dem 
stärkeren G egner zu entfliehen.

W ie schw ierig derartige F eststellun gen  sind, 
das w ird  w iederum  niem and verkennen, der nur 
je  versu ch t hat, ein einziges T ier in seiner L eben s
weise zu beobachten. D a  h an delt es sich um 
genaue F eststellu n g der B eschaffen heit des M e
dium s, in dem  das T ier lebt, um  die L u ft, ihre 
D ich tig ke it, T em peratur, F eu ch tigk eit usw ., um 
die E rd arten , deren geologische und m ineralische 
B eschaffen heit, den F eu chtigkeitsgrad , die E in 
flüsse der V eg eta tio n  usw ., bei Tieren, die im  
W asser leben, um  die chem ische B eschaffen heit 
desselben, den Salzgeh alt des M eerwassers, die 
Ström ungen und ihre Tem peraturunterschiede — 
kurz und gu t um  die F eststellu n g eines endlosen 
D etails gleich w ich tiger und kom plizierter B e 
dingungen. D a  h an delt es sich ferner um  E rm itt
lun g num erischer V erhältnisse, um  den G rad der 
M itbew erbung bei A ngehörigen  derselben A rt, 
um  D urch sch nitts- und M inim alsum m e, da w ird 
es w eiterhin zur A u fgab e, festzu stellen  — wo m ög
lich experim entell — , w elchen G rad  von  V erände
rungen dieser oder jen er Lebensbedingungen In d iv i
duen der gleichen A rt  noch aushalten  können, 
ohne zugrunde zu gehen, w elche V eränderungen 
ihre S tru k tu r evtl. dadurch erleidet, daß sie au f die
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D auer und G enerationen hindurch solchen v e r
änderten  L ebensbedingungen au sgesetzt w erden. 
D as sind vö llig  neue, fast gän zlich  un an gebaute 
G ebiete, deren B etreten  aber n otw en dig geworden 
durch d i e  T heorie der natürlichen Zü chtun g, durch 
den g r o ß e n  E n tw u rf d e r  D A R W iN s c h e n  L e h r e .

H an d elt es sich nun um  A u ffin d u n g von  in te llek 
tuellen  K räften , w elche diese neuen A u fgab en  zu 
bew ältigen  haben, so w ird jeder zuerst an die U n i
versitäten  denken. A b er diese sind h eu t vö llig  in 
A nspruch genom m en von  den Leistungen  a u f dem 
anderen F eld e  der Zoologie, das w ir schon erw ähn t 
und noch n äher zu besprechen haben w erden. 
S ystem atik , A n atom ie  und E m bryologie, also die 
eigentlichen m orphologischen F ragen  beschäftigen  
fa st ausschließlich  Professoren und D ozen ten , und 
w äre n ich t C. T h . v . S ie b o ld  in M ünchen, der die 
Z eugungsverhältnisse der Insekten, L e u c k a r t  in 
L eip zig , der die P arasiten kun de, und M ö b iu s in 
K ie l, w elcher die Lebensverh ältn isse  m ariner Tiere 
studierte, so bliebe jenes ausgedehnte G ebiet, auf 
dem  so viele  F ragen  vo n  grundlegender B ed eu tu n g 
zu lösen sind, fast vö llig  ohne akadem ische V e r
tre tu n g 1) in D eutschland In  anderen L ändern 
steh t es n ich t v ie l besser — hin und w ieder er
scheinen w ohl einige M itteilungen besonders über 
die Lebensw eise nützlich er oder schädlicher T iere 
— aber im  rechten  Zusam m enhange und im  H in 
b lick  a u f größere P roblem e und Ideen w ird  fast 
nirgends gearbeitet.

D er M angel der V ertretu n g  eines so w ichtigen 
Zw eiges der Zoologie au f den U n iversitäten  h a t 
leider auch die bedauernsw erte Folge, daß in den 
K reisen  n ichtakadem ischer Forscher und L aien  
das Interesse d afü r sta rk  abnim m t. W a r es doch 
früher sehr allgem ein, daß P farrer und Schullehrer 
auf dem  L an d e  in ihren M ußestunden sich m it derlei 
Studien  b efaßten , und m an n igfa ltig  sind die F rü ch te  
gewesen, w elche von  dorth er der W issen schaft ge
kom m en sind. D ie R u he und Isolation , w elche auf 
dem  L an d e herrscht, begün stigten  überaus solche 
T ätig k e it, und un ter der F ü h ru n g akadem ischer 
V o rgän ger — h äu fig  auch  ohne dieselbe — w ard 
em sig und danken sw ert gearbeitet. A u ch  das h a t 
leider sehr abgenom m en — teils  aus G ründen v e r
änderter p olitischer Verhältnisse, w elche a u f die 
G eistesart der jetzigen  G eneration von  L an d 
pfarrern und Schullehrern stark  gew irkt haben, teils 
aber auch ohne Zw eifel w egen der V ern ach lässigun g 
dieser Studien  von  seiten der akadem ischen K räfte , 
infolgedessen die w eniger genau orientierten  L aien  
ohne bestim m te A ufgaben  und R ich tu ngslin ien  ge
blieben sind.

D iesem  M angel w äre nun in erster L in ie  durch 
V erm eh ru n g der akadem ischen K rä fte  abzuhelfen.

1) Den obengenannten Forschern hat sich kürzüch 
Prof. W e is m a n n  in Freiburg zugesellt. Seine letzte 
Schrift ,,Über den Einfluß der Isolierung auf die A rt
bildung” enthält sehr wertvolle Erörterungen; die 
Zoologie muß mit Freuden auf diesen Versuch blicken, 
ihr Begriffsgebiet kritisch und schöpferisch zugleich zu 
erweitern.
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E s  scheint zw ar leicht, zu raten, die U n iv ers itä ts
professoren sollten vielseitiger sein, n ich t nur 
S ystem a tik er, Anatom en oder E m b ryo lo gen , son
dern  auch  Biologen werden; aber w er n ur ein iger
m a ß en  in der Zoologie Bescheid w eiß , w ird  b e 
greifen, daß solch guter R a t eben ein g u te r R a t  
is t . D ie  A rbeitslast, die ein durch gebild eter M orpho- 
lo g  heute  auf seinen Schultern liegen h a t, is t viel, 
v ie l zu bedeutend, als daß da noch im  geringsten 
P la tz  w äre für ein neues G ebiet von  der G röße und 
U n bebau th eit des hier Besprochenen. I s t  es doch 
g a r  n icht in Abrede zu stellen, daß schon in den 
bisherigen Gebieten eine A rb eitsteilu n g h a t P la tz  
greifen  müssen, welche aus dem  einen Professor 
einen System atiker, aus dem  anderen einen A n a 
tom en  und Histologen, aus dem  d ritten  einen 
Em bryologen m acht E s  ist gar n ich t selten, daß 
ausgezeichnete Zoologen, w elche den F ortsch ritten  
d er m ikroskopischen A n atom ie  die größten  D ienste 
geleistet haben, doch in  der S ystem a tik  und A rten 
kenntnis Sch n itzer m achen  — ja  daß sie vo n  vo rn 
herein zugeben, darin  m an gelhaft u n terrich tet zu 
sein. U n d doch ist, w ie gesagt, die S ystem a tik  ein 
u 11 verläßlich  es E lem en t der zoologischen W issen 
sch aft, sollen w ir n ich t einem Chaos verfa llen  ; und 
die T eilnahm e akadem isch  gebildeter Zoologen an 
dem  A usbau derselben ebenso unerläßlich, soll diese 
n ich t zu einem  ausschließlichen T um m elplatz eines 
bedenklichen D ilettan tism u s herabsinken.

D ie  einzige w irklich e H ilfe ist eine neue T eilun g 
der A rb eit, die E rrichtun g eines zw eiten L ehrstu hles 
fü r  Zoologie an den großen, w om öglich auch  an den 
kleinen  U niversitäten. D ie A rb eitsteilu n g m uß dar
a u f hinauskommen, daß dem  einen L eh rstu h l 
System atik  und Biologie (im engeren Sinne), dem 
anderen vergleichende A n atom ie  und E m b ryo lo gie  
zufiele. D aß gegenw ärtig an m anchen U n iversi
täten  der Lehrstuhl für m enschliche A n atom ie  auch 
m it der Pflege der vergleichenden A n atom ie  be
tra u t ist, h a t gewiß sehr w oh ltätige  F olgen  sowohl 
fü r die erstere wie für die A u sb ild u n g der M edi
zin er; dennoch kann darauf n ich t gerechn et werden, 
w enn es sich um die Bedürfnisse der zoologischen 
W issen schaft handelt. E s m uß sogar im  G egenteil 
d ie  vergleichende A natom ie die eigen tliche Q uelle 
sein, aus der die menschliche A n atom ie, sow eit sie 
n ich t ausschließlich praktische Z w ecke verfo lgt, 
ihre leitenden G esichtspunkte em pfängt.

Ü berdies ist es m it der erneuerten A u fn ah m e 
des Studium s der Biologie im  engeren Sinne noch 
lange n icht genug, sollen die B edürfn isse der 
m odernen Zoologie, wie sie durch den E in flu ß  der 
D A R W iN s c h e n  Theorie s ic h  n euzugestalten  b e 
gin n t, einigerm aßen befriedigt w erden. Ich  w ies 
schon zu A nfang dieses A bschn ittes d arau f hin, 
w ie  zwei große Gedanken auf die E n tw ick lu n g  der 
Zoologie in den nächsten hundert Jahren einen e n t
scheidenden E influß haben werden. D er erste ist 
eben die natürliche Züchtung m it allen V o rau s
setzungen und Konsequenzen, der andere aber die 
R e k a p itu la tio n  der Stam m esentw icklung durch die 
E n tw ick lu n g  des Individuum s.

E s k an n  hier n icht der O rt sein, die W ah rh eit 
dieses Satzes m it Bew eisen zu belegen, um  die
jenigen zu bekehren, welche noch n ich t gen eigt 
sind, ihm  ohne w eiteres zuzustim m en. A u ch  kann 
n icht w eiter erö rtert werden, in w elcher A r t  und 
W eise der S a tz  einzuschränken oder auszubauen 
sei. H ier kann es sich n ur darum  handeln, zu u n ter
suchen, w elche F o lge n  seine A nerkennung für die 
w eitere E n tw ick lu n g  der Zoologie als W issenschaft 
haben w ird .

U n d da ist es un verk en n b ar, daß, w ie vorhin 
bei der F estste llu n g der B e d in gu n gen  des K am p fes 
um s D asein  der B iologie, so je tz t  der E m b ryo lo g ie  
die H a u p tlast der fortschreiten den  W issen sch aft 
au f gebürdet w ird. D as Ziel, w elches erreicht w erden 
soll, ist kein geringeres als die F estste llu n g  der 
G eschichte der T ierw elt vo n  ihrem  ersten  B egin n  
an bis zur E rschein un g eines O rganism us, dem  w ir 
füglich  schon den N am en  M ensch beilegen können. 
D iese G eschichte beginn t also m ehrere H u n dert 
M illionen Jahre v o r uns. E s erscheint w ohl den 
m eisten vö llig  unm öglich, darüber das geringste 
feststellen  zu w ollen. D ennoch aber gew ährt uns 
das G esetz der E rb lich k eit die M ittel, über unsere 
und aller übrigen O rganism en V orfahren  mehr 
oder w eniger genaue N achrichten  zu gewinnen. 
Jeder beginnende O rganism us d u rch läu ft in seiner 
sich bis z u r G eschlechtsreife fortdauernd  en tw ickeln 
den und ausbildenden G esta lt m it ungeheurer 
Schnelligkeit und m it überaus bedeutenden A b 
kürzungen die G estaltenreihe, w elche seine V o r
fahren vom  ersten O rganism us an durchgem acht 
haben ; diese W iederholun g w ürde sogar eine v o ll
ständige sein, w irkten  n ich t dem  W a lten  der E rb 
lich k eit alle  die U m ständ e beschränkend entgegen, 
w elche den K a m p f um s D asein  ausm achen und 
die n atürliche Z ü chtun g zur T ä tig k e it  rufen. K r a ft  
dieser beiden E lem en te w ird  die U rku ndensam m 
lung, w elche jed er sich en tw ickeln de O rganism us 
darstellt, durchlöchert, v e rk ü rzt, gefälscht. D a  
auch  E ier und E m bryo n en  m itein ander in M it
bew erb stehen, und da auch  sie den verändernden 
Einflüssen äußerer und innerer A genzien  un ter
w orfen sind, so verw ischen  sich die Charaktere, 
die n icht m ehr b rau ch bar sind, es verän dern  sich 
andere, die R eihenfolge w ieder anderer versch iebt 
sich, ja  es fügen sich w ohl C h arak tere  hinzu, w elche 
den V orfahren  ü berh au p t n ich t angehört hatten . 
H ierdurch gerade w ird  es aber m öglich, die v e r
schiedensten N achrichten  über die V orfahren  der 
in U ntersuchu ng genom m enen T iere zu sam m eln, 
denn durch kritisch e B en u tzu n g  der E n tw ick lu n g s
zustände verschiedener n aher verw an d ter G a t
tungen kan n  m an die vo n  jedem  einzelnen nur 
überaus lü ck en h aft w iedergegebene Stam m es
geschichte annähernd zusam m ensetzen und er
gänzen. W ie die L in gu isten  aus den verschiedenen 
Sprachform en allm ählich  die U rsprache r ich tig  
herauslesen, oder w ie ein M osaikkün stler ein zer
brochenes M osaikbild, w enn nur einige A n 
deutungen über die G esam tkom p osition  erh alten  
sind, doch nach vielen  ungenügenden V ersu ch en
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in annähernder G en auigkeit w iederherstellen kann, 
so m uß der Zoolog aus zahllosen em bryologischen 
D aten  heraus das G esam tbild  der E n tw ick lu n g s
geschichte eines Tierstam m es entw erfen.

D ie gew altige G röße einer solchen A rb e it 
leu ch tet jedem  ein, der das T ierreich  in  seiner 
A usdeh nung kenn t und bedenkt, w elche ungeheure 
Zeiträum e zu berücksichtigen  sind. Schon die 
kurze Spanne der tierischen Stam m esgeschichte, 
die uns von  der P aläon tologie  en th ü llt w ird  — 
E n thüllun gen, die auch sch w ieriggen ugfestzustellen  
sind — erfordert ein m ächtiges A nspannen w issen
schaftlich er A rb eit, soll ein einigerm aßen w ertvolles 
R e su lta t herauskom m en — und doch w ie gerin g
fügig, w ie ku rz ist die Spanne Z eit vom  silurischen 
System  bis heute im  V ergle ich  zu den Äonen, die 
vo m  B egin n  in dividualisierter M aterie bis zum  Silur 
verflossen  sind! D a  h eißt es w ahrlich  „ta u sen d  
Jahre sind w ie der T ag, der gestern vergan gen  
is t" .

U nd m it der E m bryologie  allein  ist es w iederum  
n icht geschehen. W ie  der M osaikkünstler n icht 
allein  aus den vo r ihm  liegenden R esten  und T rü m 
m ern sein W erk  w iederherzustellen  suchen wird, 
sondern sich nach K u n stw erk en  ähnlicher A rt, 
n ach denselben künstlerischen V orw ürfen  in M alerei 
und B ildhauerei um sieht, um  dadurch au f den 
richtigen  W eg  gebracht zu w'erden, w ie der L in gu ist 
bei der A u fsuchun g der U rsprache und ihrer V erän d e
rungen sich auch a u f seine historischen K enntnisse 
stützen  w ird, — so m uß auch der zoologische 
G en ealog noch ein G ebiet zu H ilfe  nehm en, w ill 
er n ich t h in ter seiner A u fga b e  Zurückbleiben. A u f 
dies G ebiet gerät er, w enn er versu cht, aus den 
D aten , w elche die vergleichende E m bryologie  ihm  
an die H and gibt, auf einen w eit zurückliegenden 
O rganism us zu schließen, w elcher als S ta m m va ter 
fü r die von ihm  untersu chten  T iergruppen  a n zu 
sehen ist. D ieser O rganism us m uß lebensfähig 
kon struiert w erden, er d arf keine W idersprüche 
der O rganisation  aufw eisen, die seine E x isten z  un 
m öglich  m achen w ürden, ja  noch mehr, er m uß so 
ko n stru iert w erden, daß sich alle die Linien, die 
vo n  ihm  aus aufw ärts in seine N achkom m en schaft 
führen, in derselben physiologisch m öglichen und 
w ahrscheinlichen W eise anknüpfen  lassen m üssen. 
D as w eist uns aber au f eine A u fgab e  hin, die auch 
aus anderen G ründen m ehr und m ehr in den V o r
dergrund der gesam ten biologischen W issenschaften 
treten  m uß, a u f die Sch öp fun g einer vergleichenden 
Ph ysiologie  oder vielm ehr einer Physiologie, w elche 
n ich t nur das .Bestehen der F un ktionen, sondern 
ihr E ntstehen  ins A u ge fa ß t und erklärt.

D aß es sich auch hier w iederum  n ich t um  eine 
A r t  Generatio aequivoca handeln  kann, wenn w ir 
vo n  der „S ch ö p fu n g “  dieser W issen schaft reden, 
sondern daß es w esentlich d arauf ankom m en w ird, 
die A nfänge, die bereits von  m ehreren Seiten ge
m ach t sind — w ir erinnern nur an das vortrefflich e  
B u ch  von  B e rg m a n n  und L e u c k a r t  sowie an das 
große W erk  M iln e - E d w a r d s  — , m it neuem  Im 
pulse aufzunehm en und in im m er größere E in ze l

heiten auszudehnen, w eiß jeder, der m it dem  
Stande unserer W issen schaft v e rtra u t ist. D ie  
P h ysio lo gie  an den U n iversitäten  h a t diesen G e
sich tsp u n k t seit Jahrzehnten aus den A ugen  ge
setzt; sie v e rtie ft  und isoliert sich im m er m ehr in 
der E rgrü n du n g der sog. N erven ph ysio logie  auf 
der einen, der V erdauun gsphysiologie  au f der 
ändern Seite und ü b erläßt es der M orphologie, 
die G ebiete der Zeugungs- und W ach stu m sp h ysio 
logie, ferner der B ew egungserscheinungen und der 
vo n  den B ew egun gen  abhängigen O rganisation, ja  
e igentlich  das gesam te G ebiet der K o rrelatio n s
erscheinungen innerhalb des tierischen O rganism us 
au f ihre schon so überbürdeten  Schultern  zu 
nehm en.

U n d gerade dies letztere  G ebiet w ird  eine h ervo r
ragende B ed eu tu n g gewinnen, w enn der Zoologie 
ein A usbau  zu teil w erden soll, w ie er ihr durch die 
D escendenztheorie erm öglicht w orden ist. In  ihm  
stecken die Lösungen für die zahlreichen Problem e, 
w elche auch  dem  gem einen V erstän de so o ft sich 
darbieten, jene scheinbar so w underbaren F ü g u n 
gen, w elche dem  S trau ß  große B eine zum  L aufen, 
aber keine F lü ge l zum  Fliegen, dem  A d ler m ächtige 
F lügel, aber ku rze B eine gegeben, w elche dem 
schw erfälligen  R hinozeros seine fast un durch
dringliche H au t, der flüchtigen  A n tilo p e die zarten, 
aber w ie Stahl kräftigen  G liedm aßen versch affen . 
W aru m  atm et der F isch  durch K iem en ? W aru m  
der V o gel durch L ungen? W ie  kam  es, daß den 
In sekten  Tracheen zu teil w urden, den K rebsen  
aber n icht? D er G läubige a n tw ortet m it ehrfurchts
vollem  H inw eise auf den allm äch tigen  Schöpfer, — 
aber die W issen schaft kan n  sich  m it solchem  H in 
w eise n icht zufrieden geben, sie w ill die u n m itte l
baren, w irkenden U rsachen feststellen . U nd das 
w ird vo rzü glich  die A u fgab e  der vergleichenden 
P h ysio logie  sein, die alle ihre M ethoden, alle  ihre 
H ilfsw issenschaften  — in diesem  F alle  Chem ie 
und P h y sik  — anzuw enden h at, um  die F un ktionen  
aller Tiere, selbst der n iedrigsten aufzusuchen und 
ihr Zustandekom m en m it H ilfe  der E m bryologie  
und vergleichenden A n atom ie  festzustellen.

5-
So liegen also vo r den Zoologen A u fgab en  von 

solcher A usdehnung, daß sie fast verzagen  m üßten, 
jem als zu einer hinreichenden L ösun g derselben zu 
gelangen, w äre es n ich t m öglich, die A rb eitsk rä fte  
und die technischen H ilfsm itte l des Studium s schon 
je tz t  sehr w esentlich  zu vergrößern.

W ir haben einen W eg dazu v o rgesch lag en : die 
V erm ehru ng der L ehrstü hle  an den U n iversitäten . 
D eutschland  und D eutschösterreich  zählen zu 
sam m en 23 U n iversitäten  und verschiedene A k a 
dem ien, an denen der Zoologie gleichfalls ein w ich 
tiger A n te il gebührt. W enn vo rläu fig  auch  nur 
bei einem  halben  D u tzen d  dieser U n iversitäten  die 
L ehrstü hle  für Zoologie verd op p elt w ürden, so zöge 
das schon eine bedeutende V erm ehru ng der w issen
schaftlich en  A rb e itsk rä fte  n ach sich. D enn n icht 
nur diese sechs bezahlten  P osten  w ürden zu be
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setzen  sein: um jeden einzelnen derselben w ürde 
sich  w ahrscheinlich eine K onkurrenz entw ickeln , 
w elch e  unter Um ständen die doppelte Z ah l vo n  
B ew erbern  repräsentieren dürfte. E in  neuer L e h r
stu h l lä ß t auch sehr bald eine P riva td o ze n tu r en t
stehen, und wäre es einmal festgeste llt, daß bei 
B e setzu n g  der ersteren der B iologie im  engeren 
S in ne eine wesentliche B erücksichtigun g geschenkt 
w erd en  sollte, so würde auch von seiten der P r iv a t
dozen ten  dies Gebiet w ieder aufgenom m en und 
je n e r  große Mangel, den w ir oben zuerst h e rv o r
gehoben hatten, einigerm aßen ausgeglichen w erden.

A b er mit einer V erm ehrung der A rbeits- und 
L eh rkräfte  müßte notw endigerw eise auch eine b e
deutende Vergrößerung der technischen H ilfs
m itte l erfolgen. Und da is t es n ich t m ehr m it ein
fach er Anschaffung vo n  M ikroskopen und V e r
m ehrung der großen Sam m lungen getan. So h ilf
re ich  und unentbehrlich  auch  anatom ische Studien 
an  Spiritusexem plaren aller m öglichen T iere sind, 
so können sie doch niem als das Studium  lebender 
oder ganz frisch  getöteter E xem p lare  ersetzen. 
Z u r B esch affun g dieser bietet a b er vo rläu fig  kein 
einziges L aboratorium  irgendwelche H ilfe ; jedem  
Studenten  bleibt es überlassen, sich selbst solche 
Tiere zu suchen. U nd ebensowenig wie den Stu d en 
ten gew ähren die U n iversitäten  den Professoren 
und D ozen ten  M itte l und W ege zur B ew ä ltig u n g  
d erartiger w issenschaftlicher Aufgaben. W er sich 
jah relan g in solchen Verhältnissen befunden hat, 
w eiß , w elche Schwierigkeiten es h at, lebendes 
M a teria l für Untersuchungen im m er in B e re it
sch a ft zu halten; er weiß, welche Z e it und w elche 
K r a ft  er durch die Beschaffung desselben verloren  
h at.

M an sagt wohl: ihr h a b t ja  soundso v ie l zoo
logische Gärten, geht doch hin  und a rb eite t dort! 
A b e r m an stellt sich diese G ärten  ganz anders vor, 
als sie w irklich  sind. Bis je tz t  sind sie m it w enig 
A usnahm en nichts anderes als A n sta lten  des Z e it
vertreib s auf der einen Seite und des G eldgew innes 
a u f der anderen. Wenn m an, w ie der Schreiber 
dieser Zeilen oft genug in den verschiedensten  
Zoologischen Gärten gebeten h a t: w erfen  Sie dies 
T ie r  n ich t weg, wenn es stirbt, geben Sie die E ier, 
d ie dieser Vogel legt, an den und den Professor, 
schicken  Sie die Eingeweide dieses T ieres u n verle tzt 
an  die pp. anatom ische A n stalt — w enn m an dann 
zusieht, wie Känguruhem bryonen wcggewTorfen, die 
K a d a v e r  gestorbener Tiere zerschnitten w erden, um  
das F ell zu konservieren und in M useen aufzustellen , 
w en n  man weder Eier noch E m bryon en  bekom m t, 
w eil die auskriechenden jungen V ö gel m it einigen 
T ale rn  im H andel bezahlt w erden — , dann wreiß 
m an, daß es m it der W issenschaftlichkeit der zoo
logischen G ärten noch gute W ege h a t. V ergn ügen  
u n d G eld — Geld und Vergnügen — d am it is t  v o r
lä u fig  die Sache getan, und ehe m an n ich t dazu  
sch reitet, den Direktoren, deren w issenschaftliche 
T ä tig k e it  durch die Verw altungssorgen und P flic h 
ten  überaus beschränkt ist und im m er besch rän kt 
sein w ird, einen vollständig für die akadem ische

L au fb a h n  ausgebildeten Zoologen an die Seite zu 
stellen, der selbst gründlich zu arbeiten  und das 
zahlreiche M aterial, das solch G arten  b ietet, in die 
rechten  w issensch aftlichen  H ände zu bringen wreiß, 
ehe w ird  sich aus den zoologischen G ärten  auch  
kein bedeutsam es w issenschaftliches R e su lta t ge
w innen lassen. E n gla n d , in der akadem ischen 
P flege der Zoologie D eu tsch la n d  außerordentlich 
nachstehend, ist in  der A u sn u tzu n g  der zoologischen 
G ärten  uns entschieden überlegen. D ie  O rganisation  
und V erw altu n g  des L on don er zoologischen  G artens 
is t w issenschaftlicher als die irgendeines der vielen  
deutschen zoologischen G ärten ; n ich t nur, d aß  vo n  
der zoologischen G esellschaft, w elcher der G arten  
gehört, jäh rlich  sehr bedeutende P u b likatio n en  ge
m ach t w erden — auch  einen eignen P ro sekto r h a t 
der G arten  angestellt, w elcher für ein jäh rliches 
G eh alt von  1 6 — 1700 T alern  täg lich  Sektionen v o r
zunehm en und für die w issensch aftlicheA usn utzu ng 
des M aterials Sorge zu tragen  h at. In  H am burg 
bestand vo r einigen Jahren die A bsich t, dem  aus 
dem D irek to rat scheidenden D r. B r e h m  einen 
akadem isch gebildeten N achfolger zu geben; man 
h a tte  zu dem B ehufe V erhandlungen m it v e r
schiedenen akadem ischen L ehrern an gekn ü p ft; 
auch der V erfasser dieses A u fsatzes befand sich 
unter den in A ussicht genom m enen Zoologen. A b er 
Schw ierigkeiten  persönlicher A rt  haben es bisher 
unm öglich gem acht, dieses V orh aben  zu v e rw irk 
lichen. G egenüber der in dem  H am burger G arten  
eingebürgerten R outin e, besonders gegenüber dem 
fast nur aus K a u fleu ten  und größten teils zoologisch 
n ich t sachverstän digen  M itgliedern bestehenden 
V erw altu n gsrate  w ird es einer sehr bedeutenden 
Persön lichkeit von  unbezw eifelter w issensch aft
licher A u to ritä t und b egab t m it W elt- und M en
schenkenntnis bedürfen, um  die sich entgegen
stehenden W ünsche und A bsich ten  in harm onischer 
W eise und zum  B esten  der W issen schaft auszu
gleichen.

Die zoologischen G äften  können vo rläu fig  also 
die U n iversitäten  n ich t der P flich t überheben, 
selbständig für V erm ehru ng des U ntersuchu ngs
m ateriales des zoologischen Studium s zu sorgen, 
und so w ird  es h offen tlich  n ich t m ehr a llzulange 
dauern, bis m an m it der G rün du ng zoologischer 
Versuchsstationen vorgehen w ird. Solche V ersuchs
stationen w ürden sich zuerst am  besten  da ein
richten lassen, w o lan d w irtsch aftlich e  A kadem ien  
m it U n iversitäten  verbu nden  sind. WTir haben in 
D eutschland den V orzug, einen der geist- und 
kenntnisreichsten L an d w irte  zu besitzen, H errn 
v . N a t h u s i u s : dieser N am e allein  kön nte schon 
hinreichen, ' ein ganzes P rogram m  für die E r 
richtun g zoologischer V ersuchsstation en  abzugeben. 
W7er aber D a r w i n s  W erken  aufm erksam  gefo lgt 
ist, w*er jedes der vo n  ihm  abgeh an delten  K a p ite l 
m it dem V o rsa tz  gelesen h at, über den A u sb a u  
der darin aufgehäu ften  T atsach en  und Schlüsse 
w eiter nachzudenken, w er den A n te il erw äg t, den 
gerade die B eo b a ch tu n g  vo n  H au stieren  u n d K u l
turpflan zen  an der V o llen d u n g der großen  T h eorie
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des englischen Forschers gehabt hat, der w ird vo ll 
F reuden  seine Zu stim m u ng zu dem  Plan e der E r 
rich tu n g für solche Studien  bestim m ter V ersuch s
stationen  aussprechen. U n d m an glaube ja  n icht, 
d aß  m an in solchen S tation en  nur m it Pferden 
oder R in d vieh  experim entieren  dürfte, w eil unsere 
bisherigen E rfahrungen  über Z üchtun gen  usw . 
gerade diese L inien  innegehalten  haben : es lassen 
sich höch st w ertvo lle  E xp erim en te  an sehr v ie l 
billigerem  M ateriale anstellen, und an einer m e
thodisch angestellten  Z ü ch tu n g vo n  V ögeln , In 
sekten, Spinnen oder Schnecken ließen sich P rin 
zipien erörtern, deren K en n tn is ohne Zw eifel e in st
m als zu dem  alltäglichen  B esitz  eines halbw egs 
gebildeten  M enschen gehören w ird, und die ge
gen w ärtig  bereits in der DARWiNschen T heorie 
den N aturforschern  vollkom m en geläu fig  sind. 
E rs t  kü rzlich  h a t die zoologische L ite ra tu r in dem  
neuen W erke C a r l  T h e o d o r  v o n  S ie b o l d s  ein 
w ahres M uster zoologischer E x p erim en ta lu n ter
suchungen erhalten 1), die n ur au f das lebh afteste  
w ünschen lassen, daß es einem  F orscher w ie 
v . S ie b  old  noch vergö n n t sein m öge, m it reicheren 
M itteln  an die G rün du ng einer Schule die L eben s
w eise der T iere beobachtender Zoologen zu gehen. 
W ü rd e doch dadurch  v o r  allem  auch  erreicht 
w erden, daß diese so vie len  P riva tleu ten , v o r  allem  
G utsbesitzern , L an dp farrern  und Lan dschullehrern  
zugängliche und erfreuliche w issenschaftliche T ä tig 
k e it neu b eleb t w ürde. Solche Teiln ah m e der 
P riv a tle u te  ist aber un ter allen G esichtsp un kten  
eines der erstrebensw ertesten  Ziele unserer zu 
reform ierenden W issen schaft, n ich t n ur w eil diesen 
M ännern selbst dadurch eine neue Sphäre ihres B e 
rufes eröffn et w ürde, sondern w eil auch der W issen 
sch a ft eine größere und ausgedehntere Teiln ah m e 
aus L aienkreisen  erw üchse, ohne die w ir nun e in 
m al n ich t vorw ärtskom m en  w erden. W er fre i
lich  vo n  den zunftgem äßen  G elehrten  sich gegen 
eine solche m ehr oder w eniger d ilettan tisch e E in 
m ischu ng des größeren P u bliku m s in die A u ß e n 
w erke der W issen schaft zu verw ahren  w ünscht, 
der m öge nur auch  seinen K la gen  über die K ä r g 
lich k eit der uns zugem essenen M ittel H a lt  ge
b ieten  und sich, w ie M ü n c h h a u s e n , an seinem  
eigenen gelehrten  Zopfe aus dem  Sum pfe ziehen. 
Solcher S ta n d p u n k t fü h rt schließlich  dazu, auch 
D a r w in  für einen ,,A m ate u r“  zu erklären, w as 
v o r n ich t langer Z e it H err E l ie  d e  B e a u m o n t  
in  P aris in anerkennensw erter O ffenh eit zum  
N u tzen  und F rom m en aller ähnlich  D enkenden a u f 
sich genom m en h at.

Zoologische V ersuchsstation en  an U n iversitäten  
w ürden aber ohne Zw eifel auch  für die anatom isch- 
em bryologischen Studien  vo n  größtem  N u tzen  
sein. R ich te t m an sie in zw eckm äßiger W eise ein, 
so können sie einen unerschöpflichen V o rra t vo n  
lebendem  U n tersuchu ngsm aterial diesen Studien  
zu r V erfü gu n g  stellen. D u rch  H erstellu n g eines 
k leinen T eiches w ürden B edingun gen  für die

1) [Gemeint sind hier jedenfalls die 1871 erschienenen 
,, Beiträge zur Parthenogcnesis der Arthropoden“ . R. D.]

E x iste n z  einer großen Zahl von  W assert eren ge
schaffen, die w ie Frösche, Salam ander, allerhand 
Fische, K rebse, W ü rm er und Schnecken, S ü ß 
w asserpolypen  und Schw äm m e, Infusorien usw. 
täg lich  zur V erw en dun g in den L aboratorien  k o m 
m en, und deren E ier und L arven , in besonderen, 
kleineren A bteilun gen  gezü chtet, den E m bryologen  
ein vorzü gliches H ilfsm itte l im m er w ieder zu er
n euernder Studien  böten. E in  kleiner B ach, über 
k ü n stliche F els- und S tein grotten  herabfließend, 
etw as Sum pfboden und W iese, dann w ieder reiner 
Sand, dem  Sonnenschein ausgesetzt, allerhand 
B äum e und Sträuch er, ku rz die größtm ögliche 
M an n igfaltigkeit, au f ein enges G ebiet zusam m en
gedrän gt und u n terstü tzt durch sorgfältige H ilfe 
und P flege  eines erfinderisch-praktischen M enschen, 
w ürden eine vo rtre fflich e  G rundlage zoologischer 
V ersuchsstation en  bilden, denen bei fortdauernder 
T eiln ahm e und schöpferischer F o rtb ild u n g gew iß 
ein großer E in flu ß  zur F o rten tw ick lu n g  der W issen
sch a ft zufallen  m üßte. E s  w ürde äu ßerst danken s
w ert sein, entschlösse sich eine unserer großen 
U n iversitäten , m it der G rün dung solcher V ersu ch s
station  den A n fa n g  zu m achen und m it der 
K reieru n g einer neuen Professur zugleich  auch dieser 
Professur ein solches In stitu t zur selbständigen 
A u sbild u n g zur V erfü gu n g zu stellen. E in em  sol
chen guten  W illen  w ürden von  allen  Seiten p ra k 
tische W in ke und R atsch läg e  n ich t fehlen, und es 
w ürde ein bedeutender S ch ritt nach vo rw ärts  in 
unserer W issen schaft dadurch getan  werden.

U ns Zoologen gebietet aber der S elbsterh altu n gs
trieb, die E in sich t der entscheidenden B ehörden 
und ihre tatsächlichen  F olgen  n ich t abzuw arten , 
sondern selbstän dig vorzugehen und soviel als 
m öglich von  diesen neuen A u fgab en  aus eigner 
K r a ft  zur .Lösung zu bringen. U nd dazu soll, so 
hoffe  ich, m ein E n tw u rf zur G rün dung zoologischer 
S tation en  die H and bieten.

6 .

Schon oben hob ich  hervor, daß die Zoologie 
eine teure W issen sch aft sei, und daß sie au f die 
Teiln ah m e großer und w ohlhabender K reise  an ge
w iesen bleibe, w enn sie ihren A u fgab en  gerecht 
w erden soll. D iese T eilnahm e können ihr nur die 
Station en  gewinnen, indem  sie w ie die zoologischen 
G ärten  und die bisher eingerichteten  A quarien  
durch A u sste llu n g von lebenden T ieren  das große 
P u b liku m  an sich ziehen und aus dem  E in tritts- 
gelde solche Sum m en zu gew innen suchen, w elche 
n ich t nur den technischen B etrieb  vollstän d ig  
decken, sondern auch Ü berschüsse ergeben, die 
zur B esoldu n g w issenschaftlicher K räfte , zur A n 
sch affu n g n otw en diger In strum en te und schließ
lich  zur V erm ehrung der S tation en  verw endet 
w erden sollen. D iese Sum m en kan n  die zoologische 
Sta tio n  vo n  N eapel vie lleich t erw erben, w enn von  
den dorth in  reisenden T ouristen  niem and an ihrer 
T ü re  vorbeigeh t, ohne das A qu ariu m  zu sehen und 
die kleine Sum m e des E in trittsgeld es als B eisteuer 
zum  G edeihen unserer W issen schaft zu zahlen.
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E s  w ürde das noch dazu so wenig ein O pfer sein, als 
v o n  allen  heute bestehenden A quarien  das von 
N e ap el unstreitig das reichste und m erkw ürdigste  
sein w ird. D as Mittelmeer liegt vo r seiner T üre 
u n d  die reichste Meeresfauna b ie te t täg lich  so 
w un d erbare Gestalten dar, w ie sie ein b innen
ländisches oder ein nördlich gelegenes A qu ariu m  
seinen Beschauern niemals w ird vorzeigen  können. 
E s  t r i f f t  sich ferner so glücklich, daß die Z eit des 
grö ß ten  Fremdenverkehrs — Jan uar b is A p ril — 
zu gle ich  die Periode ist, in w elcher die B a i von  
N a p o li von Seetieren aller A r t  am  zahlreichsten  
b e su ch t wird, so daß selbst denjenigen, w elche zwei- 
oder mehreremal das A quarium  besuchen, sicher
lich  immer eine A nzahl von  neuen F orm en  vor 
A u g e n  treten wird, die sie bei dem  vorhergehenden 
B esu ch  nicht gesehen haben.

Neben dieser w eitau s w ichtigsten  und bedeutend
sten  Einnahm equelle w erden sich noch einige w e
niger bedeutende finden lassen, die aber im m erhin 
zu  einem gü nstigen  G esam tresu ltat in pekuniärer 
Beziehung b e itrag en  und die großen A ufgaben  
durchführen helfen  sollen.

D u rch  die E in rich tu n g der zoologischen S tation  
w ird  nun un m ittelbar den vorher beton ten  B e 
dürfnissen, w as tech nisch e H ilfsm ittel anbelan gt, 
sofort und energisch abgeholfen. D as A quarium  
selber b iete t ausgiebige Gelegenheit zum  Studium  
der L ebensw eise der Seetiere, wie sie bisher n icht 
zu finden w ar; M ittel und Wege, die E lem en te des 
K a m p fe s  um  das Dasein festzustellen, w erden d a
d u rch  den Zoologen reichlich geboten. D u rch  die 
A u ssta ttu n g  der Laboratorien m it V ersuchs- und 
Zuchtaquarien wird fernerhin den E m bryologen  
und vergleichenden A natom en ihr Studiu m  au ß er
ordentlich erleichtert, ja  für vie le  U ntersuchungen 
ü b erh au p t erst die M öglichkeit geschaffen. E in  
physiologisches Laboratorium  soll die G elegenheit 
b ieten, das Studium  der F u n ktio n en  auch  an den 
Seetieren  herbeizuführen, und so die vergleich en de 
A n atom ie  aus der E inseitigkeit zu befreien, in die 
sie genau so wie bisher die P h ysio lo gie  zu geraten  
d roh t. D as Ineinandergreifen dieser drei U n ter
suchungsweisen allein kann die großen A u fgab en  
lösen, die unserer W issenschaft geste llt sind, und 
ihre Vereinigung in einem großen L ab o rato riu m  
m a g als günstige Vorbedeutung d afü r angesehen 
w erden, daß es auch in den akadem ischen K reisen  
b a ld  zu solcher bewußten K o o p eratio n  kom m en 
w ird.

D as w äre der eine, an sich schon un schätzbare 
V orteil der Station. Es leuchtet aber ein, daß noch 
ein  anderer, ebenso bedeutender, dam it H and in 
H an d  geht.

D ie  wissenschaftliche Laufbahn eines Zoologen 
ist n ich t danach angetan, ihm pekuniäre V o rteile  
zu b ieten  — im Gegenteil, einem U n bem itte lten  
is t  sie überhaupt nur in den seltensten F ällen  m ög
lich . D ie  schwierigste Periode dieser L au fb a h n  ist 
a b er gew iß die, in welcher die eigentliche grun d
legende A rb e it des jungen Forschers geschieht — 
zw ischen  den beendeten Studienjahren und einer

festen  A nstellun g, sei es als L eh rer an höheren 
Schulen oder als Professor an der U n iv ersitä t. G e
rade diese Jahre, w elche der A u sb re itu n g und V e r
tiefu n g der gesam ten  B ildun g eines F orschers vo r 
allem  gew eiht bleiben  sollten, w erden h ä u fig  durch 
hastiges A rb eiten  und einseitiges E rfassen  irgen d
einer speziellen A u fg a b e  um  ihre eigentliche W irk 
sam keit gebracht, und d ie  F o lge  davon ist, daß 
s ta tt  eines w eit um  sich blickenden , nach großen 
A u fgab en  verlan gen den  G eistes ein w enn auch 
im m erhin tü ch tiger, doch o ft  m it v ie l zu engen 
G esichtspunkten arbeiten d er F o rsch er entsteht, 
w elcher n ich t so, w ie es bei ru higerer A u sb ild u n g  
h ä tte  geschehen können, d ie W issen sch a ft fördert. 
V iele  aber kom m en auch  n ich t einm al zu dieser 
engeren F ach b ild u n g; die M itte l zum  L eb en  gehen 
ihnen aus, sie w erden gezw ungen, p raktisch e  L a u f
bahnen zu ergreifen, und w enn sie auch  anfänglich  
noch die frühere N eigun g zu theoretischer A rb e it 
behalten, so w ird  sie doch bald  aus N o t oder durch 
die bequem eren E rfo lg  gew ährende praktische 
T ä tig k e it verd rän gt und vern ich tet. So gehen der 
Zoologie o ft bedeutende und h ö ch st w ertvolle  
K rä fte  gän zlich  verloren, andere erreichen nicht 
die vo lle  H öhe ihrer L eistu n gsfäh igkeit.

D a  treten  die zoologischen Statio n en  ins M ittel. 
G erade diesen jun gen  Forschern, w elche ihre 
K rä fte  ausbilden, ihre K en n tn isse  erw eitern  und 
ihre allgem einen G esich tsp un kte  vertie fen  w ollen, 
denen bieten  sie die H and. E in em  jun gen  M anne ist 
ja  eigentlich  alles getan, w enn ihm  die M öglich keit 
zu allseitiger A u sbild u n g zugleich  m it der F re ih e it 
vo n  drängendsten N ahrungssorgen au f 4 — 5 Jahre 
geboten  w ird. E r kann in dieser Z eit m ehr als h in 
reichend bew eisen, ob er w irklich  den B e ru f zum  
F orscher b e s itz t ; m ag ihn nun seine In d iv id u a litä t 
zu der m ühsam en A rb e it des H erausschälens kleiner 
und kleinster F a k ta  treiben  oder ihm  ein w eites 
Problem  vo r A u gen  stellen, das m it A u fb ietu n g  
vo n  Scharfsinn und G eist durch alle  Irrw ege der 
K om bin ation  zu verfolgen, m it allen M itteln  der 
P han tasie und der K r it ik  anzufassen  und zur 
L ösun g zu bringen ist. D ie  zoologischen Station en  
w erden beiden T y p e n  vo n  F orschern  zur vollen  
A usbildun g behilflich  sein und so den U n iversitäten  
eine Pflanzschule  vo n  jun gen  G elehrten  bieten, aus 
denen diese sich ihre Professoren  und D ozen ten  
nach bestem  Erm essen w ählen  können.

Freilich  w erden die zu vergebend en  Stellungen 
an der zoologischen S ta tio n  vo n  N eap el über eine 
gewisse Zahl n ich t hinausgehen können — aber 
es ist eben auch m eine feste  A b sich t, w elche von 
A n fan g an m ein H and eln  bestim m t h a t, die Station  
von  N eapel als Z en tralstatio n  ein zurich ten  und 
soviel T o ch terstatio n en  als irgend m öglich  ins 
Leben zu rufen, deren jed e  w iederum  w enigstens 
einen besoldeten, zur L e itu n g  berufenen Zoologen 
gebraucht. D ie G rün du ng solcher w eiteren  S ta 
tionen w ird  n atürlich  n ach zw ei G esich tsp u n kten  
erfolgen: n ach dem  w issensch aftlichen  un d dem  
pekuniären. E s g ib t aber noch h in reich en d  v ie l 
L ok alitä ten , w o diese beiden E lem en te  g le ich m äß ig
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b erü ck sich tig t w erden können — und es g ib t zu
gleich auch  noch M itte l und W ege, G eld für diese 
G ründungen zu gew innen, die bisher noch n icht 
betreten  w orden sind . L ie g t es doch zu  sehr im  
Interesse aller, daß die W issenschaften  auch  au ßer
h alb  E uropas m it bestim m ten O rganisationen festen 
F u ß  fassen und das h a lb  abenteuernde Reisen 
einzelner, o ft nur sehr ungenügend vo rb ereiteter 
F orscher ersetzen, das soviel G eld und E n ergie 
k o stet und verh ältn ism äß ig  so w enig erkleckliche 
R esu ltate  b ietet. D ie w issenschaftliche F orschu ng 
d arf n ich t d a ra u f verzich ten , von  der m ächtigen  
V erkeh rsen tw ick lu n g der neueren Z eit V o rte il zu 
ziehen. W enn es n ötig  gew orden ist, aus D eu tsch 
land nach N eapel und Sizilien  zu gehen, w enn eine 
zoologische Statio n  am  M ittelm eere unentbehrlich  
ist, so w ird  es ebenso n ötig  w erden und ebenso 
vo rte ilh a ft sein, über E u ro p a  hinaus und in  die 
anderen W eltte ile  vorzudrin gen. D ie  M öglichkeit, 
w issenschaftliche S tation en  dort m it E rfo lg  ein zu
richten, m ag m an in Z w eifel ziehen, ebenso w ie 
m an von  den verschiedensten  Seiten  die M öglich
k e it der neapolitanischen Sta tio n  in Zw eifel zog. 
W er aber neben w issenschaftlichen G esichtspunkten  
seine A u fm erksam keit und seinen A n te il dem  m o
dernen W eltleben  n ich t vo ren th ält, w er im  G egen
teil überzeu gt ist, daß zw ischen dem  w issensch aft
lichen und dem  W eltleben  in tim ste B eziehungen 
bestehen, die beide einander un en tbehrlich  m achen, 
der w ird  m it m ir die D u rch fü h rb a rk eit des Planes, 
zoologische Station en  in den versch iedenen  E rd 
teilen zu errichten, für m öglich und darum  für 
erstrebensw ert halten. W ie  w eit m eine B em ühu n 
gen in dieser R ich tu n g  schon gegangen sind, und 
w elche E rfo lge sie erzie lt haben, m ag einstw eilen 
noch unausgesprochen bleiben; es genüge zu b e 
m erken, daß an ein flußreich en  Stellen  die u n en t
behrliche T eiln ah m e dem  P lan e schon gewonnen 
und das Aög /.101 nov o t w  kein  from m er W unsch 
m ehr ist.

U nd so sei denn dies ganze U nternehm en der 
T eilnahm e gebildeter M enschen, die es schon in so 
reichem  M aße zu erfahren  G elegenheit h atte , auch  
w eiterhin em pfohlen!

N eap el, J u n i 1872.

*  '  *

D iesem  von  dem  H erausgeber der Naturw issen
schaften angeregten  N eu d ru ck einen kurzen  E p ilo g  
beizufügen, erscheint fa st überflüssig: so a k tu e ll 
w irk t der vo r über fü n fzig  Jahren geschriebene A u f
satz m eines V a te rs  auch  heute  noch. U nd zw ar 
g ilt  das n ich t nur für D etailp u n k te  w ie  z. B . für 
die T atsach e, daß auch heute noch der w issen
sch aftlich e  N a ch la ß  C a s p a r  F r i e d r i c h  W o l f f s  

in den A rch iven  der R ussischen A kadem ie der 
W issen schaften  seiner V erö ffen tlich u n g harrt. A u ch

D in ge m ehr prinzip ieller A rt  sind heute der V er
w irk lich u n g noch n ich t nähergekom m en, w ie die 
a ls „erstrebensw ertes Z iel unserer zu reform ieren
den W issen sch a ft" bezeichnete T eilnahm e der 
P riv a tleu te  und L aienkreise  an den A u fgab en  der 
W issen schaft. Ä hnliches g ilt  von  der in bezug auf 
die O rgan isation  der zoologischen W issen schaft 
aufgestellten  Forderung der w issenschaftlichen  
A u sw ertu n g des in  den Zoologischen G ärten  und 
A quarien  befindlichen M ateriales, das m it w enigen 
A usnahm en für die W issen schaft verlorengeht.

G an z besondere B edeu tu n g gew innt aber — 
rückschauend — die in dem  A u fsatz  aufgestellte  
F o rd eru n g des engen Zusam m engehens von  E m 
bryologie, vergleich en der A natom ie und v e r
gleichender P h ysio lo gie; und dies b iete t m ir doch 
noch A n laß , ganz kurz einiges Prinzip ielles hier 
beizufügen. H eute besteh t kaum  m ehr die G efahr, 
daß, w ie es in dem  A u fsatz  m eines V aters  heißt, 
die P h ysio logie  in  der E rgrü ndu ng der sog. N erven- 
physiologie  und V erdauun gsp hysiologie  aufgehe, 
oder daß sie Problem e w ie etw a die K o rrelatio n s
erscheinungen innerhalb der tierischen O rganism en 
der M orphologie überlassen m öchte. E h er das 
G egen teil ist zu b efü rchten: daß n äm lich  über der 
seit jener Z eit m äch tig  entw ickelten  exp erim en 
tellen  M ethodik und kausalen  F rageste llu n g die 
G rundlagen der beschreibenden m orphologischen 
und entw icklun gsgeschichtlich en  R ich tu n g  ge
lo ckert werden. D ieser der B io lo gie  drohenden 
G efahr, in  entgegengesetzter R ich tu n g  aus dem 
G leich gew icht gebracht zu w erden, kann nun heute 
gerade w ieder die N eapeler Zoologische Statio n  
in aussichtsreicher W eise entgegenw irken dank dem 
in ihr verw irk lich ten  und durch sie in im m er neuer 
Form  m öglichen engen K o n ta k t beider F orschu ngs
richtun gen  ; der m orphologisch-em bryologischen 
und der physiologischen. D ies d ü rfte  auch b e 
sonders der F a ll  sein durch P flege  der p h y s ik a li
schen Chem ie, der neben den P roblem stellungen, 
die ih r vo n  der theoretischen  P h y sik  kom m en, 
A nforderungen und A nw endungen auf biologischem  
G ebiet zum  A usbau ihrer experim entellen  B a sis  
nur erw ünscht sein können.

In  solcher W eise und w enn m an — w ie der A u f
satz m eines V a ters  sch ließt — „n eben  w issen sch aft
lichen  G esichtsp un kten  seine A u fm erksam keit und 
seinen A n te il dem  m odernen W eltleben  n icht v o r
enthält, im  G egen teil überzeugt ist, daß zw ischen 
dem  w issenschaftlichen  und dem  W eltleben  in 
tim ste  B eziehun gen  bestehen “ , dann w ird  m an die 
zu versich tlich e  H offnung hegen dürfen, daß der 
ursprüngliche und ureigenste G eist der N eapeler 
Zoologischen Station , m it neuen Sym bolen  und 
neuen K o n ta k tfläch en  ausgerüstet, sich auch 
w eiterhin  lebendig und fru ch tb ar erw eisen w ird. 
Q. b. f. f. s.!

N eapel, M ärz 1926. R e i n h a r d  D o h r n .
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Erste Erfahrungen mit dem rotierenden Laboratorium.
V o n  L . P r a n d t l , G öttingen.

In  dem Festvortrag zur E in w eihun g des K aiser 
W ilhelm -Institutes für Ström ungslehre, der im  
H e ft  16 dieses Jahres abgedruckt ist, w ird  unter den 
gep lan ten  Versuchseinrichtungen ein „ro tieren d es 
Z im m er“  aufgezählt. Dieses ist in den letzten  
M on aten  fertig geworden und h a t dabei zu n äch st 
zu  Beobachtungen über das V erh a lten  des M en
schen  in einem völlig geschlossenen, in  D reh un g 
befindlichen Raum A n laß gegeben. D a b ei stellten  
sich zu unserer Bestürzung E rscheinungen heraus, 
die den Zweck des rotierenden Zim m ers, n äm lich  
darin  Versuche über W asserström ung und andere 
m echanisch interessierende V orgän ge zu m achen, 
in  Frage zu stellen schienen. U m  es ku rz zu sagen, 
n ich t nur das G efühl für die E rh altu n g  des K ö rp e r
gleichgewichts w ar so arg gestört, daß die A u s
führung vo n  O rtsveränderu ngen  äußerst m ühsam  
war, sondern w ir w urden regelrecht seekrank! So 
schwer rä ch te  sich die N ichtüberein stim m u ng des 
Sehraum es m it dem  durch das G leich gew ich ts
organ em pfundenen Trägheitsraum . E s  ist sehr 
bem erkensw ert, daß w ir bei V orversuchen, als die 
W ände des rotierenden Zimmers noch n ich t ge
schlossen w aren, vo n  a ll diesen E rscheinungen 
n ichts b em erkt h a tten . H ier sah man, w ie beim  
gew öhnlichen K arussell, die nicht m itdrehende U m 
gebung, und die Em pfindungen des G leich gew ichts
organ s w aren in E inklang mit dem, w as m an sa h 1). 
A u ß e r  dem gewöhnlichen Schw indel, w ie er auch 
son st bei länger fortgesetztem  D rehen a u ftr itt, 
stellten sich hier w eitere Störungen n ich t ein. — 
Im  übrigen zeigte die system atisch e F o rtsetzu n g  
der Versuche und die A n a ly se  der E m pfindungen, 
die den einzelnen A rten vo n  B ew egu n g entspre
chen, doch sehr bald, daß eine „H y g ie n e  des ro tie
renden Zim m ers“ sehr w ohl m öglich  ist. Sie 
b esteh t ganz wesentlich darin, daß m an alles 
W enden  und Neigen des K o p fes gän zlich  v e r
m eiden m uß oder, wenn es n ötig  w ird, es nur 
sehr langsam  ausführt. In  der T a t  haben  w ir 
sp äter bei Einhaltung dieser R egel die dreifache 
D reh zah l von der, bei der frü her S eek ran k h eit 
a u ftrat, g la tt vertragen. E s h an delte  sich d a 
bei um  40 Umdrehungen pro M inute, bei einem  
Innendurchm esser des kreisrunden Zim m ers vo n  
rd. 3 m. Man wird dabei von  einer Z e n trifu g a l
k r a ft  gleich 2,4 m al Erdschw ere an die W a n d  
ged rü ckt und hat Mühe, auch nur einen A rm  v o r 

1) Wie mir Herr Dr. B e tz , hier, mitteilte, hat er 
bei gelegentlichen Fahrten auf einem U-Boot festgestellt, 
daß starke Schlin gerbew egun gen  des Bootes bei ihm 
Ü belkeit verursach ten , w enn er im  Innern des Bootes 
war, daß alles aber sehr bald wieder gut w u rd e , sobald 
er auf Deck kam und den Horizont sah. Die N icht
übereinstimmung zw ischen Sehraum und Trägheits
raum  scheint also, w enn auch nicht die einzige, so doch 
eine wesentliche Ursache der Seekrankheit zu sein. 
Die Berichte über Seekrankheit im Flugzeug stimmen 
dam it gut überein.

z u streck en ; bei ruhiger K o p fh altu n g  sind aber 
keine w eiteren  N a ch teile  dabei auf getreten.

D ie bei K o p fb ew egu n gen  auftretenden G efühle 
lassen sich e tw a so besch reiben : E s sei angenom 
men, daß sich das Z im m er so dreht w ie der Zeiger 
einer auf dem  B oden  liegenden U h r. D an n  h a t  
m an bei N eigen des K o p fe s  n ach  lin ks den E in 
druck, daß der B oden  in der B lick r ich tu n g  sich 
abw ärts neigt, bei N eigen  n ach  rechts, d aß der 
B oden  in der B lick rich tu n g  h och kom m t. B e i N ei
gu ng des K o p fes nach vorn  scheint der B o d en  sich 
nach links zu bew egen, beim  A u frich ten  des K o p fe s  
nach re ch ts1). F ü h rt m an derartige K o p fd re 
hungen langsam  hin  und her schw ingend aus, so 
h a t m an den E in d ru ck, als w enn m an in einer 
großen Sch aukel stände, die bei Seiten neigun g des 
K op fes vor- und zurü ckschw ingt, bei V o rn ü b er
neigung dagegen links und rechts ausschw ingt.

Sehr au ffä llig  is t auch das G efühl für Ä n d e
rungen der D reh gesch w in digkeit des Zim m ers. 
B eim  A n la u f z. B . h a t m an, obw ohl m an n ichts 
sieht, w onach m an die D reh un g beurteilen  kön nte, 
den deutlichen E in druck, daß das Z im m er sich 
dreht. Später versch w in d et dieser E in d ru ck ; und 
m an h a t das G efühl, in R u he zu sein, so lange m an 
sich n ich t bew egt. B eim  A bste llen  (Bremsen) h a t 
m an den E in d ru ck, daß das Zim m er in entgegen 
gesetztem  Sinne w ie früher rotierte. V e r lä ß t  man 
nach rascher B rem sun g den R aum , so em pfin det 
m an denselben Schw indel, w ie er sich n ach  länger 
fortgesetztem  D rehen einzustellen p fle g t („D reh 
schw ind el“ ).

D ie hier beschriebenen E m p fin du n gen  haben , 
alle eine gem einsam e W u rzel. E s ist bekan n t, d aß  
w ir, wenn w ir D rehun gen  m it dem  K o p f oder auch 
m it dem ganzen K ö rp er ausführen, den um geben 
den R aum  durchaus als ruhend em pfinden. D ies 
kom m t dadurch zustande, daß durch eine E in 
w irku n g vom  G leich gew ichtsorgan  (den „ B o g e n 
gängen“ ) aus bei D rehungen nach rechts das A u ge 
sich m it der gleichen W in kelgesch w in d igk eit n ach 
links dreht (und um gekehrt). B e i größeren 
D rehungen sprin gt es nach einem  gewissen W in k e l
w eg im m er w ieder n ach  rechts zurück, um  dann 
die D rehung n ach links fortzu setzen . D as A u ge  
fix iert also der R eihe n ach gewisse ruhende R a u m 
stellen und erw eck t dadurch  gerade den E in 
druck, daß die U m gebu ng ruhe. D iese A u gen 
bew egung w ird  auch im  D unkeln , ja  selbst bei ge
schlossenem  A uge, ausgeführt. Im  drehenden Z im 
mer g le itet das A u ge beim  A n la u f im  U h rzeiger
sinn durch seine vo m  G leich gew ichtsorgan  ein
geleitete B ew egun g nach links an der W an d e n t
lang und erw eck t dadurch die E m p fin d u n g einer 
nach rechts bew egten  W an d . B ei jedem  Z u rü ck -

x) Bei Drehung des Zimmers entgegengesetzt dem 
Uhrzeigersinn ist in vorstehenden Angaben rechts und 
links zu vertauschen.
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springen e rb lick t es aber dieselbe W an dstelle  in 
derselben B lickrich tu n g, so daß sich die E m p 
fin du n g des Drehens m it der der R u he verm engt, 
gan z w ie bei dem  gew öhnlichen D rehschw indel. 
D ie A ugenbew egu ng kom m t allm ählich  zum  S till
stand, und es ve rb le ib t der E in d ru ck  der R uhe. 
B eim  Brem sen g ib t die Ä n d eru n g der D reh ge
schw in d igkeit dem  G leichgew ichtsorgan einen neuen 
Im puls, je tz t  in der um gekehrten  R ich tu n g, der 
w ieder eine A ugen bew egu n g veru rsach t und den 
A nschein  der R ü ckw ärtsd reh u n g h ervo rbrin gt.

D ie W irk u n g  einer N eigun g des K o p fes lä ß t 
sich au f derselben G rundlage erklären, und zw ar 
erw eisen sich die eigenartigen E rscheinungen, die 
oben beschrieben w urden, als vo n  genau derselben 
A rt, w ie die R ü ckw ärtsd reh u n g beim  B rem sen. D as 
G leichgew ichtsorgan, das ja  n ich t auf die D reh 
geschw indigkeit, sondern nur a u f ihre zeitliche 
Ä n deru n g reagiert, h a t bei lange andauernder 
D reh un g allm ählich  „vergessen “ , daß eine D reh un g 
besteht, und em pfin det daher in der F olge U n ter
schiede gegen diese D reh un g als selbständige 
D rehungen. B ek a n n tlich  kan n  m an bei der Z u 
sam m en setzu ng vo n  D reh gesch w in digkeiten  wie 
bei der von  K rä ften  operieren, w enn m an die D reh 
geschw indigkeiten  durch Strecken  p arallel der D reh 
achse d arstellt. B eim  N eigen des K o p fes n ach  links 
z. B . w irk t die „vergessen e“  D reh un g A , v g l. die 
F igur, so w eiter, daß sie re la tiv  zum  G leich ge
w ichtsorgan, also re la tiv  zum  K o p f f ix ie rt erscheint.

D ie w irklich e D reh un g h a t die L age  B . E m pfun den  
w ird  die D rehun gsdifferenz G  zw ischen B  und A , 
daneben w ährend der A usfüh run g des K o p f- 
neigens n atü rlich  noch die N eigebew egung selbst. 
D urch die R eak tio n  des G leichgew ichtsorgans a u f 
die letztere  w erden aber nur die norm alen E m p 
findungen gew eckt. D ie D reh un g G dagegen, die 
auch  nach A n h alten  des gen eigten  K o p fes w eiter 
w irk t, w ird als sehr störend em pfunden und d au ert 
so lange an, bis sie un ter den E in drücken , die das 
A u ge  w eiter liefert, und die der D reh un g G  n ich t 
entsprechen, w ieder „ve rge ssen “  w ird. Im  einzel
nen ereignet sich folgendes: D ie  D reh un g C, die 
vorne abw ärts  führt, b e w irk t eine A u fw ä rts
bew egun g des A uges, und d am it den E in d ru ck  des 
V ersin ken s des Bodens. D ie  gleiche Ü berlegu ng 
fü h rt bei V orw ärtsneigen  des K o p fes  usw. au f die 
anderen beschriebenen E rschein un gen.

B lic k t  m an beim  V orw ärtsn eigen  des K o p fes 
genau w agerech t nach vorn, so bem erkt m an außer 
einer unangenehm en Störu n g des G leich gew ich ts
em pfindens sehr w enig, w ährend bei gesenktem  
B lic k  die W irk u n g  sehr stark  ist. D as is t durch 
A n a ly se  der A ugen bew egu n g g u t verstän d lich . 
E in em  R ad e, das sich um  die B lick rich tu n g  als 
A chse langsam  dreht, können die A ugen  n ich t so 
folgen, daß der E in d ru ck  eines stillstehen den  R ades 
en tsteh t. Zu einer D reh un g des K o p fes um  die 
B lick rich tu n g  als A chse g ib t es also keine ko m 
pensierende A ugenbew egung, und deshalb kom m t 
beim  V orw ärtsneigen  im  drehenden Zim m er, w obei 
die D rehachse C  nach vorn  gerich tet ist, keine Seh
täu sch un g zustande. Sie ist aber sehr w ohl da, 
wenn die B lick rich tu n g  m it der A chse G einen 
W in kel e in sch ließt1).

Zum  Schluß sei noch bem erkt, daß die Ä n d e 
ru n g der resultierenden Sch w erkraftrich tu n g (R e
sultierende aus Schw ere und Z en trifu galkraft) 
nicht so stark  em pfunden w ird, als m an erw arten  
m öchte. M an beobach tet, w enn m an exzen trisch  
steh t, deu tlich  eine N eigun g des ganzen R aum es 
in dem  erw arteten  Sinn, aber die N eigun g ist, 
offen bar u n ter der G egen w irkun g der G esichts
eindrücke, v ie l kleiner als die N eigun g der resul
tierenden K ra ft . D ie  E m p findu ngen  durch die 
m echanischen E in w irkun gen  au f die G liedm aßen, 
besonders die der ablenkenden K r a ft  im  drehenden 
R au m  (Corioliskraft) sind genau die n ach den 
G esetzen  der M echanik erw arteten , w enn sie auch 
im m er am  eigenen L eibe  beobach tet, überraschend 
w irken, w ie z. B . die, daß m an m it dem  B ein  lin k s
herum  kreisende B ew egun gen  m it L eich tig k eit 
(leichter als gewöhnlich) ausführen kann, rech ts
herum  dagegen nur m it großen Schw ierigkeiten  
(dies für D reh un g im  U hrzeigersinn).

E s steh t sehr zu hoffen, daß das rotierende 
L abo rato riu m , nachdem  der M ensch sich in ihm  
zurechtzufinden  gelernt h at, auch  seinem  eigen t
lichen Zw eck, Ström ungsgesetze zu erforschen, 
eine reiche A u sbeu te  vo n  E rgebnissen  liefern w ird. 
A n fän ge sind auch hier schon gem acht. H ierüber 
hoffe ich sp äter im  Zusam m enhang berichten  zu 
können.

Nachtrag.

G elegentlich  eines V ortrages über obiges T hem a 
vo r dem  N iedersächsischen G au verban d der D e u t-

*) Zusatz bei der Korrektur: Inzwischen ist noch 
eine recht interessante Feststellung an zwei Personen 
gemacht worden, die infolge früherer Krankheit nur 
noch ein funktionsfähiges Bogengangsystem besitzen, 
nämlich daß solche Personen im rotierenden Zimmer 
weder die oben beschriebenen störenden Empfindungen 
haben, noch auch Schädigungen des Wohlbefindens 
erfahren. Es geht daraus hervor, daß es sich beim 
Zustandekommen der beschriebenen Erscheinungen 
anscheinend um eine Wechelwirkung der beiden Bogen
gangsysteme handelt (wofern man nicht annehmen 
will, daß auch das verbliebene Gleichgewichtsorgan 
der beiden Personen nicht mehr vollwertig ist, was 
nicht näher hat untersucht werden können).
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seh en  P h ysikalischen  Gesellschaft bin  ich  darauf 
au fm erksam  gem acht worden, daß die B e o b a ch 
tu n gen  über das Verhalten des M enschen im  ro tie
ren den  Zim m er bereits vor etw a fü n fzig  J ahren von  
E r n s t  M a c h  beschrieben w orden sind. In  der 
T a t  fan d  ich in seinen „G rundlinien  der L ehre von  
d en  Bewegungsem pfindungen“ , L e ip zig  1875, S. 23 
b is  31, ungefähr alle Beobachtungen beschrieben, 
ü b er die ich in dem vorstehenden A u fsa tz  berich tet 
h a b e. M a c h  verwandte einen in einem  v ertik a len

R ahm en  drehbaren und neigbaren  Stu h l, den er, 
um  die W irk u n g  des A ußenraum es auf die G esich ts
em pfindung auszuschalten, m it einem  papiernen 
K a ste n  um geben h a t. M a c h  erw ähn t dabei, daß 
ähnliche V ersuche bereits vo n  P u r k i n j e , 1826, 
beschrieben w orden seien („P h ysio logische B e 
obachtun gen  über den S ch w in d el“ , 10. B u lle tin  der 
N atu rw issen sch aftlichen  S ektio n  der Schlesischen 
G esellschaft, S. 35, B reslau  1825; s. a. 12. B u lle tin  
1826, S. x).

Über die chemische Reaktion von Gasionen.
V on  H a r t m u t  K a l l m a n n , B erlin -D ahlem .

D ie außerordentlich m ann igfaltige  neue E r 
kenntnis, die die p hysikalisch e F orschu ng der 
letzten  Jahrzehnte gebrach t h at, h a t  auch ein 
tieferes Eindringen in das W esen der chem ischen 
R eaktion  erm öglich t. W ir  w ollen  hier nur an
führen, daß m an  h e u t w eiß, auf w elche W eise 
z. B . chem ische R eak tio n en  u n ter gewissen B e 
dingungen L ic h t aussenden kön n en ; und zw ar auch 
d an n  aussenden können, wenn die T em p eratu r des 
R eaktionsgem isches so niedrig ist, daß allein  in 
fo lge der T em peraturbew egun g der reagierenden 
T eilchen sicher kein  L euch ten  auf treten  kann. 
H a b e r  und Z i s c h  ( i ) , die ein solches L euch ten  —  
näm lich  das A u ftrete n  der D -Linie des N a  —  bei 
der R e a k tio n  N atrium -Chlorgas fanden, gaben 
fo lgen d e E rk läru n g hierfür. Die bei der R eak tio n  
freiw erden de Energie kann entw eder bei dem  R e a k 
tionsprozeß selbst oder un m ittelbar darauf, so
lange sie noch völlig  in einem G ebilde ko n zen triert 
ist, direkt auf ein anderes A to m  ü bertragen  w erden, 
un d  verm ag so zu dessen A n regu n g zu führen. D ie 
A u ffassu n g von H a b e r  und Z i s c h  ko n n te  dann 
durch  w eitere  Versuche b e stä tig t w erden (2), w obei 
gezeigt w urde, daß nicht n ur an der R e a k tio n  te il
nehm ende A tom e, sondern auch  andere an der 
R e ak tio n  üoerhaupt n icht bete iligte  A to m e zum  
L eu ch ten  angeregt werden konnten.

Is t  die bei der R eaktion freiw erdende E nergie 
groß genug, um ein im R eaktion sgem isch  v o r
handenes Gebilde zu ionisieren, so w erden Ionen 
g e b ild et werden und die chem ische R eak tio n  fü h rt 
a u f diese W eise zu einer Em ission e lektrisch  ge
laden er Teile. H a b e r  und J u s t  (3) haben in der 
T a t  bei der R eaktion Chlor m it festem  N atriu m  
eine Elektronenem ission nach w eisen können.

D ie bisher betrachteten Prozesse w aren d a 
d u rch  ausgezeichnet, daß die R eaktion sen ergie  
zu r Sch affun g angeregter oder ionisierter G ebilde 
verw en d et wurde. Es sind aber auch  die um ge
k eh rten  Prozesse möglich, bei denen erst durch 
S ch affu n g  angeregter oder ionisierter G ebilde ch e
m ische R eaktionen infolge der hohen E n ergie  dieser 
G eb ild e  hervorgerufen werden. Solche energie
reichen  G ebilde können z. B . durch E in strah lu n g 
vo n  L ic h t erzeugt werden. D ie dadurch h ervo rge
rufenen photochem ischen R eaktionen w erden durch 
das sog. photochem ische Ä quivalen tgesetz geregelt,

w elches bekan n tlich  besagt, daß für jedes abso r
bierte  Q u an t eine chem ische U m setzu n g  stattfin d e t.

D a  diese p hotochem ischen  Prozesse eine ge
w isse Ä h n lich keit m it den sp äter zu besprechenden 
Ionenreaktionen besitzen , sei a u f dieselben e tw as 
näher eingegangen. E s  h a t  sich gezeigt, daß in 
dieser soeben erw ähnten  strengen F o rm  das Ä q u i
valen tgesetz n icht allgem eine G ü ltigk e it h at. E s 
ist vielm ehr so, daß für jedes absorbierte Q u an t ein 
angeregtes G ebilde geschaffen  w ird und daß dann 
durch sekundäre R eak tio n en  desselben entw eder 
eine oder auch m ehrere chem ische U m setzungen 
bew irkt w erden können. So w eiß m an z. B ., daß 
bei der B estrah lu n g vo n  Jodw asserstoff jedes a b 
sorbierte L ich tq u a n t zur D issoziation  vo n  2 H I- 
M olekülen führt. D ies geh t v ie lle ich t so v o r sich, 
daß durch  A b sorption  eines L ich tq u an ts  zun ächst 
ein angeregtes H I-M olekül geschaffen  w ird  und 
dieses dann  beim  näch sten  Zu sam m enstoß in die 
A to m e dissoziiert. D as dabei entstan den e H -A to m  
reagiert dann w eiter m it einem  anderen H I-M olekül 
zu  H 2 +  I. D ie bei diesen Prozessen  entstehenden 
I-A to m e bleiben so lange bestehen, b is sie sich m it
einander zu I 2 assoziieren. A u f  diese W eise führt 
also ein A bsorption sprozeß zur D issoziation  von 
2 H I-M olekülen. M an kan n  diese A u sb eu te  von 
zw ei D issoziationsprozessen für jed es absorbierte 
Q uan t auch noch auf andere W eise erklären, auf 
die w ir aber hier n ich t eingehen w ollen.

B ei der C h lorkn allgasreaktion  hingegen b e
w irk t bekan n tlich  ein vo m  C hlorm olekül abso r
biertes L ich tq u an t eine v ie l w eitergehende R e a k 
tion. M an kann dies durch die A nn ah m e erklären, 
daß durch die A bsorption  ein C hlorm olekül (in 
analoger W eise w ie bei H I) d issoziiert w ird, jedes 
der beiden so entstandenen C hloratom e reagiert 
dann w ieder m it einem  H 2-M olekül zu H C l +  H 
und das entstandene H -A to m  reagiert nun seiner
seits w ieder w eiter m it einem C l2-M olekül zu H C l 
+  CI. D as neu entstan den e CI-A tom  reagiert dann 
ebenfalls w ieder w ie die früheren C l-A tom e und 
so geht die R eak tio n  in F o rm  einer NERNSTschen 
K etten rea ktio n  im m er w eiter fort, b is sch ließlich  
die CI- und H -A to m e durch eine R e ak tio n  m it 
einem  andren CI- oder H -A to m  am  w eiteren  R e a 
gieren b ehin d ert w erden.

Die soeben b etrach teten  R e ak tio n en  sind, w ie
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schon hervorgehoben w urde, durch angeregte 
A to m e und M oleküle bedingt. G an z analog finden 
w ir, daß durch ionisierte G ebilde ähnliche R e a k 
tionen  h ervorgeru fen  w erden und auch die Gesetze, 
die dieselben beherrschen, ähneln den oben ge
schilderten.

B ei der B e tra ch tu n g  der W irkun gsw eise der 
Ionen beschränken w ir uns a u f R eaktion en , die 
im  G asraum e verlaufen. W ir  w ollen hier 3 v e r
schiedene A rten  von  R eak tio n en  u n tersch eid en :

1. S to ß reaktio n en : a) durch E lektron en stoß,
b) durch  Io n en sto ß;

2. Chem ische R eak tio n en  geladener T eilchen  
m it n eutralen  A to m en  und M o lek ü len : a) der E le k 
tronen, b) der Ionen;

3. R eak tio n en  geladener T eilch en  m iteinander.

Zu der ersten A rt  von  R eak tio n en  w ollen w ir alle 
jen e R eaktion en  zählen, die darau f beruhen, daß 
die reagierenden E lektron en  und Ionen eine w esen t
lich  größere G esch w in digkeit haben als ihnen 
durch  die T em p eratu rbew egun g zu T eil w ird. Zur 
G ruppe ia  gehören also die Prozesse, die den b e 
kan nten  E lek tro n en sto ßversu ch en  von  F r a n c k  

und H e r t z  (4) zugrunde liegen. B e i diesen b esteht 
die E in w irk u n g  der E lek tro n en  auf G asatom e und 
-m oleküle b ekan n tlich  darin, daß die E lektronen 
ihre kin etische E n ergie  an diese abgeben und dabei 
die getroffen en  G ebilde in je  ein p ositives Ion und 
ein E lek tro n  zerlegen können, falls  deren Io n i
sierungsenergie k le in er ist als die k in etische E nergie 
der stoßenden E lek tro n en . G an z analog ist die 
W ech selw irkun g beim  Ion en stoß (5). N u r liegt hier 
in fo lge der größeren M asse der Ionen (wegen G ü ltig
k e it des Im pulssatzes) die k in etische Energie, bei 
der zum  ersten M ale Ionisierung eintreten  kann, 
oberhalb  der Ionisierungsspannung der getroffenen 
G ebilde. F ern er sind hier noch jene^ in K a n a l
strahlen  auftreten den  im  allgem einen als U m 
ladun gen  bezeichn eten  Prozesse zu erw ähnen (6).

Zu der zw eiten  A r t  vo n  Ion en -R eaktion en  
m öchten  w ir alle  jene Prozesse zählen, bei denen 
die U rsache einer W echselw irkun g zw ischen Ionen 
und n eutralen  A to m en  oder M olekülen nicht in der 
besonders großen kin etischen  E nergie der Ionen 
liegt. D iese A r t  von  Ionenreaktionen, m it denen 
w ir uns sogleich n äher befassen w erden, ist w ohl 
der gew öhnlichen chem ischen R eak tio n  n eutraler 
G ebilde w eitgehend analog.

D ie oben u n ter 3 genannten  Ionenreaktionen 
spielen im  allgem einen nur eine untergeordnete 
R olle, w eil die K o n zen tratio n  der Ionen so gering 
ist, daß ein Zusam m entreffen  zw eier gleichnam iger 
Ionen nur sehr selten  s ta ttfin d e t. N u r der F all, 
bei dem  ein positives und ein n egatives Ion oder 
E lek tro n  zusam m en trifft, gew in n t B edeu tu ng, w eil 
h ierbei ein n eutrales G ebilde entstehen kann und 
d adurch  dem  P rozeß der Ion en reaktion  ein E nde 
b ereitet w ird.

D ie W echselw irkun g, die zw ischen langsam  be
w egten  Ionen und G asm olekülen  besteh t, ist nun

in letzter Z eit vo r allem  nach 2 M ethoden genauer 
un tersu ch t worden. D ie eine M ethode ist eine 
chem ische. Sie un tersu cht den chem ischen U m satz, 
der in einem  ionisierten G ase stattfin d e t und be
stim m t v o r allen D ingen die A usbeu te desselben, 
d. h. sie bestim m t die Zahl der chem ischen U m 
sätze, die au f jedes im  reagierenden G ase erzeugte 
Ion en paar kom m t. D iese M ethode bestim m t also 
die aus den einzelnen Ionenreaktionen resultierende 
gesamte* chem ische V eränderu ng des untersuchten  
G ases. D ie  andere M ethode, die M ethode der sog. 
Ion en strahlan alyse —  eine m odifizierte K a n a l
strahlm ethode —  g e sta tte t hingegen m ehr den 
E lem en tarp ro zeß  der Ionenreaktion  im  einzelnen 
zu untersuchen.

D ie  erste M ethode ist in letzter Z eit von
S. C. L i n d  (7) sorgsam  ausgearbeitet w orden. 
L i n d  bestim m t den zeitlichen V erlau f der R e a k 
tion, die in einem  m it R adium em anation  v e r
setzten  G asgem isch v o r sich geht. D u rch  D ru ck 
m essungen ste llt  er die jew eilige chem ische Z u 
sam m ensetzung des G asgem isches fest. D a  ferner 
die durch die R adium em anation  hervor gerufene 
Ionisation  bestim m bar is t 1), so kann m an aus dem 
jew eiligen  chem ischen U m satz die A usbeu te be
rechnen. L i n d  u ntersuchte nun die E in w irkun gen  
der E m an atio n  auf folgende G ase und G asgem ische:

In einem  W asserstoff-Sauerstoffgem isch w ird 
W asser gebildet.

Jedes erzeugte Ionenpaar fü h rt zur B ild u n g  
v o n  rund 4 W asserm olekülen.

K o h len o x yd  reagiert zu K ohlensäure. Jedes 
Ion en p aar b ew irk t den Z erfa ll v c n  rund 2 K o h len 
oxydm olekülen  .

K o h len d io x yd  erleidet überh aupt keine V e r
änderung, w ährend in einem  G em ische von  K o h len 
o x y d  und Sauerstoff jedes Ionenpaar d ie  R e a k 
tion  vo n  4 C0 2-M olekülen m it 2 O a-M olekülen zu
4 K o hlen d ioxydm olekülen  h erv o rru ft2).

D ie V ersuche zeigen, daß auch bei diesen 
Ion en reaktionen  ein ähnliches Ä q u iva len tgesetz  
gilt, wie bei den photochem ischen Prozessen. 
D ie A usbeu te  h a t sich bisher stets größer als 1 
ergeben, und dieses ist w ohl dahin zu deuten, 
daß die ionisierende W irk u n g  der Teilchen n icht 
etw a darin besteht, daß ein Ion gebildet w ird  und 
das ionisierte M olekül sogleich zerfällt. W ürde 
näm lich  ein solcher Prozeß v o r sich gehen, so 
w ürde m an die gefundene A u sb eu te  n ich t zu 
erklären verm ögen. D ie T atsach e nun, daß die 
A u sbeu te  w esentlich größer als 1 ist, d eu tet 
L i n d  vie lm eh r durch die A nnahm e, daß bei dem

x) Es ist nämlich die von der Radiumemanation 
ausgesandte Zahl der «-Teilchen bekannt und ferner 
auch die Zahl der von jedem «-Teilchen im Gas er
zeugten Ionen.

2) Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, daß
die Versuche natürlich nicht eine Ausbeute von genau
4 oder 6 ergeben haben. Es zeigen vielmehr die gefun
denen Ausbeuten Abweichungen, die wohl auf der 
geringfügigen Mitwirkung verschiedener anderer Re
aktionen beruhen.
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lo n isatio n sp ro zeß  ein positives M olekülion (d. h. 
e in  G asm olekül, dem ein E lektron fehlt) und 
e in  E lek tro n  gebildet werden, und d aß  dann 
d ie  p ositiven  Molekülionen sich an ein oder an 
m ehrere Gasm oleküle anlagern und so Io n en kom 
p le x e  bilden, die sich schließlich durch  V erein igu ng 
m it  einem  Elektron oder einem  n eg ativen  Ion 
n eu tralisieren  und dabei zu neuen M olekülen zer
fa lle n . D ie W irkung der bei dem Ion isationsprozeß 
g e b ild ete n  Elektronen besteht darin, d aß sie einen 
p o sitiv e n  Ionenkomplex neutralisieren  oder daß 
sie, w enn im Gasgemisch ein G as m it stark er E le k 
tro n en affin itä t1) vorhanden ist, sich m it diesen 
G asm olekülen zu einem n egativen  M olekülion  
vereinigen. Diese negativen  Ionen reagieren  dann 
in  ähnlicher Weise w eiter w ie die positiven .

Diesen verm uteten M echanism us der Io n en 
rea k tio n  kann m an sich am  besten  an H and eines 
Reaktionsschem as darstellen. W ir nehm en dazu 
g le ich  das zur E rk läru n g  der W asserstoff-Sauer- 
stoffreaktion  angegebene R eaktion sschem a. B e 
zeichnet m an  die Ion isation  eines M oleküls H 2 
durch  ein «-T eilchen m it [«] -► H 2 und fü h rt m an 
fü r  das E lek tro n  das Zeichen (— -) ein, so fü h rt die 
Io n isatio n  des W asserstoffs danach zu folgenden 
R e a k tio n ssch e m a ta :

[*] -> H 2 =  H 2+ +  (— ).

D as H 2+-Ion reagiert dann m it Sauerstoff und 
W a ssersto ff n ach  folgendem  Schema:

H 2+ +  0 2 +  H 2 =  (H20 2H 2) +

D a s  E lek tro n  wird von einem M olekül 0 2 gebunden 
0 2 +  (— ) =  0 2_ und das entstandene 0 2_-Ion 
re a g iert m it 2 H 2-M olekülen in folgender W eise:

O a-  + 2 H 2 =  (h 2o 2h 2) -

u n d schließlich vereinigen sich die beiden K o m 
p lex e  zu einem  neutralen G ebilde, das in 4 W asser
m o lek ü le  zerfä llt.

(H 20 2H 2)+ +  (H20 2H 2) -  =  4 H aO .

G a n z  entsprechend geht die R eak tio n  bei einer 
Io n isatio n  des Sauerstoffs v o r  sich

[<*] -  O z =  0 2+ +  (— ); 0 2+ -f- 2 H 2 =  (H 2O aH 2) +

O a +  (— ) =  0 2- ; O a- +  2 H 2 =  (H 20 2H 2) -

un d  (H 20 2H 2) + +  (H20 2H 2) " =  4 H aO .

E s  is t  durchaus möglich, daß dieses soeben a n g e 
geben e Reaktionsschem a der W asserb ild un g n ich t 
in  allen  P unkten  der W irklichkeit en tspricht. Z u 
n ä ch st ist es aber die beste W eise, die bei dieser 
R e a k tio n  gefundene Ausbeute von  4 W asserm ole
kü len  für jedes erzeugte Ionenpaar zu deuten.

D ie  übrigen untersuchten R eaktion en  verlaufen  
n a c h  einem  ganz ähnlichen Schem a. D ie T a t 
sach e , daß die Ionen im K ohlendioxyd keine R eak -

x) Als Gas mit genügend großer Elektronenaffinität 
kom m t bei den LiNDschen Versuchen nur Sauerstoff 
in Frage. Alle anderen verwendeten Gase haben 
gegenüber 0 2 eine geringere Elektronenaffinität.

tion  hervorrufen , beruhen verm u tlich  darauf, d aß  
der sich bildende Ionenkom plex bei seiner N e u 
tralisation  w ieder in CO a-M oleküle zerfä llt.

Ob allerdings die vo n  L i n d  verm u teten  S ch e
m ata  in allen E in zelh eiten  w irklich  zutreffend  sind, 
können w ohl erst w eitere  U ntersuchungen zeigen. 
H ier b iete t sich v ie lle ich t für die M ethode der 
Ionenstrahlanalyse, die ja  den Einzelprozeß zu 
kontrollieren erlaubt, ein w eites F eld  der U n ter
suchung. A u f alle F ä lle  sch ein t aber die L i N D s c h e  

U n tersuchung zu zeigen, daß das W esen  der che
m ischen W irksam keit der Ionen d a ra u f beruht, 
daß die Ionen infolge ihrer L a d u n g  zu M o lekül
kom plexen zusam m en zutreten  im stan de sind, die 
sich un ter gew öhnlichen B edingun gen  aus n eutralen  
M olekülen n icht zu b il
den verm ögen.

M it diesen R esu ltaten  
w ollen w ir nun die E r 
gebnisse, die die Ion en 
strahlan alyse bisher ge
liefert hat, vergleichen.
N achdieserM ethode sind 
von  verschiedenen F o r
schern (8) die einfachen 
G ase H 2, N 2 und 0 2 u n ter
sucht w orden. D as P rin 
zip der M ethode sei an 
H and beistehender F igu r 
(die aus der A rb eit K a l l - 

m a n n - B r e d i g  entnom 
men ist) ku rz erläu tert.
In  dem m it dem  u n ter
suchten  G ase erfüllten  
R aum e R x (der G asdruck 
b e trä g t e tw a  1/1000 m m  
Q uecksilber) w erden 
durch  beschleunigte 
E lektronen , die von ei
nem  glühenden W o lfra m 
drahte herrühren, Ionen erzeugt. D ie Ionen 
werden durch ein m öglich st schw aches e lek
trisches F eld  auf die P la tte  P t ged rü ckt und 
können durch den kleinen Sch litz  B 2 in den R aum  
R 2 treten, in dem  durch dauerndes Pum pen ein 
w esentlich kleinerer D ru ck  a u frech t erhalten  w ird 
als in dem R aum  R r  H ier w erden sie durch ein 
zwischen Pj und Z liegendes starkes elektrisches 
Feld beschleunigt und treten  dann durch ein 
Blendensystem  in den R au m  M ein, in dem  sie 
durch ein senkrecht zur Zeichnungsebene gerich
tetes m agnetisches F eld  in der in der F igu r ge
zeichneten W eise abgelen kt w erden. T reffen  die 
Ionen auf dem A u ffän ger A  eines E lek tro m eters auf, 
so werden sie dort elektrisch  registriert. A us der 
G röße des elektrischen und m agnetischen F eldes 
und aus der A blen kun g lä ß t  sich dann in b ekan n ter 

0
W eise der W e rt der Ionen bestim m en (e L ad u n g  

m
der Ionen, m M asse der Ionen).

Sobald nun die E lektron en  im  R a u m  R x eine 
genügende kinetische E n ergie besitzen, b ild en  sie
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in dem  oberen R au m  Ionen, und m an ste llt dann 
a u f die oben geschilderte W eise fest, daß im  a ll
gem einen verschiedene Ionensorten  gebildet werden. 
E s is t nun vo n  W ich tig k e it, daß m an unterscheiden 
kann, w elche Ionen prim är durch  E lektron en stoß 
und w elche sekun där durch R eak tio n  der prim är 
gebildeten  Ionen m it den neutralen  G asm olekülen 
entstehen. V a riiert m an n äm lich in dem  R aum e 
R j den D ruck, so is t  es augenscheinlich, daß die 
A n zah l der sekundären Ionen im  V erh ältn is zu 
der A n zah l der prim ären Ionen m it abnehm endem  
D ru ck  abnehm en m uß. D iejen igen  Ionen, deren 
re lativ e  In ten sitä t also m it verschw indendem  
D ru ck  im m er größer w ird, sind prim är gebildete  
Ionen. A u f diese W eise h a t m an festgeste llt, daß 
in H 2, N 2 und O a durch E lektron en stoß prim är fast 
ausschließlich  M olekülionen w ie H a + , N 2+ und 
O a+ gebildet w erden. D iese V ersuche zeigen also, 
daß beim  E lek tro n en sto ß  offen bar dieselben p ri
m ären Ion en arten  gebildet w erden, die L i n d  bei 
der Ion isation  durch «-T eilchen annim m t.

A u ß er diesen prim ären Ion en arten  h a t m an 
nun noch A tom ion en  und beim  W assersto ff auch 
H 3 +-Ionen gefunden, die sicherlich im  w esen t
lichen durch eine sekundäre Ion en reaktion  g e 
b ild et w erden. D ie R eaktion en , die beim  W asser
s toff zur B ild u n g von  H + und H 3+ führen können, 
sind die folgenden

H 2+ +  H 2 =  H + +  H  +  H 2
H 2+ +  H 2 =  H 3+ + H .

N ach  diesem  R eaktion sschem a entstehen also die 
H  +-Ionen durch Z erfa ll des H 2 + -Ions beim  Z u 
sam m enstoß m it einem  H 2-M olekül. Sie können 
n atü rlich  auch  durch Z erfa ll des M olekülions beim  
Zusam m enstoß m it irgendeinem  anderen frem den 
G asm olekül entstehen. D ie  H 3+-Ionen entstehen 
nach dieser A nn ah m e durch R eak tio n  des W a sser
stoffm olekülions m it einem  n eutralen  W asser
stoffm olekül. E s  is t  aber auch m öglich, daß die
sekun där gebildeten  H  + -Ionen selbst erst durch
tertiäre  R eak tio n  m it einem  H 2-M olekül zur B il
dung vo n  H s+ nach folgendem  zw eiten  Schem a 
fü h ren : H + + H 2 =  H s+.

M an kan n  nun auch noch unterscheiden, w elche 
von diesen beiden A nnahm en w ohl die rich tige  ist. 
G eh t n äm lich die B ild u n g des H 3+ -Ions a u f die 
zuerst beschriebene A rt  und W eise v o r  sich, so 
h a t m an zu erw arten , daß dann das In ten sitä ts
ve rh ältn is1) H 3+ z u  H + un abh än gig vom  G asdruck 
w ird, solange keine frem den G ase anw esend sind. 
E rfo lg t die R eak tio n  jed o ch  n ach  dem  2. Schem a, 
so h a t m an zu erw arten, daß das In ten sitätsver- 
h ä ltn is H 3+ zu H + m it w achsendem  D rucke zu 
nim m t, und zw ar, w ie die nähere B etrach tu n gs
w eise zeigt, w enigstens bei genügend hohen D rucken  
un gefähr p roportional m it dem  D rucke. W ir 
haben in letzter Z e it diese F ra ge  besonders studiert 
und gefunden, daß bei hohen D rucken , bei denen 
eine Störu n g durch Frem dgase am  leich testen  zu

1) Dabei ist die Intensität des Ionenstromes ein 
Maß für die Zahl der gebildeten Ionen.

verm eiden ist, das In ten sitätsverh ältn is  H 3+ z u H T 
keinesw egs ko n stan t ist, sondern m it dem  D rucke 
anw ächst. So stieg z. B ., als w ir vo n  einem  H s- 
D ru ck  vo n  8 • 10 “ 3 au f einen D ru ck  vo n  80 • 10 ~ 3 
gingen, das In ten sitätsverh ältn is H 3+ zu H + au f 
un gefähr den 10 fachen W ert. W ie m an sieht, 
h a t also eine starke Ä nderung m it dem D ru ck e 
stattgefu n den  und m an m öchte daraus schließen, 
daß die R eak tio n  w ohl nach dem  2. Schem a vo r 
sich geht.

M an kan n  aus den soeben beschriebenen V er
suchen auch noch über die W ahrschein lichkeit einer 
R eak tio n  bei einem  Zusam m enstoß eines Ions m it 
einem  G asm olekül, w enigstens größenordnungs
m äßig, etw as aussagen. A us unseren Versuchen 
ergibt sich näm lich , daß der Zerfall des H 2 + - 
M olekülions n ich t bei jedem  Zusam m enstoß eines 
solchen Ions m it einem  G asm olekül stattfin d et, 
sondern, daß allerhöchstens jeder 50. Zusam m en
stoß zu einer D issoziation  des H 2 + -Ions fü h rt.

M acht m an für die B ild u n g vo n  H 3+ die R e a k 
tion  H + - f  H 2 veran tw ortlich , so m uß m an aus 
dem  gem essenen In ten sitätsverh ältn is  für diese 
A nlagerun gsreaktion  hingegen schließen, daß fast 
jeder Zusam m enstoß zu einer B ild u n g  von  H„ + 
führt.

Ferner sei noch bem erkt, daß eine A n lageru n g 
von E lektronen  am  W asserstoff auch  bei ganz 
k leinen E lektronen gesch w in digkeiten  n ich t ge
funden w urde. E s  ist also die A ffin itä t  des H 2- 
M oleküls für p ositive  Ionen sehr v ie l größer als 
für E lektronen .

D ie U ntersuchungen in S tick sto ff und Sauerstoff 
(9) haben n ur eine B ild u n g vo n  Sticksto ff- und 
Sauerstoffatom ion en  gezeigt; aber keine A n la ge
ru n g der A tom ion en  an die n eutralen  G asm oleküle. 
D ab ei w urde gefunden, daß eine D issoziation  des 
Stickstoffm olekülion s und des S auerstoffm olekül
ions erst dann ein tritt, w enn den gebildeten  M ole
külionen bei ihrer B ild u n g  durch E lektron en stoß 
g le ich zeitig  durch  das stoß en de E le k tro n  noch 
m ehr Energie, als bloß zu ihrer Ionisierung b e 
n ö tig t w ird, h in zu gefü gt w ird. So dissoziieren die 
N 2 +-Ionen erst dann, w enn sie durch E lektronen  
vo n  24 V o lt  G esch w in digkeit gebildet w erden, 
w ährend die B ild u n g  vo n  N 2+ -Ionen schon bei 
E lektronen gesch w in digkeiten  von  17  V o lt  einsetzt. 
D iese E rsch ein u n g e rk lä rt sich offenbar daraus, 
daß die D issoziation sarbeit des N 2-M oleküls re lativ  
groß ist und daher auch das N 2 + -Ion erst nach 
A ufn ahm e vo n  w eiterer E nergie zu dissoziieren 
verm ag (10). B eim  W asserstoff w urde ein solcher 
E ffe k t  n ich t gefunden, w eil offen bar das H 2+ -Ion 
schon bei sehr geringer E n ergiezufüh run g zu zer
fallen verm ag.

V ergle ich t m an nun die R esu ltate, die m an nach 
der M ethode der Ion en strahlanalyse erhalten  h a t, 
m it den LiNDschen E rgebnissen, so zeigt sich, daß 
im  G egensatz zu der LiNDschen A u ffassu n g sehr 
w oh l D issoziation  der gebildeten  M olekülionen ein- 
treten  kann, ja  daß dieses sogar un ter geeigneten 
B edingun gen  der w eitau s überw iegende Prozeß
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is t. B e i der Ionisation von H 2+ ist n ach  diesem  
V ersu ch  sicherlich die Bildung von A tom ion en  und 
H 3 + -Ionen der maßgebende Prozeß. B e i den ande
ren  Ionenarten  könnte vielleicht die T atsa ch e , daß 
die M olekülionen erst nach der A u fn ah m e von  
ein igen  V o lt  Energie dissoziieren können, die B il
d u n g  vo n  Kom plexionen erleichtern.

W ir  glauben aber trotzdem  n ich t, daß diese 
E rgeb n isse  im direkten W iderspruch zu den L i n d - 

schen Resultaten stehen. D a näm lich , w ie w ir 
gesehen haben, der Zerfall des M oleküls n ich t durch 
jed en  Zusammenstoß herbeigeführt w ird, sondern, 
d a  das Molekülion eine ganze R eihe von  Zusam m en
stöß en  überdauern kann, so w äre es gu t denkbar, 
d a ß  bei Zusatz eines Gases, das z. B . sehr leich t 
m it  H 2+ Kom plexionen bildet, doch eine solche 
K om plexbildung, die p raktisch  allein v o r sich 
gehende R eaktion ist, w eil sie schneller vo r sich 
g e h t als der Zerfall.

W ir wollen daher zum  Schluß noch zwei Versuche 
erwähnen, die für eine solche M öglichkeit zu spre
chen scheinen. In  K an alstrah len  ist ein Ionen
k o m p lex  H 4+ , w enn auch von geringer In ten sität, 
gefun den  worden. U n d ferner ergab sich bei un 
seren Versuchen, daß bei Zusatz von etw as W asser
dam p f zum  W asserstoff die Intensität der W asser
stoffionen sehr stark  zurü ckgin g und sich offen bar

dabei K om p lexionen  zwischen W asser und W asser
stoff bildeten. E in d eu tig  w ürden sich diese F ragen  
aber erst durch  eine w eitere A usdeh nu ng der V e r
suche m it der Ion en strahlanalysenm ethode en t
scheiden lassen.
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Merkmal und Erbanlage.
(Ip om oea im perialis red u plicata .)
V on  C .  C o r r e n s , Berlin-D ahlem .

Beim  Beginn meiner U ntersuchungen über die 
B un tb lättrigkeit der Ipom oea im perialis der 
G ärtner (wohl zu Pharbites N il  L . gehörig) fiel

m ir vor m ehr als einem  Jah rzehn t eine P flan ze  m it 
ganz eigenartigen  B lü ten  in die H ände. G ew öhn
lich  ist die Blum enkrone trich terförm ig m it langer, 
schlanker R öhre und breitem  Saum e (Fig. 1). B ei 
dem  erw ähnten In d iv id u u m  aber w ar die K ron- 
röhre fast im m er zw eim al rin gförm ig gefaltet.

Fig. 2. Aufsicht auf eine Blumenkrone der forma re
duplicata. Die Staubbeutel sind von den Staubfäden 
entfernt; in ihrer Mitte der Griffel mit der kopfigen 

Narbe. Sehr wenig vergrößert.

F ig. 2 zeigt das V erh alten  rascher und besser als 

Fig. 1. Blüte der normalen Ipomoea imperialis, etwas eine längere B esch reibu n g, als E rg än zu n g  m ag 
verkleinert. F ig. 3 dienen, die einen L än gssch n itt durch  den

1. Blüte der normalen Ipomoea imperialis, etwas 
verkleinert.
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unteren T eil einer entfaltun gsreifen  B lutenknospe 
sch w ach  vergrö ßert darstellt.

D ie F o rm  stellte  sich als eine erbliche Sippe 
heraus. Sie kom m t n ach S elbstbefru ch tu n g kon
s ta n t w ieder, ist gegenüber der norm alen Sippe 
recessiv und sp altet bei S elbstbefru ch tu n g des 
B astardes w ieder heraus. U m  eine ku rze B e 
zeichnung zu haben, habe ich sie in m einen N otizen 
forma reduplicata  ge tau ft. Diesen N am en soll 
sie  auch w eiterhin  führen. A u f die V ererbun gs
erscheinungen gehe ich an dieser Stelle  n icht 
w eiter ein. E s ist das Verhältnis von M erkm al 
und Erbanlage, auf das ich hier die A ufm erksam keit 
lenken m öchte.

E s w ar m ir von  vornherein schw er vorstellbar, 
wie eine A nlage d irekt das sichtbare M erkm al, die 
ringförm ige, doppelte E in fa ltu n g  der K ronröhre, 
bew irken sollte. D azu konnte ich  gelegentlich 
a llerlei unvollkom m ene reduplizierte Zustände

Fig. 3. Längsschnitt durch den unteren Teil einer ent
faltungsreifen Knospe der forma reduplicata. K , K  Kelch
blätter, F F  die Falte der Krone, St die Staubfäden, 
G der Fruchtknoten mit dem Griffel. Etw a 4mal ver

größert.

beobachten. Besonders fanden sich B lüten , bei 
denen die K ronröhre nur auf der einen Seite ein
gefaltet w ar, so daß sie dann w ie gekn ickt, fast 
rechtw in klig  gebogen, erschienen.

In der K n ospe ste llt die B lum enkrone bei der 
norm alen P flan ze und bei der forma reduplicata  
e inen schlanken, sp itzen  K egel dar. E r  w ird von 
den 5 K elch b lä ttern  um schlossen und schiebt sich 
allm ählich  aus denselben hervor. B ei genügend 
kleinen Knospen der /. reduplicata — - etw a bis zu 
8 m m  L änge —  sieh t die K ron e noch genau so aus 
w ie bei gleich großen der f. typica] die E in fa ltu n g 
bildet sich erst später aus.

E s m achte m ir nun gan z den E in druck, als 
■ob bei der norm alen Sippe die K elch b lä tter dem 
H ervorschieben der K ron e keinen w esentlichen 
W iderstan d  entgegensetzten, die K ronröhre sich

also frei strecken könnte. B e i der f. reduplicata  
schlössen sie dagegen fester zusam m en, so fest, 
daß die Strecku n g der eingeschlossenen K ro n 
röhre gehem m t w ürde. D a  sie trotzd em  w eiter 
w ächst, schiebt sie sich ringförm ig zusam m en, bis 
schließlich  der W iderstand der K e lch b lä tte r doch 
überw unden w ird.

O b diese V orstellu ng über das Zu stande
kom m en der R edup likation  rich tig  sei, ließ sich 
auf zw ei verschiedenen W egen prüfen. M an konnte 
einerseits bei B lütenknospen der norm alen Sippe 
durch D ru ck  vo n  außen, etw a durch festes U m 
w ickeln  m it B ast, den Schluß der K e lch b lä tte r 
stärker m achen, als er gew öhnlich ist, und h atte  
dann an Ttypica-Pflanzen Reduplicata-Blüten  zu 
erw arten. D iese V ersuche führten  n icht zum  Ziel; 
sie w urden auch sehr bald aufgegeben, w eil der 
zw eite  W eg  einen vollen  E rfo lg  brachte. E r  b e 
stand darin, daß bei der f. reduplicata an genügend 
jun gen  K nospen (die noch keine E in fa ltu n g  der 
K ron röh re zeigten) m it großer Sorgfalt die 
K e lch b lä tte r ab präp ariert w urden bis zum  Grunde. 
D ann en tw ickelte  sich die K ron e w eiter, aber ihre 
R öhre blieb  g la tt  und schlank w ie bei der /. typica ; 
die /. reduplicata  trä g t je tz t  Typica-B lüten. D ie  
Kelchblätter sind demnach für die Ausbildung der 
Blumenkronröhre verantwortlich.

D aß die F a ltu n g  im m er im  unteren T e il der 
B lum enkrone, in der Röhre, e in tritt (dort aber 
n icht im m er an genau der gleichen Stelle) und n icht 
w eiter oben, etw a gar im  Saum , h än gt dam it zu 
sam m en, daß der obere T eil der kegelförm igen 
K nospe aus den eingeschlagenen und um einander
gew ickelten  K ron zipfeln  besteht, so daß die 
Sp itze  des K egels v ie l fester, fast solid ist. —  
Schließen die Kelchblätter n ich t rundherum  gleich 
lang und gleich fest zusam m en, so kom m en B lü ten  
m it nur einseitig ein gekn ickten  K ronröhren zu 
stande.

Das M erkmal, das die Krone der f. reduplicata 
charakterisiert, kommt demnach durch eine Erbanlage 
zustande, die ein bestimmtes Verhalten anderer Organe, 
der Kelchblätter, bedingt.

M an kann n atürlich  auch das V erh alten  der 
K e lch b lä tte r das primäre M erkm al nennen und 
das der K ron e erst das sekundäre', es b le ib t aber 
dabei, daß m an dann das prim äre M erkm al 
d irekt gar n ich t sehen kann, sondern nur das se
kundäre.

W ahrscheinlich  kom m t auch bei der G arten- 
Petunie eine ganz entsprechende f. reduplicata 
vor. W enigstens h a t M iß E . R . S a u n d e r s  (Journ. 
of genetics x, 69. 1910) schw ach gefü llte  B lü ten  
einer Petunia  abgebildet, die die gleiche doppelte 
F a ltu n g  der K ron e zeigen. Ü ber das erbliche V e r
halten  und das Zustandekom m en ist aber n ichts 
angegeben, und m eines W issens ist die V erfasserin  
auch n icht m ehr darauf zurückgekom m en.



Heft 19. ] H a r t m a n n : Über experimentelle Unsterblichkeit von Protozoen-Individuen. 433
7. 5. 1926 J

Über experimentelle Unsterblichkeit von Protozoen-Individuen.
V on  M. H a r t m a n n , B erlin -D ahlem .

D as Problem  der sog. potentiellen  U n sterb 
lich k eit der Einzelligen, das A u g u s t  W e i s m a n n  

d u rch  seinen berühmten A ufsatz vo m  Jahre 1882 
au fgew orfen  und das seitdem eine reiche exp eri
m en telle  Bearbeitung erfahren h atte , w ar durch 
V ersu ch e  an der Volvocinee Eudorina elegans rein 
sach lich  im  Sinne W e i s m a n n s  entschieden w orden. 
D ieses F lagellat wurde im L au fe  von  10 Jahren 
re in  agam  über 3500 Generationen bei gleicher 
T eilun gsrate  gezüchtet, ohne daß aus inneren 
G ründen in den späteren G enerationen sog. p h y 
siologische Degenerationen und Depressionen au f
tra te n  ( H a r t m a n n  1921). M it W e i s m a n n  kann 
m an  daher annehm en, daß bei den Protozoen 
A ssim ilation, W ach stum  und T eilun g ungehindert 
a d  infinitum  w eiter gehen können.

Dagegen is t  es n ich t angängig, m it W e i s m a n n  

diese F äh ig k e it der E in zelligen  als „U n sterb lich 
k e it“  zu bezeichnen und den Protozoen ein A ltern  
u n d  einen physiologischen Tod abzusprechen. 
D iese B egriffe, die ursprünglich für die V erh ä lt
nisse der höheren T iere geprägt und die hier eng 
m it dem B egriff der „ Individualität“  verk n ü p ft 
sind, w urden n äm lich bei den Protozoen von 
W e i s m a n n  und seinen Nachfolgern unbedenklich 
au f G enerationsreihen, also ganze Folgen von  In d i
vid u en , von  einer Geschlechtsgeneration zur ande
ren  übertragen. Einen Tod kann es aber n ach 
dem  Sinne, der diesem B egriff innew ohnt, nur bei 
Individuen geben; nur hier hat die F rage  n ach Tod 
un d U nsterblichkeit eine B erechtigun g.

Ich  hatte  nun schon früher m ehrm als im  A n 
sch lu ß  an G o e t t e  zunächst durch vergleichend 
entw icklungsgeschichtliche B etrach tu n gen  den 
N ach w eis zu führen versucht, daß es einen n atü r
lichen physiologischen Tod, einen Individualtod, 
a u ch  bei Protozoen gibt, w obei T o d  und F o r t
p flan zu n g zusammenfallen. Ja, vie le  F orm en, 
sp eziell solche m it multipler Verm ehrung, w eisen 
sogar bei der Fortpflanzung, ihrem  T ode, eine 
m ehr oder minder große Leiche auf, au f deren V o r
kom m en bekanntlich W e i s m a n n  bei der D efin i
tio n  des Todes den H auptw ert gelegt h a t. D iese 
F orm en  sind aber durch alle Ü bergänge m it solchen 
verbunden , bei denen der ganze Z elleib  bei der 
F ortp flan zu n g wieder Verw endung findet. A llen  
diesen Form en ist aber, selbst beim  F ehlen  einer 
L eich e, gemeinsam der scharfe A bschluß einer 
individuellen Entwicklung, der m it der F o rtp fla n 
zu n g  zusam m enfällt, und der B eginn einer neuen 
E n tw ick lu n g , der m it diesem Prozeß ein setzt. In  
dieser F orm  läßt sich ein „In d ivid u alto d “  auf alle 
P ro tisten , auch die m it einfacher Zw eiteilung, aus
dehnen.

D a  aber nicht der formale N achw eis eines 
physiologischen Todes das w esentliche p hysio
logische Problem  ist, sondern die F rage nach einem  
individuellen Altern, so habe ich es für richtig  ge-
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halten, um n ich t in  bloßen W ortstreitigkeiten  und 
B egriffsspaltereien  stecken  zu bleiben, das hier 
vorliegende Problem  in eine scharf form ulierte 
physiologische F rageste llu n g zu bringen, die e x 
perim entell gep rüft w erden kan n. Dieselbe lau tet:
„ Ist es möglich, geschlossene biologische Systeme 
dauernd in  A ssim ilation und Wachstum zu halten 
ohne Alters- und Degenerationserscheinungen und  
ohne Reduktion des Systems durch T eilun g und  
sonstige Regulierung? O der anders au sged rü ckt: 
Sin d  m it der A ssim ilation und dem Wachstum auch  
bei Protisten, die sich nur durch Zweiteilung ver
mehren, fortschreitende Entwicklungsvorgänge, also 
ein Altern, verbunden, und bedeutet die Fortpflan
zung bzw. die Zellteilung bereits eine Verjüngung  
dieser Systeme? D aran  h ä tte  sich noch die andere 
F rage anzuschließen: Ist es möglich, die verjün
gende Wirkung der Fortpflanzung durch eine andere 
Regulation des Systems zu ersetzen?“

Ich habe nun bereits in früheren M itteilungen 
über eine M ethode und V ersuche berichtet, durch 
die eine B ean tw ortu n g der letzten  F ragestellun g 
m öglich ist. Diese setzt zw ar bis zu einem  gewissen 
G rade die B ean tw ortu n g der ersten, und zw ar im 
Sinne einer verjüngenden W irku n g der F o rtp fla n 
zung, vorau s; im m erhin w erden Versuche, die sich 
nur m it der experim entellen P rü fu n g der letzten  
F rage  befassen, un ter U m ständen auch  eine B e 
antw ortun g der ersten bereits in sich schließen. 
E s w ar nun zw ar m öglich, w ie V ersuche an V o lvo - 
cineen (spez. Gonium sociale) gezeigt haben, die 
F o rtp flan zu n g zu un terdrücken  und die Zellen 
dauernd in A ssim ilation  und W ach stu m  zu er
halten, w obei Riesenzellen von  vierfach  größerem  
D urchm esser entstehen, die w ochen lang am  L eben  
bleiben. (Norm alerw eise te ilt  sich Gonium  nach 
24— 48 Stunden.) D ie K u ltu ren  vo n  R iesenzellen 
sterben aber im m er nach längerer oder kürzerer 
Zeit völlig aus, w enn ihnen n icht rech tzeitig  die 
M öglichkeit zur F o rtp flan zu n g gegeben w ird. D a 
aber nicht festzustellen  ist, ob das A ussterben 
durch das gesteigerte W ach stu m  oder durch die 
U n terdrückun g der F o rtp fla n zu n g  herbeigeführt 
wird, so konnten derartige V ersuche die F rage  
n icht zur E n tsch eidu ng bringen. E s m u ß te  daher 
eine R egulation  ausfindig gem acht werden, durch 
welche die F o rtp flan zu n g u n terdrü ckt, zugleich 
aber die angenom m ene verjü ngen de W irk u n g  der
selben ersetzt w ird, so daß die In dividuen  (Zellen) 
dauernd am  Leben, dauernd in A ssim ilation  und 
W achstum  erhalten w erden können. E in e solche 
M öglichkeit ergab sich durch fo rtgesetzte  A m p u 
tation en  m it nachfolgender R egeneration.

Man h a tte  angenom m en (und V ersuche von  
P o p o f f  und W o o d r u f f  sprechen sehr dafür), 
daß die A nh äufun g vo n  E x k retsto ffen  der T iere  
selbst Depressionen, also A lterserscheinungen , h e r
vorrufen. B ei gesteigertem  W a ch stu m  m üß ten
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sich daher m ehr E x k retsto ffe  in den Organism en 
ansam m eln, da die O berfläche im  V erhältnis zur 
M asse im m er m ehr verringert w ürde und die v e r
m ehrten E x k retsto ffe  aus den O rganism en selbst 
n ich t genügend entfernt w erden könnten. W enn 
diese A uffassun g rich tig  w ar, dann m ußte sich 
durch eine künstliche V erkleineru ng der b iolo
gischen System e v o r E in tr itt  der natürlichen T ei
lun g eine verjü ngen de W irku n g erzielen und die 
F o rtp flan zu n g bei dauerndem  W achstum  aus
schalten  lassen.

D erartige  V ersuche w urden m it dem  erw arteten  
R e su ltat an Strudelw ürm ern [Stenostomum leu- 
cops), Infusorien (Stentor coeruleus) und verschie
denen A m öben arten  durchgeführt. D ie an den 
A m öben ausgeführten  Versuche sind insofern für 
unser Problem  w ichtiger, als es sich hier um  ein
kernige Zellen handelt, die F rage  daher eindeutig 
zu bean tw orten  ist, w ährend bei den vielzelligen  
W ürm ern und dem  vielkernigen  Infusor Stentor 
regulierende Zell- und K ern teilun gen  n icht aus
geschlossen w erden können. N achdem  schon 
früher m it Amoeba polypodia  ein solcher V ersuch 
über einen M onat durchgefüh rt w urde, der aber 
durch eine H itzew elle  frü h zeitig  ein E n de fand, 
konnten im  letzten  Jahre m it einer anderen 
A m ö ben art die V ersuche in v ie l sicherer W eise 
m ehrere M onate hindurch ausgefü hrt werden.

D ie A m öbe, die zu den neuen V ersuchen diente, 
ist die bekan n te Amoeba proteus oder eine ihr jed en 
falls sehr nahestehende F orm . Sie w urde in K n op- 
lösung vo n  0 ,0 1%  im  T h erm o stat bei 21 ° k u ltiv iert. 
A ls  F u tte r  dienten Gonium  sociale, sowie Stentor 
Röseli. D ie A m öbe gedeiht zw ar auch allein  bei 
G onium futter, auf die D auer aber n ich t so gu t 
und gleichm äßig. B ei gleichzeitiger B eigabe von 
Stentor, w obei sich derselbe vo n  Gonium  nährt, 
lä ß t sich dagegen die A m öbe vo rzü glich  züchten. 
In  dieser dreigliedrigen Z u ch t te ilt  sie sich ziem lich 
regelm äßig jeden zw eiten  T ag . D ie O perationen 
w urden in der R egel n ich t jeden zw eiten  T ag, 
sondern der größeren Sich erh eit w egen, um  ja  
n ich t den richtigen  Z eitp u n k t der O peration vo r 
B egin n  der ersten A nzeigen der T eilu n g zu ve r
säum en, täg lich  vorgenom m en, und nur kleinere 
S tü ck e  des P lasm aleibes un ter der B in okularlupe 
m it einem  feinen A ugenoperationsm esser abge
schnitten. D ie  A m öben  w urden zu vo r entw eder 
in frische N ährlösung überfüh rt oder aber vom  
Boden der K u ltu rsch ale, au f dem  sie fest ange
h eftet sitzen, losgelöst. In  beiden F ällen  bilden 
sie nach ku rzer Z eit eine größere A n zah l von  
Lobopodien  in der für die Amoeba proteus ch arak
teristischen  W eise. N ur die Pseudopodien  w urden 
dann abgeschnitten. M an w ar dadurch  ziem lich 
sicher, bei der O peration  n ich t den K ern , der im  
E n to p lasm a liegt, zu schädigen. A u f diese W eise 
gelan g es, m ehrere Serien vo n  A m öben durch 
täglich e  A m p u tatio n  m it nach folgen der R egene
ration  m onatelang hindurch ohne T eilu n g von 
K ern  und P lasm a dauernd am  L eben , dauernd in 
A ssim ilation  und W ach stum  zu erhalten. So

w urden z. B . in der Serie I X  vom  14. O ktober 1925 
bis zum  21. F ebruar 1926 die A m öben durch 130 
O perationen ohne T eilungen am  Leben erhalten. 
D a  die Schw esterzellen w ährend dieser Z eit 65 
T eilun gen  durchgem acht haben, is t also das Leben 
dieser A m öbenindividuen gegenüber dem  ihrer 
Schw esterzellen um  das 65fache durch den V er
such verlän gert worden. N ach  der 130. O peration 
w urden sie sich selbst überlassen und teilten  sich 
dann in ganz norm aler W eise in gleichm äßigem  
R h yth m u s. A ssim ilation, W ach stum  und T ei
lun gsrhythm us sind also am  E n de des Versuches 
die gleichen w ie am  A nfang. A ndere Serien w urden 
durch 120 oder 123 O perationen un geteilt erhalten 
und zeigten  dann auch  noch den gleichen T eilun gs
rh yth m us. In  einer w eiteren Serie erfolgten nach 
der 52. O peration infolge Ü berfütterun g nach 
vorausgegangenem  H ungern unbeabsichtigte  T e i
lungen ; nach denselben w urden die A m öben w ieder 
durch 100 O perationen un geteilt erhalten und 
teilten  sich danach w ieder in norm aler W eise.

M an d arf w ohl nach dem  A u sfall und der langen 
Z eit der D urch fü hru ng dieser Versuche ohne w ei
teres annehm en, daß bei längerer D urch fü hru ng 
die A m öbenindividuen in derselben W eise p oten 
tiell ad infin itum  ohne T eilun g ungestört in A ssi
m ilation und W achstum  erhalten  w erden können. 
Im  G egensatz zu W e i s m a n n s  potentieller U n 
sterblichkeit der Protozoengenerationen ist h ier
m it eine experim entelle Unsterblichkeit von Proto
zoenindividuen  aufgezeigt. Zugleich  scheint m ir 
durch diese V ersuche bewiesen, daß m it der A ssi
m ilation  und dem  W ach stum  fortschreitende E n t
w icklun gsvorgänge, A lterserscheinungen, ve rb u n 
den sind, die norm alerweise durch die F o rtp fla n 
zung aufgehoben w erden. D u rch  die F o rtp fla n 
zung (Zellteilung) geschieht n äm lich norm aler
w eise das gleiche w ie in den V ersuchen : D ie  m it 
dem  W ach stum  verbundene, auf die D auer s c h ä 
digende Ü bergröße der Zelle w ird reduziert, so 
daß A ssim ilation  und W ach stu m  ungehindert 
w eitergehen können. A ndererseits zeigen die 
A m pu tation sversu che, daß die F o rtp flan zu n g selbst 
ohne Störu n g ausgeschaltet w erden kan n  und daher 
in den oben erw ähn ten  G onium versuchen das 
R iesen  W achstum  und n ich t die H em m ung der 
F o rtp flan zu n g für das A bsterben  veran tw o rtlich  
gem acht w erden kann.

E in e derartige V erlän gerung des individuellen  
Lebens, eine individuelle potentielle  U n sterb lich
k e it ist n atürlich  nur im  E xp erim en t m öglich  und 
kom m t in  der N a tu r n ich t vo r. U n ter n atürlichen 
Lebensbedingungen w achsen eben die O rganism en, 
entw ickeln  sich und p flanzen sich fort, oder aber, 
w enn die A ssim ilation  zu gering ist, hungern sie, 
degenerieren und sterben schließlich.

O b w ir die m it der F o rtp fla n zu n g  zum  A b 
schluß kom m ende in dividuelle  E n tw ick lu n g  eines 
P rotozoen in dividuum s ,,T o d “  nennen, is t vö llig  
g le ichgültig  (in der P ra x is  w erden w ir es natürlich  
m eist n ich t tun). W ir können sogar ruhig den B e 
griff des T odes au f V orgän ge beschränken, bei
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denen eine L eiche auftritt, aber n icht beschränken 
dürfen  w ir darauf die Anw endung des A lters
begriffes, da w ir dadurch zugleich eine G renze 
zw ischen biologischen Vorgängen aufrichten, zw i
schen denen keine Grenze vorhanden ist, und den 
B lic k  vom  Wesentlichen auf das U nw esentliche

lenken. D ad u rch  w eist man Problem e ab, die nun 
einm al in den lebenden System en vorhanden  sind 
und die tro tz  a llen  A bweisens im m er w ieder auf- 
treten  werden, und v erb a u t sich zugleich  den 
tieferen E in b lick  in die eigentlichen physiologischen 
U rsachen des A ltern s.

Neue Ergebnisse der Celluloseforschung im Lichte der Nägelischen Micellartheorie.
V o n  K u r t  H e s s , B erlin-D ahlem .

C. v . N ä g e l i  ( i ) hat eine Theorie über den A u f
b a u  organisierter Gebilde, w ie Stärkekörner, C ellu
losem em brane und solcher, die aus ,,e iw eißartigen, 
leim gebenden, elastischen, hornartigen  oder ande
ren  Substanzen“  bestehen, en tw ickelt. A usgehend 
v o n  Quellungserscheiuungen und m ikroskopischen 
Beobachtungen an Stärkekörnern  (2), kam  v . N ä g e l i  

z u  der A uffassun g, daß derartige G ebilde n ich t 
un m ittelbar aus den M olekülen  bestehen, sondern 
d aß  diese zu n äch st zu Molekülgrup'pen zusam m en
geschlossen seien, die ihrerseits das organisierte 
G ebilde n ich t kontinuierlich  erfüllen, sondern R aum  
lassen, um  sich in w assergequollenem  Zustand m it 
W asserhüllen  zu um geben. Die M olekülgruppe 
n an nte v. N ä g e l i  M icelle.

So finden w ir schon bei C. v. N ä g e l i  eine 
U n terscheidun g zw ischen  Molekül und M olekül
verban d , m it der er das offenbar gleichartige 
Son derverhalten  all dieser wichtigen N atu rstoffe  
zu  um fassen versuchte.

D ie  G egenüberstellung von M olekül und M ole
kü lverb an d  (Micelle) wird bei N ä g e l i  deu tlich  
d urch  den Vergleich der fraglichen Stoffe  m it dem  
wasserlöslichen R ohrzucker: im  G egensatz zu
R ohrzucker, der durch W asser b is zu den E in ze l
m olekülen  aufgelöst werde, können die organ isier
ten  K ö rp e r in einer geeigneten L ösun gsflüssigkeit 
nur in  die M icellen zerfallen. „D ie  U rsachen für 
den letzteren  Vorgang sind die näm lichen w ie für 
den ersteren. D a aber die M icellen . . . unterein
ander einen weniger festen Zusam m enhang haben 
als die Moleküle . . . , so ist es begreiflich, daß die 
Lösungsursachen sich schon m ä ch tig  genug er
w eisen, um  Micellen von einem K ö rp er loszutrennen 
un d eine Micellarbildung zu lösen, w ährend sie 
n och  vie l zu schwach sind, um  die M icelle in die 
M oleküle zu zerlegen und eine M olekularlösung 
h erzu stellen “ .

D er Vergleich m it dem R ohrzucker lehrt, daß 
C. v . N ä g e l i  für den Zusam m enschluß der M ole
k ü le  in der Micelle grundsätzlich die gleichen K rä fte  
annahm , die auch im R ohrzuckerkrystall zw ischen 
den M olekülen wirksam  sind. Diese A nnahm e en t
sp rach  der Auffassung einer krystallinen  S tru k tu r 
der M icelle, die N ä g e l i  aus den anisotropen E ige n 
sch aften  der natürlichen Gebilde gefolgert h a tte . 
N ä g e l i  m achte sich auch Gedanken über die U r
sache der verschiedenartigen L öslich k eit von  
R o h rzu cker und den nur m icellarlöslichen Stoffen, 
w ie  beispielsw eise Stärke und Cellulose: für eine 
n ur m icellare A uflösung könnte die U rsache die

geringe V erw an d tsch aft der S to ffe  zum  L ösun gs
m ittel sein, die größere K o h äsio n  der M oleküle 
zueinander oder schließlich  schw ächere B ew egu n gs
zustände infolge hohen G ew ichtes des E in zel- 
m oleküles.

D ie Chem iker haben sich  nur w enig um  die  
N Ä G E L i s c h e n  V orstellungen  geküm m ert. M an 
neigte hier von  organisch-chem ischer Seite von 
jeher nicht dazu, sich in die vo n  N ä g e l i  entw orfene 
A ufbaum öglichkeit der in  F rage  stehenden Su b 
stanzen durch M olekülgruppen zu vertiefen, son
dern hielt m it einer verschw indenden Ausnahm e (3) 
die N Ä G E L i s c h e n  M olekülgruppen für E inzelm ole
küle im  Sinne der klassischen Strukturchem ie, also 
im  F alle  der Stärke und Cellulose für chem isch 
kom plizierte G ebilde zahlreicher, durch K o n d en 
sation  verkn ü pfter (G lucosidbindung) G lucose
m oleküle, die nur durch Hydrolyse w ieder von ein 
ander getrennt w erden können. V on  H . P r i n g s - 

h e i m  (4) w ar diese V orstellu n g für die Stärke 
durch eine andere ersetzt w orden. H iern ach  sollte 
der A u fb au  dieser G roßm oleküle n ich t ausschließ
lich  im  Sinne glucosidischer V erkn üpfun g, sondern 
zu einem  w esentlichen T eil durch W irk u n g  von  
R estaffin itäten  im  Sinne A l f r e d  W e r n e r s  zu den
ken sein, die von gewissen Ringgebilden glucosidisch 
verkn ü pfter Zu cker ausgehen sollten. D an ach  
w ürden die Stärkem icellen  als V erbindungen 
höherer O rdnung aufzufassen  sein.

A u f Grund einer eingehenden U ntersuchung 
über die V orgänge bei der A uflösu n g der Cellulose 
in K upferam m inlösung w urde diese A nschauung 
für die Cellulose unw ahrscheinlich  (5). W ir fanden, 
daß sich die Cellulose K upferam m inlösun g gegen
über w ie ein niederm olekulares K o h len h yd rat 
verh ält. E s ließ sich für die Lösungen sehr w ah r
scheinlich m achen, daß die m it K u p fer reagierenden 
strukturchem ischen M oleküle von  der G röße eines 
G lucoseanhydrides (C6H 10O5) sind. D ie Versuche 
ließen keinen R au m  für die A nsicht, daß höher
m olekulare Stru kturein heiten, w ie e tw a  C 12H 22On 
oder w ie m an auch geglau bt hat, (C6H 10O5)4 am 
Celluloseaufbau b ete ilig t sind. So entfiel auch die 
von  P r i n g s h e i m  für die S tä rk e  geäu ßerte  A n sich t 
einer M olekülverbindung im  Sinne W e r n e r s , die 
ja  nur bei M olekülgrößen in F rage kom m en konnte, 
die ein M ehrfaches vo n  C6H 10O5 sind. So folgerten  
w ir, daß Cellulose aus C6H 10O 5-M olekülen besteh t, 
deren für einen m ehrw ertigen  A lko h o l au ffa llen d e 
U nlöslichkeit oder Sch w erlöslichkeit a u f besondere 
G itterk räfte  zurückzuführen sei.

34*
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B etrach ten  w ir diese Folgerun g vom  S ta n d 
p u n kt der NÄGELischen T heorie, so besagt sie, daß 
die Cellulosem icellen aus C 6H 10O5-M olekülen be
stehen, für deren m olekularen Z erfa ll die üblichen 
L ösu n gsm ittel n ich t ausreichen. K up feram m in 
lösung indessen verm ag infolge der entstehenden 
hydrophilen  Cellulose - K u p ferkom p lexverb in dun g 
den M olekülverband so w eit zu lockern, daß sich die 
E x iste n z  von  E inzelm olekülen  nach w eisen läß t.

In  letzter Z e it w urden nun B eobachtu ngen  
gem acht, die ebenfalls, und zw ar besonders über
sichtlich, zu erkennen geben, daß die Cellulose in 
chemischer Beziehung  ein G lucoseanhydrid m it 
unlöslichen oder schw erlöslichen E igensch aften  ist.

E s ist lange bekannt, daß N itrocellulose und 
A cetylcellu lose  in vielen  organischen L ösun gs
m itteln  m icellar zerfallen. U ngenügend bekan n t 
is t  die Frage, ob solche löslichen C ellulosederivate 
sich auch m olekular in organischen Lösungsm itteln  
auflösen können. N achdem  es gelungen w ar, 
D i- und T ri-A cetylcellu lo se  in  gu t krysta llisierten  
F orm en zu gew innen (6), und nachdem  hierdurch 
eine gewisse G ew ähr für die chem ische E in h eit
lich k eit der Cellulose beigebracht w erden konnte (7), 
haben w ir a lte  Versuche w ieder auf genom m en, um  
a u f kryoskopischem  W ege das Lösungsverm ögen 
zu prüfen, und h ierfür zunächst A cetylcellu losen  
in E isessiglösung untersucht. D abei h a t sich ge
zeigt, daß der E isessig, und zw ar im  Bereiche niede
rer K on zentrationen , ein ausgezeichnetes L ösun gs
m itte l für A cetylcellu losen  ist. N ach  anfänglichen 
Schw ierigkeiten, die schließlich  auf eine Störung 
der beobachteten  G efrierpunktsdepressionen durch 
die A nw esenh eit der atm osphärischen L u ft  zu 
rü ckgefü h rt w erden konnten, ließen sich einw and
freie B eobachtu ngen  in einer besonderen A p p a ra 
tur, bei der L u ft  ausgeschlossen w urde, erzielen. 
E s w urde festgestellt, daß sich sowohl D i- w ie 
T ri-A cety lcellu lo se  in K on zen tration en  von  0,05 
bis 0 ,6%  m onom olekular bis zu M olekülgrößen 
auflösen, die genau einem  G lucoseanhydrid  en t
sprechen (8). D ie  T endenz zum  Ü bergan g in hoch
m olekulare M icellargebilde is t auch in E isessig 
groß. M eist versch w in det die dem  G lucoseanhydrid 
entsprechende D epression, nachdem  sie im  V e r
laufe m ehrerer T ag e  kon stan t geblieben w ar, v o ll
ständig, scheinbar regellos und o ft ganz spontan, 
so daß m an in diesem  V erh alten  einen grun dsätz
lichen U n terschied  gegenüber bekan n ten  K o h len 
h yd rata ceta ten , w ie G lucosep en tacetat und Cello- 
b io seo ctacetat u. a., zu bem erken hat.

B esondere B each tu n g  verd ien te die F rage, ob 
die P räparate, die in E isessig  den m onom olekularen 
Z u stand  nach w eislich  durchlaufen  haben, noch 
echter Cellulose entsprechen. D ies is t nun in der 
T a t  der F a ll. D ie aus den E isessiglösungen a b 
geschiedenen P räp arate  von  C ellu losediacetat k ry- 
stallisieren  in denselben N adelform en w ie das zur 
A u flösu n g verw endete P räp arat, dasV erseifungspro- 
d u k t des aus E isessiglösung zurückgew onnenen Ace- 
ta tes stim m te in seinem  polarim etrischen V erhalten  
(9) m it  dem  von  Fasercellulose vollkom m en überein.

B erücksichtigen  w ir, daß C elluloseacetate m it 
einer A usbeu te von  über 9 5%  d. T h . aus ge
w achsener Fasercellulose gewonnen w erden können, 
und berücksichtigen  w ir ferner, daß diese A ceta te  
m it nur geringen V erlusten  in  vo llstän d ig  durch- 
k rysta llisierte  Form en übergeführt w erden können, 
so gew innt folgender je tz t  sichergestellter K re is
lau f für die A uffassun g der Cellulose ausschlag
gebende B ed eu tu n g:

Fasercellulose -> krysta llisiertes  Cellulose
a ceta t -> m olekular zu C6H 7Os (COCH 3)3 bzw . 
CgHgOg (COCH 3)2 gelöst -> krystallisiertes C ellu
loseacetat -> Cellulose.

W ir halten  das E rgebn is für grun dsätzlich  w ich 
tig . E s lehrt, daß es m it H ilfe bekan n ter M ethoden, 
deren physiko-chem ische G rundlagen un bestritten  
sind, m öglich ist, einen entscheidenden E in b lick  
in den A u fb au  eines n atürlichen Polysaccharides 
zu n ehm en : w ir erkennen, daß im  E isessig ein 
L ösun gsm ittel vorliegt, das die im  Sinne C. v. 
N ä g e l i s  in  den M icellen zusam m engeschlossenen 
M oleküle ohne w eiteres zu trennen verm ag.

B e i der Trennung und bei der W iederverein i
gung der M oleküle beobachtet m an nicht, daß 
irgendeine chem ische stöchiom etrische B eziehun g 
von  C6H 10O5-M olekülen untereinander besteht, etw a 
in dem  Sinne, daß eine besondere N eigun g zum  
Zusam m enschluß von  2 M olekeln zu einem  Z w il
lingsverband vorhanden w äre, so daß auch hier 
jeder A n h alt für das Spiel WERNERscher K o o rd i
n ationsvalenzen  fehlt. M an gew in n t vielm ehr den 
E in druck, daß es keine K rä fte  sind, die w ir als 
chem ische V alen zk räfte  zu bezeichnen gew ohnt 
sind, und wie sie auch in den V erbindungen höherer 
O rdnung zum  A u sd ru ck  kom m en, die für den Z u 
sam m enschluß unseres G lucoseanhydrids in  E isessig 
m aßgebend sind, sondern daß es sich vielm ehr um 
eine A rt von  scheinbar regellos w irkenden K ohäsions
kräften  handelt.

D asE rgebn is stü tzt  d ieFolgerungen, zu denen das 
V erh alten  der Cellulose in K up feram m in lösu n gA n laß 
gab, und erm u tigt zu der A uffassun g, daß auch  der 
A u fb au  der M icellen der anderen organischen G e
bilde, die C. v. N ä g e l i  m it seiner T heorie  um faßt, 
in einer grun dsätzlich  ähnlichen W eise erfolgt.
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Uber den Unterschied von links- und rechts-Milchsäure im Organismus1).
Von O. M e y e r h o f  und K . L o h m a n n , B erlin -D ahlem .

W ie  früher an dieser Stelle m itgeteilt2), kann 
v o n  außen  dem intakten ruhenden M uskel d ar
gebo ten e Milchsäure ebenso un ter A tm u n g s
steigeru n g in Glykogen synthetisiert w erden, wie 
es b e i der oxydativen Erholung n ach der A rb eits
le istu n g  m it der im Muskelinnern gebildeten  M ilch
säu re  geschieht. Ein solcher U m satz zugesetzten  
m ilchsauren Salzes findet sich n icht nur bei der 
M uskulatur, sondern in allen d arauf untersuchten  
O rganen, wie Hirn, Leber, Niere des Säugers, ferner 
a u ch  bei der Hefezelle. Im  F a ll des L ebergew ebes 
und der Hefezelle ist ebenso w ie im  M uskel der 
o x y d a tiv e  Verbrauch der M ilchsäure m it einer 
b ilan zm äßig nachw eisbaren Zunahm e des K o h len 
h y d ra ts  —  also einer Syn th ese —  verkn ü pft.

Dieser U m stand, daß den Zellen von  außen dar
gebotene M ilchsäure ebenso um gesetzt w ird w ie die 
im  Stoffw echsel gebildete, gestattet nun auch zu 
entscheiden, ob zwischen der bei den höheren Tieren 
a lle in  vorkom m enden d-M ilchsäure und ihrem  
o p tisch en  A ntipoden Unterschiede bestehen. E in  
einzelner Versuch in dieser R ichtung is t  schon von 
D a k i n  und D u d l e y 3) ausgeführt und ergab, daß 
beim  phlorrhizin-diabetischen Hund Zufuhr von  
1-L a c ta t eine erhebliche Ausscheidung von E x tr a 
zu cker b ew irk t. Indessen zeigte sich bei unseren 
V ersu ch en , daß zwischen d- und 1-M ilchsäure be
trä ch tlich e  quantitative Unterschiede bestehen. 
W äh ren d  allerdings bei der H efe die A tm u n g s
steigerung durch die beiden A ntip oden  nur um  
10— 20% differiert und entsprechend auch  die 
Kohlenstoffassim ilation keine bedeutenden V e r
schiedenheiten aufweist, ist sowohl beim  K a ltb lü te r

!) Erscheint ausführlich in der Biochem. Zeitschr.
2) Naturwissenschaften 12, 1137. 1924.
3) Journ. of biol. ehem. 15, 143. 1913.

m uskel wie bei den verschiedenen M ilchsäure v e r
brauchenden Säugetiergew eben  der U nterschied 
beträchtlich. D ie Geschwindigkeit des Lactatver- 
brauches und der Zuckersynthese im  in takten  F rosch
m uskel ist m it 1-L a cta t e tw a  4m al langsam er als 
m it d -L a cta t bzw . m it racem ischem  L a c ta t (zwi
schen letzteren  beiden is t bei etw as höherer K o n 
zen tration  n atürlich  kein  U n terschied  m ehr zu 
beobachten). Ä hnlich  ve rh ält sich die Atm ungs
steigerung, die m it -L a cta t o ft schon in  die Sch w an 
kungsbreite der K o n tro ll versuche fä llt. N och 
ausgesprochener ist der U n terschied zw ischen bei
den Säuren bei verschiedenen Säugetiergew eben. 
Im  Lebergew ebe b le ib t die durch d-M ilchsäure 
bew irkte  beträch tliche A tm ungssteigerun g um  
nahezu 100%  m it 1-M ilchsäure vo llstän d ig  aus und 
eine w irkliche K ohlenh ydratzun ahm e is t  n icht 
m ehr festzustellen, sondern höchstens ein gegenüber 
der K on trolle  verlan gsam ter K o h len h yd ra t
schw und; auch ist der V erbrauch  des L a cta ts  nicht 
m ehr m eßbar, höchstens 1/10 so groß wie der von 
d -L actat. Ä hnliches g ilt für die graue Substanz des 
Gehirns, wo 1-L acta t n icht m eßbar verb rau ch t w ird 
und n icht im stande ist, die norm ale A tm ungsgröße 
aufrechtzuerhalten, w ie es G lucose und ebenso das 
racem ische L a c ta t  verm ag. N ur beim  N ieren 
gew ebe fand sich eine allerdings geringfügige S te i
gerung der A tm u n g m it 1-M ilchsäure und ein 
geringer V erbrauch  derselben. D ie (soweit geprüft) 
allen O rganen des W arm blü ters, n ich t e tw a  nur 
dem  M uskel und der Leber, zukom m ende F ä h ig 
keit, M ilchsäure o x y d a tiv  um zusetzen, is t dem nach 
m indestens in ihrer G eschw in digkeit vo n  der op 
tischen  K on figuration  abhängig. D ie  R egel, daß 
im  T ierkörper von  zwei optischen A ntip oden  der 
eine w eitgehend b evo rzu g t w ird, ist also auch hier 
n ich t durchbrochen.

Über die Bildung von Milchsäure durch die Zellen grüner Pflanzen.
Von C a r l  N e u b e r g  und G ü n t h e r  G o r r , B erlin -D ahlem .

In  großen Zügen zeigt der Stoffw ech seltypu s 
der A tm ung, soweit diese an eine S p altu n g von 
Z u cker gekn üpft ist, bei den heterotrophen G e
w ächsen ein anaerobes Gepräge. D ie alkoholische 
G äru n g sowie die ihr biologisch verw an d te  M ilch
säuregärung, die Haupterscheinungsform en der 
intram olekularen  Atm ung, dom inieren bei P ilzen  
und B akterien  in offenbarer W eise. W eniger durch
sich tig  sind die Atm ungsvorgänge bei den auto- 
trop lien  Pflanzen; hier überwiegt b ilan zm äß ig der 
oxyb io n tisch e  Stoffum satz, so daß w ir n ur auf 
U m w egen  zu Kenntnissen vom  A b lau f anaerober 
G eschehnisse gelangen können.

N un w eiß m an seit langem, daß im Stoffw echsel 
tierischer Zellen und vieler M ikroorganism en die 
M ilchsäure  eine außerordentlich w ichtige R olle

spielt. D ie F orschungen des letzten  Jahrzehnts 
haben gelehrt, daß die F äh ig k e it zur P ro d u k tio n  
von  M ilchsäure eine der verb reitetsten  E igen sch af
ten der lebenden Zelle ü berh aup t d a rstellt. Ü ber 
die Bedeutung der M ilchsäure im  H aushalt der 
höher organisierten Vegetabilien liegen kau m  E r 
fahrungen vor, selbst für das b loße Vorkommen von  
M ilchsäure bei grünen P flan zen  sind nur d ü rftige  
und unsichere U n terlagen  vorhanden.

J. S t o k l a s a  h a t vo r 20 Jahren über eine B il
dung von M ilchsäure durch Sam enpflanzen b erich 
te t  ; von ihm  rü h rt die bem erkensw erte A n gab e her, 
daß bei der anaeroben A tm u n g vo n  Zu ckerrü ben , 
G urken, Bohnen und K a rto ffe ln  neben Ä th y l
alkohol und K o h len d io xyd  auch  M ilchsäure auf- 
tr it t ;  in kom plexer R eak tio n  sollen b e i L u ftz u fu h r
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w eiterhin  Essigsäure, A m eisensäure sowie W asser
stoff, die beiden letzteren  über das M ethan, en t
stehen.

Ü ber die M enge solcher im  A tm ungsprozeß er
zeugten  M ilchsäure geben S t o k l a s a  und seine 
M itarbeiter folgende A u sk u n ft:

0,82%  M ilchsäure ist der höchste gefundene 
W ert; er w urde bei 1 k g  G urkenm asse (als T ro ck en 
substanz) w ährend io o stü n d iger anaerober A tm u n g 
bei 20° erreicht. A u s 5— 6 k g  frischem  P flan zen 
m ateria l w urden durch A uspressung un ter 400 A t 
m osphären D ru ck  500 ccm  zellfreier S a ft erhalten, 
aus dem  m it A lko h o l-Ä th er 6— 10 g R ohen zym  
niedergeschlagen w urden. 25 g dieses F erm en t
p räparates erzeugten  innerhalb 52 Stunden aus 
250 ccm  i5p ro z. T raubenzuckerlösun g bei a n ti
septisch geführter G ärung 0,53 g d,l-M ilchsäure. 
D iese im  W asserstoff ström  erzielte A u sbau te  sank 
beachtensw erterw eise bei Zu leitun g von  Sauerstoff 
au f 0,13 g  herab.

E tw a s niedrigere W erte  h a t J. B o d n ä r  für die 
M ilchsäure erm ittelt, die bei anaerober G lyko lyse  
durch das als trockenes P u lver abgeschiedene 
E n zy m  der Zuckerrübenw urzeln  und K a rto ffe l
knollen produziert wird.

G leich den genannten A utoren  scheint es ein 
Jah rzehn t sp äter auch G. M u e n k  gelungen zu sein, 
das g lyko lytisch e  F erm en t von  der in takten  P fla n 
zenzelle abzutrennen. E r  verfu h r gem äß der V o r
schrift, die von  N e u b e r g  sowie D a k i n  und D u d l e y  

zur G ew innung des aus M eth ylg lyo x a l M ilchsäure 
bildenden tierischen Ferm entes ausgearbeitet w or
den w ar (s. unten), und teilte  m it, durch E x tra k tio n  
von  zerkleinerten  Lupinensam en m it p hysio
logischer K ochsalzlösun g ein E n zy m  isoliert zu 
haben, das m it großer L eich tig k eit aus Stärke, 
G lykogen , Insulin, Traubenzucker, G alaktose, M al
tose, Saccharose, n am entlich  aber aus M ilchzucker 
M ilchsäure b ild et und gegen A n tisep tica, wie T oluol 
oder F luorn atrium , w enig em pfindlich ist.

In  Körnern  und Pflanzensäften, z. B . bei Gerste, 
M ais, in K arto ffe ln , bei T au sen dgülden kraut und 
in der A g a v e  ist ein V orkom m en von  M ilchsäure 
(zum eist von  d,l-Form ) beobach tet (W in d isch , 
H a b e rm a n n , M c G e o r g e )  . In  den B lä tte rn  der 
H im beere, B rom beere sowie in K irsch saft sind nach 
H . F r a n z e n  und seinen M itarbeitern wechselnde 
M engen M ilchsäure, o ft allerdings nur Spuren, zu 
gegen; doch ist es nach F r a n z e n  und K e y s s n e r  
unentschieden, ob sie präform iert oder durch 
b akterielle  G ärung n ach träglich  entstanden ist. 
Ü berh au pt w erden alle die erw ähnten A ngaben über 
die B ild u n g von  M ilchsäure im  E igenstoffw echsel 
der grünen G ew ächse von  F r .  C za p e k  sowie 
C. O p p e n h e im e r in ihren bekan n ten  L ehrbüchern 
skeptisch beurteilt. E in e V orstufe  der M ilchsäure, 
die dem L actacidogen  der tierischen Zelle entspre
chen würde, h a t R . F l u r y  (1924) in  K arto ffe ln , 
L upin en  und S p in at n ich t aufzufinden verm ocht, 
obgleich J. B o d n ä r  (1925) den w ichtigen  N achw eis 
erbracht hat, daß zum  m indesten den E rbsen ein 
Phosphorylierungsverm ögen eigen ist. E s lä ß t

sich bisher nichts darüber aussagen, ob das nach 
dem gegenw ärtigen  Stand der E rken n tn is jeden
falls seltene und geringfügige Vorkom m en von  
L a c ta t  in V egetabilien  etw a m it einem  schnellen 
V erbrau ch  zusam m enhängt. G. C i a m i c i a n  und 
C . R a v e n n a  haben vor einigen Jahren gezeigt, daß 
bestim m te V egetabilien  (Spinat, Bohnen) zu 
gefügtes L a c ta t  an greifen ; es w ird  dabei teils 
o x y d a tiv  un ter A b sp altu n g von  A ceta ld eh yd , teils 
durch U m w and lu ng in ätherunlösliche Stoffe 
(R esynthese ?) verändert.

B ei den besonders gearteten  energetischen V e r
hältnissen der höheren P flanzen erscheint das „ F e h 
len " von  M ilchsäure un ter gewöhnlichen V e rh ä lt
nissen ebenso erklärlich  w ie für den norm al fu n k
tionierenden O rganism us der höheren T iere. So
fern m it G ew ißheit bei den vorerw ähnten  positiven  
Befunden die M itw irkun g von B akterien  keine R olle  
spielt, kann angenom m en w erden, daß es bei den 
vegetabilischen  Zellen un ter anaeroben B edingun 
gen zu einer A n h äufun g von  L a c ta t kom m en kan n.

W enn nun die F äh igk eit zur M ilchsäurebildung 
tatsäch lich  ein A ttr ib u t auch der höheren P flan zen 
zelle ist, so durften  w ir erw arten, daß sie diese 
Säure aus derselben V orstufe  bildet, die w ir heute 
m it guten  Gründen für die tierischen G ew ebe und 
die B akterien zellen  als M ilchsäurequelle annehm en.

D u rch  die U ntersuchungen von  C. N e u b e r g , 
H . D . D a k in  und H . W .  D u d l e y  sow ie P . A . 
L e v e n e  und G. M. M e y e r  ist schon 1913 für ani
m alische O rgane der B ew eis geliefert worden, daß 
sie sehr g la tt  M eth ylg lyo x a l in M ilchsäure über
zuführen verm ögen. F ü r die en tartete  Zelle der 
Tum oren g ilt  nach O. W a r b u r g , K . P o s e n e r  und 
E . N e g e l e i n  ein gleiches. M it der seit m ehr als 
einem  Jah rzehn t von  uns vertreten en  A nsicht, daß 
die M ilchsäure als Stabilisierun gsp rodu kt des 
M eth ylg lyo x a ls  anzusprechen ist, steh t das V e r
halten  der in den Zellen vorhandenen, das M eth yl
g ly o x a l um w andelnden K eto n ald eh yd m u tase  auch 
nach neueren U ntersuchungen O. M e y e r h o fs  in 
bestem  E in klän ge, indem  dieses E n zy m  den Cha
ra k te r eines typischen  Stoffw echselferm entes au f
w eist.

V o r einiger Z eit haben C. N e u b e r g  und G. G o r r  
dargetan, daß in niedrig organisierten 'pflanzlichen 
Gebilden, bei verschiedenen B akterien , M eth yl
g ly o x a l ebenfalls als V orstufe  der M ilchsäure gelten 
kann. F ü r drei verschiedenen G ruppen angehörende 
V ertreter, für den L actobacillu s, das B acteriu m  
coli sowie für den B acillus propionicus, ist eine 
solche B eziehun g außer allen Zw eifel gesetzt. (Der 
erstgenannte M ikroorganism us ist ein regelrechter 
M ilchsäurebildner; w ir haben m it ihm  die reine 
V ergäru n g von  Glucose zu M ilchsäure im  U m fange 
von  9 1,2 %  bew irkt.)

Im  H in b lick  auf das Problem , ob in der ganzen 
belebten  N atu r eine einheitliche B ed eu tu n g der 
M ilchsäure zur G eltun g kom m t und ob ihr h a u p t
sächlicher B ildungsm echanism us als ähnlich  vo rau s
gesetzt w erden darf, haben w ir eine P rü fu n g der 
Frage für w ich tig  gehalten, ob Zellen höherer
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P fla n zen  Methylglyoxal in  typischer W eise zu M ilch 
säure dismutieren. A ls geeignete O b jek te  erm ittel
ten  w ir die Erbsensamen, die zugleich  den V o rzu g 
le ich ter Zugänglichkeit besitzen. W ie w ir gefunden 
h ab en , enthalten diese das M e th y lg ly o x a l angrei
fen de F erm en t in so reichem M aße, daß m an die 
ru henden  Samen verwenden und n ich t durch  vo ran 
gehende Keim ung ihren verlangsam ten Stoffw echsel 
an zu fach en  braucht. D a m an m it starken  a n ti
sep tischen  Mitteln arbeiten kann, so kom m t eine 
B ete iligu n g  von Mikroben n icht in B etrach t. Man 
k a n n  die vorher mit o ,ip ro z. Sublim atlösu ng keim 
a rm  gemachten Erbsen, sodann die n icht v o r
behandelten Erbsen in G egen w art von  v ie l Toluol, 
w eiterhin  Aceton-Trocken-Erbsen, ferner w ässerige 
A uszü ge gemahlener Erbsen, sowie die durch 
F ällu n g  mit A lkoh ol-Ä th er aus solchen W asser
extrakten  von E rbsen  erzeugten  N ieder schlage 
(nach ihrer W iederauflösung) un ter B eigabe von 
Toluol benutzen. Ü b era ll is t das Ferm en t v o r
handen, das u n ter L u fta b sch lu ß  längstens in 
einem  T a g e  1— 2prom. Lösungen des M ethyl- 
g ly o x alh yd ra te s  q u a n tita tiv  um w andelt. D abei 
s in d  70— 80% der theoretisch m öglichen M enge 
M ilchsäure nachgew iesen worden. A n  der als 
Zinklactat abgeschiedenen Substanz w urde kon 
statiert, daß die racem ische Säure vorlag. Dieser 
B efu n d  d e ck t sich m it den Erfahrungen von 
J. G a d a m e r , J. N . C u r r ie  sowie A . W . D o x  
un d R . E . N e id ig , daß die B ildung vo n  in
a k t iv e r  Säure auch bei Bakterien vie lfach  b evo r
z u g t  is t; F r a n ze n  hat in den B lä ttern  und 
F rü ch ten  grüner Pflanzen jedenfalls n ur d ,l-Lac- 
t a t  beobachtet.

W ir haben den ruhenden E rbsensam en stets frei 
v o n  präform ierter M ilchsäure befunden, so daß 
dieses in so vielfachen Zubereitungen tau gliche 
E rzeu gn is  ein günstiges M aterial für das Studium

d e r  K e t o n a l d e h y d m u t a s e  b e i  h ö h e r e n  P f l a n z e n  

a b g i b t .

E s h at sich bereits herausgestellt, daß solche 
F erm en tp räparate  auch  auf analoge G lyo x a le  ein
w irken. N ach V ersuchen, die H err B i n d e r - K o t r b a  

ausgeführt hat, erzeu gt das E rbsenenzym  z. B .  aus 
P h en y lg ly o xa l in p ra k tisch  q u a n tita tiv er A usbeute 
rechtsdrehende M andelsäure.

A m  gleichen O b jekte , am  Erbsensam en, haben 
unlängst C . N e u b e r g  und A . G o t t s c h a l k  gezeigt, 
daß die von  ihm  ausgelöste alkoholische G ärung 
der Zu ckerspaltun g durch H efe an alo g  verläu ft, 
indem  sie hier ebenfalls über die Zw ischenstufe  
des A ceta ld eh yd s fortsch reitet. In  der reichlichen 
und leichten  B ild u n g vo n  M ilchsäure erblicken w ir 
einen A n h alt dafür, daß die im  E ffe k t der a lko h o li
schen G ärung sich schon verraten d e F äh ig k e it der 
grünen P flanzen  zur G ly k o lyse  un ter bestim m ten 
Bedingungen auch m it einer A nsam m lun g von  
M ilchsäure zutage tr itt, d. h. m it der Stabilisierun g 
des Interm ediärproduktes M eth ylg lyo x a lh yd ra t, 
das sich in der N orm  —  im  Sinne der von  C . N e u - 

b e r g  und M. K o b e l  gem achten Ausführungen —  
nicht anh äuft oder um lagert, sondern der R e stitu 
tion unterliegt.

Jedenfalls verfügen Phanerogam en über ein vom  
lebenden Gew ebe abtrennbares S toffw echsel
ferm ent, das die bedeutsam e V erschiebun g in der 
3-K ohlenstoffreihe besorgt. D am it ergibt sich eine 
w esentliche Ü bereinstim m ung im  G ru n d typ u s der 
K oh len h yd ratu m w an d lu n g für die Zellen der 
grünen Pflanzen, der T iere sowie der M ikro
organism en. Im  Sonderfalle der Erbsensam en w ird 
als E igen tü m lich keit die T atsach e offenkundig, 
daß die beiden g lyko lytisch en  F erm entsystem e, 
das der alkoholischen Zu ckerspaltun g und das der 
M ilchsäurebildung, w ohl ausgebildet nebeneinander 
bestehen.

Über Abtötung von Tumorzellen im Körper.
Von O t t o  W a r b u r g  und E r w i n  N e g e l e i n , Berlin-D ahlem .

E in e  Tumorzelle gewinnt die zum  L eben  n o t
w en dige Energie auf zweierlei A rt:  durch A tm u n g 
un d  durch Gärung. U nterbrechen w ir eine der 
beiden energieliefernden R eaktionen, so b leibt 
die Tum orzelle am  Leben, unterbrechen w ir beide, 
so stirb t sie bei K örpertem peratur im  L au fe  einiger 
S tu n d en  ab.

O bw ohl nicht nur Tum orzellen sondern alle 
K örp erzellen  bei Unterbrechung der energie
liefernden Reaktionen zugrunde gehen, ist es, 
w ie  w ir gefunden haben, möglich, T um orzellen  
im  lebenden T ier durch M angel an E nergie 
zu  töten . N ach Versuchen von  F . W i n d  und 
den  V erfassern beruht dies darauf, daß die V e r
sorgung des Tum ors m it Sauerstoff und G lucose 
durch  den B lutstrom  schlechter ist als die V e r
sorgung der norm alen Organe. Senken w ir bei
spielsweise den Sauerstoffgehalt des arteriellen

Blutes, so en tsteh t zun ächst nur in dem  Tum or 
und erst bei stärkeren Senkungen in  den nor
malen O rganen M angel an Sauerstoff.

U m  die beiden energieliefernden R eaktion en  
des Tum ors gleichzeitig zu hem m en, m üßte gleich
zeitig die Glucose- und Sauerstoffkon zen tration  
im  arteriellen B lu t  gesen kt werden, w as aus tech 
nischen Gründen n ich t gu t m öglich ist. H ier 
kom m t uns die N a tu r zu H ilfe. D enken w ir uns 
den Tum or in eine „arte rie lle “  und eine „ven ö se“  
H älfte  zerlegt, so g ä rt im  K ö rp er nur die arterielle  
H älfte  beträch tlich . D ie venöse H älfte  gä rt kaum , 
w eil die G lucosekonzentration  auf dem  W ege durch 
die arterielle H älfte  zu tie f sin k t. A ndererseits 
reicht die V ersorgung des Tum ors m it S auerstoff 
gerade aus, um  die A tm u n g in dem  T u m o r zu er
halten. Gehen w ir also m it dem  S a u erstoffgeh a lt des 
arteriellen B lutes auf die H ä lfte  h eru n ter, so ge



440 W a r b u r g  und N e g e l e i n :  Über Abtötung von Tumorzellen im Körper. [ Die Natur
wissenschaften

rä t der venöse T eil des Tum ors unter Sauerstoff
m angel und m uß, da in ihm  auch die G ärung klein 
ist, aus M angel an E n ergie sterben.

U m  die V ersuche auszuführen, brachten  w ir 
R a tten , die im  A bdom en kirschgroße J e n s e n - 

sarkom e trugen, 40 Stunden in G asgem ische, die
5 V o l.%  S auerstoff enthielten  (statt 21 V o l.% , 
wie die L u ft). E in e  kleine M enge A m m oniak, 
zur V erm inderung der A cidosis, w ar den G asge
m ischen zugefügt. D ie Tiere w urden dann getötet, 
die Tum oren herausgenom m en und ihr S to ff
w echsel gem essen. E s zeigte sich, daß der H a u p t
teil der Tum oren abgestorben w ar, nur ein dünner 
äußerer R an d  h a tte  die B ehan dlun g überlebt. D er 
Stoffw echsel der R andzellen  w ar norm al, der S to ff
w echsel der übrigen Zellen, sowohl ihre A tm u n g 
als auch ihre G ärung, w ar N ull.

D ie erw artete  W irku n g w ar also vorhanden, 
aber v ie l größer, als w ir vorausberechnet hatten . 
O ffenbar bew irkte  die E rsticku n g der venösen

Tum orhälfte, daß auch der größte T eil der arteriel
len H älfte  abstarb.

W ir erklären dies durch die A nnahm e, daß 
der Sauerstoffm angel in dem  venösen T eil des 
Tum ors n ich t nur die Tum orzellen, sondern auch 
die Zellen der Tum orcapillaren  tö tet. D ie  F olge 
m uß sein, daß die T um orcapillaren  unwegsam  
werden, w odurch auch die arterielle T um orhälfte  
geschädigt wird.

Zu nächst erscheint es paradox, daß Tum orzellen, 
bei deren E n tsteh u n g nach unserer A uffassun g 
M angel an Sauerstoff m itw irkt, durch M angel an 
der gleichen Substanz getö tet w erden können. 
In  W irk lich k eit liegt hier ein W iderspruch n icht 
vor. A u ch  bei der E n tstehun g der K u ltu rh efe  
aus w ilder H efe spielt w ahrscheinlich der Sauer
stoffm angel in den G ärgefäßen eine R olle, und 
doch kann m an K ulturh efe , w ie T um or zellen, 
durch Sauerstoffm angel a btö ten : in beiden Fällen , 
w enn der zur G ärung notw endige Zu cker fehlt.
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