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Heilkunde und Naturwissenschaft.
V o n  A . G o t t s t e i n , Berlin .

V o r fast Jahresfrist erschien ein A u fsa tz  des 
B erlin er Chirurgen A u g u s t  B i e r ,  „ W ie  sollen w ir 
uns zur H om öopathie stellen ?“ 1). E r löste b is 
heute einen ungewöhnlich starken  W id erh all aus. 
D as Aufsehen verdankte er zuerst der Bedeutung  
des Verfassers. B i e r  is t eine starke, urw üchsige 
Persönlichkeit, eine F ührernatur, ein  M ann von  
scharfem  B lick  und großer A rb e itsk ra ft; er sieht 
neue Problem e, geht an sie frei vo n  V o re in 
genom m enheit und Schulm einung heran, er v e r
sen kt sich dann in  die Q uellen m it eingehenden 
literarischen Studien  und bem üht sich, seine 
F un de in  einem  S ystem  zusam m enzufassen.. Seine 
Lehren  entsprangen fa s t  stets der B eobach tu n g in 
praktischer B e ru fstätigk eit, sie kn üp ften  an die 
nächstliegenden V orgänge an, die der M ehrzahl 
selbstverstän dlich  erschienen, w ährend gerade an 
der geltenden D eu tu n g der scharfe Z w eifel von 
B i e r  begann. D u rch  diese A rt, die D in ge zu sehen 
und zu erklären, w ar es B i e r  im  L au fe  der J ah r
zehnte geglückt, eine R eihe neuer B ehan dlun gs
m ethoden an Stelle  bisher geltender in die C hirurgie 
einzuführen, die zum  T eil tiefgehende U m stellungen 
bedeuteten. Zum  zw eiten  aber ve rd an k t dieser 
A u fsatz  von B i e r  das A ufsehen seinem  Inhalt. 
B i e r  erklärte, die H om öopathie sei n icht der U n 
sinn, als der sie h ingestellt w e rd e ; w ir kön nten  v ie l 
aus ihr lernen; er begründete seine A u ffassu n g ein
gehend durch E rörterungen, eigene ä ltere  E r
fahrungen und neue B eobachtu ngen . E r un ter
ste llt als zutreffend, daß schon in der ursprüng
lichen  Form , welche die H om öopathie seit 1796 
durch ihren Begründer H a h n e m a n n  erfuhr, v ie l 
Falsch es enthalten gewesen sei, w as n ich t aufrecht 
erh alten  werden könne; übrigens sei H a h n e m a n n  

kein  Sektierer, sondern ein scharfsinniger und 
n am entlich  in der Chemie gu t u n terrich teter und 
auch  um  andere Fragen verd ien ter G elehrter ge
w esen. A uch davon werde der K ern  seiner A u f
fassungen nicht berührt, daß m it der H om öopathie 
seither v ie l Unfug getrieben w orden sei. B i e r  

w ill lediglich vertreten, daß in den G rundlehren der 
H om öopathie ein guter K ern  stecke, daß die Ä rzte  
a u s ihr vie l lernen und durch ihre G run dsätze die 
eigenen H eilm ittel verm ehren und verbessern  
kön nten. A ls ersten E ckpfeiler der H om öopathie 
s ieh t er die Ähnlichkeitsregel an, den S a tz: S im ilia  
sim ilib u s curantur, d. h. die Lehre, daß diejenigen  
M itte l und H eilverfahren, die in stärkerer A n 
w en dun g eine bestim m te und charakteristische 
Sym ptom enreihe krankhafter E rscheinungen her
vorru fen, in entsprechend kleinerer D ose diese 
selben Sym ptom enkom plexe aufzuheben verm ögen.

1) Münch, med. Wochenschr. 1925, Nr. 18/19, auch 
als Sonderheft.

F ü r B i e r  is t diese L eh re  nur ein besonderer F a ll 
oder eine andere F assu n g  der sog. A r n d t - S c h u l t z - 

schen R egel, n ach der H eilm itte l und H eilverfahren 
in kleinen Dosen als R eize  erregend, in größeren 
Dosen lähm end w irk e n ; daher erhöht o ft in  kleiner 
Dose dieselbe A rznei eine O rga n tä tigk eit, die sie 
in hoher vern ich tet. D ie  A rzn eim itte lw irk u n g  sei 
also in  erster L in ie  von  der D osierun g abhän gig, 
deren richtige W ah l das kran ke O rgan zu erhöhter 
L eistu n g im  Sinne der N atu rh eilu n g anrege. D ie 
zw eite Stütze der H om öopathie sei die A rzn ei
p rüfung am  gesunden M enschen, die zu dem  E r
gebnis führe, daß der K ran k e  und besonders das 
chronisch erkrankte O rgan schon auf v ie l kleinere 
G aben des gleichen M ittels und v ie l stärker reagiere, 
als das gesunde. M it der dritten  L ehre von  H a h n e 

m a n n , die den größten  W iderspruch gefunden hat, 
der Lehre von  der P otenzierun g der W irku n g durch 
V erdünnung in den P otenzen  von  10 bis zur U n 
m öglich keit jeden  N achw eises, fin d et sich B i e r  

leich t ab. D ie A uffassun g, daß chem ische Substan 
zen in fein  verte iltem  und aufgeschlossenem  Z u 
stande die O rgane leich ter erreichten  und anders 
w irkten, als in grober Form , sei durch die neuen 
physikalisch-chem ischen L ehren ge stü tzt; seit der 
E in fü hru ng der A n titoxin beh an d lu n g, der A n 
w endung der P ro d u k te  der inneren Sekretion  und 
der V itam in forschu ng haben w ir auch  gelernt, 
spezifische R eaktion en  von  Substanzen  in  solchen 
Verdünnungen herbeigefü hrt zu sehen, die kaum  
noch von  den gebräuch lichen  der H om öopathie ab
w eichen.

D ann beruft sich aber B i e r  w eiter darauf, daß 
es ihm  geglückt sei, durch  A u sgan g vom  Satze des 
Sim ilia  sim ilibus neue w irksam e H eilverfah ren  zu 
entdecken, und er em pfiehlt sie der N achprüfung 
durch die Ä rzte . B i e r  h a t an sich selbst und an 
anderen große E rfo lge bei frischen katarrh alischen  
Erkrankungen durch innerlichen G ebrau ch  von 
Jod in starker V erdün n un g erzielt, w ährend be
kan n tlich  Jod in den gebräuchlichen M engen 
Schnupfen und K a tarrh e  h ervorruft. U n bestritten  
sei die W irku n g des Schw efels auf die H au t. D ie 
P rüfun g an gesunden M enschen und die E rfa h 
rungen bei der chronischen S ch w efelverg iftu n g zeig
ten, daß hohe G aben, innerlich  genom m en, H a u t
geschwüre, A usschläge und F urunculose erzeugten. 
N un habe er und seine Schüler an einem  großen 
M aterial h artn äckige  F urunculosen der H aut, die 
lange allen übrigen B ehandlungsm ethoden ge
tro tz t  hätten , durch das hom öopathische M itte l 
Su lfo jodat D  6 geheilt. E r  selbst habe dann  
Schw efelverreibungen n ach den V o rsch riften  der 
H om öopathie in T ab letten fo rm , tä g lic h  e tw a
0,0003 mg Jodschw efel b is zur H eilu n g  gegeben.

Nw. 1926. 37
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In  den hartn äck igsten  F ällen  sei diese durch im  
gan zen  0,01 m g Jodschw efel oder durch noch 
w en iger erfolgt, auch bei E rkrankun gen, die seit 
3 — 9 Jahren un ter den verschiedensten  gebräuch
lich en  H eilverfah ren  fortw ähren d R ü ck fä lle  er
litte n  hätten . Sch ließlich  w endete B i e r  den G e
danken : Sim ilia  sim ilibus auf eine gefährliche, die 
chirurgischen K ran kenh äuser heim suchende E r
kran ku n g an, n äm lich  auf die nach O perationen 
auftreten de B ron ch itis  oder Lungenentzündung, 
die durch die lähm ende W irk u n g  des zur N arkose 
verw endeten  Ä th ers auf die L ungen herbeigeführt 
w erden. H ier h ä tten  sich ihm  die E in spritzun gen  
von  1I2 — 1 ccm  Ä th ers, rein oder m it O livenöl, 
glänzend b ew ährt, aber nur bei den Ä th ern arkose
erkrankungen, n ich t bei anderen akuten  L u n gen 
entzündungen und auch hier nur n ach eingetretenen 
E rkran kun gen  oder in deren Beginn, n icht aber 
a ls V orbeugu ngsm ittel. D iese W irku n g konnte 
seither von  anderen n ich t beobach tet w erden.

D ie Stellungnahm e vo n  B i e r  führte zu G egen
äußerungen von  V ertretern  der w issenschaftlichen  
M edizin. E in e A n zah l von  A u fsätzen  w ies auf die 
schw achen P u n k te  in der B ew eisfü hru ng vo n  B i e r  
und die zahlreichen F älle  des N ich tzutreffen s der 
A R N D T -S cH U L T Z sch e n  R egel hin. D an n  h ie lt der 
B erlin er V erein  für innere M edizin und K in d erh eil
kunde am  29. Ju li 1925 eine S itzu n g ab m it dem  
G egen stan d: „ Z u r  K r itik  der H om öop athie“ .
A n tw o rt au f die F rage  von  G eheim rat B i e r :  „W ie  
sollen w ir uns zur H om öopathie ste llen ?“ . B erich t
erstatter w aren der M arburger K lin ik er  E . M ü l l e r  
und der G ö ttin ger Pharm akologe W . H e u b n e r . 
A n  der E rörterun g beteiligte  sich eine größere A n 
zah l K lin iker, unter ihnen auch B i e r  selbst. D ie 
V erhandlungen  sind später, ergän zt durch 2 A u f
sätze des W iener P h arm akologen  H . H . M e y e r  
und des W ü rzburger K in d erarztes R ie t s c h e l ,  im  
V erlag  von  G eorg T hiem e erschienen. I n  den E r 
örterungen w urde eine R eihe von  w ichtigen  a ll
gem einen G rundsätzen  der w issenschaftlichen H eil
kunde und K r itik  hervorgehoben, oder richtiger, aus 
der Jahrhunderte a lten  G eschichte der H eilkunde 
erneut w ieder vorgebrach t und d arau f hingewiesen, 
daß die B eobachtu ngen  von  B ie r ,  un ter der V o r
aussetzu ng ihrer B estä tig u n g, durchaus auch 
anderen D eutun gen  zugän glich  seien. E s w urde 
der F a k to r der Selbsth eilun g und der der p sych i
schen B eein flu ß b arkeit E rk ra n k ter gew ürdigt.

Sehr zutreffend w ies H e u b n e r  auf 2 G esichts
p un kte  hin. E r  beton te zuerst den G egensatz von  
Forscher und P ra k tik er, der in vie len  F ällen  zu 
einem  Z w iesp alt zw ischen feststehendem  W issen 
und der N o tw en d igkeit eines sofortigen H andels 
führe, auch dann, w enn sichere w issenschaftliche 
U n terlagen  für dieses H andeln  feh len; der B eru f 
des A rztes erfordere dann gebieterisch, daß sein 
D enken E rfü llu n g von  W ünschen suche, und daher 
sei die su b jek tiv e  E rfahrun g über H eilerfolge o ft 
durch A ffek te  getrübt. E r  belegte in diesem  K reise 
von  Sachverständ igen  die G efahr der S elb st
täu sch un g über H eilerfolge durch einige w eniger

bekan n te neuere T atsach en ; aber jeder A u ß en 
stehende, der die V orgän ge der letzten  Jah rzehn te 
erlebt h at, kenn t ja  zahlreiche, o ft A ufsehen er
regende derartige F älle . D eshalb  verlan gte  H e u b 
n e r  m it aller B estim m theit, daß auch an die P rü 
fun g der A ngaben  über erzielte H eilerfolge derselbe 
strenge und o b jek tiv e  M aßstab  vo n  e xa k ter M etho
d ik  gelegt werde, w ie dies die N atu rw issensch aften  
gegenüber den E rgebnissen  ihrer B eobachtu ngen  
zu tu n  gew ohnt seien. W eiter aber b e stritt  H e u b 
n e r  un ter B erufun g auf ein großes M aterial d ie 
R ich tig k e it sow ohl der Schlußfolgerung von  H a h n e -  
mann, w ie der sog. ARNDT-ScHULTzschen R egel, 
daß kran ke O rgane em pfindlicher seien als gesunde, 
und daß kleine Dosen von  G iften  erregend, große 
lähm end w irken. Selbst die einzige B eob ach tu n gs
reihe, auf die S c h u l t z  seine Lehre g estü tzt habe, 
sei n icht b e stä tig t w orden; in einigen F ällen  a ller
dings trä fe  bei w eiter A uslegun g des v ie ldeutigen  
B egriffes der R eizu n g die A n gabe zu, in zah l
reichen anderen F ällen  dagegen n ich t; da a lle  
Substanzen, die a ls erregende G ifte  bekan n t seien, 
bei Steigerun g ihrer K o n zen tratio n  schließlich  
einm al eine schädliche, die S tru k tu r zerstörende 
W irku n g haben m üssen, so sei es n icht schwer, eine 
R eihe scheinbar bew eisender B eisp iele  b eizu 
bringen. D ie  Verschiedenheit in der W irkun gsw eise 
kleiner und großer D osen zeige keine faß b are  
G esetzm äßigkeit, sondern sei eine Serie vo n  
Problem en, ein K o n glo m erat verschiedener E r
scheinungen. A us den in  der E rörterun g gem ach
ten  A usführungen sind hier noch die von  G o l d 
s c h e id e r  erw ähnensw ert. E s  sei gew iß unsere 
P flich t, die B eobachtu ngen  von  B i e r  n ach 
zuprüfen. A b er selbst im  F alle  ihrer B estä tig u n g  
sei dies kein  Bew eis für die R ich tig k e it der hom öo
pathischen Lehre, w eil diese ein m edizinisches 
S ystem  darstelle, das alles nach einem  P rin zip  
behandle; das aber sei verw erflich , denn es gäbe 
kein  m edizinisches System ; m an m üsse auf G rund 
eines V erständnisses für das pathologische G e
schehen, n icht aber m it doktrinärem  A usgehen vo n  
gewissen G rundsätzen  an die H eilung von  K ra n k 
heiten herantreten.

E in e besondere B each tu n g  aber verlangen 
die Ä ußerungen vo n  B i e r  selbst in dieser E rö rte
rung. E r bekan n te  sich nochm als zum  hom öo
pathisch en  Ä h n lich keitssatz, aber er b e k äm p fte  
je tz t  den Stan d p u n kt von  H e u b n e r  vo n  der M ed i
z in  als Wissenschaft. D ie N atu rw issensch aften  
seien nur die D ienerinnen der M edizin, allerdings, 
ungeheuer w ich tige  D ienerinnen. H i p p o k r a t e s . 

h ä tte  das G ehirn für ein schleim absonderndes 
O rgan gehalten, n ichts vom  B lu tk reis la u f gewußt,, 
und sei doch der beste A rz t gewesen, den w ir ge
h a b t haben. M edizin sei auch  K u n st, und in  der 
K u n st spiele die In tu itio n  eine außerordentlich  
große R olle. E s fiele ihm  n icht ein, die W ich tig
k e it der N atu rw issensch aften  für die H eilkunde 
zu leugnen, aber diese selbst sei nicht N atu rw issen 
sch aft.

B ei diesen B em erkungen von  B i e r  m uß z u -
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gegeben werden, daß sie in einer E rö rteru n g aus
gesprochen wurden, in der eine eingehendere B e 
grün dun g gar nicht möglich w ar. B i e r  b e ab sich tig t 
je tz t  seine grundsätzliche Stellung n ochm als aus
fü h rlich  auseinanderzusetzen; bisher lieg t nur die 
E in le itu n g  v o r1). Schon die dam aligen  Ä ußerungen 
vo n  B i e r  in ihrer program m atischen K ü rze  w irkten  
w ie  eine Absage an die naturw issen schaftlich e E in 
stellu n g in der Medizin. D ieser E in d ru ck  w ird  
d urch  den neuen A ufsatz vo n  B i e r  ve rstä rk t. 
B i e r  meint hier, daß große G run dw ahrheiten  ein
fach  seien und mit einfachen B eob ach tu n gsm itteln  
erkan nt werden könnten, daß die E n td eckun gen  
der Physiologie, Pathologie, B akterio lo g ie  usw. 
zw ar ungeheuer w ichtig seien, aber zu U n rech t als 
unentbehrliche V oraussetzun g für eine w issen 
schaftliche Medizin und deren p raktisch e  A n 
wendung angesehen w ürden. E s  sei eine E in keh r 
nötig, ob nicht das einfache n aive  Schauen und 
Denken uns verloren gegangen sei, und ob es n ich t 
in großen G rundfragen w eiter führe a ls noch so fein  
ausgeklügelte tech n isch e  H ilfsm itte l und die A n 
sammlung ungeordneten  und n ich t m ehr über
sehbaren W issen sw ustes. E s  d arf hier daran er
innert werden, daß N e r n s t  in  seiner R ede „Z u m  
G ültigkeitsbereich der N a tu rg esetze"2) ebenfalls 
das ,,Sim plex v e ri s ig illu m “  vertritt, aber m it ganz 
entgegengesetzten  D eutun gen  und Folgerungen.

N unm ehr un terliegen  die tatsächlichen A n 
gaben vo n  B i e r  und seinen Schülern der klinischen 
Prüfun g. F ü r die Leser dieser Zeitschr. sind aber 
d ie  grundsätzlichen Einstellungen von  B i e r  w ich 
tig e r. Und deshalb möge darauf hingew iesen 
werden, daß gerade in der G egen w art Z w eife l an 
den U nterlagen der D enkm eth od ik  in  der M edizin 
zu einer starken U nsicherheit geführt haben. Z w ar 
der von H e u b n e r  gekennzeichnete Z w iesp alt, je  
nachdem  der W issen schaftler oder der durch 
Lücken seines W issens eingeengte und doch m it 
der P flich t und dem  W u nsch  zu helfen am  K ran k en 
b ett tätige A rzt in B e tra ch t kom m t, is t  a lt. Sehr 
interessant ist, daß L . A s c h o f f  in der soeben er
folgten V eröffentlich ung seiner noch v o r dem 
BiERschen A u ftreten  im  Jahre 1924 gehaltenen 
Vorlesungen schon in  dem  ersten A u fsa tz  sich 
m it dem gleichen G egen satz in etw as anderer 
Form  beschäftigt; er sp richt vo n  der Do'p'pel- 
stellung des Pathologen, der als reiner N atu rw issen 
schaftler kausal urteilen und sich a u f P h y sik  und 
Chemie stützen, der aber als B erater des K lin ikers 
auch teleologische B etrach tu n gen  einbeziehen 
m üßte. Man darf freilich  die Stellungnahm e von  
H e u b n e r  und A s c h o f f  keinesw egs zusam m en
w erfen  m it den heute gar n icht so verein zelten  
Ä ußerungen anderer M ediziner, die ein fach  die 
naturw issenschaftliche E in stellung der M edizin 
eines für sie überwundenen Z eitabsch n ittes für 
erled igt erklären und an deren Stelle  andere, n icht 
g an z klare, zuweilen m ystische System e setzen 
w ollen. Man braucht diese Ä ußerungen einer 

x) Münch, med. Wochenschr. 1926, Nr. 14.
2) Naturwissenschaften 1922, Nr. 26.

gärenden Z eit noch n icht a llzu  ern st nehm en. 
A b er die Stellungnahm e eines M ediziners vo n  der 
B ed eu tu n g vo n  B i e r  h at die Z ah l dieser U n 
sicheren und Schw ankenden und ihr S e lb st
bew ußtsein  stark  erhöht. M it dem  Satze, d aß fü r 
den E rfo lg  ä rztlich er M aßnahm en auch die P e r
sönlichkeit des H elfers am  K ran ken b ett eine große 
R olle  spielt, m it diesem  selbstverstän dlich en  und 
unbestrittenen S atz  is t  ein  G rund zur A blehn un g 
des n aturw issen schaftlich en  D enken s in  der Medi
zin  noch n icht gegeben, und ebenso w en ig m it 
b erechtigtem  T ad el einer a llzu  theoretischen  E in 
stellun g m ancher Schulen. A u ch  die gerade heute 
m ächtige Ström ung, w elche die E in w irk u n g  auf 
die Seele des E rk ran k ten  in  den V ordergrun d ste llt  
und die H eilung vie ler kran kh aften  V orgän ge aus
schließlich  durch psych oth erap eu tisch e V erfah ren  
erreichen w ill, m uß hier erw ähn t w erden. A uch  
ih r lieg t m anches R ich tig e, w eil Selb stverstän d 
liches, zugrunde. E s  genügt hier, an die D arste llu n g 
von  K r e h l  in  seiner pathologischen P h ysio lo g ie  
zu erinnern und auf die W orte vo n  N a u n y n  h in 
zuweisen, m it denen er in  seiner L ebensbeschrei
bung dieser F rage gedenkt. E r sieh t die B eein 
flussung der Seele des K ran ken  zum  Zw ecke, sein 
Vertrauen zu gewinnen, als eine selb stverstän d 
liche und dankbare F orderu ng an; die „ P s y c h o 
therapie“  aber als eine selbständige und „d o m i
nierende" M ethode ve rw irft er; m an m ache davon  
so v ie l A ufhebens, w eil jeder Ign o ran t sich a ls  
P sych otherap eu t aufspielen  könne. T rotzd em  
w ird  gerade in der G egen w art m it der A usdeh n u n g 
psych oth erapeu tisch er Schulen  und Sekten  zu 
gleich  die A bkeh r vo n  der n aturw issen schaftlich en  
R ich tu n g  der M edizin verbunden. U n d gerade, 
w eil B i e r  m it der E m pfehlu ng der ihm  als erprobt 
geltenden neuen H eilverfah ren  zugleich  zur A b 
lehnung der H eilkunde als N atu rw issen sch aft sich 
bekennt, gew innt sein V orgehen  allgem eine B e 
deutung und d arf eine W ü rd igu n g an dieser S telle  
beanspruchen.

D er H erausgeber dieser Zeitschr. h a t m ich 
aufgefordert, über die durch das A u ftreten  von  
B i e r  entfachten  E rörterungen  n ich t nur zu berich 
ten, sondern auch zu ihnen S tellu n g zu nehm en. 
Ich  glaube das hier nur dadurch tun  zu sollen, d aß  
ich  zunächst einm al die F rageste llu n g des P roblem s 
nachprüfe.

In  dem Satz „S im ilia  S im ilibu s" und auch in 
dem ihm  gegenübergestellten  und n ich t anders zu 
beurteilenden Satze von  G a l e n  „C o n traria  con- 
tra riis" , heißt das P rä d ik a t „C u ra n tu r" , w as so
w ohl „b eh an d eln " w ie  „h e ile n "  bedeuten kann, 
hier aber im  letzteren  Sinne gebrauch t w ird. E r  
m üßte ergän zt w erden durch die drei a lten  ä rz t
lichen Sätze „M edicus curat, n atu ra  sa n a t" , den 
anderen „ Q u i bene diagnoscit, bene s a n a b it"  
und den letzten : „P rim u m  non n ocere“ . D e r  
S atz nim m t als se lb stverstän d lich  vorw eg, d a ß  
es H eilm ittel gib t und daß L eiden ü b erh au p t n u r 
durch ihre A nw en dun g b ese itig t w erd en ; ih m  
fehlt das S u b jekt oder rich tiger die K en n zeich n u n g

3 7 *



4 6 8 G o t t s t e i n : H e i lk u n d e  u n d  N a tu r w is s e n s c h a f t . T Die Natur-
[wissenschaften

des G egenstandes der A nw en dun g von  H eilm itteln . 
G egenstand der B ehan dlun g w aren n ach H a h n e -  

m a n n  entsprechend dem  dam aligen  Stande des 
W issens bestim m te Sym ptom e oder Sym p tom en 
gruppen. Sie bilden noch heute für vie le  seiner A n 
hänger und m ehr noch für d ie  M ehrzahl der H ilfe
suchenden das Z iel der B ehan dlun g. F ü r den 
w issenschaftlichen M ediziner w ar b is vo r kurzem  
der G egenstand der B ehan dlun g die Krankheit, 
deren  B ew ertu n g und A bgren zun g vom  herrschen
den p athogen etischen  System  bestim m t wurde. 
G egen w ärtig  g ilt  auch das n icht mehr, vielm ehr 
soll den G egenstand der B ehan dlun g die gesam te 
Persön lichkeit bilden, und die heutige K lin ik  be
m ü h t sich, für die norm alen und pathologischen 
V orgän ge die Zusam m enarbeit der einzelnen O rgane 
u n d  O rgansystem e unter dem  E in flu ß  der m ehr
fa c h  vorhandenen zen tralen  und peripheren R egu 
lationsm echanism en zu erforschen; sie rechnet zum  
K ran kh eitsb ild e  auch die A bw ehrvorgän ge des 
G esam torganism us, die zuw eilen  stürm ischer sind 
a ls  der kran kh afte  V o rgan g selbst, und gerade in 
deren  B en u tzu n g lieg t die S tärke  der th erapeu
tisch en  E in ste llu n g  der G egenw art, auch in der 
Chirurgie, in der w ir vie le  F o rtsch ritte  den M etho
den vo n  B i e r  verdanken. N ach  der heut geltenden 
A u ffassu n g sind K ran kh eiten  V orgänge, bei denen 
der in der N orm  harm onische A b la u f der F u n k 
tio n en  des G esam torganism us durch äußere oder 
innere E in flü sse unter verän derten  Bedingungen 
s ich  vo llz ieh t. A b er schon V ir c h o w  verban d m it 
dem  B e g riff  des K ran kh eitsvo rgan ges den der 
Gefährdung des G esam torganism us; w ir verstehen 
daher nach A s c h o f f  un ter einem  K ran k h e its
prozeß jede Störu ng im  A b la u f der Lebensvorgänge, 
durch  w elche der O rganism us in seiner biologischen 
E x iste n z  gefäh rdet w ird, d. h. n ich t m ehr den 
gegebenen L ebensbedingungen an gep aß t erscheint. 
U m  dies abzuw enden, w ird  die H ilfe  des in den 
M ethoden der H eilkun de vorgebildeten  F ach 
m annes angerufen, der zuerst feststellen  soll, ob 
eine gegenw ärtige oder später drohende G efähr
d u n g  in dieser R ich tu n g  besteht, und der dann die 
V erfah ren  der A b h ilfe  angeben und durchführen 
soll. E r  w ird  hinzugezogen, w enn der B etroffene 
seine G esundheit gefäh rdet glau b t. G anz a b 
gesehen von  der w irtsch aftlich en  Seite der Frage, 
d ie  von  dem  V erstän dn is und den M itteln  des 
B edroh ten  b eein flu ßt w ird, h än gt der Z e itp u n kt 
d e r B ean spruchung des H elfers vom  su b jek tiven  
E rm essen ab; aber n ich t nur der Schm erz und das 
K ran kh eitsgefü h l sind sehr unsichere M aßstäbe, 
•es g ib t zahlreiche ein gebildete K ran ke, H y p o 
chonder und N eurastheniker, M enschen, die eine 
feh lerh afte  Lebensw eise n icht aufgeben, aber auch 
deren F olgen  n icht tragen  w ollen, un rettbare 
O p fer gesundheitsschädlicher B erufsausübun g, tö d 
lich  E rk ran k te, die über das nahe E nde hinw eg
ge täu sch t w erden w ollen. A u ch  sie alle  verlangen 
R a t  und H ilfe, sie bilden einen großen T eil ä rz t
lich er Inanspruchnahm e; hier m ögen seelische E in 
w irkungen, W underkuren und Ä hnliches, sch ließ

lich  auch sym ptom atisch  w irksam e H eilm itte l 
einen großen R au m  einnehm en, aber bei der hier 
zu erörternden F rage scheiden diese F älle  besser 
aus. E benso sollen hier die F ragen  des A rzn e i
hungers der Leidenden, der Propagan da der H e il
m ittelin d u strie  und m anche o ft erörterte M iß- 

. stände im  H eilm itte lverkeh r n ich t erörtert w erden. 
U n ter B ew eis steh t hier zunächst nur die F rage, 
daß und ob die H eilung einer K ran k h eit durch die 
angew endeten H eilm itte l herbeigeführt ist, und 
wenn, ob die A nw en dun g dieser M ittel der k ü n st
lerischen V eran lagu n g und gedanklichen E in fällen  
des H elfers oder seiner auf n aturw issen sch aft
lichen E rrun gensch aften  und n aturw issen schaft
lichem  D enken beruhenden Schulung zu danken ist.

E s  g ib t H eilm ittel, und es g ib t G ifte  und 
G egen gifte. D em  Studiu m  ihrer E igen sch aften  
und W irkun gen  dient gem einsam  ein besonderes 
F ach  der H eilkun de. D erselbe K örp er kan n  sowohl 
H eilm itte l w ie G ift sein. In  w elchem  Sinne er 
w irkt, das is t in  der T a t  o ft nur eine F rage  der 
D osierung oder A nw endungsform . E s g ib t auch 
eine R eihe von  Substanzen, die an sich N ahru ngs
oder G en ußm ittel sind, die aber in besonderen 
F ällen  ausgezeichnet w irkende H eilm itte l werden, 
so z. B . P flan zen säfte  bei A vitam inosen , w ie Skor
but. E s g ib t w eiter auch A rzn eim itte l oder G ifte, 
deren W irkun gen  sich gegen einen einzelnen V o r
gan g richten, einen V organg, der sow ohl im  nor
m alen w ie im  kran kh aften  A b la u f der K ö rp er
erscheinungen bedeutu ngsvoll ist. D as sind sym 
ptom atische H eilm itte l w ie Sch lafm ittel, schm erz
stillen de M ittel, A bfü h rm itte l, lähm ende, be
täubende oder erregende Substanzen. E in  T e il der 
H eilm itte l en tstam m t der Ü berlieferung aus V o lk s
erfahrungen oder der E m pirie, ein  anderer is t 
durch p lan m äßige V ersuche gefunden w orden. 
E s is t  durchaus w ahrscheinlich, daß es noch eine 
F ü lle  von  chem ischen K örpern  gibt, die in  irgen d
w elcher Form  H eilw irkun gen  en tfalten  und deren 
E n td eck u n g der Z u ku n ft V o r b e h a l t e n  b leib t. 
D ie  H eilm itte l entstam m en n icht nur dem  M ineral- 
und P flanzen reich, sondern w erden neuerdings 
auch sehr h äu fig  dem  K örp er entnom m en, wTie die 
H eilsera, das A drenalin, das Insulin. N atü rlich  
ist es ein A berglaube, daß gegen jedes G ift ein 
G egengift, gegen jede K ran k h eit und jedes K ra n k 
h eitssym p tom  ein H eilm itte l gew achsen ist, 
und n atü rlich  bedarf es der w issenschaftlichen  
F orschungen im  L aboratorium  oder am  K ran k e n 
bett, um  die U rsachen für die W irkun gen  zu er
forschen, und w eiter bedarf es w issensch aftlicher 
U ntersuchungen, um  die zw eckm äßigsten  F orm en 
der A nw en dun g aus den R oh p rod ukten  festzu ste l
len. N ich t eine V orsehung h a t M etalle, w ie Q ueck
silber, Arsen, B ism u t als H eilm itte l gegen die 
S yp h ilis  geschaffen, sondern sehr m ühselige L a b o 
ratorium sversuche erst haben die V erbindungen 
ausfin dig gem acht, die bei zw eckm äßig erprobter 
A nw endungsform  N utzen  bringen, anderenfalls 
ernst schaden. A u ch  die Behandlungsm ethode m it 
den dem  K örp er selbst entnom m enen Substanzen
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beru h t auf sorgsamen bakteriologischen, p h y sik a 
lischen und chemischen Studien, sow ie fo lgerich ti
gen wissenschaftlichen Beobachtungen, und auch 
für die Anwendung am K ran ken b ett im  E in ze l
fa ll bedarf es der Beobachtung und E rfah run g, w ie 
der K ontrolle des Ergebnisses m itte ls  genauer 
Untersuchungsverfahren, bei denen Z ah l und M aß 
eine Rolle spielen. Der geniale A rz t  w ird  zw ar 
h äufiger im Einzelfall das R ich tig e  treffen, als 
derjenige, der schematisch vor geht und für jedes 
Sym p tom  über einen R ezep tvo rd ru ck  verfü gt. 
A b er die Intuition und der geistreiche E in fa ll 
können sehr leicht irreführen. A ls  vo r einigen 
Jahren in einer Berliner A n sta lt eine M assen
vergiftu ng auftrat, ging der geniale B lic k  sehr 
stark  vorbei, bis der kenntnisreiche Chem iker durch 
planm äßige U ntersuchung im  M eth ylalkoh ol die 
Ursache fand. A lle  diese F ragen  sollen hier nur 
gestreift werden. D agegen  in teressiert hier vor 
allem  die w eitere F ra g e  vo n  der B edeu tu ng der 
A rzneim ittel im  H eilverfah ren . D a  ergibt sich, daß 
die Anw endung des H eilm ittels nur ein T e il dieses 
H eilverfahrens ist, zw ar ein dem  K ran ken  selbst 
besonders w ich tig  erscheinender T eil, aber n icht 
im m er auch den Ä rzten.

Zunächst zeigt sich, daß der E rfo lg  einer B e 
handlung v ie l m ehr von  dem Zeitpunkt ihres B e
ginns als von  der Wahl der angewendeten M ittel 
abhän gt. W er bestim m t die Behandlungsbedürftig
k e it  einer K ran kheit?  In den m eisten F ällen  doch 
der E rkran kte selbst oder seine A ngehörigen, und 
dies nur dann, wenn ihnen selbst die B ehan dlun gs
bedürftigkeit wahrnehm bar w ird. D as is t  nur bei 
einem  Bruchteil der Erkrankungen der F a ll, bei 
den plötzlich beginnenden aku ten  In fek tio n s
krankheiten, bei Verw undungen und U n fällen ; 
sonst entscheiden subjektive E m p findu ngen  w ie 
Schm erz, oder ob jek tiv  w ahrnehm bare V e r
änderungen der Form, der T em p eratu r, der nor
m alen oder ungewöhnlichen A usscheidungen, die 
H erabsetzung der L eistu n gsfäh igkeit, n ich t zu 
le tz t  persönliche seelische E in ste llun gen . Sehr 
vie le  ernste und gefährliche E rkran ku n gen , nam ent
lich  die chronischen, schreiten sehr lange ohne 
irgendw elche subjektiven  W ahrnehm ungen  fort, 
w ährend um gekehrt zahlreiche außerord en tlich  
harm lose Leiden m it heftigen  su b jek tiv en  B e 
schwerden verbunden sein können. D er B egin n  
und das Entstehen einer E rk ran k u n g bed arf also 
sorgfältiger diagnostischer M ethodik, die sich von  
subjektiven  Angaben freim acht und deren V e r
fahren  auf naturw issenschaftlichen oder tech n i
schen Einrichtungen auf gebaut sind. D ie K r a n k 
h eit auf der Höhe kann sehr o ft der L a ie  erkennen, 
d ie  K rankheitsanfänge müssen so rg fä ltig  m it 
M essungsm ethoden ergründet werden. D er E rfo lg  
der Behandlung hängt in zahlreichen und den 
w ich tigsten  F ällen  vom  Z eitp u n kt ihres E in 
setzens ab und w ird v ie l häufiger durch F rü h 
behan dlun g als durch A nw endung eines m edi
kam entösen Verfahrens entschieden. D enn je  frü 
her die K ran k h eit in Behandlung genom m en w ird,
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desto einfacher sind die B ehan dlun gsm ethoden , 
je  später sie zur B ehan dlun g kom m t, desto um 
ständlicher, langw ieriger und m inder erfolgreich. 
N ebenbei sei erw ähn t, daß unsere ganze m oderne 
G esundheitsfürsorge au f F rühdiagnose und F rü h 
behandlung sich a u fb au t, und daß in  E rk en n tn is 
der W ich tig ke it dieser F orderu ng zuerst in A m erika, 
dann bei einigen K ran ken k assen  in D eutschland 
die sog. periodische U n tersuch u n g anscheinend 
Gesunder e in geführt w orden ist, gerade um  die 
A nfänge der E rk ran k u n gen  herauszufinden. D iese 
In stitu te  bedienen sich  zu ihrem  B e trieb e  sehr 
kom plizierter p hysikalisch -chem ischer d iagn osti
scher A p p arate  und V erfah ren, die u n erläß lich  
sind für die E rfü llu n g  der gestellten  A ufgaben .

W eiter aber m uß die F rage  n ach  den Beweisen  
für eine H eilw irku n g durch ein bestim m tes M itte l 
gegen eine bestim m te K ra n k h e it oder einen be
stim m ten S ym p tom en kom p lex erörtert werden. 
B e i K ran kh eiten  m it einer hohen Sterb lich k eit 
is t der M aßstab die P ro zen tzah l der G estorbenen. 
D as g ilt  besonders für die akuten  ansteckenden 
K ran kheiten  m it ihren charakteristischen  E r
scheinungen. N ur w enige von  ihnen, w ie Cholera 
und P est haben eine Sterb lich k eit von  50%  der E r
krankten und mehr, d. h. die W ah rsch ein lich keit 
zu sterben ist die gleiche w ie die zu genesen, oder 
noch größer. B e i der M ehrzahl der einheim ischen 
und m it R ech t als leben sgefährlich  geltenden E r
krankungen, und gerade bei solchen, bei denen d ie  
A n tito xin beh an d lu n g A nw en dun g findet, lieg t d ie  
Sterb lich k eit um  höchstens 10 %  der E rk ra n k ten ; 
für den tödlichen  A u sgan g ko m m t aber m eist 
w eniger die spezifische K ran kh eitsu rsach e, als 
das L ebensalter, die K o n stitu tio n , voran gegan gen e 
oder begleitende E rkran ku n gen  a ls T odesursach e 
in  B etrach t. W ie  soll m an hier entscheiden, o b  
das neue H eilm itte l im  E in ze lfa ll oder in einer 
Gruppe von  E in zelfä llen  ge w irk t h at, w en n  auch  
ohne diese B eh an d lu n g 9 0 %  genesen? D er per
sönliche E in d ru ck  des erfahrenen B eobachters 
kann, w ie zahlreiche B eisp iele  lehren, zu beden k
lichen U rteilstäu sch un gen  führen. H ier kan n  
doch nur der T ierversu ch  m it m axim alen  R eizen  
oder die K o n tro lle  im  V ergle ich  m it anderen n icht 
behandelten oder anders behan delten  K ran k h e its
fällen in gleich und genügend großer Zahl, also die 
S ta tis tik  nach korrekter M ethode un ter B e rü ck 
sichtigung der Feh lergröße antw orten . N un  lieg t 
aber bei der M ehrzahl aller in B ehan dlun g genom m e
nen E rkran kun gen  eine L ebensgefah r überh aup t 
nicht vor. Selbst bei den gesun dheitlich  un gü nsti
geren V ersicherten  der K ran ken k assen  erlangen 
9 7%  aller F älle , bei denen der A rz t  A rb eitsu n fäh ig
ke it bescheinigt, die W iederherstellun g; von  den 
versicherungspflichtigen  U n fällen  erled igt sich d ie  
übergroße M ehrzahl in w enigen W o ch en  durch  
Genesung un ter w iedergew onn en er L e is tu n g s
fäh igkeit. B e i der überw iegenden M ehrzahl a lle r 
dieser F älle  h an d elt es sich  um  S elb sth eilu n g vo n  
Leiden, deren B eschw erd en  der A r z t  m ild ert oder 
deren V erschlim m eru ng er v e rh ü te t. A u ch  hier is t
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die B eu rte ilu n g des Erfolges selbst bei W u n 
den, H auterkran kun gen  oder A ugenleiden, wo 
der B eobach ter die täglichen  Ä nderungen sehen 
kann, schw ierig, die G efahr der U rteilstäu sch un g 
groß und die N otw en d igkeit der Ü berw achun g der 
Schlu ßfo lgerun g durch K o n tro llen  nach Zahl und 
M aß dringend. D an n  aber d arf n ich t übersehen 
w erden, daß gerade jene 3 % , bei denen nach der 
A rt  des Leidens niem and etw as anderes als den 
töd lichen  A u sgan g erw artet, an die K u n st, das 
W issen  und die Z e it des A rztes besonders hohe 
A nforderungen stellen, und daß hier bei der B e 
han dlung die F rage  der E in w irku n g eines H eil
m ittels überh aupt keine R olle  spielt. D ie Zahl und 
A rt  der als unheilbar oder tö d lich  geltenden 
K ran kh eiten  h a t in  den letzten  Jahrzehnten  eine 
starke  V erm inderung erfahren, und zw ar aus der 
N utzan w en dun g der E rgebnisse der n aturw issen 
sch a ftlich  eingestellten  Forschungen, auch soweit 
eine V erm ehrung des H eilm ittelschatzes die F olge 
w ar.

N un  b ildet das H eilm itte l nur einen T eil des 
H eilverfah rens im  K ran kh eitsfa lle . F ü r das H eil
verfahren  un erläß lich  ist selbst in  den F ällen  der 
A nw en dun g eines sicheren H eilm itte ls  oder in 
solchen F ällen , in  denen es einer m edikam entösen 
B eh an d lu n g überh aup t n ich t bedarf, die R egelung 
der E rnährung, die Pflege, die V erh ü tu n g von  
Störungen  des H eilverlaufes, die B era tu n g  in  der 
G enesungszeit, die W iederherstellun g der seelischen 
und körperlichen L eistun gsfäh igkeit, a lles F ragen, 
vo n  denen die spätere G esundheit und A rb e its
fäh igk eit abhän gt. A lle  diese A u fgaben  verlangen 
zw ar H in gebun g und Persönlichkeit, aber doch in 
erster L in ie  physiologische K enn tnisse.

W eiter aber g ib t es zahlreiche F älle , bei denen 
es sich um  Genesung, T od  oder Siechtum  handelt, 
in denen, abgesehen vo n  der B ehan dlun g der 
Sym p tom e, das M edikam ent versagt, und bei denen 
eine op erative  B ehan dlun g in F rage  kom m t. D ie 
Chirurgie h a t b ekan n tlich  in einer R eihe von  
K ran k h eiten  der inneren O rgane durch die E r
w eiterun g ihrer T ech n ik  die B ehan dlun g und G e
nesung überh aup t erst erm öglicht und dem  Messer 
is t  je tz t  das Zen traln erven system  und das H erz
innere zugänglich  gem acht w orden. A b er auch 
hier is t nur scheinbar der K ü n stler dem  N a tu r
w issensch aftler überlegen. D enn ehe der M eister 
eingreift, ja  eingreifen konnte, w ar auch im  opera
t iv  behandelten  F a ll lange V o ra rb eit n ötig . D ia 
gnose m it R ön tgen strahlen , A sepsis, N arkose, 
v ie lle ich t ein Ü berd ruckverfahren  bei dem  E in 
g riff der E rö ffn u n g der L ungen  oder Ä hnliches, 
dann fo lg t W u n dversch luß  und V erband. A llen  
diesen M aßnahm en gingen m ühselige, durch die 
A rb e it v ie ler Forscher geförderte U ntersuchungen 
a u f den G ebieten der A n atom ie, Physiologie, 
B ak terio lo g ie , Chemie^ und P h y sik  voraus. Ja  der 
z u le tz t  eingreifende K ü n stler m uß selbst über 
A n atom ieken n tn isse  verfügen , ihm  kom m en bei 
d e r B eh an d lu n g der G ew ebe die rein biologischen 
V ersuche des F ortleben s exp lan tierter Zellen a u f

kü nstlichem  N ährboden zugute. Zugegeben, daß 
kein  Chirurg ohne m anuelle F ertigkeiten , ohne 
künstlerischen A nschauungssinn ein M eister w erden 
w ird, so h a t doch auch m ancher m oderne E x p e ri
m entator auf dem  G ebiete der theoretischen P h y sik  
und Chem ie n icht w eniger künstlerisches G eschick 
anw enden m üssen als der Chirurg, ohne daß die 
Ergebnisse seines Forschens au f diesen U m stand 
zurü ckgefüh rt w erden. B i e r  sag t gern, daß die 
T ech n ik  der D arm n ah t von  jedem  A ssisten ten  
erlernt w erden könne; für ihn aber sei ein guter 
A rz t nur der, der einen V erletzten  so zu lagern  
verstände, daß er keine Schm erzen habe. D as ehrt 
den M enschen und L ehrer des N achw uchses; aber 
jeder w ird  sich und die Seinen vo r einer B a u ch 
operation  zunächst nur einem  A rz t  an vertrauen , 
von  dem  er sicher ist, daß er die T ech n ik  be
herrscht. A u ch  diese T ech n ik  w ar leich t erfunden, 
aber sie erhielt erst B edeu tu ng, als die F orschung 
nach jah rzeh ntelan ger A rb e it V ieler den E in griff 
in  die B auchhöhle un gefährlich  gem acht h atte .

D an n  gew in n t als H eilverfah ren  die B ehan dlun g 
m it p h ysikalisch en  K räften , m it W ärm e, L ich t, 
Strahlen  eine stets w achsende B ed eu tu n g und er
setzt m edikam entöse H eilm itte l und chirurgisches 
E in greifen . G erade B i e r  bezeichnet sich zutreffend 
als einen der besch äftigtsten  und erfolgreichsten 
N aturheilkun digen . E r h a t in  geistvollen  Sch lu ß
folgerungen eine große A n zah l geltender A n sch au 
ungen über die Selbstheilungsvorgänge im  K örp er 
durch neue D eutungen ersetzt, die er in  die P ra xis  
übertrug. V erm u tlich  in diesem  Zusam m enhange 
sp richt er w ohl vo n  dem  W7erte der In tu ition . 
A b er gerade er verd an k t den größeren T e il seiner 
neuen A uffassun gen  seinen feinen B eobachtungen  
der B aum - und Pflanzen w elt, die er als echter 
N aturforscher m it physiologischen K enn tnissen  
unbefangen b etrach tete  und deren E rgebnisse er 
auf die L ebensvorgänge der T ierw elt im  norm alen 
und kran kh aften  Z ustande übertrug. W er einm al 
die reichen F rü ch te  der biologischen R ön tgen 
forschung verfo lgt, w ird  bew undernd anerkennen, 
w ie  um fassend durch die Beherrschung p h ysik a 
lischer T ech n ik  die biologischen A uffassun gen  er
w eitert w orden sind. A b er er w ird  auch hier w ieder 
nur folgerichtige und scharfsinnige B eobachtungen  
von  Lebenserscheinungen, n icht aber künstlerische 
In tu itio n  finden. A u ch  zur A u fste llu n g einer neuen 
Theorie des B au es der A to m e gehört selbst
verstän d lich  P h an tasie  und E in gebu ng, darum  
is t  es niem and bisher eingefallen, die theoretische 
P h y sik  aus den N atu rw issensch aften  herauszuneh
m en und für eine G eistesw issensch aft zu erklären.

N un is t aber die H aup tfrage  diejenige vo n  den 
L eistungen  der H eilkunde für die gesam te G esell
schaft. E in  brauchbarer erster M aßstab  ist die 
H öhe der Sterb lich k eit oder die G röße der m ittleren  
L ebensdauer un ter der V o raussetzun g der er
w iesenen W irku n g der verschiedenen H eilverfah ren  
und O perationen. D a  ergibt sich nun die über
raschende T atsache, d aß die E rfo lge der H eilkunde 
am  K ran k en b ett des Einzelfalles  innerhalb der
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F eh lerqu ellen  der S tatistik  liegen. D ie  V erlän ge
ru n g  des Lebens, die Beseitigung einer b estehen 
den  Lebensgefahr im Sonderfall is t für den E in 
zeln en  gew iß ein großer Gewinn, sie w ird  a u f
gew ogen  durch ebenso zahlreiche F ä lle  des V e r
sagen s durch zu spätes Beanspruchen der H ilfe. 
A u f  der anderen Seite hat die S terb lich k eit in s
g esam t und für viele der häufigsten  a lltäglich en  
K ran kh eiten  in den letzten Jahrzehnten  erheblich  
abgenom m en und die durchschnittliche L ebens
dau er für alle Altersklassen sich stark  und stetig  
erhöht. Aber bis auf einige w enige, q u a n tita tiv  
n ich t allzuviel ausm achende E in zelfä lle  is t 
d a s zw ar ein Erfolg der gesam ten H eilkunde, n icht 
a b er ein Erfolg der E inzelbehandlung. D rei B e i
sp iele  mögen diese scheinbar paradoxe F eststellun g 
erläutern. A uf das erste derselben habe ich. seit 
1 V2 Jahrzehnten w iederholt hingew iesen. D ie 
K rä tze  ist vielleich t die einzige K ran kh eit, bei der 
d ie  Zusam m enhänge besonders leich t zu übersehen 
sind. Sie w ird  durch  eine, m eist m it bloßem  A uge 
sichtbare M ilbe hervorgerufen, die sich fast nur von 
M ensch zu M ensch überträgt und außerhalb  des 
M enschen kaum  lebensfähig ist. D ie  von  ihr er
zeugten  K rankheitserscheinungen wrerden nach 
w enigen Tagen sich tbar und fühlbar, n icht w ie bei 
S y p h ilis  und T uberkulose nach W ochen oder 
M onaten. W ir besitzen  seit Jahrzehnten H e il
m ittel, die b illig , schnell und ohne Berufsstörungen 
w irken  und die m it der K rankheit zugleich  den 
A n steck u n gsstoff vernichten. Trotzdem  ist die 
K r ä tz e  auch heute noch nach den akuten  In fek 
tionskrankheiten das häufigste K rankenhausleiden 
und außerordentlich verbreitet geblieben. D ie 
G ründe sind einleuchtend. T ro tz  des fa st un fehl
b aren  und bequemen H eilm ittels und tro tz  der 
L e ich tig k e it und Schnelligkeit der D iagnose kom 
m en aus sozialen Gründen H eilkun dige und E r
k ran k te  n icht rechtzeitig zusam m en.

D as zweite Beispiel sind die periodischen 
Schw ankungen akuter ansteckender K ran kh eiten . 
D ie  H öhe dieser Schwankungen ist so groß, daß die 
W ellenberge und -täler die durch ein w irksam es 
H eilm itte l etwa herbeigeführten Senkungen w eit 
übertreffen. Die Größe der S terb lich k eit an 
M asern, Diphtherie, Lungenentzündung und gar 
an  G rippe wird allein durch die V erb reitu n g der 
E p idem ie bestim m t. Die Schw ankungen der S terb 
lich k eit durch rechtzeitige und w irksam e H eilver
fah ren  bleiben w eit hinter dieser U rsache zurück.

D as dritte Beispiel sind die B lin d d arm en t
zündungen, die seit Jahrzehnten in  steigendem  
U m fan g dem operativen V erfahren zugeführt 
w orden sind. Trotzdem  stieg die Zahl der T odes
fä lle  vom  A nfang dieses Jahrhunderts bis 1917 
lan gsam  an und zeigte erst in zeitlichem  Zusam m en
tre ffe n  m it der geänderten Ernährung seit 1917 
fü r  m ehrere Jahre einen im m erhin rech t m erk
baren  A b fa ll, der gegenwärtig wieder im  Schw inden 
ist. D ie  in der Lebensweise bedingten G ründe 
fü r die Zunahm e lebensgefährlicher B lin d d arm 
entzü nd ungen  w aren also auch hier w ieder stärker
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als die Verbesserung der L eben serhaltun g durch 
Frühdiagnose und durch die A usdehnung des im  
E in zelfa lle  lebensrettenden operativen  E in griffs. 
A ndere die L eben srettu n g verbürgende op erative  
E in griffe  beziehen sich  auf K ran kheiten  von  v e r
hältn ism äßig zu großer Seltenheit, als daß der 
H eilerfolg zahlen m äßig ins G ew icht fiele.

D ie A ufgabe der H eilku n d e als einer unentbehr
lichen D ienerin der G esellsch aft lieg t w eniger darin, 
einige interessante, aber seltene und in höherem 
L ebensalter oder in kleineren  gesellschaftlich en  
Schichten verbreitete  L eiden  zu beseitigen . Sie 
liegt darin, die G esam tsterb lich k eit oder die 
Ü bersterblichkeit in verschiedenen L eben saltern  
durch bestim m te sehr verbreitete, m eist seuchen
artige, langw ierige und die W irtsch aft des B e tro ffe 
nen und seiner F am ilie  w ie der G esam theit schw er 
schädigende M assenerkrankungen h erabzu setzen . 
Sie liegt w eiter darin, bei ähnlich gekennzeichneten, 
das Leben n icht gefährdenden K ran kheitsgru pp en  
die K ran kheitsfolgen  eines v ie l späteren L ebens
abschnittes, die Störungen der B erufsausbildung 
oder der E rw erbsfäh igkeit oder die E rzeugung 
eines m inderw ertigen N achw uchses durch rech t
zeitiges E ingreifen  zu verhüten. D aß  dies Ziel 
unter starker M itw irkun g der H eilkun de erreich
bar is t und daß w ir ihm  erheblich  näher gekom m en 
sind, bew eist die beträch tlich e  A bnahm e der ein
heim ischen akuten  und chronischen ansteckenden 
K ran kheiten , das A bsin ken  der S terb lich k eit auf 
die H ä lfte  und die starke  E rh öhun g der L ebens
dauer in allen A ltersklassen . J a  selbst die schw eren 
Schädigungen der V o lksgesun dheit durch die 
V orgän ge von  1916 — 1923 konnten  diese B esserung 
nur für kurze Z eit und in geringer S tärke  un ter
brechen; bei Zusam m enfassung von  Jah rfün ften  
is t diese Störung in den sinkenden K u rve n  sehr 
w enig bem erkbar. Sogar diejenigen  K ran kheiten , 
deren letzter E n tstehun gsgrun d die w irtsch aftlich e  
N o t ist und die als U rsachen von  T od  und gesund
heitlichem  V erfall um  so häufiger sind, je  schlechter 
die w irtschaftliche L age  w ird, zeigen starke  A b 
nahme, ein Bew eis, daß es gelungen ist, durch 
rechtzeitige E in beziehung der G efährdeten  in eine 
p lanm äßige G esundheitsfürsorge die w irtsch a ft
liche G efahr auszugleichen. D as g ilt  besonders für 
die Säuglin gssterblichkeit.

D ie M ethoden der vorbeugenden M edizin sind 
keine anderen als die des untersuchenden K lin ik e rs ; 
aber da es sich um  K ran kh eitsan fän ge handelt, 
müssen die feineren U n tersuchungsverfahren  stär
ker und sorgfältiger herangezogen w erden als für 
die E rkennung des einzelnen K ran kh eitsfa lles  auf 
der Höhe des L eidens. B e i der vorbeugenden 
G esundheitsfürsorge und der F rühbeh an dlun g 
spielen das M edikam ent und der chirurgische E in 
griff eine sehr geringe R olle. B e i der F eststellu n g 
der Ersterscheinungen bedarf es zw ar n ich t der 
e xakten  V erfah ren  der A stronom en  oder des 
theoretischen Chem ikers und P h ysik ers, aber im 
m erhin o ft recht genauer M essungen, rön tgen o
logischer, chem ischer und bakteriolo g isch er U n ter
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suchungen. D as V ertrauen  auf den persönlichen 
K ü n stlerb lick  w ürde w en ig nützen.

B e i dem  U m fange, den die H eilkunde heute er
reicht hat, m uß die Forschung in E in zelfächer sich 
teilen, m üssen der Forscher im  L aboratorium  und 
der A rz t am  K ran k en b ett sich in viele  Sonder
problem e vertiefen . D en gekennzeichneten F o rt
schritten  sind die E rgebnisse nahezu aller dieser 
Sonderforschungen zugu te gekom m en, und selbst 
anfangs scheinbar rein  theoretische, abseits der 
T agesförderungen liegende A rbeiten  erlangten auf 
einm al B edeu tu ng. D ie heute so h äu fig  geübte 
B luttransfusion , die eine lange G eschichte von J ah r
zehnten im m er neuen Versagens h atte , die aber 
bei vie len  ernsten E rkrankun gen  lebensrettend 
w irk t, erfordert für die F eststellu n g ihrer N o t
w en digkeit im  E in zelfa ll keinen besonderen Sch arf
b lick , auch ihre T ech n ik  ist leich t zu erlernen; sie 
is t aber in der G egenw art erst ungefährlich  ge
w orden durch serologische U ntersuchungen von  
anfänglich  sehr theoretischer F ärbun g. F ü r die 
M alariabehandlung der P aralyse, die diese früher 
absolut tödliche K ran k h eit besserungsfähig ge
m acht hat, g ilt gew iß die obige Bem erkung, daß es 
an sich für die V olksgesundheit ziem lich  gleichgültig 
ist, ob gerade von  den P a ra ly tik ern  ein nennens
w erter B ru ch te il erhalten  w ird  oder n icht. A ber 
das Verfahren, aus E rgebnissen  der L aboratorium s
forschung abgeleitet, is t biologisch vo n  großem  
Interesse, th erapeu tisch  von  w eiter P ersp ek tive  
und könnte dereinst eine b eträch tlich e  A u s
dehnung auf andere gesundheitspolitisch  w ichtigere 
E rkrankun gen  erfahren. A u ch  die innere K lin ik , 
die sich heute stark  m it L aboratorium sforschungen 
von  m eist n icht u n m ittelbar p raktischer A u s
n utzu ngsm öglichkeit befaßt, versp rich t doch dank 
der Syn th ese der bisher gewonnenen E rgebnisse 
in naher Z eit eine E rh öhun g unseres K önnens. 
A n der F rühdiagnose und Frühbehandlung, die den 
K ern  der L eistungssteigerun g der heutigen  H eil
kunde bildet, haben alle  Sonderfächer, theoretische 
w ie klinische, ihren A n teil.

A u ch  für die A rzn eim itte lleh re  in der F o r
schu ngsstätte  der L aboratorien  g ilt  das gleiche. 
Ihre U ntersuchungen verheißen  uns für die Z u 
k u n ft w eitere neue M öglichkeiten  und K lä ru n g  
über die B ew ertun g alteingefüh rter A rzn eih eil
verfahren. D a ß  sie einem  akadem ischen S tre it 
über einen vo r 130 Jahren bei einem  ganz anderen

Stand unseres W issens aufgestellten  dogm atischen 
L ehrsatz, w ie den des Sim ilia  sim ilibus, aus dem  
W ege geht, is t verständlich , sie h at W ichtigeres, 
zu tun.

A bgesehen davon  aber bew eist die Sachlage,, 
daß die H eilm itte l nur einen kleinen T eil des H eil
verfahrens bilden, und daß es n icht zutreffend ist, 
die B ehan dlun g m it M edikam enten in den M itte l
p u n kt ärztlich en  D enkens und Strebens zu stellen  
und von  ihm  ausgehend B etrach tu n gen  über die 
G rundlagen ärztlich en  H andelns anzustellen.

In  seinem  neuen obenerw ähnten A u fsatz  b e 
ru ft sich B i e r  außer auf H i p p o k r a t e s  noch b e 
sonders auf V i r c h o w . A u ch  ich  m öchte m it drei 
A nführun gen  aus den A u fsätzen  von  V i r c h o w  

schließen. A m  18. A u gu st 1848 schrieb der damals- 
noch n icht dreißig jährige V i r c h o w : „ W ir  sind 
einfach N aturforscher, und als solche verlangen wir,, 
daß jeder E in sich tige  dazu beitrage, den a ll
gem einen N atu rgesetzen  A nerken nung zu v e r
schaffen, w eil nur un ter der H errschaft dieser 
G esetze ein befriedigender Z ustand aller m öglich  
is t .“  Im  selben Jahr sagte  er: „S o  m uß auch d ie  
M edizin zur N atu r zurück. A us den Ä rzten  w aren 
P riester geworden, w elche die M edizin kn ech teten . 
A b er die M edizin em anzipierte sich, und je tz t  m üs
sen die Ä rzte  Priester in anderem  Sinne w erden, 
n äm lich H ohepriester der N a tu r und der hum anen 
G esellsch aft.“  U nd im  Jahre 1867 hielt er auf der 
N aturforscher V e r s a m m l u n g  in F ra n k fu rt a. M.. 
eine R ede über „d ie  neuen F o rtsch ritte  in der 
P ath o lo gie“ . E r schloß sie m it den hier etw as ge
kü rzten  W orten : „D a h er m öchte ich  Sie b itten , 
daß Sie, die anderen N aturforscher, uns als eben
b ü rtig  anerkennen, n icht im m er glauben m öchten, 
w ir dächten  noch im  Sinne der G A L E N i s c h e n  

Sch olastik . D iesen Plunder, sow eit er P lunder w ar, 
haben w ir über den H aufen geworfen. Alles, 
system atische, alles bloß dogm atische W issen  haben 
w ir ab gestreift, und daher hoffe ich, daß Sie un s 
freudig begrüßen w erden als M itkäm pfer auf ge
m einsam em  B o d e n .“

D er E n tw ick lu n gsgan g der m odernen M edizin  
a ller K u ltu rvö lk e r lehrt, daß das auch heute noch 
zu trifft, und daß der S ch ritt von  B i e r , der aus. 
einigen A usw üchsen den A n laß  nim m t, eine grun d
sätzliche Ä nderung der gedanklichen U n terlagen  
zu fordern, einen R ü ck sch ritt in überholte Z e it
absch n itte  b ed eu tet.

Über die Urformen der Anthropomorphen und die Stammesgeschichte des 
Menschenschädels.

V on  A d o l f  N a e f , Z ü rich .

(Schluß.)

L eider liefert uns die obere H ä lfte  des T ertiä r 
keine sicheren körperlichen H om inidenreste, son
dern nur problem atische A rte fa k te 1). D ie  V o rste l
lung, die w ir uns von  der allm ählichen M ensch
w erdun g innerhalb dieser au f 10 bis 15 M illionen

x) Vgl. W. F r e u d e n b e r g , voriger Band S. 452.

Jahre zu schätzenden Z eit m achen dürfen, k a n n  
deshalb nur eine sehr unbedeutende sein. D ie E n t
w icklu n g des Schädels und G ehirns stan d aber o ffen 
bar in einem  starken  G egensatz zu dem  V o rg an g, 
den w ir für die Pon giden  erschlossen haben. A u f
fallende V eränderungen sind hier ü berh aup t n ich t
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m eh r anzunehm en; dagegen ein w oh l unendlich 
langsam er A usbau des Angelegten u n ter allm äh
licher Zunahm e der Körpergröße.

D iese Zunahm e ohne Preisgabe der einm al 
erlan gten  arithmetischen und architekton ischen  
(nicht bloß physiologischen) K örp er-H irn -R ela- 
tio n  zu erreichen, war sozusagen die gestellte 
A u fga b e  (!!!).

N ur so konnte, spätestens zu B egin n  der E is 
zeiten , der Typus erreicht w erden, den uns zw ei 
hochbedeutsam e Fossilien veranschaulichen, n äm 
lich  die Schädelkalotte von  Pithecanthropus erectus 
aus Java  (vgl. im vorigen B an d  S. 190 die D arstel-

Fig. xo. Projilansicht des ältesten sicher erkannten Homi
nidenkiefers (von M a u r  bei Heidelberg stammend), 
etwa gleichaltrig mit dem Pithecanthropus fossil (1/3 nat. 
Größe), nach L e c h e  1910 (auf Grund eines Gips
abgusses) gezeichnet. Dieses wohlerhaltene Stück war 
seinerzeit eine äußerste Überraschung für die Morpho- 
logen: Das völlig menschliche Gebiß, stark abgebraucht, 
aber außerordentlich regelmäßig und äußerst kräftig 
gebildet, die steilstehenden Schneidezähne, der ebenfalls 
durchaus menschliche Zahnbogen (Fig. 5) waren verbun
den mit noch völlig stumpfem Kinn und mit einer Form 
des aufsteigenden Kieferastes, der sozusagen noch hinter 
dem heutiger Pongiden zurückzustehen schien (Fig. 7). 
Das alles ist für uns nach dem vorstehenden bei einem 
wirklichen Urmenschen fast selbstverständlich, paßt 
aber allerdings durchaus nicht zu dem Bestreben, den 
Menschen als einen weitergebildeten Gorilla oder 
Schimpansen anzusehen.

lun g von W e i n e r t ) und der U n terkiefer vo n  M a u r  

bei H eidelberg (Protanthropus Heideibergensis), ge
funden von S c h o e t e n s a c k  (Fig. 10). B eide ge
hören vielleicht in relativ  nahe V erw an d tsch aft; 
jedenfalls kann man sich zu dem  M aurer U n ter
kiefer keinen wesentlich von  Pithecanthropus v e r
schiedenen Schädel denken, näm lich w eder einen 
prim itiveren  noch einen im  Sinne der M ensch
w erdung fortgeschrittenen. B eide Fossilien m üssen 
ja  den Morphologen dadurch überraschen, daß sie 
sich  der reinen Form  nach so wenig über das er
heben, was als T ypus oder ursprüngliche N orm  der 
A nthropom orphen zu gelten h a t (vgl. F ig . 8 und
x i) . D er Hauptunterschied ist die Größe, der aber 
hier eine ganz besondere B edeutung zukom m t.

Jedenfalls war in P ithecanthropus ein A nthro- 
pom orphe realisiert, der beinahe die durchsch nitt
liche G röße eines europäischen M annes (160 bis 
170 cm) erreicht hatte, ohne von  der u rtyp ischen  
absoluten  H irn-K örperproportion kleinerer A ffen , 
A nthropoiden  und Anthropom orphen w esentlich 
(im Sinne einer physiologischen Proportion) ein

zubüßen. D i e  S ch äd eikap azität b e trä g t nach 
D u b o i s  fa st 900 ccm  und erreicht d am it gerade 
die kleinsten  der bei lebenden norm alen M enschen, 
allerdings nur bei kleinsten  Rassen, noch v o rk o m 
m enden M aße.

D ie T ra ga rt eines solchen Schädels m uß w e-

Fig. 11. Rekonstruktion des Schädels von Pithecanthro
pus erectus. 1/3 nat. Größe. Man vgl. die wirklich er
haltenen Teile im vorigen Bande auf S. 190! Die Neben
figur zeigt die erste bekannte Rekonstruktion durch den 
Entdecker, die natürlich nur eine vorläufige Deutung 
war und nicht auf einer methodischen Gesamtverglei
chung der Anthropomorphen beruht. (Wir sehen da 
spezielle Züge verschiedener Pongiden m it dem ur- 
menschlichen Schädeldach verbunden.) Das allgemeine 
Prinzip der neuen Rekonstruktion ist das, für die E r
gänzung eines Fossils zunächst die typischen Merkmale 
der betreffenden Gruppe zu verwenden und nur soweit 
abzuändern, als die Anpassung an das besondere Objekt 
verlangt. Man erkennt in der Tat zunächst den urtypi
schen Anthropomorphenschädel wieder (Fig. 8, H. 20, 
S. 451), variiert durch die wirklich vorliegende Wölbung 
des Schädeldaches und die Einsetzung einiger als ur
sprünglich erkannter Hominidenmerkmale (niedriger 
Kronfortsatz, höherer Körper, steil aufsteigender Ast 
des Unterkiefers). Eine genauere Diskussion kann hier 
nicht stattfinden. Das Ganze veranschaulicht jeden
falls den Urzustand des Hominidenschädels, wie er im 
Anfang der Eiszeitperiode offenbar noch vertreten war, 
wenn auch wohl (?) bereits fortgeschrittenere Formen 

daneben bestanden.
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sentlich  menschlich, gedacht w erden; alle M orpho- 
logen sind heute darüber einig, daß P .  eine m ehr 
oder m inder gefestigte aufrechte H a ltu n g  zu 
zuschreiben sei. D och  sind hier in noch stärkerem  
G rade E in schränkun gen  zu m achen, als sie n a
m entlich  B o u l e  beim  N ean dertaler gem acht h at. 
D ie  Normalhaltung  des K o p fes w ar w ohl vornü ber 
geneigt, die Schultern  n ich t zurückgenom m en, das 
K reu z  n ich t eingezogen, die K n ie  beim  G ehen nie 
vö llig  gestreckt; der ganze H abitu s is t in  dieser 
B ezieh u n g etw a dem  eines schlecht dressierten 
und etw as blöden heutigen  M enschen zu v e r
gleichen.

W enn  w ir an diesen ältesten  bekan n ten  H om i
n id en typ  n äch stjün gere anschließen, m üssen w ir 
uns der M öglichkeit b ew u ß t bleiben, daß nur äußerst 
spärliche R este  aus beschränktem  G ebiete (Europa, 
P alästin a) vorliegen. E s  m ag m anche A rten  und 
vie le  R assen nebeneinander gegeben haben, von  
denen jede Spur feh lt. E s  können darun ter auch 
Form en gewesen sein, die im  Sinne der Pongiden 
w ieder eine absteigende E n tw ick lu n g  einschlugen, 
sicherheitshalber w ieder m ehr zum  B aum leb en  
übergingen usw . D er P h an tasie  b le ib t hier der 
w eiteste Spielraum . E s  ist auch n ich t undenkbar, 
daß solche R assen auch m orphologisch sich den 
P ongiden näherten, z. B . durch vergrö ßerte  E c k 
zähne, w ie sie dem  ,,P iltdow n-M enschen“  (Eoan- 
thropus Dawsoni) (vgl. W . F r e u d e n b e r g , S. 452 
in  diesem  Band) zugeschrieben werden, der dabei 
ein fa st m odern-m enschliches Sch ädeldach  z e ig t1). 
F erner belehrte  uns der F u n d  vo n  Australopithecus 
(S. Jah rg. 1925 S. 706), daß neben H om iniden und 
P ongiden noch andere A nthropom orph en typ en  
existierten ; auch Pliopithecus  kann ja  n ich t streng 
den Pongiden im  engeren Sinne zugeordnet w erden.

T ro tzd em  w idersprechen keine sicher bekan n ten  
T atsach en  der A uffassun g, daß ein Pithecanthropus- 
ähnlicher H om inidenstam m  zw ischen O bertertiär 
und m ittlerem  Q u artär a llm ählich  den C h arakter 
des „U rm en sch en “  (Homo Neandertalensis) an 
genom m en habe. Jedenfalls kann dessen E n t
stehung n ich t anders denn über das Stadium  der 
F ig . 11 h inw egschreitend gedacht werden. D abei 
ist, w ie bisher, der ganze Gang persönlicher E n t
wicklung in B e tra ch t zu ziehen. W enn schon P o n 
giden den Zu stand  der F ig . 4 (H. 20, S. 448) erreicht 
haben, un ter Steigerun g eines entsprechenden 
(H. 20, S. 450), bei U raffen  anzunehm enden, m uß das 
B ild  eines Pithecanthropuskind.es noch w esentlich  
m enschlicher gewesen sein. G an z jun ge U rm enschen 
aber können kaum  noch deutlich  von  heutigen  V e r
hältnissen  (A ustralierkinder bei K l a a t s c h  1912) 
abw eichend gedacht w erden.

D ie spätere in dividuelle  E n tw ick lu n g  brachte 
n atürlich  auch bei U r-H om iniden die gesetzm äßige

x) Einstweilen teile ich darüber die Meinung 
W . K . G r e g o r y s  (1922) und vieler andrer, daß die Zu
sammengehörigkeit von Schädeldach und Kiefer nicht 
erwiesen sei. Der letztere gehört fast sicher einem 
schimpansenartigen Typus an, sicher keiner Stamm
form von Homo. Schädelkapazität etwa 1200 ccm.

relative  V erkleinerung der H irnkap sel und V er
stärku n g der K iefer, w ovon  w ir leider keine direkte- 
genauere K u n d e  haben. Im m erhin ist der ju gen d 
liche N ean dertaler der F ig. 12 in diesem  Zusam m en
han g rech t interessant, da die letzte  Phase des 
Prozesses bei ihm  noch n icht ab gelaufen ist. (Man 
vergleich e u n ter M essung m it dem  Z irkel von  der 
O hröffnu ng aus K iefer- und Schädelm aße.) B eim  
alten  N ean dertaler (Fig. 13) is t das G ebiß n icht 
w esentlich  vom  H eidelberger (Fig. 10) verschieden; 
die Schneidezähne sind etw as schräger gestellt, ohne 
darin  die heutigen  V erhältnisse sog. p rim itiver R a s
sen zu erreichen oder zu ü b ertre ffen ; die ganze K ie fe r
partie  ist bedeutend ve rstä rk t. D er H irnschädel 
dagegen ist ähnlich ausgeflacht, w ie es beim  G orilla 
(H. 6, S. 95) schon in früher Jugend geschieht. D abei 
ist er aber re la tiv  bre it und auffallend volum inös 
geblieben: der dargestellte  (m axim ale) h a tte  sogar 
eine K a p a z itä t  vo n  1608 ccm  und steh t dam it schon 
über dem heutigen  europäischen M ittel (beim M ann 
1550 ccm, bei der F rau  1360 c cm ); andere N ean der-

Fig. 12. Rekonstruktion eines jugendlichen Neander
talers nach dem Schädel von Le Moustier (Vezere-Tal, 
Südfrankreich), von O . H a u s e r  1908 in  einer Wohn- 
höhle gefunden und von H . W e i n e r t  1925 neu zu
sammengesetzt1) ; man vgl. besonders dessen Fig. 38, 
S. 46! x/3 nat. Größe. Der Schädel unterscheidet sich 
nicht unbedeutend von anderen Vertretern derselben 
A rt (s. oben S. 707), wobei z. T. der jugendliche Charak
ter maßgebend ist: Schwache Augenbrauenwülste, 
daher auch die hintere Begrenzung der Augenhöhle 
weniger steil gestellt. Fast schwächlich erscheint der 
unfertige Unterkiefer mit dem offenbar verletzten und 
wieder verheilten Gelenkkopf und einem die Jochbogen
höhe bei weitem nicht erreichenden, abgekrümmten 
K r o n f o r t s a t z  (Go). Eine Abnormität am Gebiß (Zurück
bleiben des linken Milcheckzahns) ist korrigiert, dem 
normalen Verhalten entsprechend. Leider ist dieser 
Schädel bedeutend älter als die milchzähnigen Anthro
pomorphen (H. 6, S. 92 bis 95). Die Weisheitszähne sind 
zwar noch nicht völlig am Platz, sonst aber ist das Gebiß 

fertig. Das Individuum mochte 18 Jahre zählen.

x) H. W e i n e r t , Der Schädel des eiszeitlichen 
Menschen von Le Moustier in neuer Zusammen
setzung. Berlin: Julius Springer 1925.
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ta le r  erreichten nur 1300 bis 1400, auch w oh l noch 
w eniger.

D ie  teilw eise Gleichsinnigkeit der E n tw ick lu n g  
zw ischen Neandertalm enschen und P on giden  ist 
also  unverkennbar; durch die sekundäre E n tw ick 
lu n g der Brauenwülste w erden allgem ein  die Ö ff
n ungen der Augenhöhlen z u letz t w ieder steiler ge
stellt, die Schläfenlinie (punktiert) rü ck t gegen den 
S ch eitel vor. Verschieden ist aber der G rad  dieser 
V eränderung, ihr Tem po und d am it ih r R esu ltat.

D as gleiche gilt für den h eutigen  europäischen 
M enschen1). Jedermann ist die typ isch e, leich t v o r
gew ölbte Kinderstirn bekan n t, m it den beiden seit
lichen Höckern. Sie geht sp äter langsam  in eine 
m ehr „fliehende" Form  über, und zw ar beim  M ann 
stets stärker als beim  entsprechenden F ra u en ty p , 
bei dem viel von der kin dlichen  B ild u n g  erhalten  
bleibt. Dabei w ird  auch  hier der K ie fe r m ächtiger, 
der ansteigende A s t  höher und steiler, das K in n

deutig  entschieden werden. G ew isse A n k län ge , die 
m an da und dort beobachtet, lassen verm uten , daß 
sein „ B lu t "  n ich t vö llig  verschw unden sei. A uch  
deuten Ü bergan gstyp en  zwischen Crö-M agnonrasse 
(Homo sapiens) und N eandertaler aus der ä lteren

Fig. I3- Rekonstruktion des Schädels eines Neander- 
talmannes. 5/1g nat. Größe. Nach dem Alten von 
Chapelleaux-Saints, den M. B o u l e  (1911 — 1913) 
beschrieb, unter Verwertung von Beobachtungen an 
verschiedenen anderen Stücken, insbesondere auch des 

Krapinamenschen (gerade Nase) ergänzt.

nach unten und vorn getrieben, w ährend es sich 
beim  Neandertaler eher noch absch w äch t. B ra u e n 
bögen werden mehr oder w eniger an gedeutet, 
sehr selten sogar fast n eandertalerartig au sgebild et -

O b dieser direkt als V orfahre des heutigen  Men. 
sehen aufzufassen sei, kann kau m  ku rz und ein-

x) Wir verzichten ganz darauf, hier „niedere“ 
Rassen zu vergleichen. Dieselben sollten jedenfalls nur 
insofern als „prim itiv“ bezeichnet werden, als sie dem 
Urmenschen näher stehen als andere oder gar auf den 
Urtypus der Hominiden oder Anthropomorphen (Fig. 8 
u. 11) unverkennbar zurückweisen. Anklänge an Pongiden 
(Schimpansen z. B.), sind keinesfalls als Zeichen be
sonderer Verwandtschaft zu bewerten, sondern als 
zufällige Übereinstimmungen oder konvergente A n
passungen auf urtypisch gleicher Grundlage zu deuten. 
Dies entspricht allein den Grundprinzipien stammes
geschichtlicher Betrachtung, ohne die alles Reden vom 
Vergangenen auch an Hand der schönsten Fossilien und 
Embryonen in haltloses Geschwätz ausläuft.

Fig. 14. Schädel eines höchstens 3 jähr. europäischen 
Kindes. x/3 nat. Größe. Das Milchgebiß ist hier eben 
fertig und damit der Typus eines Menschenkindes voll
ständig geworden. Gegenüber darin primitiven Rassen 
ist er bereits ausgezeichnet durch ein kräftiges, steiles 
Kinn. Sonst kann ich daran nichts entdecken, was 
nicht auch Neandertalkindern bereits eigen ge
wesen sein müßte oder möchte (bei denen sogar die 
Schädelwölbung kaum kleiner zu sein braucht). Viel
leicht, daß sie noch eine im ganzen mehr vorragende, 
stärkere, leicht gorilloide (Fig. 12, H. 6, S. 95) Kiefer
partie gehabt haben. Andererseits ist gar nicht zu ver
kennen, daß auch der heutige Europäer (Fig. 15) gegen
über dem Kinderschädel eine neandertaloide E ntw ick
lung einschlägt (Verstärkung der Knochenränder über 
den Augen zu leichten W ülsten; Zurückliegen der Stirn; 
Abflachung der ganzen Hirnkapsel; Steilstellung des 

aufsteigenden Kieferastes,

Fig. 15. Schädel eines erwachsenen europäischen Mannes. 
3/10 nat. Größe. Vollständiges Gebiß, normale Propor
tionen bei übermittelmäßiger Kapazität. Kombinierte 
Figur, etwas stilisiert. (Es ist durchaus nicht leicht 
und mir jedenfalls nicht gelungen, einen völlig normalen 
intakten Schädel zu finden.) Man vgl. die Fig. 3, S. 707 

vorigen Bandes!
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S t e in z e i t  (G a l l e y - H i l l , T i l l b u r y  u .a .)  a u f  U m b i l 

d u n g  o d e r  V e r m is c h u n g .  S ic h e r  i s t  n u r ,  d a ß  e in e  

n e a n d e r t a lo id e  P h a s e  d u r c h la u fe n  w e r d e n  m u ß te ,  

w e n n  a u s  e in e m  n ie d e r e n  A n t h r o p o m o r p h e n  ü b e r  d e n  

PitJiecanthropustyp d e r  h e u t ig e  M e n s c h  e n t s t e h e n  

s o ll t e .  A n  Besonderheiten, d ie  n i c h t  u n b e d in g t  a u f  

d ie s e r  L i n ie  l ie g e n , f e h l t  e s  d e m  U r m e n s c h e n  a l le r 

d in g s  n ic h t .  I c h  h e b e  h e r v o r  d ie  s e lt s a m e  N ie d r ig 

k e i t  d e s  K r o n f o r t s a t z e s  a m  U n t e r k ie f e r  (m a n  v g l .  

F i g .  7, 8, i o ,  i i , 13 , 1 4  u n d  15 ) u n d  d a s  a u f f a l le n d  

g e r a d e ,  s e h r  s t a r k e  N a s e n b e in , a u f  d a s  m ic h  b e im  

K r a p in a m e n s c h e n  P r o f .  G o r j a n o v i c - K r a m b e r g e r  

in  A g r a m  s e lb e r  h in w ie s ,  s o w ie  d a s  V e r s t r e ic h e n  

d e s  f la c h e n  B a c k e n h ö c k e r s  g e g e n  v o r n  ( n a c h  A r t  

d e s  S c h im p a n s e n ) ,  d a s  m ir  k ü r z l ic h  P r o f .  M . 

B o u l e  a m  O r ig in a l  d e r  F i g .  13  d e m o n s t r ie r t e .

R ü ck w ärts  b lickend m üssen w ir annehm en, daß

die V o rstufen  des M enschenschä
dels nacheinander den C harakter 
folgender G ruppen erreicht haben, 
zu denen w ir in im m er engerer U m 
kreisung (Fig. 16) gehören: Sim iae, 
C atarrhin a (Fig. 2, S. 91), A nthro- 
poidea, A nthropom orphae (Fig. 8), 
H om inidae (Fig. 11), H o m o (F ig .i3 ), 
H om o sapiens (Fig. 15). K ein e  den 
M enschen n ich t m iten thaltend e (!) 
G ruppe kennzeichnen Zustände, die 
im  ganzen für seine V orfahren  an 
genom m en w erden dürfen. D er 
gem einsam e A n te il am  A hnenerbe 
ist stets nur durch eine sorgfältige 
V ergleichun g festzustellen, w elche 
schließlich ergibt, daß die E n t
w icklu n g offenbar sehr v ie l gerad
liniger verlaufen  ist, als die ü b 
liche A neinanderreihung recenter 
oder fossiler T ierform en suggeriert. 
A u ch  der F achm ann  w ird  davon  
bei B e trach tu n g  der genannten 
F iguren  überrasch t sein 1).

Zum  Schluß m öchten w ir einen 
B lick  in die Z u k u n ft w erfen. W ir 
erkennen heute, daß die m ensch
liche N orm  ebensow enig ein starres 
G ebilde, eine unbeugsam e G esetz
lich k eit is t w ie irgendein anderer 
T yp u s. D arü ber belehrt uns schon 
die V ie lg esta ltigk eit unserer m ehr 
oder m inder w ohlgeratenen A r t
genossen. Insbesondere ist w ah r
scheinlich gem ach t w ord en 2), daß 
die durchschnittliche Schädelkapazi
tät bei europäischen B evölkerun gen  
zunim m t; ebenso die maximale. So
w eit bekan n t, erreichte kein  m itte l
alterlich er Schädel 1800 ccm , w äh 
rend 5 ,2 %  der heutigen  Pariser die
ses M aß übertreffen  sollen. D abei 
m ögen allerdings kran kh afte  P ro 
zesse m itspielen (leichte H ydro- 
cep h alie); doch sind auch anschei-

x) Das ist nicht etwa eine Besonderheit der Mensch
heitsentwicklung, sondern zeigt sich überall, wo 
Stammesgeschichte methodisch erschlossen wird, wie der 
Verfasser in vielfacher Weise feststellen konnte. Durch 
die Beibehaltung des gleichen Maßstabes (1/3) fällt die 
Bedeutung einer allmählichen Vergrößerung um so mehr 
ins Auge. Ich selbst war im höchsten Grade überrascht, 
bei jungen Affenschädeln bereits die Scheitelkurve des 
Pithecanthropus vorzufinden (S.. 91, Fig. 7) und nach
her bei Anthropoiden und Anthropomorphen wieder 
auf dieselbe verwiesen und gedrängt zu werden. Leider 
ist durch ein Versehen meinerseits der Maßstab x/3 
bei Fig. 13 und 15 nicht gewahrt, sie erscheinen also 
relativ zu klein und schließen nicht streng an die 
Reihe an, die durch die Fig. 2 (S. 91) 8, xx, 13, 15 
sonst gebildet würde.

2) B r o c a  1862, Bull. Soc. Anthr. Paris, v. 3. Vgl. 
dagegen R e t z i u s  19x6, Zeitschr. Morph. Anthr. v. 18.

Fig. 16. Die 8 unmittelbaren systematischen Vorstufen der heutigen 
Menschenart in graphischer Darstellung. Der Begriff Homo sapiens 
ist hier dargestellt durch einen Kreis und derselbe 8 mal durch Hin
zuziehung je der typisch nächststehenden Gruppen erweitert: diese sind 
nur durch bekannte Vertreter andeutend bezeichnet, nicht in besondere 
(mit einzuschließende Kreise) gefaßt. Pithecanthropus vertritt aber 
alle nicht zur Gattung Homo zu stellenden Hominiden, Gorilla alle 
nichthominiden Anthropomorphen (also auch Propliopithecus, Pliopi- 
thecus und Australopithecus, sowie die ganzen echten Pongiden). Gibbon 
repräsentiert die Hylobatidae (Langarmaffen), Macacus die Altwelt 
affen, Gebus (Kapuzineraffe) die Neuweltaffen, Tarsius (Gespenst
maki) die höheren Halbaffen (d. h. auch die Anaptomorphiden, seine 
fossilen Verwandten) und Lemur die übrigen Prosimiae. Die Nummern 
beziehen sich auf die gesamte Vorstufenfolge, beginnend mit 1, d. h. 
dem Begriff Organismen überhaupt; vgl. darüber eine spätere Stelle.
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n en d vö llig  norm ale Schädel bis gegen 2000 ccm  
b eob ach tet. Soweit (!) die Bedingungen fortbe 
stehen, welche die aufsteigende E n tw ick lu n g  des 
M enschenschädels bisher geführt haben , d ürfte  
dieselbe in gleicher Richtung langsam  w eiterge h e n ; 
m orphologisch kann sie dadurch gekenn zeichn et 
w erden, daß immer mehr die bei der heutigen  
Jugend  bestehenden V erhältnisse zu d efin itiven  
w erden. Es handelt sich also um  eine w irklich e 
E vo lu tio n , deren G egenstück, n äm lich die zu 
gehörige Involution, sich unserer K en n tn is  leider 
noch völlig entzieht.

F ig. 14 kann uns eine V o rstellu n g geben, w ie 
die Normalschädelform einer zukünftigen M enschheit 
unter Annahme einer derartig  geradlin igen  W e iter
entw icklung auf eingeschlagenem  W ege aussehen 
würde. Dabei müssen w ir uns n atü rlich  vorstellen , 
daß ausgesprochen un fertige  G ebilde, w ie der 
kindliche Unterkiefer, im  L a u f des H eranw achsens 
noch immer (mehr oder weniger) der heutigen  
Norm  zustreben w ürden , w as einen steileren G e
lenkast und ein sch ärfer hervortreten des K in n  
ergäbe. A uch d ie  H erstellu n g eines vollstän digen  
Dauergebisses, w enn auch un ter (relativer) V er
kleinerung aller, und unter A usbleiben der W eis
heitszähne w ürde das B ild  der Fig. 14 verändern. 
D aß die Gesamtproportionen derselben aber auch 
als defin itive  möglich wären, mögen schon un ter 
heutigen  M enschen gewisse ,,hochgeistige“  T ypen  
veranschaulichen1), die durchaus n ich t a lle  im

x) Ich möchte diesen meinen Standpunkt durch
aus nicht verwechselt wissen mit einseitigen und ex
tremen Lehren, wie sie vielfach in der Literatur an
klingen und unter dem Titel „Fetalisationstheorie“ 
( B o l k  1915, 1922) bekannt geworden sind. Vgl. aber 
schon S n e l l  1887, R a n k e  1897, K o l l m a n n  1905! 
Der Mensch ist durchaus kein ,,neotenischer Affen
fötus“ . — Allerdings stellt die ganz auffallende Ge-

V erd a ch t stehen, W asserköpfe und D egeneran ten  
zu  sein. —  E in e  solche E n tw ick lu n g  m ü ß te  aller
dings, um  ein harm onisches R esu ltat zu ergeben, 
auch w eiterhin  m it entsprechender Steigerun g der 
durchsch nittlichen  K örpergröße gep aart bleiben. —  

W enn es uns im  vorstehenden gelungen ist, 
einige neue E in sich ten  zu gewinnen und V o rste l
lungen zu klären, die in ihrer gangbaren Form  
w enig geeignet sind, die S te llu n g  des Menschen 
im  N atu rgan zen  r ic h tig  zu beleuch ten , verdanken 
w ir dies n icht so sehr eigenen B eob ach tu n gen  als der 
besonderen A r t  (M ethode), die T atsa ch en  im  vollen 
Zusam m enhang zu sehen und zu b etrach ten . Die 
organischen G estalten  anschaulich  in ihrem  leben
digen F lu ß  zu erfassen, sie un ter bestim m te, ihnen 
gem äße B egriffe  zu zw ingen und den A u sb lick  
auf die G esetzlichkeit ihres Zusam m enhangs zu 
eröffnen, ist die A u fga b e  system atisch er M orpho
logie, vo n  deren L ösu n g w ir eine P robe zu geben 
versuchten. Sie setzt (ebensosehr w ie die K en n tn is 
reiner Tatsachen) die F o lgerich tigk eit eines spezi
fisch gebahnten und geschulten D enkens voraus, 
an der es tro tz  B eifa ll und W iderspruch der von 
E r n s t  H a e c k e l  geprägten  W issen schaft allzu  lange 
gefehlt h a t1).

radlinigkeit seiner ganzen und insbesondere seiner 
Schädelentwicklung ein besonderes und höchst bedeut
sames Problem. — Darüber an späterer Stelle!

x) Der kritische Leser vgl. über diese prinzipielle 
Seite der Sache die folgenden Schriften des Verfassers 
(neben älteren von 1911» 1913): J- Die individuelle 
Entwicklung organischer Formen als Urkunde ihrer 
Stammesgeschic-hte (Kritische Betrachtungen über das 
sog. „biogenetische Grundgesetz".) Jena 1917. 2. Ide
alistische Morphologie und Phylogenetik. Jena 1919. 
3. Die Cephalopoden. Fauna und Flora des Golfes von 
Neapel. Berlin 1921 und 1923. — Vgl. auch Viertel- 
jahrsschr. d. naturf. Ges. Zürich 1923, 1924, 1925 u. 
Biol. Zentralbl. 1925, 1926.

Die Gesetze der Krystallochemie.
V o n  V . M . G o l d s c h m i d t , Oslo.

Vorliegende M itteilung brin gt einen ku rzen  
A uszu g aus einer größeren A b h a n d lu n g 1), w elche 
ich  in den Schriften der N orw egischen A kad em ie  
in D ruck gegeben habe. E s  is t m ir gelungen, 
einige allgemeine Gesetze der chem ischen K r y -  
stallographie klarzustellen, G esetze, w elche die B e 
ziehungen zwischen chem ischer Zusam m ensetzung 
und K rystallform  der Sto ffe  w eitgehend b e
herrschen.

Diese Gesetze sind durch Studien  an um 
fassendem  neuem krystallograpliischen  und rö n t
genographischem  M aterial gewonnen w orden, 
w elches von m ir und meinen M itarbeitern  seit 
längerer Zeit system atisch gesam m elt w orden ist2).

*) V. M. G o l d s c h m i d t , Geochemische Verteilungs
gesetze der Elemente, VII, Die Gesetze der Krystallo
chemie, nach Untersuchungen gemeinsam mit 
T. B a r t h , G . L u n d e , W. Z a c h a r i a s e n .

2) Zweck dieser Experimentalarbeiten war zu
nächst die systematische Erkundung der Isomorphie-

U n ter vielen  ausgezeichneten  M itarbeitern  
m öchte ich vo r allem  3 H erren hervorheben, deren 
unerm üdliche A rb e it die B esch affu n g des T a t
sachenm aterials in erster L in ie  m öglich m achte. E s 
sind d ie s : H err D r. G. L u n d e , w elcher die m eisten 
Verbindungen in o ft sehr m üh evoller A rb e it dar
gestellt hat, H err T . B a r t h , w elcher die m eisten 
(der insgesam t e tw a 1300) R ön tgen diagram m e a u f
genom m en h at, und H err W . Z a c h a r i a s e n , 

dessen m athem atische F äh igk eiten  bei der D eu 
tun g und B erechn ung einer sehr großen A nzah l 
Stru kturen  den E rfo lg  erm öglichten. Zahlreichen 
Fachgenossen des In- und A uslan des verd an ke 
ich sehr w ertvolles chem isches M aterial.

D as Problem , den gesetzm äßigen  Zusam m en

beziehungen, als Teilaufgabe meiner Arbeiten über 
die geochemischen Verteilungsgesetze der Elemente. 
Wie ich zeigen und begründen konnte, wird die geo
chemische Verteilungsweise der Elem ente weitgehend 
durch Isomorphiebeziehungen bestimmt.
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h an g zw ischen K rysta llfo rm  und chem ischer Z u 
sam m en setzu n g aufzudecken, is t  das älteste  und 
w ich tigste  Problem  der K rysta llo g rap h ie, es ist 
d as Z iel der K rysta llo ch em ie .

Im  folgenden sollen einige der w ichtigsten  
G esetzm äßigkeiten  auf gezählt, und durch Beispiele 
erläu tert werden. E s ist hierbei zu bem erken, daß 
in dieser ku rzen  M itteilun g nur ein ganz geringer 
B ru ch te il des neuen B eobach tu n gsm aterials auch  
n u r erw ähn t w erden kann. B ezü g lich  a ller E in ze l
h eiten  und bezüglich  der eingehenden D iskussion  
d er neuen G esetze m uß auf die ausführliche A b 
han dlung verw iesen  w erden.

Als erster und allgem einer S atz  ist der folgende 
zu nennen:

1 . D ie Krystallstruktur eines Stoffes ist bedingt 
durch Größe und Polarisierbarkeit seiner K om po
nenten; als Kom ponenten sind Atom e  (respektive 
Ionen ) und Atom gruppen zu bezeichnen.

W ir w ollen diese beiden E igen sch aften  der 
K om p o n en ten  der K rysta llb a u stein e , n äm lich  die 
G rö ße und P olarisierbarkeit, defin ieren  und einer 
A n a ly se  unterw erfen.

Ä. Gesetze über die Größe der Krystallbausteine.

A ls M aß der G röße der K o m p o n en ten  w ählen 
w ir den R adius, also den A b sta n d  zw ischen dem  
Zen trum  und der G renze gegen den näch sten  
K rysta llb a u ste in . W ir denken uns m it anderen 
W o rten  den K r y s ta ll  aus einander berührenden 
W irkun gssphären  (respektive W irkun gskörp ern  
höherer Ordnung) au fgeb au t. U nser „ R a d iu s “  
en tsp rich t also der V o rstellu n g des BRAGGSchen 
„ A to m ra d iu s“ . In  den folgenden B etrach tu n gen , 
w elche sich auf F ragen  der R au m erfü llu n g in 
K ry s ta llg itte rn  beziehen, w erden w ir nur diese 
„sch ein b aren  G rö ßen “  der K rysta llb a u ste in e  be
handeln, b ezüglich  der B erechn ung „w irk lich e r“ 
Ionenradien  kan n  auf zahlreiche w ich tige  A rbeiten  
vo n  H . G .  G r i m m  hingew iesen  w erden. W ir können 
d ie  W irkun gssp häre zunächst, bei der B etrach tu n g  
vo n  param eterlosen K o o rd in atio n sgittern  kubischer 
Sym m etrie, als ku gelfö rm ig  betrach ten .

W ir stellen  folgenden S a tz  auf:
2 . Der R adius eines Krystallbausteines ist be

dingt durch Atom num m er (Ordnungszahl) und Z u 
stand des betreffenden Atom s.

B eispielsw eise seien einige R adien , gemessen 
in  cm  io ~ 8, n ach  den uns vorliegenden Zahlen  
m itgeteilt, zun ächst nur um  den E in flu ß  der O rd
n u n gszah l zu erläu tern :

4 +
P b  o,{

4 +
T e  o j

2 +
P b  1,32 P b  1,74 

2 —
T e 2,03

I +
L i 0,78

1 +
N a 0,98

1 +
K  1,33

1 +
R b  1,49

X +
Cs 1,65

2 +
M g 0,78

2 +
C a 1,06

2 +
Sr 1,27

2 +
B a  1,43

F  1.33 CI 1,81
I  -

B r  1,96
I —
J 2,20

2 -

O 1,32 S 1,74
2 —
Se 1,91

2 —

T e  2,03

Sodan n  R adien  ein und derselben A to m a rt in v e r 
schiedenem  Ionisierungszustande, aber in n ich t 
w esen tlich  polarisiertem  Z u stan d e:

I T e M 3
D er E in flu ß  des Polarisationsgrades w ird  in 

einem  späteren  A b sch n itt erörtert.
E in  und dieselbe A to m a rt kan n  som it m it ganz 

verschiedenem  R adius auftreten, je  nach dem  
Ionisierungszustande, und zw ar stellen  w ir den 
S a tz  au f:

3 . Der R adius steigt m it zunehmender negativer 
Ladung, sinkt m it zunehmender positiver Ladung. 
Das Steigen des ,,w irklichen“  R adius m it zunehmen
der negativer Ladung wird in  gewissem Grade kom 
pensiert durch zunehmende Coulombsche Attraktion  
zwischen den Krystallbausteinen, das Sin ken  des 
,,wirklichen1 ‘ R adius m it zunehmender positiver 
Ladung wird durch die zunehmende Coulombsche 
Attraktion hingegen noch verschärft.

D ie F rage  nach der K o n stan z oder V a ria b ilitä t  
des „A to m ra d iu s“  ist folgenderm aßen zu b e a n t
w orten  :

4 . I n  Krystallbausteinen gleicher Ordnungszahl 
und gleichen Zustandes ist der ,,Atom radius“  in  
erster Annäherung konstant. I n  Krystallbausteinen  
gleicher Ordnungszahl, aber in  verschiedenem Z il-  
stand, kann der ,,Atom radius“  sehr verschieden 
sein.

D er Z ustand eines K rysta llb a u stein es ist in 
erster L in ie  durch den Ionisierungsgrad des b e
treffenden A tom s bedingt.

Je n ach dem  Z ustande der K rysta llb a u stein e  
können w ir schon bei den einfachsten  V e rb in 
dungsarten  eine A n zah l G ruppen von  G itte rty p en  
unterscheiden. D iese G ruppen können leich t durch 
A n alyse  der A to m abstän d e erm itte lt w erden. So 
g ib t es eine G ittergrup p e, w elcher der N a triu m 
ch lo rid typ u s der Ion en gitter angehört, ebenso w ie 
der Cäsium chlorid ty p u s und der F lu o ritty p u s.

D ie A to m abstän d e in diesen G itte rty p en  sind 
untereinander „ko m m en su rabel“ . E in e zw eite  
G ruppe w ird  von  den G ittern  des Z in kblen detyp us, 
des W u rtz itty p u s, des C u p rittyp u s und den G ittern  
der m eisten freien E lem en te gebild et; au ch  diese 
G itter sind in bezug au f A to m abstän d e u n terein 
ander kom m ensurabel. H ingegen sind A to m a b 
stände beispielsw eise des Z in kb len d etyp u s „ in 
kom m en surabel“  m it A to m ab stän d en  beisp iels
w eise des C äsium chloridtypus.

Ich  stelle  folgenden S a tz  au f:
5 . E s  gibt eine endliche A nzahl gegenseitig in 

kommensurabler Gruppen von Gittertypen, jede 
Gruppe charakterisiert durch einen gemeinsamen 
Zustand eines oder mehrerer Krystallbausteine.

W ahrschein lich  ist der Z in kb len d etyp u s und 
die m it ihm  kom m ensurablen  G itte rty p en  ch a ra k 
terisiert dadurch, daß die B au stein e  n icht in g e 
w öhnlichem  Sinne ionisiert sind. D er nicht-ioni- 
sierte Zustand der B austein e im  B e ry lliu m o x y d  
w urde zuerst von  W . Z a c h a r i a s e n  nachgew iesen, 
sp äter w urde von  H . G r i m m  und A . S o m m e r f e l d  

die A nnahm e geäu ßert und begründet, daß alle Z in k 
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blende- u n d  W u rtzit-G itter  nichtionisierte A tom e 
■enthalten. M eine und meiner M itarbeiter U n ter
such ungen  zeigen, daß G itter der T y p e n  „ Z in k 
blende“ , „ W u r tz it “ , „C up rit“  und die m eisten G itter 
freier E lem en te  zu ein und derselben kom m en su
ra b len  G ruppe gehören. Mein E rgebn is, daß der 
R a d iu s  des Atom s in K rysta llg itter durch  O rdnungs
z a h l und Zustand des betreffenden A to m s eindeutig  
b estim m t ist, gilt indessen nur m it einem  gewissen 
G rade der Annäherung, indem  auch  E inflüsse 
niedrigerer Größenordnung den R ad iu s um  re lativ  
kleine Beträge ändern können (der sehr w esen t
liche Einfluß niedrigsym m etrischer Polarisation  
w ird  im nächsten A b sch n itt erörtert). D rei A rten  
so lcher beeinflussender F ak toren  kon nten  u n ter
schieden und in ihrer W irkun gsw eise studiert 
werden. Es sind dies: a) D er E in flu ß  der A n o rd 
nungsweise um gebender A to m e. So sind die e ffek
tiven  Radien in sonst kom m ensurablen  G ittern  
um  geringe Beträge (w enige Prozente) system atisch 
verschieden, beispielsw eise im  C äsium chloridgitter 
und N atrium chloridgitter, b) D er E in flu ß  der spe
ziellen A rt der um gebenden A to m e (bei kon stan 
tem  G ittertypus). So zeigt die Sum m e der A to m 
radien M etall-Schw efel, M etall-Selen, M eta ll-T el
lur eine kleine A bn ah m e (um einige Prozente) in 
der Reihe vom  Cadm ium sulfid zum  Q uecksilber- 
tellurid. c) D er E in flu ß  der therm odynam ischen 
.Zustandgrößen. D ieser äußgj£ sich  in der ther
m ischen Änderung der A tom abstän de und in der 
K om pressibilität der K rysta lle ; um  diesen E in 
flu ß  zu eliminieren, der sich in gew issem  G rade 
auch in den W irkungsweisen a) und b) m it m ani
festiert, sollten alle Messungen an A tom abstän den  
eigentlich in genügender N ähe des absoluten  N u ll
pun ktes und ohne äußeres D ruckfeld  ausgefü hrt 
w erden (letzterer Um stand d ü rfte  p raktisch  fast 
im m er bedeutungslos sein).

B. Gesetze über die Polarisierbarkeit der 

Krystallbausteine.

1■ Polarisation.

D ie Bedeutung der Polarisierbarkeit von  A to 
m en und Ionen für das V erstän dn is chem ischer 
u n d  krystallphysikalischer E rscheinungen ist 
schon von mehreren Seiten hervorgehoben w orden, 
es sei an die Darlegungen von  K . F a j a n s  über die 
„D efo rm atio n “  der Ionen erinnert, sowie an
F . H u n d s  Untersuchungen über den E in flu ß  der 
Polarisationserscheinungen auf den G itte rty p u s 
vo n  Verbindungen der Form el R X 2.

E rs t  die Untersuchung einer sehr großen A n 
zah l von  K rystallstrukturen , wie sie von  m ir und 
m einen M itarbeitern system atisch durchgefüh rt 
w ord en  ist, erm öglichte es, den E in flu ß  der P o la 
risationserscheinungen auf krystallochem ische E r
scheinungen w eitergehend zu überblicken, und er
la u b te  darüber hinaus noch die E rken n ung allge
m einer chem ischer G esetzm äßigkeiten.

D er Polarisation szustand eines K ry sta llb a u 
ste in es  is t von  m ehreren F aktoren  abhängig. Diese
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sind teils  in den E igenschaften  des K ry sta llb a u - 
steines selbst begründet, teils in der speziellen A rt  
der E in w irkun gen  von  seiten der umgebenden K r y 
stallbausteine, der „N ach b arb au stein e“ .

D ie P o larisierb arkeit eines einzelnen K ry sta ll-  
bausteines ist in erster L in ie  abhängig von  dessen 
R adius und L ad u n gszu stan d . D ie P olarisierbar
ke it steigt m it zunehmendem  R ad iu s des K rysta ll- 
bausteines, sinkt h in gegen  m it zunehmender posi
tiver Ionenladung, w ie es in der bekan n ten  U n ter
suchung von  M. B o r n  und W . H e i s e n b e r g  1924 
dar gelegt w orden ist.

D er E in flu ß  der N ach barbaustein e  au f den 
Polarisation szustand ist abhän gig vo n  Anordnung  
und A rt dieser N achbarbaustein e. H ohe Sym m etrie  
der U m gebung w irk t vermindernd auf die P o la ri
sation des K rysta llb au stein es, niedrige Sym m etrie  
der U m gebung hingegen erhöhend. D ie  spezielle 
A rt  der um gebenden K rysta llb a u stein e  ist eben
falls von  großem  E inflüsse auf den Polarisation s
zustand des K ry sta llb a u ste in e s; m an kann in 
diesem  Sinne vo n  schwach polarisierenden und 
stark polarisierenden N achbarbaustein en  sprechen. 
D ie polarisierende E in w irku n g eines N achbarbau
steines steigt m it zunehmender Ionenladung  des
selben, sinkt m it zunehmendem R adius  desselben.

E in ige B eispiele m ögen diese B eziehun gen  er-
2 — 2 —

läutern. S ta rk  polarisierbar sind die Ionen Se, Te,
1 +  3 +

schw ach polarisierbar sind L i, A l. S ta rk e  P o la ri
sation  zeigt sich v o r allem  in G ittern  vom  T yp u s 
der sog. Sch ichten gitter, w ie e tw a  dem  G itte r des

1 -
C d J 2, in w elchem  die Ionen J eine unsym m etrische 
U m gebu ng aufw eisen und stark  p olarisiert sind, 
w ie zuerst F . H u n d  dargetan  h at. S ta rk  polari-

1 +  2 +

sierende Ionen sind beispielsw eise L i, B e  (bedingt
4 + 6 +

durch den kleinen R adius), Zr, W  (bedingt durch 
hohe p ositive Ionenladung) und in noch höherem

4 + 6 +
M aße etw a Si, S (bei denen kleiner R ad iu s und 
hohe Ionenladung Zusam m enw irken).

D ie B eziehungen zw ischen K ry sta lls tru k tu r 
und Polarisation szu stand  der K rysta llb a u stein e  
kom m en zunächst in folgendem  S a tze  zum  A u s
druck :

6 . Grenzt ein polarisierbarer Krystallbaustein  
einseitig an einen polarisierenden Krystallbaustein, 
so wird der Abstand der beiden Krystallbausteine 
(die Sum m e der Radien) verkleinert, verglichen mit 
der Sum m e der normalen Radien beider K rystall
bausteine.

2 + 2> —
So b eträg t der A b sta n d  zw ischen P b  und O im  

tetragonalen Sch ich ten gitter des P b O  2,33 Ä , w äh-
2 •+■ 2 —

rend die norm ale R adiensum m e vo n  P b  und O 
2,64 Ä  betragen w ürde, oder es kan n  der A b sta n d  

2 +  in 

zwischen Cd und J im  Sch ich ten gitter des C d J 2 
genannt w erden, der 2,98 Ä  b e trä g t, gegenüber 
der Sum m e 3,23 Ä der norm alen  Ionenradien.
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B ei besonders stark  polarisierenden K ry sta ll-  
bausteinen kann die V erm in derun g der R ad ien 
sum m e ein solches A usm aß erreichen, daß inniger 
verbundene „R a d ik a lb a u ste in e “  gebildet werden, 
in denen von  der R egel der „k o n sta n ten  A to m 
ra d ien “  n ich t m ehr v ie l spürbar ist. Solche R ad ikal-

I -  2 -  I -
bausteine sind beispielsw eise N O s, S0 4, C104. D ie 
d irekten  M essungen der A to m abstän d e in solchen 
G ruppen führen stets zu W erten, w elche niedriger 
sind, als es n ach der R egel der konstanten  A to m 
radien  erw artet w erden sollte, und die vo r allem  
von  K ry s ta lla rt  zu K ry s ta lla rt  wechseln, je  nach 
der S tärke  der „P o larisatio n sw irk u n g“ . N ur in 
gewissen speziellen F ällen  beobach tet m an „n o r
m ale A to m a b stän d e“  innerhalb solcher R adikale, 
diese F älle  w erden in dem  A b sch n itte  über K o n tra 
polarisation  ihre E rk läru n g finden. In  einigen 
G itte rty p sn  w erden alle G itterab stän d e im 
K ry s ta ll beherrscht durch anom al niedrige gegen
seitige A b stän d e der K rysta llb au stein e, bedingt 
durch E rscheinungen der „P o larisatio n “ , ein B e i
spiel hierfür b iete t die kubische Form  des Silicium 
dioxydes, der C ristobalit, nach W y c k o f f  m it dem 
A b stan d e  Si —  O =  i ,5 4 Ä , gegenüber einer nor
m alen R adien sum m e 1,71 Ä. A ls B eispiele  von  
R ad ikalen  m it „ in n erer“  P olarisation  sei C 0 3 m it 
einem  A bstan d e C -— ■ O =  i ,2 5 Ä  genannt, nach 
W . H . B r a g g ’ s  U n tersuchung des K a lk sp ats.

2 . Kontrapolarisation.

Im  vorigen  A b sch n itte  w urde erörtert, daß 
durch „in n ere  P o larisatio n “  abgeschlossene B a u 
steingruppen oder R ad ikale  im  K ry sta llg itte r  be
d in gt w erden können, und es w urden die Ionen
2 -  I -  2 -  I —
C0 3, N O s, S 04, C104 als B eispiele solcher R adikale  
genannt.

W erden solche „ R a d ik a le “  im  K ry sta llg itte r  
von  sta rk  polarisierenden K rysta llb au stein en  um 
geben, so äu ßert sich die E in w irku n g dieser N ach 
barb au stein e1) auf die R ad ikale  auf eine W eise, 
die ich „K o n tra p o la risa tio n “  nenne. D ie K o n tra 
polarisation  ä u ßert sich geom etrisch derart, daß 
die A to m ab stän d e innerhalb des „ R a d ik a ls “  v e r
größert w erden. So w irken insbesondere die stark  
polarisierenden positiven  Ionen m it kleinem  R adius,

1 +  2 +

w ie L i, B e oder die hoch geladenen positiven  Ionen,
4 +

w ie Zr, kontrapolarisierend au f kom plexe n egative
1 -  2 — 3 -

Ionen, w ie N O a, S04, P 04, w ie in den folgenden 
A b sch n itten  an Beispielen  erläu tert w erden soll.

D ie kontrapolarisierende W irk u n g  äu ßert sich 
darin, daß die versch iedenartigen  A n te ile  des 
„ R a d ik a ls “  räum lich  m ehr und m ehr voneinander 
getren n t werden, bis im  G renzfalle eine geom etrisch 
vo llstän d ige  „A u fsp a ltu n g “  des R ad ikals  durch 
K o n trap o larisatio n  erreicht w ird.

J) Unter der Voraussetzung, daß diese Nachbar
bausteine gleiches Ladungsvorzeichen besitzen wie das 
Zentralatom des Radikals.

Ich  kan n  folgenden S atz  aufstellen :
7. Zusammengesetzte Bausteine (Radikale m it 

innerer Polarisation) können durch benachbarte 
stark polarisierende Bausteine mehr oder weniger 
räumlich gedehnt werden, diese Erscheinung wird 
als ,,Kontrapolarisation“  bezeichnet; im  Grenzfall 
führt diese Kontrapolarisation zur vollständigen 
A ufspaltung des Radikalbausteines, in  extremen 
F ällen  wird sogar ein neuartiges Radikal durch 
Kontrapolarisation gebildet, mit dem kontrapolari
sierenden Krystallbaustein als dem einen Bestand
teil, und dem abgespaltenen T eile des ursprüng
lichen Radikales als dem ändern Bestandteil.

E in ige  Beispiele m ögen diesen S atz  erläutern. 
D ie rhom boedrisch spaltbaren  N itrate  der A lk a li
m etalle, w ie L iN 03 und N a N O s enthalten  als K r y 
stallbaustein e einerseits das ein w ertig p ositive Ion 
des A lkalim etalls, anderseits das n egative  R adi-

X -

kalion  N 03. D as Ion des A lkalim etalles w irkt nun 
kontrapolarisierend auf das R adikalion  N 0 3, und 
zw ar ist der kontrapolarisierende E in flu ß  des A l
kalim etalles v ie l stärker bei L ith iu m  als bei N a 
trium , da der R adius des L ith ium ions nur 0,78 Ä  
b eträgt, gegenüber dem  R adius 0,98 k  des N a triu m 
ions. A u f m eine V eranlassu ng h a t W . Z a c h a 

r i a s e n  die L age  der A to m e in den K rysta lle n  des 
L iN 03 und N a N O s bestim m t, un ter besonderer 
B erü ck sich tigu n g des A bstan d es N — O im  R a d i
kale N 03. E r fand, un ter B en u tzu n g neuer M es
sungen der optischen K on stan ten  aus unserm  In 
stitu te  die W erte

N  —  O =  1,40 Ä für LiN Og 
N  —  O =  1,15  1 für N aN O g

D iese Zahlen  lassen die beginnende A u fsp a ltu n g  
durch K o n trap o larisatio n  deutlich  erkennen.

D as zw eite  Beispiel, für einen F a ll typischer 
A ufspaltu ng, sei der R eihe der M etatitan ate  en t
nom m en. D ie V erb in dun g C aT iO s enthält, wie 
aus T . B a r t h s  U n tersuchung hervorgeht, die 
K rysta llb a u stein e  Ca und T i0 3. W ird  Ca durch 
Mg, m it w esentlich kleinerem  R adius, su b stitu 
iert, so steigt die kontrapolarisierende W irku n g 
auf das R a d ik a l T iO s, dieses w ird aufgespalten, 
so daß die K rysta llb a u stein e  des Sauerstoffs sich 
zw ischen stru k tu rell fa s t  äquivalen ten  B austeinen 
M g und T i anordnen, analog der L age  der Sauer
stof fatom e im  K oru n d A 1A 103.

D as d ritte  B eispiel m ag den extrem en F a ll er
läutern, daß durch besonders starke K o n trap o la ri
sation  ein ganz -neuartiges R a d ik a l im  K r y s ta ll
gitter en tsteh t; es m ag hierfür der Spinell gew ählt 
w erden, in w elchem  durch K o n trap olarisation  des 
A lu m in atrad ikals in M gA l20 4 das n euartige R a d ik a l 
M g04 gebildet w orden ist.

C. Gesetze über die Isomorphie.

1. Gewöhnliche Isomorphie.

E in e große A n zah l isom orpher R eihen einfach 
zusam m engesetzter K ry sta lle  w urde untersucht, 
um  die G esetzm äßigkeiten  der Isom orphie fest
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zustellen. A ls  Isom orph ie bezeichne ich im  fo lgen 
den die E rsch ein u n g, daß Substanzen analoger 
chem ischer F o rm e l Analogie der K ry sta lls tru k tu r 
aufw eisen. D iese Definition erfordert auch eine 
A b gren zu n g  der Begriffe „an alo ge  chem ische 
F o rm el“  un d „Analogie der K ry s ta lls tru k tu r“ . 
A ls A n alo gie  der chemischen Form eln zw eier Stoffe  
bezeichn e ich diejenige Beziehung, daß beide 
B ru tto fo rm eln  analog sind, in bezu g auf G esam t
a n zah l der Atom e und in bezu g auf die A n zah l 
p o sitiver und negativer B austein e, w obei diese 
B austein e entweder A tom e oder R ad ikale  sein 
können, und es erlaubt ist, A to m e durch R ad ikale  
zu ersetzen. Als Analogie der K ry sta lls tru k tu r 
zw eier Stoffe bezeichne ich  die B eziehun g, daß 
beide Stoffe ein geom etrisch ähnliches E lem en tär- 
parallelepiped besitzen, in dem  eine gleiche A n zah l 
A tom e in geometrisch ähnlicher W eise angeordnet 
ist, derart, daß auch die L ad u n gsvo rzeich en  der 
einzelnen K rysta llbau stein e  einander in beiden 
G ittern entsprechen. A u ch  h ier is t es erlaubt, 
unter Beibehaltung der Isom orphie E in zelatom e 
durch Radikale zu ersetzen, etw a R b  durch N H 4.

Bisher galt das A u ftreten  von  Isom orphie 
zwischen zwei K ö rp ern  für höchst lau n en h aft; es 
hieß, daß Isom orphie m anchm al zw ar a u ftr itt, wo 
sie erw artet w ürde, anderseits aber anscheinend 
un m otiviert fehlen kön nte. Es gelang mir, R egeln  
für das A u ftreten  von  Isomorphie zu finden, derart, 
daß Verbindungen jedes gewünschten K ry sta ll-  
ty p u s  in fast beliebiger Anzahl dargestellt w erden 
kon nten. W ie in meinem Satze 1 (vgl. S. 478) 
form uliert ist, wird die K ry sta lls tru k tu r eines 
Stoffes durch Größe und P o larisierbarkeit seiner 
Kom ponenten bestim m t. Ich  folgere hieraus und 
in Übereinstim m ung m it m einer und m einer M it
arbeiter Erfahrung den folgenden S a t z :

8 . Isomorphie tritt auf, wenn die relative Größe 
der Krystallbausteine und die relative Stärke ihrer 
Polarisierbarkeit innerhalb gewisser Grenzen bei 
zwei Körpern gleich sind, oder korrespondieren, 
vorausgesetzt, daß die chemischen Bruttoformeln 
beider Körper und auch der S in n  der Ladungsvor
zeichen bei beiden Körpern analog sind.

D as erste Beispiel, an w elchem  m itte lst ge
n auer und umfassender U ntersuchungen die G ü l
tig k e it dieses Satzes dargetan w urde, ist die lange 
R eihe der Strukturen vom  R u tilty p u s. D ie  S tru k 
tu ren  der M onorutile, der V erbindungen vom  
T y p u s  T i0 2 oder Z n F 2, sind an bestim m te re lativ e  
Dim ensionen der K rystallbaustein e gekn üp ft, und 
zw a r liegt die Grenze zwischen R u tilty p u s  und 
F lu o ritty p u s  bei einem Quotienten der Ion en 
rad ien  von  0,67, die Grenze zwischen R u tilty p u s  
un d Schichtengittern  (oder M olekülgittern) bei
0,4— 0,5 [unter Voraussetzung n icht extrem  stark  
polarisierbarer B austein e1)].

J) Man vergleiche: V. M. G o l d s c h m i d t : Geochem. 
Verteilungsges. d. Elemente Nr. VI, Über die Krystall- 
strukturen vom Rutiltypus, mit Bemerkungen zur Geo
chemie zweiwertiger und vierwertiger Elemente, nach 
Untersuchungen gemeinsam mit T .  B a r t h , D . H o l m s e n ,

Nw. 1926.

E in  zw eites B eispiel bildet die R eihe der Pe- 
ro w skitstruktu ren , w elche sich bei V erbin dun gen  
der Form el A B X 3 findet. Diese S tru k tu r w urde 
zuerst von  T . B a r t h  bei Perow skit, N atrium - 
n iobat und D y s a n a ly t beschrieben. Unsere und 
anderer U n tersuchu ngen  ergaben dieselbe, teils 
kubische, teils pseudokubische S tru ktur für eine 
R eihe analog zusam m en gesetzter K örper, ins
gesam t: CaTiOg ( B a r t h ) , S rT i0 3, BaTiO g, K J O a 
( B a r t h ) , R b J 03 (Barth), N a N b O s ( B a r t h ), C aZr0 3, 
C aSn03, FeM nO a, K M g F 3 (v a n  A r k e l ) , L a A 103 
( Z a c h a r i a s e n ) , L a G a O ä. A llen  diesen K örp ern  
der F orm el A B X 3 ist es gem einsam , daß die Ionen
radien ihrer K om ponenten, wie sie aus K o o rd i
n ationsgittern  bestim m t w erden können, in einem  
ganz bestim m ten G rößenverhältn is zueinander 
stehen, bestim m t durch die F orm el:

R a +  R x  — a ’ V 2 (R b +  Rx) >

w orin der K oeffiz ien t a zwischen 0,8 und 1,0 liegt. 
S in kt der K o effiz ien t « un ter 0,8, so tr it t  s ta tt 
dessen ein G itter vo m  K o ru n d typ u s auf, indem 
dann der K rysta llb a u stein  A  eine stärkere K o n 
trap olarisation sw irkun g ausübt. S teig t der K o e f
fizient oc über 1,0, so treten  andere G ittertyp en  auf, 
w ie der des K alksp ats, bei w eiterem  Steigen  des 
K oeffizien ten  der des A ragon ites.

W eiter können einige V ertre te r des kubischen 
Sp inelltyp us genannt w erden, w ie: A l2M g04,
M g2T i0 41), L i2W 04, A g 2M o0 4, sowie bei erhöhter 
T em p eratu r L i2Cr0 4, L i2S0 4, L i2M o0 4. A ls S tru k 
turen  des P h en a k itty p u s können gen an nt w erden: 
B e 2S i04, Z n 2Si04, L i2M o0 4 (bei tieferer T em p e
ra tu r an Stelle  des Sp inelltyp us, ebenso bei L i2W 04 
und L i2S04), L i2B e F 4. E s  zeigt sich bei diesem 
T y p u s  A 2B X 4, w ie die kontrapolarisierende W ir-

I + 2 +
ku n g der kleinen Ionen A , n äm lich L i, B e, zur A u f
spaltun g des K om p lexes B X 4 fü h rt2), so daß eine 
A r t  K o o rdin ation sgitter entsteht.

E ine R eihe system atisch er Studien  über das 
W esen der isom orphen M ischbarkeit w urden an
gestellt. E s zeigt sich, daß bei einfachen V erb in 
dungen, w ie etw a V erbin dun gen  der F orm el A X  
oder A X 2 in F orm  durchsichtiger Ion en gitter das 
E in treten  isom orpher M ischbarkeit bei T em p e
raturen, w elche n ich t sehr nahe der Sch m elzkurve 
liegen, an bestim m te G rade der Ä h n lich keit ge
kn üp ft ist, w as die D im ensionen der B austein e 
betrifft. F ü r derartige einfache V erbindungen 
konnte folgende em pirische R egel aufgestellt 
w erd en :

9 . Isomorphe M ischbarkeit in  erheblichem A u s 

G. L u n d e , W. Z a c h a r i a s e n . Skrifter utgitt av det 
Norske Videnskapsakademi, M.-N. K l. 1926, Nr. 1.

!) Die Verbindung Mg2T i04 ist besonders interessant 
für den Mineralogen, da die analoge Eisenverbindung, 
Fe2T i04 offenbar eine primäre Komponente des Ti- 
tanomagnetits bildet. Direkte Versuche ergaben, daß 
Mg2T i04 und A l2Mg04 aus Schmelzfluß ausgezeich
nete Mischkrystalle bilden.

2) Umgekehrt hat das Magnesium-Ion im Spinell 
sozusagen das Radikal A 1204 aufgespalten.

38
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maße und bei Temperaturen, welche nicht sehr nahe 
der Schmelzkurve liegen, tritt ein, wenn die Radien  
der betreffenden Bausteine um  nicht mehr als etwa 
1 5 %  (in Prozenten des kleinsten Radius) vonein
ander verschieden sind.

V o n  besonderem  Interesse erschien m ir die 
P rä ge, ob isom orphe M ischbarkeit in einfachsten  
V erbin dun gen  auch  e in tritt, w enn Ionen ganz v e r
schiedenen B a u es1), aber m it ähnlichem  R adius 
der W irkun gssp häre einander ersetzen sollen. B e 
sonders für die L ösu n g einiger geochem ischen 
P roblem e erschien die B ean tw o rtu n g  dieser F rage  
seh r w ich tig. E s ergab sich, daß Schm elzen der 
P a a re  C a F 2— C d F 2 und S r F 2— P b F 2, beide dem  
F lu o ritty p u s  angehörig, ausgezeichnete M isch- 
k ry sta lle  lieferten, w elche zudem  durchaus iso
tro p  w aren, also n ich t jen e inneren Spannungen 
aufw iesen , w elche sonst bei M ischkrystallen  n icht 
selten sind.

W ir können daher den S atz  form ulieren:
10 . A u ch  Ionen ganz verschiedenen Baues, wie 

zweiwertiges Cadm ium  und Calcium , zweiwertiges 
B le i und Strontium , können einander sogar in  ein
jachsten Gittertypen isomorph ersetzen.

2 . Antisom orphie.

A ls  Antisom orphie  bezeichne ich eine A rt  von  
stru k tu re ller V erw an d tsch aft, w elche sich von  der 
gew öhnlichen Isom orphie dadurch unterscheidet, 
d a ß  zw ar der geom etrische B a u  beider P u n k t
system e der gleiche ist, daß aber an analogen 
Gitterorten n ich t g le ich artig  geladene Ionen auf- 
treten , sondern entgegengesetzt geladene.

A ls  B eisp iele  vo n  A ntisom orphie können ge
n a n n t w e rd e n :

T h O a und L iaO, entsprechend Isofluoriten  und 
A n tiflu o riten , ferner A g J  und N H 4F 2), entspre
ch en d  Iso w u rtziten  und A n tiw u rtz iten , w eiterhin  
g ib t es Iso -S ch ich ten gitter und A n ti-S ch ich ten 
gitter, w ie schon in G eochem . V erteilun gsges. V I  
d a rg elegt ist. D a  es bei unserer heutigen  A u f
fassun g der G itte rk rä fte  ausgeschlossen erscheint, 
e tw a  ein p ositives Ion in einem  M isch k rysta llg itter 
d u rch  ein n eg atives Ion zu ersetzen, können w ir 
fo lgenden S a tz  a u fste llen :

10 . B e i antisomorphen K r  y stallen erscheint 
gegenseitige isomorphe M ischbarkeit ausgeschlossen.

D ie M isch bark eit vo n  M g2T i04 und A l2M g0 4, 
d ie  oben erw äh n t w urde, steh t n ich t im  W id er
spruch zu diesem  Satze, da durch die K o n tra p o 
larisatio n  in diesen G ittern  sowohl Mg, A l w ie  T i 
a ls  selbstän dige p o sitiv e  Ionen auftreten.

3 . Polymere Isom orphie.

A ls  polym ere Isom orphie bezeichne ich eine 
A r t  der krystallochem isch en  V erw an d tsch aft zw i-

!) W ie etwa Ionen der Hauptreihe und Nebenreihe.
2) Daß Ammoniumfluorid, im Gegensatz zu allen 

anderen Halogeniden der Alkalimetalle und des 
Ammoniums, hexagonal ist, beruht auf Kontrapola
risation des Radikals N H 4 durch das Fluor.

sehen zw ei K rysta lla rten , w elche d erart defin iert 
ist, daß n ich t je  ein  E lem en tärparallelepiped beider 
K ry sta lla rte n  äq u iva len t ist, w ie bei der gew öhn
lichen Isom orphie, sondern daß ganzzahlige M u l-  
tipla  der E lem en tärzellen  einander entsprechen. 
T yp isch e F älle  von  polym erer Isom orphie sind in 
der oben genannten A bh an d lu n g über den R u til
ty p u s beschrieben. E s sei an die U n terscheidun g 
der M onorutile, w ie T iO a, M g F 2 und der T riru tile1) 
F e N b 20 6 und F e T a 2O e erinnert. T riru tile  nenne 
ich diese K rysta lla rte n , da je  eines ihrer Elem entär- 
p arallelepipede je  drei übereinandergestellten  R u 
tilzellen  entspricht. W eiter sei an den von  V e g a r d  

beschriebenen P o ly ru til Z rS i0 4 erinnert. Zu den 
P o lyru tilen  gehören ferner T h S i0 4 (in Z rS i0 4 und

4 -
T h S i04 w ir d  d a s  R a d i k a l i o n  S i04 d u r c h  d a s  vier-

. 4 + 4 +
w ertige K a tio n  Z r oder T h  kon trapolarisiert und 
aufgespalten). Im  P o ly ru til Y P 04 w ird  die en t
sprechende K on trap o larisatio n  durch das drei-

3 +
w ertige Ion Y  ausgeübt. A n alo g  kann m an aus 
beliebigen V erbin dun gen  der F orm el A B X 4 durch 
Su b stitu tio n  P o ly ru tile  darstellen, indem  m an an 
den P la tz  vo n  A  ein so stark  polarisierendes Ion 
ein setzt, daß m an hierdurch das Ion B X 4 genügend 
au fsp altet.

In  m anchen F ällen  w urde M isch k rysta llb ild u n g 
zw ischen polym er-isom orphen K örp ern  beobachtet, 
ein B eispiel b ild et die G ruppe der Ilm enorutile  
und S trü verite , w elche als M ischkrystalle  des

5 +
M onorutils T i0 2 und der T riru tile  F e R 2O e au fge
fa ß t w erden müssen. W ir erhalten den S a tz:

11 . B e i polymer-isomorphen Krystallarten ist 
M ischkrystallbildung nicht ausgeschlossen.

D. Gesetze über Polymorphie und Morphotropie.

A ls  P olym orph ie bezeichnen w ir, indem  w ir 
uns an P . v . G r o t h s  D efin ition  anschließen, die 
von  E . M i t s c h e r l i c h  en td eckte  F äh igk eit vieler 
Stoffe, un ter verschiedenen V erhältnissen  v e r
schiedene K ry sta lls tru k tu r und som it auch  v e r
schiedene K ry sta llfo rm  anzunehm en.

V ersu ch t m an, w ie m eine U ntersuchungen es 
erstreben, eine m öglich st eindeutige gesetzm äßige 
Z uordn ung zw ischen der chem ischen Zusam m en
setzun g der K ö rp er und ihrem  K ry sta llb a u  k la r
zustellen , so ve rla n gt das Problem  der P o lym o r
phie eine besonders eingehende B earbeitu n g. B e 
reits im  T eil V  der „G eochem ischen  V erteilu n gs
gesetze“  (1925) w iesen ich  und m eine M itarbeiter 
au f die W ich tig k e it der P olym orph ie hin und 
schlossen: „D ie  bun te M an n igfa ltigkeit der K ry - 
stallarten , das scheinbar w illkürliche A uftreten

x) Lange bevor es Möglichkeiten direkter Struktur- 
Erm ittelung gab, hat W. C. B r ö g g e r  bereits auf die 
nahe krystallographische Verwandtschaft zwischen 
Rutil —  T i02 — , und Mossit —  Fe(Nb, T a2)06 —  hin
gewiesen.
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u n d  F eh len  von Isomorphie innerhalb ein und des
selb e n  Verbindungstypus, w ird dann zu einem  an
sch aulich en  Bilde werden, w elches uns ein regel
m äßiges Ansteigen und A bsin ken  der S ta b ilitä ts
fe ld er zeigt, bedingt im G runde durch den B a u  der 
beteiligten  A tom arten.“

D er dam als eingeschlagene W eg, die P roblem e 
der Isomorphie und der P olym orph ie in ihrem  
gegenseitigen Zusam m enhange zu behandeln, und 
zw a r m it Hilfe von S tru kturun tersuch un gen  an 
m öglich st zahlreichen einfachen V erbin dun gen , 
erw ies sich als erfolgreich.

U m  die Fragen der P o lym o rp h ie  system atisch  
zu erörtern, müssen w ir einen R ü ck b lick  au f E r 
gebnisse an isomorphen R eihen  w erfen. N ach  
S a tz  (8) (vgl. S. 481) t r it t  Isom orphie auf, w enn 
zw ei chemisch analoge K ö rp e r sich nur durch 
solche Substitutionen unterscheiden, bei w elcher 
die relative G röße der K rysta llb a u ste in e  u n d  die 
relative Stärke der P o la risierb a rk eit nur inner
halb gewisser Grenzen ve rä n d ert w e rd e n ; diese 
G renzen sind vo n  F a ll  zu F a ll  zu bestim m en, 
gehorchen übrigens se lb st gewissen allgem einen 
G esetzm äßigkeiten, w ie  andernorts gezeigt 
w ird.

E in  Beispiel m ag dies erläutern. E rsetzen  w ir 
in einem G itter vo m  P erow skittyp us, als B eispiel 
m ögen w ir den P e ro w sk it selbst wählen, eine oder 
m ehrere A to m arten  innerhalb der genannten 
G renzen, so w ird  die Perow skitstruktur n ich t in 
ih rem  W esen geändert, die Isom orphie b leibt 
e rh a lte n .

Beispielsweise können w ir im  C a T i0 3, das Ca 
d u rch  Sr oder B a  ersetzen, unter B eib eh a ltu n g  des 
S tru ktu rtyp u s. Ebenso können w ir im  C a T iO s 
das T i durch Zr oder Sn ersetzen, ebenfalls un ter 
W ah ru n g der Isomorphie. Ja w ir können sogar, 
d u rch  geeignete W ahl der S ubstituen ten , alle 
Atomarten substituieren, ohne daß die Isom orphie 
verlorengeht, wie das B eispiel K M g F 3 zeigt. 
Ü berschreiten w ir indessen die G renzen isom orpher 
E rsetzb ark eit durch eine S ubstitution , w elche 
R adius oder Polarisationseigenschaften der K r y 
stallbausteine zu stark  ändert, so gelangen w ir 
zu einem neuen G ittertypus, einer neuen K ry s ta ll-  
s tru k tu rart, Morphotropie t r it t  ein. D ies können 
w ir erzielen, indem w ir etw a im  C a T iO a das Ca 
durch  Mg ersetzen, dann ergibt sich die ko ru n d 
a rtige  K rysta lla rt des M inerales G eik ielith  M gT i0 3. 
O d er ersetzen w ir im C aT iO s das T i durch  Si, so 
is t  ebenfalls die Grenze isom orpher V ertre tb a rk eit 
im  Perow skittyp us überschritten, w ir gelangen zu 
den verschiedenen K rysta llarten  des Calcium - 
m etasilikates.

Jede isomorphe Reihe, jeder S tru k tu rty p u s  
h a t  d erart sein bestim m tes Ende, seine bestim m te 
G renze der Substituierungsm öglichkeit, w elche 
d u rch  G röße und Polarisationseigenschaften der 
substitu ieren den  A tom arten  ebenso w ie durch 
die eigenen E igenschaften  der betreffenden S tru k 
tu ra ff festge leg t sind. D as E n de einer isom orphen 
R eihe, angrenzend an den B eginn einer neuen
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S tru k tu rart, e rläu tert uns nun das W esen  der 
P olym orph ie. P olym orph ie tr itt  ein, sobald  bei 
ein und dem selben K ö rp er die thermodynamischen 
F ak toren  ausreichen, um  den Ü bergan g einer 
solchen R eihe in die n äch ste  R eihe zu erm öglichen. 
N ach m einen E rfah ru n gen  sind es speziell die 
Ä nderungen der P o larisatio n s- und K o n trap o la ri
sationsw irkungen m it der T em p eratu r, w elche für 
das A u ftreten  der m eisten  F ä lle  vo n  Polym orphie 
in diesem  Sinne ve ra n tw o rtlich  sind.

E in e U m schreibung m ag diese B e tra c h tu n g s
w eise verdeutlichen . W ir  m ögen ein und den 
selben K örp er m it ein und derselben S tru k tu ra rt 
aber bei verschiedenen T em p eratu ren  und D ru ck en  
m it sich selbst vergleich en . W ir  können dann 
sagen, der K ö rp er sei bei diesen verschiedenen 
Tem peraturen  und D rucken  m it sich selbst iso
morph. W ird  aber durch  T em p eratu r und D ru ck  
eine Ä nderung in den E igen sch aften  der K r y s ta ll
bausteine hervorgebracht, w elche genügend stark  
ist, um  die Grenzen der Isom orphie zu überschrei
ten, insbesondere eine Ä nderu ng der gegenseitigen 
Polarisationsw irkungen, so w ird  das E n de der 
selbst-isom orphen R eih e  erreicht, es tr it t  eine 
Selbst-M orphotropie ein, w elche eben das Wesen 
der Polym orphie darstellt.

Ich  stelle den S a tz  au f:
12 . D ie  lcrystallochemischen Erscheinungen der 

Isom orphie, M orphotropie und Polym orphie sind  
auf das innigste m iteinander ursächlich verknüpft. 
Polym orphie ist die morphotrope Strukturänderung  
bei konstantem chemischen Bestände, bedingt durch 
den E in flu ß  der thermodynamischen Faktoren auf 
die Eigenschaften und die Wechselwirkung der K ry 
stallbausteine; Polym orphie tritt ein, sobald die Grenz
werte der Selbst-Isom orphie überschritten werden.

Ich  m öchte noch bem erken, d aß die H erren 
B a r t h  und L u n d e  als erste  die V erm u tu n g  aus- 
sprachen, daß P o lym o rp h ie  durch  die verschiedene 
therm ische A usdeh nu ng der einzelnen K r y s ta ll
bausteine bedin gt sein könne, ein G edankengang, 
der als V o rläu fer des hier au fgeste llten  Satzes a u f
gefaß t w erden kan n. A llerd ings ist der E in flu ß  
der therm odyn am ischen  Z u standsgrößen  in erster 
L in ie durch B eein flu ssu n g der gegenseitigen P o 
larisationserscheinungen zu deuten, w ie an anderer 
Stelle  gezeigt w erden soll. M ein E rgebn is über die 
ursächliche V erkn ü p fu n g vo n  Isom orphie, M or
photropie und P o lym orph ie  kan n  nun an gew an dt 
werden, um n ach B elieben  polym orph e K ö rp er 
darzustellen . M an b ra u ch t nur, anknüp fen d  an 
m eine D arlegungen über Isom orphie, in einem  
gegebenen chem ischen S to ffe  solche S u b stitu tio 
nen vorzunehm en, daß m an sich der Grenze der 
isom orphen Substitu tio n sm ö glich keit m öglich st 
nähert. B e i jenen K örpern , w elche dem  G ren z
gebiet beiderseits nahe stehen, gelin gt es dann 
in der Regel, schon durch  m äßige T em p e ra tu r
änderungen die M orphotropie, den U m sch lag  der 
einen polym orphen M o difikation  in  die andere 
hervorzurufen, evtl. auch  durch  A n w en d u n g von 
D ru ckän derun gen .

38 *
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E in ige  Beispiele, teilw eise un ter W iederholung 
schon oben angeführter Stoffe, m ögen das Prinzip  
erläutern.

Verbindungen A B X S.

D ie V erbindungen A B X 3 bieten  einige schöne 
F älle  m orphotroper Reihen, w elche m it P o ly 
m orphie verk n ü p ft sind. A us dem reichhaltigen, 
m eist neuen M ateriale an N itraten , Chloraten, 
B rom aten , Jodaten, N iobaten, Carbonaten, S ili
katen , T itan aten , Zirkonaten, Stann aten, A lum i- 
naten, G allaten , Fluorosalzen  usw. dieser Form el, 
w elches an anderer Stelle  ausführlich verö ffen t
lich t w ird, seien hier nur einige bekanntere B e i
spiele gen an nt:

L iN 0 3 M gC O s K a lk sp a tty p u s
N a N 03 C aC0 3
k n o 3

k n o 3 C aC0 3 A ra go n itty p u s

D ie P olym orphie, respektive  M orphotropie ist 
durch kontrapolarisierende E in w irku n g des Ions 
A  au f das Ion B X S bedingt.

B em erkensw ert ist auch die M orphotropie in 
den R eihen:

M g T iO s | A lAlO g | G aG aO g ] K o ru n d ty p u s

CaT iO g | L a A 103 j L aG aO g j P e ro w sk ittyp u s

D ie A u fsp a ltu n g  des R ad ikals  B X 3 in der V e r
b in dun g A B X 3 fü h rt hier sozusagen beinahe bis 
zur struktu rellen  G leich w ertigk eit der positiven  
Ionen A  und B , so daß Isom orphie m it S toffen  
der F orm el A 2X 3 erreicht w ird. B e i noch s tä r
kerer K o n trap o larisatio n  w ürde gew isserm aßen 
gegenseitiger U m tausch  der R ollen  vo n  A  und B  
ein treten.

Verbindungen  A 2B X 4.

G an z besonders schön kom m t der E in flu ß  der 
K o n trap o larisatio n  in den B eziehungen der Iso 
m orphie, M orphotropie und Polym orph ie der V e r
bindungen des T y p u s A 2B X 4 zum  A usdru ck. M eine 
M itarbeiter und ich  haben hier bisher drei H au p t- 
k rysta llarten  studiert, w elche in der R eihenfolge:

K ry sta lla rt  des Spinells, e tw a A g 2M o0 4, 
K ry s ta lla rt  des Ph en akits, e tw a B e 2Si04 
K ry s ta lla rt  des O livins, e tw a  K 2S04

nach abnehm endem  E in flu ß  der K o n trap o la ri
sation auf das R a d ik a l B X 4 geordnet sind. H ierzu 
käm en dann noch die K ry sta lla rte n  des C a 2S i04. 
E s  sei bem erkt, daß T . B a r t h  und G. L u n d e  

an einigen K rysta lla rte n  der Spinellgruppe zuerst 
einen E in flu ß  der A tom größen  auf das Z u stan d e
kom m en der einzelnen K ry sta lla rte n  b eob ach tet 
h atten .

E in  besonders geeignetes F eld  zum  Studium  
der P olym orph ie und zur p lanm äßigen D arste llu n g 
p olym orph er K ö rp er bieten  ganz allgem ein die
jen igen  K rysta lla rte n , in w elchen kontrapolari- 
sierbare R a d ik a le  Vorkom m en. D ie  Kontrapolari
sation ist näm lich, wie ich  gefunden habe, beson

ders leicht durch die thermodynamischen Faktoren  
beeinflußbar, und m an findet dann o ft den F all, 
daß bei ein und dem selben chem ischen K ö rp er 
innerhalb eines re lativ  kleinen In terva lles von 
T em p eratu r und D ru ck  zw ei oder m ehr verschiedene 
K rysta llstru k tu rarte n  darstellbar sind. E s  sei hier 
an die Polym orphieerscheinungen der Sulfate, 
S ilikate, Carbonate, N itra te  erinnert. E n th ä lt  ein 
K ö rp er mehrere kon trapolarisierbare R adikale, so 
ist besonders reiche M an n igfaltigkeit der P o ly 
m orphie zu erw arten ; es sei.h ier nur das Beispiel 
des A m m oniu m nitrates genannt, m it den R a d i
kalen  N H 4 und N O s.

D ie W irkun gen  der K o n trap o larisatio n  sind 
s tark  tem p eratu rabhängig. D ie E rfah ru n g zeigt, 
d aß die aufsp alten de W irk u n g  kon trapolarisieren 
der K atio n en  au f kom p lexe A nion en  m it ste igen 
der T em p eratu r zuzunehm en pflegt. E ine Zunahm e 
der K o n trap o larisatio n  kan n  aber auch durch 
chem ische S u b stitu tio n  erzie lt w erden, indem  m an 
ein noch stärk er polarisierendes K a tio n  in den 
K r y s ta ll  e in führt. F ü r solche F älle  kann m an 
die R egel aufstellen :

13 . B e i hoher Temperatur ist diejenige K rystall
art stabil, welche mittels Substitution des kontra
polarisierenden K ations durch dessen niedriges Ho- 
mologon erhalten werden könnte. Im  umgekehrten 
Sin n e wirkt dann eine Substitution des positiven 
Centralatoms im  komplexen A nion .

B ezü glich  der B estä tig u n g  dieser Sätze  durch 
die E rfah ru n g m uß ich auf die ausführliche P u b li
kation  verw eisen.

W ir beherrschen dem nach die G esetze der 
P olym orph ie und können die E rscheinungen der 
P olym orph ie im  Zusam m enhang m it ändern k ry - 
stallochem ischen Erscheinungen verstehen . A us 
den genannten  Sätzen  und deren V erkn üp fun g 
m it der E n ergetik  der polym orphen U m w and lu ng 
kann nun auch die V erschiebun g der Zustandsfelder 
durch physikalisch e und chem ische B eeinflussung 
verstanden  w erden. B eim  Studiu m  der P o ly 
m orphie sind w ir n icht m ehr au f em pirische F e s t
stellun g zu fällig  dargebotener U m w and lu ngser
scheinungen angew iesen, sondern w ir können nach 
Belieben polym orphe M odifikationen gegebener 
V erb in d u n gstyp en  p lan m äßig aufsuchen und stu 
dieren.

N u r in zw ei A rten  von F ällen  kann es m iß 
lingen, einen bestim m ten S tru k tu rty p u s durch 
zielbew ußte Substitution  darzustellen, und zw ar 
liegt in diesen beiden A rten  von  F ällen  die U r
sache des M ißerfolges n ich t in einem  V ersagen des 
Prinzips, sondern in der nur beschränkten  A n zah l 
von  A tom arten, w elche uns hier au f der E rd e 
zur V erfü gu n g stehen.

D ie erste A rt  vo n  F ällen  beru h t darauf, d aß  
zur betreffenden erfolgreichen Sub stitu tio n  so 
große oder so kleine A to m arten  angefordert w erden 
m üßten, daß es die V ariation sgren zen  unseres E le- 
m entensystem s überschritte. W ollen  w ir zum  B e i
spiel durch V ergrößerun g des E rd alka liato m s von 
P ero w sk ittyp u s der T ita n a te  zum  nächstfolgenden
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S tru k tu rty p u s  A B X 3 gelangen, so gen ügt es nicht, 
das C a d u rch  Sr oder B a  zu ersetzen (vgl. oben), 
sondern es m ü ß te  ein noch größeres E rd alk a lia to m  
an gew an d t werden, vielleicht ein noch größeres 
a ls  das R adium atom . Ebenso kan n  ein gew isser 
P olym orph iefall der M etasilikate n ich t realisiert 
w erden, w eil w ir kein kleineres zw eiw ertiges M etall
a to m  als jenes des B eryllium s besitzen .

D ie  zweite A rt von F ällen  beru h t darauf, daß 
m itunter die E igenschaftsänderung durch S u b sti
tution gerade in einem In terv a ll erfolgt, in w elchem  
keine substituierende A to m a rt geeigneter E ige n 
schaften vorliegt, so daß w ir n ich t Polym orphie, 
sondern nur M orphotropie beobachten. So ist der 
Sprung zwischen den V erbin dun gen  des B o rs und 
des Aluminiums so groß, daß die E rsch ein un g der 
Isopolym orphie m eist n icht zur B eob ach tu n g ge
langt und auch n ich t durch V erm ittelu n g einer 
dazw ischenliegenden p o sitiv  dreiw ertigen  A to m a rt 
studiert w erden kann.

Die organische K rysta llo ch em ie  m it ihren so 
m annigfaltigen S u bstitution sm öglich keiten  w ird
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indessen reichen E rsa tz  für diese naturgegebenen 
L ü cken  der anorganischen K rysta llo ch em ie  b ieten.

Ich  glaube, in dieser M itteilung den W eg ge
zeigt zu haben, durch  w elchen die K rysta llo ch em ie  
aus einer rein d esk rip tive n  zu einer exakten  
W issen schaft w ird. D ie  neuen Prinzipien und A r
beitsw eisen, die von  je tz t  an die Forschung auf 
krystallochem isch em  G ebiete  kennzeichnen werden, 
dürften  gew iß auch  a u f ändern  F eldern  der che
m isch-physikalischen W issen sch aften  und auch in 
der T ech nik  nützliche A n w en dun g finden. U n ter 
anderm  eröffnet sich ein A u sb lick  a u f die schon 
naheliegende M öglichkeit, V orgän ge der chem ischen 
K a ta ly se  durch E rschein un gen  der K o n tra p o la ri
sation  zu erklären, indem  die K o n trap o larisatio n  
die F äh igk eit besitzt, das sonst in sich ab ge
schlossene Innere reaktion sträger R a d ik a le  durch 
A u fsp altu n g zu öffnen.

Oslo, M ineralogisches In s titu t der U n iversität, 
A pril 1926.

Besprechungen.
ARRH EN IUS, SV A N TE, Erde und Weltall. Aus 

dem Schwedischen übersetzt von Dr. F i n k e l s t e i n . 

Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 
1926. VII, 342 S., 68 Abbildungen im T ext und
2 Tafeln 14 x  21 cm. Preis 12,— Reichsmark.

Das vorliegende W erk ist eine Vereinigung der beiden 
früheren schon in vielen Auflagen erschienenen Schrif
ten: ,,Der Lebenslauf der Planeten“ und „das Werden 
der Welten“ . Obwohl auf dem Titelblatt nichts davon 
zu ersehen ist, scheint das Buch nur einen ersten Teil 
vorzustellen, und wir dürfen also offenbar noch einen 
zweiten erwarten, welche? die neuesten Anschauungen 
über das Wesen der Fixsterne und des Milchstraßen
systems bringen soll, während der erste Teil sich haupt
sächlich mitdenVerhältnissen der Erde und der Planeten 
beschäftigt.

In den ersten Kapiteln die sich mit dem Ursprung 
der Astronomie und der Entwicklung der Chronologie 
befassen, werden auch die modernen Vorschläge über 
die Kalenderreform besprochen. Diese Gelegenheit 
möchte der Referent dazu benützen, auch einmal 
ein paar Worte gegen die Reform zu sprechen. Man 
kann wohl nicht leugnen, daß das Fixieren der beweg
lichen Feste eine wirtschaftliche Bedeutung hat, aller
dings in um so geringerem Maße, je mehr die Bestrebun
gen die kirchlichen Feste überhaupt abzuschaffen 
an Boden gewinnen. Auch gegen den Beginn des 
Jahres mit dem Weihnachtstage wäre nichts einzu
wenden; man folgte hier nur einem in früheren Jahr
hunderten vielfach geübten Brauche. Dagegen scheint 
mir der Vorschlag die Woche aufzugeben, einen 7tägigen 
Zyklus, der nun schon seit vielen Jahrhunderten un
unterbrochen läuft, nicht nur zu unterbrechen und mit 
einem neuen Anfangspunkt zu beginnen, sondern durch 
Einschalten eines außerhalb der Woche stehenden 
Tages gänzlich zu zerstören, für schlecht.

Es geht der praktische Wert, der mit einer doppel
ten Datierung verbunden ist, verloren, wenn alle 
W ochentage immer mit dem gleichen Datum zu
sammenfallen. Aus Datum und Wochentag kann 
man heute innerhalb gewisser Grenzen die Jahreszahl 
berechnen, ein Vorteil, der dann wegfällt. Es ver

schwindet damit auch ein wichtiges Hilfsmittel der 
Erinnerung, was z. B. bei Zeugenaussagen nicht un
wichtig sein kann. Endlich muß man sich die Frage 
erlauben, ob es wirklich wünschenswert ist, das tägliche 
Leben noch in einem Punkte einförmiger und grauer 
zu machen.

Im übrigen reiht sich das Buch in seiner glänzenden 
und fesselnden Darstellung würdig an die anderen 
Bücher des Verf. an. A. P r e y , Prag.
U. S. Coast and Geodetic Survey. Annual report oi 

the director, U. S. C. a. G. S. to the Secretary 
of Commerce for the fiscal year ended June 30.
1924. 8°. 80 S. mit 20 Karten und einer Abbildung 
(Vermessungsschiff „Discoverer“ ). Washington 1924, 
Government Printing Office.

Der vorliegende „Annual report“ ist in seinem Um
fange gegen den vorjährigen (Besprechung siehe diese 
Zeitschr. 13. Jg., S. 174) erheblich verringert worden 
(80 S. gegen 149, 20 Karten gegen 38); er enthält außer 
einer Einleitung noch 3 Abschnitte (The Bureau’s 
greatest needs, The Washington office, In the field). 
Ein 4. Abschnitt, wie er im vorjährigen Berichte mit 
eingehenden statistischen und Personalangaben für die 
geleisteten Feldarbeiten enthalten war, ist dem gegen
wärtigen nicht mehr beigefügt worden. D a die all
gemeinen und laufenden Arbeiten des Survey in der 
obengenannten Besprechung angegeben sind, so genügt 
es, aus dem vorliegenden Report die Fortschritte und 
besonderen Ergebnisse des Berichtsjahres zu erwähnen.

Wie in der Einleitung bemerkt wird, -ist dieses 
108. Jahr des Bestehens des C. a. G. S. als erfolgreich 
zu bezeichnen, besonders wegen der Ersetzung alter 
unbrauchbarer Vermessungsschiffe durch moderne, 
wodurch mit einem gutgeschulten Personal Beachtens
wertes geleistet wurde. Anschließend werden dann gleich 
die Wünsche zur Verbesserung der Besoldungen, im 
besonderen zur Regelung der Ruhestandsgehälter, leb
haft zum Ausdruck gebracht. W eiter wird darauf hin
gewiesen, wie notwendig die schnelle Bekanntgabe der 
Vermessungsergebnisse zur Benutzung für die Feld
messer in den einzelnen Staaten ist; dann wird das 
Zusammenarbeiten (und die Fortschritte dabei) mit
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den staatlichen Behörden, im besonderen mit den Armee- 
und Marinebehörden (Versuche mit Invarbändern zur 
Basismessung,Geben von besonderenFunkenzeitsignalen
u. dgl.), verzeichnet. Der Küstenvermessung, die für die 
Auffindung der unter Wasser hoch aufragenden, für die 
Schiffahrt höchst gefährlichen Klippen von größter 
Bedeutung ist, wird fortdauernd die größte Aufmerk
samkeit gewidmet. Hierbei hat sich die Beigabe von 
Barkassen zu einem Vermessungsmutterschiff als zweck
dienlich erwiesen; die schnelle und sichere Verlegung 
von Kabeln und die rasche Vermessung von kleineren 
Häfen zum Anlaufen mit großen Schiffen ist durch 
dies Verfahren sehr gefördert worden. Die diesbezüg
lichen Fortschritte in Alaska und den Philippinen wer
den hervorgehoben. Sehr bemerkenswert ist ferner, 
daß es gelungen ist, mit dem Echolot nicht allein verti
kale, sondern auch horizontale Entfernungen unter 
Wasser zu bestimmen, so daß es möglich geworden ist, 
neben der leichten Erm ittlung der Meerestiefe auch den 
Ort des Vermessungsschiffes (Lage zur Küste) ebenso 
leicht festzustellen.

An geodätischen Arbeiten auf dem Lande sind im 
besonderen 3 Hauptprojekte nennenswert: 1. das weit
maschige Triangulationsnetz im Westen zu verengern.
2. Die Triangulation längs des 49. Parallels in Über
einstimmung mit dem Survey von Canada zu Ende zu 
bringen, und 3. die Triangulation in Süd-Alaska durch
zuführen. Wie in der vorjährigen Besprechung schon 
erwähnt, wird der Wiederholung der Triangulation in 
Californien die größte Aufmerksamkeit gewidmet, da 
die bereits festgestellten Bodenverschiebungen von 
solcher Größe sind, daß sie dauernd weiterverfolgt 
werden müssen, um die größten Gefahrenzonen für zu 
erwartende Erdbeben angeben zu können. Aus den 
magnetischen Vermessungen bleiben die Vorarbeiten 
für die Herstellung von Karten für die Aviation er
wähnenswert. Im Schlußteil der Einleitung wird her
vorgehoben, wie nötig es ist, der Weiterentwicklung 
und den Neukonstruktionen von Vermessungsinstru
menten aufmerksam zugewandt zu sein, einige neue Er
findungen werden aufgezählt.

Im 1. Abschnitt erfahren wir wieder die unerfüllten 
Wünsche des Vorjahres und die neu hinzugekommenen, 
von denen einige angeführt sein mögen. Da die in
ländischen Flüsse in steigendem Maße mit Motorbooten 
befahren werden, so macht sich das Bedürfnis nach groß- 
maßstäbigen Karten der Flußgebiete mehr und mehr 
geltend. Dazu werden größere flachgebaute F luß
vermessungsboote erforderlich. W eiter müssen die 
lotenden Küstenschiffe zur Erhaltung der Arbeits
möglichkeit auch im Nebel mit den entsprechenden 
akustischen und funkentelegraphischen Instrumenten 
ausgerüstet werden. Dann sind zur Sicherung der 
Schiffahrt an den Küsten, im besonderen in der Nähe der 
Flußmündungen, überall da, wo die Tätigkeit des stets 
bewegten Wassers fortwährend Veränderungen hervor
ruft, dauernde und eingehende Nachprüfungen der 
hydrographischen Vermessungen erforderlich. Zur 
regelmäßigen Durchführung aller vorgesehenen Ver- 
messungen ist es nötig, auch die Wintermonate für die 
Außenarbeiten auszunutzen, das erfordert im besonde
ren die Einstellung eigens konstruierter größerer Ver
messungsschiffe. Auf dem Festlande fehlt es an genügen
den Karten für die Projekte des Wegebaues, für die 
Forstwirtschaft und auch für den Flugzeugverkehr. 
Im besonderen müssen die magnetischen Beobachtungs
stationen im Westen des Landes vermehrt werden. 
Mehr könnte auch für die Vermessung von Alaska getan 
werden, wenn dort ein geeigneter Hafenplatz angelegt 
würde, wo Vermessungsschiffe ihre Vorräte ergänzen

und die erforderlichen Reparaturen vornehmen könn
ten. Im Schlußkapitel dieses Abschnittes wird darauf 
hingewiesen, wie wichtig eine möglichst zahlreiche 
Entsendung von Vertretern des Survey zu allen inter
nationalen fachtechnischen Kongressen ist.

Der 2. Abschnitt macht uns in statistischen Angaben 
m it dem Personalbestand und seinen Veränderungen 
bekannt. Zur Zeit verfügt der Survey über 398 Beamte. 
Zusammengedrängt berichten die einzelnen Abtei
lungen (hydrographische und topographische, geo
dätische, kartographische, erdmagnetische, Gezeiten- 
und schließlich Instrumentenabteilung) über die aus
geführten Berechnungen, die neu herausgegebenen 
Bücher und gedruckten Vorschriften, über den ständig 
steigenden Verbrauch an Karten mit Diagramm. Auch 
die Erfahrungen der in Gebrauch genommenen neu
konstruierten Instrumente werden kurz mitgeteilt. Den 
Schluß dieses Abschnittes bildet das Arbeitsprogramm 
für das kommende Jahr.

Der 3. (letzte) Abschnitt zeigt uns an der Hand der 
zahlreichen eingefügten Karten und Skizzen, welche 
Außenarbeiten im einzelnen im abgelaufenen Jahre zur 
Ausführung gekommen sind; dabei wurden mannig
fache Sonderwünsche berücksichtigt, wie z. B. eine 
Feineinwägung der Wege im Yellowstone Park. In der 
magnetischen Abteilung wurden Untersuchungen an
gestellt über die störenden Einflüsse der Morgen
dämmerung auf Telegraphen- und Kabelleitungen. 
In der Gezeitenabteilung arbeiteten 7 automatische 
Pegelregistrierapparate während des ganzen Jahres an 
zahlreichen Stationen der Küsten. Neue transportable 
automatische Pegelregistrierapparate wurden an weni
ger wichtigen Stationen vorübergehend aufgestellt. 
Den größten Raum in diesem Abschnitt nehmen die 
ausgeführten geodätischen Außenarbeiten ein. Klar 
tritt hier hervor, welche große Bedeutung gut organi
sierte Vermessungen für horizontale und vertikale A uf
nahmen für ein wirtschaftlich aufstrebendes Land 
haben. Unter diesen Arbeiten hebt sich gegenwärtig, 
die W ichtigkeit einer gut angelegten und genauen Ver
messung zur Katastrierung der Städte heraus. Ver
ständnisvolles Zusammenarbeiten des Survey mit den 
Stadtverwaltungen bleibt für die gute Durchführung 
der Sache von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Durchsicht des vorliegenden Reports stärkt 
wieder den Eindruck, daß umfangreiche Arbeiten ge
leistet sind, aber weit umfangreichere in diesem Lande 
zu tun bleiben. E. B r e n n e c k e , Berlin-Potsdam. 
JO L Y , JOHN, The surface-history of the earth. Ox

ford, at the Clarendon Press 1925. 192 S., zahlreiche 
Textfiguren und mehrere Tafeln. 14 x  22 cm.

Der bekannte Verf. ist Professor der Geologie und 
Mineralogie an der Universität Dublin. Diese Tatsache 
bedeutet ein Program m : als Geologe ist J o ly  Historiker, 
als Mineraloge ist er Anorganograph; und so beschreibt 
er denn im vorliegenden Buch die Geschichte der leb
losen Erdhülle. Diese A rt ist schon an sich originell. 
Die Verknüpfung des Historischen und des Kausalen 
liefert als Ergebnis periodisches Geschehen. Das ge
lingt dem Autor freilich nur mit Hilfe mehrerer kühner 
Annahmen; aber der Versuch solch großzügiger Syn
these ist anregend und fruchtbar. Methodisch be
deutungsvoll und nachahmenswert ist besonders die 
Verwendung radioaktiver, gravimetrischer, thermischer 
und seismologischer Daten.

J o ly  benutzt hauptsächlich zwei neuere Errungen
schaften : erstens die Erkenntnis der Oesteinsradio
aktivität und zweitens die Lehre von der Isostasie. Diese 
beiden Faktoren haben nach J o ly  wiederholt, und zwar 
abwechselnd, in die Erdgeschichte eingegriffen und den
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Rhythm us von ozeanischen Transgressionen sowie Re
gressionen nebst dem Aufsteigen der Kettengebirge 
geschaffen, der sich auch fernerhin fortsetzt.

Die Isostasie, deren Lehre viele Anhänger, aber auch 
Gegner hat, bedeutet bekanntermaßen hydrostatisches 
Gleichgewicht zwischen schweren und leichteren Ge
steinsmassen. Inseln und Kontinente samt Gebirgen 
tauchen — wie Eisberge ins Wasser — in einen dichteren 
Untergrund ein, der sich zwar nicht gegen K räfte von 
kurzer Wirkungszeit, wohl aber gegen lange andauern
den Druck plastisch verhält, wie das z. B. beim Pech 
der Fall ist. Nach Störungen sucht sich das Gleich
gewicht erneut einzustellen, teils säkular, teils ruck
weise bei Erdbeben. Die Annäherung an Isostasie er
gibt sich daraus, daß die wegen der tatsächlichen Dichte
unterschiede und Höhendifferenzen an der Erdober
fläche zu erwartenden Schwereanomalien und L ot- 
abweichungen in Wirklichkeit nur teilweise oder stellen
weise vorhanden sind. So wird anscheinend der Über
schuß der Gebirgsmassen über die Masse der weniger 
dichten und niedrigen Ozeane mehr oder weniger da
durch ausgeglichen, daß der Untergrund unter den 
Meeren größere Dichte besitzt als das relativ lockere 
Material der Gebirge. Unterhalb der sog.. Ausgleichs
fläche, deren Tiefe zu 60— 120 km geschätzt wird, 
herrschen in einem und demselben Niveau keine 
Dichteunterschiede mehr; Gebirgsbildung kann dem
nach nicht unter diese Tiefe hinabreichen. Der Unter
grund, in dem die Kontinente usw. schwimmen, ist 
nach J o ly  überall einheitlich basaltisch, worauf u. a. 
die Tatsache hinweist, daß die sog. Plateaubasalte aller
orts auffallend gleiche chemische Zusammensetzung 
zeigen.

Alle Basalte enthalten nun eine kleine, aber deut
lich nachweisbare Menge radioaktiver Substanzen, 
die natürlich eine Quelle ständiger Wärmeentwicklung 
darstellt. Über dem schwach radioaktiven (basischen) 
Basaltmagma lagern als oberste kontinentale Schichten 
die stärker aktiven (sauren) Gesteine, wie Granite, 
Porphyre u. a., deren A ktivität hinreicht, um die durch 
Ausstrahlung von den Kontinenten verloren gehende 
W ärme zu kompensieren. Es folgt hieraus, daß die 
radioaktive Wärme, die unmittelbar unter diesen 
kontinentalen Schichten in dem Basalt erzeugt wird, 
keinen Abfluß nach oben hat: das Basaltmagma muß 
sich allmählich erwärmen und kommt zum Schmelzen. 
Ist dieser Fall eingetreten, so gehen große Veränderun
gen an der Erdoberfläche vor sich. Das spez. Gewicht 
der geschmolzenen Lava ist niedriger als das des festen 
M agm as; die in dem Magma schwimmenden Kontinente 
sinken daher tiefer ein: große Teile des Festlandes 
werden vom Ozean überflutet.

Da das sich ausdehnende basaltische Substrat Zug
kräfte auf das Hangende ausübt, und da der Meeres
boden über ihm viel dünner ist als die Kontinente, so
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werden besonders im Meeresboden und an den Küsten 
Risse auftreten, durch die die stark gespannte Basalt
lava austritt; aber auch auf dem Festland kann der
gleichen erfolgen, wie die gewaltigen Basaltdecken 
(Plateaubasalte) des Dekkan in Vorderindien beweisen.

Dieser Zustand der geschmolzenen Lavamassen 
bleibt aber nicht lange bestehen. Die leichtbewegliche,, 
der Anziehung des Mondes unterliegende Basaltmasse 
gibt ihre Wärme an die unter dem Boden der Ozeane 
liegenden kälteren Teile ab. Die Temperatur unter den 
Kontinenten und unter dem Basaltboden sinkt, die 
L ava erstarrt von neuem. Diese Erstarrung ist natür
lich mit einer Erhöhung des spez. Gewichtes verbunden. 
Die Kontinente werden wieder emporgehoben, die 
Ozeane ziehen sich von großen Teilen des Festlandes 
zurück, neue Gebirge werden gebildet, deren Höhe 
Tausende von Metern betragen kann.

Die Zeit, die notwendig ist, das Schmelzen des Mag
mas unter den Kontinenten zu bewirken, schätzt J o l y  

auf 30— 50 Millionen Jahre; die Abkühlung erfolgt 
dann viel schneller und ist in wenig Jahrmillionen be
endet. J o l y  glaubt im ganzen sechs solcher „R evolu
tionen“ während der geologischen Erdgeschichte fest
stellen zu können. Für die Dauer der Oberflächen
geschichte unserer Erde ergäbe dies also einen W ert 
von höchstens 200 — 300 Millionen Jahren. Diese 
Zahl für das Alter der festen Erdkruste ist nun min
destens fünfmal niedriger, als sich aus den Alters
bestimmungen aus dem Uranbleigehalt radioaktiver 
Mineralien ergibt. J o l y  hält deshalb diese letzten 
Angaben für viel zu hoch und bringt eine Anzahl 
Gründe dafür, die seine Ansicht stützen sollen. Es ist 
hier nicht der Platz, auf diese sehr wichtigen Fragen 
einzugehen. Nach Ansicht der Referenten können die 
Altersbestimmungen der festen Erdkruste nach der sog. 
Bleimethode ein solches Maß von Sicherheit bean
spruchen, daß man mit einem Mindestalter der festen 
Erdkruste von 1500 Millionen Jahren rechnen muß. 
Mit Bezug auf die oben geschilderten „Erdrevolutionen“ 
ist daraus der Schluß zu ziehen, daß entweder ihre 
Dauer oder ihre Anzahl beträchtlich unterschätzt 
worden ist.

Wenn hier also auch noch mancherlei Fragen 
späterer Zeit überlassen bleiben müssen, so sehen w ir 
doch in den JoLYschen Erklärungen der rhythmischen 
Oberflächenbewegungen der Erde eine Arbeitshypo
these, die sich auf dem Boden experimenteller Tatsachen 
aufbaut und eine Reihe bisher rätselhafter Beobach
tungen unter einem einheitlichen und neuen Stand
punkt zusammenfaßt. Das Buch von J o l y  wird daher 
allen an erdgeschichtlichen Fragen interessierten Lesern 
hohen Genuß bereiten. Der Genuß wird noch erhöht 
durch die vorbildliche Ausstattung des Werkes und die 
wunderschönen geologischen und alpinen Landschafts
bilder. O. H a h n . A. J o h n s e n .

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

Zur Frage der physikalisch

chemischen Charakterisierung der Proteine.

(Vorläufige Mitteilung.)

Es ist von besonderem praktischen wie auch 
theoretischen Interesse, eine Methode zu besitzen, die 
in einwandfreier Weise gestattet Proteine zu charak
terisieren. Eine solche Methode sollte sich auf fol
gendem Gedankengang aufbauen lassen: Bekanntlich 
erhält man durch Zufügen von Kupfersalzen zu Eiweiß

stoffen in alkalischer Lösung die sog. Biuret-Reaktion, 
eine charakteristische violette Färbung. Da ähnliche 
Färbungen auch von anderen Stoffen, wie eben dem 
Biuret, gegeben werden, liegt es nahe anzunehmen, 
daß es sich um eine Komplexbildung des Kupfers mit 
dem Eiweiß handelt. Nun weiß man nach neueren 
Untersuchungen, daß auch Stoffe in kolloider Lösung 
imstande sind, gut gekennzeichnete chemische Gleich
gewichte zu geben. Daher schien es nicht ausge
schlossen, daß möglicherweise komplexe Ionen von
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Kupfer und Eiweiß entstehen, und daß demgemäß 
eindeutig gegebene Kupferionenkonzentrationen in 
solchen Proteinlösungen vorhanden sind. Es wurden 
deshalb diese Kupferionenkonzentrationen durch po- 
tentiometrische Messungen zu bestimmen gesucht und 
namentlich geprüft, ob sich auf diesem Wege ver
schiedene Proteinarten unterscheiden lassen. W ir 
benutzten bisher nur die Serumproteine, da die Unter
scheidung von Globulin und Albumin uns zunächst 
wichtig schien. Es wurde Euglobulin und auf der 
anderen Seite das Gemisch von Pseudoglobulin +  
Albumin untersucht. W ir gewannen sie auf elektro- 
dialytischem Wege aus Rinderserum. Die bisherigen 
Ergebnisse der Messung elektromotorischer Kräfte, bei 
denen die Kupfereiweißlösungen gegen eine m/io K up
fersulfatlösung geschaltet waren, finden sich in den 
nachstehenden Tabellen i  und 2.

Tabelle 1. Euglobulin.

Eiweiß- 
Gehalt 
in  %

Farbenskala
Konzentr. 
G ang der 
Cu-J onen

0,005 Lösg. wasserklar. F locken abgesetzt
0,01 Lösg. leicht blaugrün, grüne Flocken
0,03 Lö sg. leicht getrübt, b lau  m it einer Spur grün
0,06 hellblau Von
0,1 [ dunkelblau ~  1 0 - 9

0,22 blau m it Spur rot f bis

0-45 blaurot gegen blau ~  i o -15

o .9 blaurot
1,8 rotblau
3,6 rotblau

Tabelle 2. Pseudoglobulin +  Albumin.

Eiweiß-
Gehalt
in %

Farbenskala
Konzentr. 
G ang der 
Cu-Ionen

0,01 Flocken abgesetzt, F lüssigkeit farblos
0,02 Flocken, Flüssigkeit blaugrün
0,03 leicht Trübung, Lösg.

hellblau Von
0,06 blau ~  1 0 - 9
0,12 dunkelblau | bis
0.25 blau m it Spur rot ~  IO “ 21
0,5 blaurot
1,0 rotblau
2,0 rotblau ,

Ein Unterschied zwischen beiden Substanzen ist nicht 
zu verkennen, zumal auch der yj-c Kurvengang (ip =  
E.M .K. der resp. Kette) bei beiden Körpern ein unter
schiedlicher ist. Es scheint sich auch um wirkliche 
Gleichgewichte zu handeln, wenn auch das Alter und 
die Einwirkungsdauer des Alkalis genau zu berück
sichtigen sind. Die Untersuchung wird fortgesetzt, 
und zwar soll mit dem Verhalten der Eiweißkörper das 
des Biurets und ähnlicher Stoffe verglichen werden. 
Es wird auch lohnend sein, die Veränderung der 
Färbung der Lösungen bei Änderung der Eiweiß
konzentration optisch zu verfolgen.

Berlin-Dahlem, den 27. März 1926. Kaiser Wilhelm- 
Institut für physikalische Chemie und Elektrochemie.

G. E t t i s c h  und W. B e c k .

Eine einfache Absorptionsmethode im Ultrarot.

Die Aufnahme der Reststrahlenspektren von 
Krystallen scheitert vielfach an der Schwierigkeit, 
geeignete Präparate für die Untersuchung der Eigen
frequenzen herzustellen. Absorptionsmessungen fester 
Substanzen müssen wegen der sehr geringen Durch
lässigkeit, die die Krystalle gewöhnlich für lange 
Wellen auch in der Umgebung von Stellen anomaler

Dispersion haben, an sehr feinen Schichten durch
geführt werden. Bei der Verwendung von Dünn
schliffen (S c h a e f e r ) ist man auf gut krystallisierende 
Substanzen angewiesen, der Methode, mikrokrystalline 
Stoffe auf Unterlagen aufzukrystallisieren oder zu 
sublimieren ( R e i n k o b e r ), sind schon wegen der er
forderlichen Trägerplatten nur bestimmte Krystalle 
und Spektralgebiete zugänglich.

W ir haben einfach ganz feine Krystallpulver in 
hauchdünner Schicht zunächst auf Steinsalzplatten 
aufgestäubt, so daß die vorher glasklar polierte Platte 
eine milchige Trübung zeigte. Diese Schichten werden 
mit einer zweiten Steinsalzplatte bedeckt und die 
beiden Platten am Rande so fest verklebt, daß das 
Pulver vor Feuchtigkeit geschützt ist und sich nicht 
verschieben kann. Die aufgenommenen Spektren, be
zogen auf die Intensität der durch zwei genau gleiche 
Steinsalzplatten ohne Zwischenschicht hindurchge
gangenen Strahlung, sind, wenn man während einer 
Meßreihe immer die gleiche Stelle der Schicht durch
strahlt, bei verschiedenen Präparaten derselben Sub
stanz sehr genau reproduzierbar. Freilich muß man 
auf absolute Messungen der Absorptionskoeffizienten 
verzichten.

Auf die beschriebene Weise haben wir bei regulären 
und hexagonalen Oxyden neben den Grundschwingun
gen noch mehrere Oberschwingungen festgestellt, und 
sogar in einem Falle (Berylliumoxyd), in dem die 
Strukturbestimmungen mit Röntgenstrahlen nicht 
eindeutig waren, den hexagonalen Aufbau bestätigen 
können. Der Vorteil der Methode besteht darin, daß 
sie für mikrokrystalline und amorphe, schwer schmelz
bare, schwer lösliche oder chemisch leicht angreifbare 
Stoffe anwendbar ist. Als Trägerplatten kann man 
jede durchsichtige Substanz verwenden (z. B. Quarz, 
Flußspat, Sylvin), vor allem auch Zaponlackhäutchen1). 
So ist der ganze ultrarote Spektralbereich, insbesondere 
auch das Gebiet von 20 — 40^, Absorptionsmessungen 
zugänglich. Eine Verfälschung der Spektren durch 
selektive Absorption infolge der Zerstreuung der 
Strahlung an den Krystalliten kommt, wie sich aus der 
Beugungstheorie des Lichtes an kleinen Teilchen leicht 
überschlagen läßt, bei den betrachteten ultraroten 
Wellenlängen und submikroskopischer Zerteilung nicht 
in Frage.

Die ausführlichen Messungen, zu denen wir die 
Mittel teilweise dem Elektrophysikausschuß der N ot
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft verdanken, 
werden von der einen von uns in der Dissertation ver
öffentlicht werden.

Berlin-Dahlem, den 31. März 1926, Kaiser Wilhelm- 
Institut für Faserstoff Chemie.

G. L a s k i . S. T o l k s d o r f .

Über die Quantelung des Rotators und die 

Koordinatenwahl in der neuen Quantenmechanik.

Der Rotator fällt als cyclisches System, zunächst 
außerhalb des Schemas der neuen Quantenmechanik, 
die von B o r n  und J o r d a n  bekanntlich nur für Koordi
naten aufgestellt wurde, die periodische Funktionen 
der Zeit und nicht, wie der Winkel 97, der Zeit propor
tional sind. Diese Schwierigkeit läßt sich nun sehr ein
fach durch Einführung der bekannten P o iN C A R E s c h e n

Q =  V 2  J  c o s  w
Beruhrungstransformation __  beheben,

p — — y 2 J  sin w

J) Vgl. M. C z e r n y , Verhandl. d. dtsch. phys. Ges.
1925, S. 8.



die Librations- und cyclische Bewegungen ineinander 
überführt. Die Durchführung der Rechnung ergibt 
dann zwangläufig die bekannte H albzahligkeit der 
Rotationsterm e.

Es läge nun der Gedanke nahe, diese sehr einfache 
Methode auf alle gequantelten Systeme anzuwenden, 
die ja  nach Einführung der W irkungsvariabein durch
weg cyclische Systeme geworden sind. D ie s  scheitert 
jedoch an dem Umstand, daß der B o R N -J o R D A N s c h e  

Matrizenkalkül nicht für beliebige Koordinaten, die 
in der klassischen Mechanik periodische Funktionen 
der Zeit sind, richtige Resultate liefert, sondern nur 
für kartesische bzw. solche, die dieselben Perioden 
haben wie die kartesischen.

Für die nähere Begründung sowie die Einzelheiten 
der Rechnung sei auf die bald erscheinende Publikation 
in der Zeitschr. f. Phys. verwiesen.

Wien, Institut für theoretische Physik der Uni
versität, März 1926. O t t o  H a l p e r n .

Albrecht Penck, die Meereskunde und die 
„Meteor “ -Expedition.

Herr A . P e n c k  hat sich in letzter Zeit mehrfach in 
Aufsätzen mit der ,,M eteor“ -Expedition und, für jeder
mann verständlich, m it dem der W issenschaft leider 
so früh entrissenen A. M e r z  beschäftigt, das Lebens
werk dieses Forschers, seines Schülers, würdigend. 
Es sind Herrn P e n c k  dabei eine Reihe Irrtümer wissen
schaftlicher und auch sozusagen geschäftlich-histo
rischer Art unterlaufen. Es handelt sich um 3 Artikel 
P e n c k s , betitelt: 1 . Die Deutsche Atlantische Expe
dition1); 2. A l f r e d  M e r z 2); 3. A l f r e d  M e r z , Die 
Deutsche Atlantische Expedition auf „M eteor"3). Ich 
habe die „Naturwissenschaften" um die Aufnahme 
meiner Ausführungen gebeten, weil die „M eteor“ - 
Expedition alle naturwissenschaftlichen Kreise, nicht 
bloß die geographischen, angeht, und weil die Literatur
zeitung, die ja fast ausschließlich geisteswissenschaft
lichen Interessen dient, Erwiderungen überhaupt nicht 
aufnimmt.

1. Im ersten Artikel vom Herbst 1925 (Zeitschr. d. 
Ges. f. Erdkunde S. 248) steht, daß „die Deutsche See
warte weder an der Planlegung noch an der Ausrüstung 
der „Meteor"-Expedition beteiligt sei". Es ist mir ein 
Bedürfnis, anzuerkennen, daß der Plan des Unter
nehmens in seiner charakteristischen Anlage der Quer
schnitte von A. M e r z  stammt; die Seewarte hat, 
nachdem der damalige Präsident Herr C a p e l l e  ohne 
mein Zutun eine Zeitlang eine ganz andere Idee ver
treten hatte, den Plan akzeptiert. Jeder sieht ein, daß 
es ein Fehler gewesen wäre, die Seewarte nicht zu be
teiligen; die Seewarte ist laufend m itbeteiligt gewesen, 
insbesondere auch an der Ausrüstung. Der Präsident 
saß von Anfang an mit in der Kommission für die 
Expedition. Ich selbst habe dienstlich in der Seewarte 
und auf Veranlassung der Notgemeinschaft der Deut
schen Wissenschaft in Innsbruck im September 1924 
an den tagelangen Beratungen dieser Kommission über 
die Aufgaben, Reisewege und Ausrüstung der Expedi
tion mitgewirkt; ich habe über die Aufstellung der L ot
maschinen des „Meteor" nach Inaugenscheinnahme des 
Schiffes Ratschläge erteilt, für die A. M e r z  mir seinen 
D ank ausgesprochen hat. Die Seewarte hat eine große
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x) Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde 1925, S. 243 — 251.
2) Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde 1926, S. 81 — 102.
3) Dtsch. Literaturzeit. 1926, H. 1, S. 26 — 32.

(Diese Zeitung nimmt Entgegnungen grundsätzlich nicht 
auf.)

Zahl Karten und Bücher und auch Instrumente zur 
Ausrüstung hergegeben, wTas sogar in der Zeitschr. d. 
Ges. f. Erdkunde 1926, S. 70, 71, 73 zu lesen ist (Spezial
barometer, Spiegeltheodolit usw.), ganz abgesehen von 
geistigem Gut, z. B. hinsichtlich der Interferometer
frage, ganz abgesehen auch von der Teilnahme zweier 
Beamten der Seewarte.

2. In der Dtsch. Literatur zeit, steht S. 27 und 31,
daß ich, weder dienstlich noch persönlich mit der 
Expedition in Verbindung stehend, über die Aufgaben 
der Unternehmung nicht völlig zutreffende Angaben 
in den Ann. d. Hydrographie 1925, S. 145 hätte machen 
können, daß er — P e n c k  — darum die Öffentlichkeit 
orientiert habe, daß ich z. B. irrtümlicherweise mit
geteilt hätte, „M eteor" würde an entlegenen Stellen 
(Süd-Georgien) Ortsbestimmungen von früheren Jahren ■ 
im Hinblick auf A. W e g e n e r s  Verschiebungstheorie 
wiederholen. Was das Fehlen der Verbindung mit der 
Expedition betrifft, so zeigt das in meinem Absatz 1 
Gesagte das Gegenteil. Für den Aufsatz in den Ann. der 
Hydrographie stand mir eigene Kenntnis und amtliches. 
Material reichlich und genügend zur Verfügung. Die 
Wiederholung der Ortsbestimmung war mir in der 
Marineleitung ausdrücklich als Aufgabe — natürlich 
Nebenaufgabe — bezeichnet worden; bestätigt wird 
dies durch ein Telegramm des „M eteor“ vom 14. II. 
1926: „die beabsichtigten astronomischen Kontroll-
beobachtungen auf Süd-Georgien (Moltkehafen) konnten 
nicht erledigt werden, weil die andauernd starke Be
wölkung die Beobachtungen verhindert h at.“

Das genügt wohl.
3. Es ist nicht richtig, daß seit N a t t e r e r  die 

Chemie des Meeres vernachlässigt worden sei (Zeitschr. 
d. Ges. f. Erdkunde 1925, S . 246) — ich erinnere nur 
an die vielen Arbeiten der Kieler hydrographisch
biologischen Schule, an die neuen von B. S c h u l z  u . a . — 
es ist nicht richtig, daß wir M e r z  den wichtigen Nach
weis verdanken, daß die Temperatur der Wasserober
fläche des Meeres höher ist als die der darüberliegenden 
L uft: dies wurde schon 1890, also 21 Jahre früher, in 
einem grundlegenden Aufsatze von W . K o p p e n  und 
danach noch mehrfach, vor M e r z , behandelt.

4. Es ist nicht richtig, daß M e r z  und B r e n n e c k e  

gleichzeitig (Dtsch. Literaturzeit. a. a. O. S. 28) oder 
M e r z  sogar vor B r e n n e c k e  (Zeitschr. d. Ges. f. Erdk.
1926, S. 94), die neuen Anschauungen über die großen 
Wasserumsetzungen im Ozean — auf deren Prüfung 
letzten Endes die „M eteor“ -Expedition hinausläuft — 
gewonnen hat. Es ist zur N ot begreiflich, daß Herr 
P e n c k  unter dem frischen Eindruck des so außer
ordentlich tragischen Todes seines Schülers die Leistun
gen von A. M e r z  derart heraushebt, daß der eine oder 
andere Forscher auf gleichem Gebiete dabei zu kurz 
kommt. Aber mit derselben Pietät, die Herrn P e n c k  
die Feder geführt hat, fühle ich die Pflicht für W. B r e n 

n e c k e s  Leistung einzutreten, weil es sich um einen 
ebenfalls verstorbenen Kollegen der Seewarte handelt. 
Viele Jahre vor M e r z  (1922) hat B r e n n e c k e  bereits 
im jahre 1911 in seinenReiseberichten von der „Deutsch- 
land'‘-Expedition (z. B .  Ann. d. Hydrographie 1911,
S. 642 und 644) ganz unmißverständlich geschrieben: 
„ Das Hauptergebnis unserer Reihenmessungen ist die 
Feststellung eines Tiefenstromes in  etwa 1500 — 3000 m 
Tiefe, der vom Nordatlantischen Ozean nach Süden vor
dringt und durch hohe Temperatur und hohen Salzgehalt 
sich von der über- und unterlagernden Schicht abhebt." 
Zweifellos sind diese Berichte im Institut für Meeres
kunde schon vor dem Kriege genügend gewürdigt und 
auch Herrn P f.n c k  bekanntgeworden. Sie sind der 
wissenschaftliche Ausgangspunkt für die Umwälzung
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geworden, die sich allmählich in unseren Vorstellungen 
über die ozeanischen Zirkulationen vollziehen. Für 
die Geschichte der Ozeanographie ist dieser Punkt, 
wie man voraussehen kann, von außerordentlicher 
W ichtigkeit.

Ich möchte mich für diesen Standpunkt besonders 
auf das Urteil eines so hochgeschätzten und neutralen 
Ozeanographen wie Prof. O. P e t t e r s s o n , Göteborg, 
berufen, des Gründers der internationalen Meeres
forschung, der als Nestor unseres Fachs 1924 im „ Ym er“ 
(Stockholm, H. 4, S. 405 — 422), einen langen Nachruf 
für seinen soviel jüngeren Fachgenossen B r e n n e c k e  

veröffentlicht hat, den man nachlesen wolle. P e t t e r s 

s o n  schildert den großen wesentlich horizontalen W as
seraustausch zwischen S und N und N und S in den 
verschiedenen Etagen, stellt die Leistungen B r e n - 

n e c k e s  in dieser Hinsicht im Süden in eine Linie mit 
den entsprechenden Forschungen F. N a n s e n s  im 
Norden und schreibt u. a., daß die neuen Ansichten sich 
seit 1912 (!) allmählich durchgesetzt haben auf Grund 
der Aufzeichnungen der deutschen Südmeer-Expedition, 
d.h. ebenBRENNECKEsBeobachtungen auf der,,Deutsch
land“ . „ M e r z  und W ü s t  haben dies in den Diagram
men wiedergegeben“  (1923), heißt es bei P e t t e r s s o n .

M e r z  bleibt immer das große Verdienst, mit Energie 
und unter Heranziehung auch älterer Messungen des 
„Challenger“ und der „G azelle“ , die nun erst mit 
Sicherheit zu deuten waren ( K r ü m m e l , Ozeanographie, 
I, S. 341), der umwälzenden Anschauung, die wir heute 
alle im Grundsatz teilen, zum Durchbruch verholfen 
zu haben. Neue Anschauungen setzen sich fast stets 
nur unter gewissen Schmerzen und Kämpfen durch, 
bei deren Austragung peinliche Gerechtigkeit angestrebt 
werden muß. Zur Zeit sind wir in der Periode der 
Meeresforschung, die von der früheren, damals allein 
möglichen beschreibenden und bestenfalls konstruk
tiven Methode überführen wird zu einer mathematisch
physikalischen Behandlung der Probleme; der Vorgang

Zoologische
Die Wärmeregulierung des überwinternden Bienen

volks hat L. A r m b r u s t e r  in seinem Buch „D er Wärme
haushalt im Bienenvolk“  (Berlin: Verlag Pfenningstorff 
1923) auf Grund jahrelanger mühevoller Registrierun
gen des Imkers R a m m e r t  (Sondershausen) und der 
Beobachtungen anderer Autoren dargestellt und damit 
einen bisher geheimnisvollen Abschnitt des Bienen
lebens wesentlich geklärt.

Es ist eine allbekannte Tatsache, daß die Bienen 
im W inter nicht bei stillgelegtem Stoffwechsel erstarren, 
sondern der Nahrung bedürfen und durch Flügel
schwirren und gesteigerte Atm ung eine erheblich 
über der Außentemperatur liegende Wärme im Stock 
aufrecht erhalten. Dies „H eizen“ der Bienen erfolgt 
nun nicht regellos, sondern rhythmisch, andererseits 
aber auch nicht in einfacher Abhängigkeit von den 
Schwankungen der Außentemperatur, vielmehr treten 
die durch das Heizen erzeugten Temperatursteigerungen 
in derTraubenmitte gerade bei einigermaßen konstanten 
Außenbedingungen in bestimmten gleichmäßigen und 
selbständigen Intervallen hervor.

Die auf den Waben hängende Traube ruht nicht in 
lebloser Erstarrung sondern ist in ständiger Bewegung 
begriffen. Die „H autbienen“ , welche überall radiär 
mit nach innen gestellten Köpfen als äußerste Schicht 
der Traube der zudringenden K älte des Stockes mit 
ihren dicht behaarten Hinterleibern Trotz bieten, 
können ihren Platz nur eine Zeitlang behaupten: sobald 
ihre Körpertem peratur sich auf etwa 13 0 abgekühlt

ist ganz ähnlich zu bewerten wie auf dem Gebiete der 
Meteorologie, die hierin schon ungemein viel weiter 
fortgeschritten ist.

Die mannigfachen Spitzen, die Herr P e n c k  seinen
3 Aufsätzen eingefügt hat, wären nur dann verständ
lich, wenn die neue ozeanographische Richtung von der 
Seewarte oder mir bekämpft würde, was natürlich nicht 
der Fall ist; sie waren also durchaus überflüssig und 
unvorsichtig. Auch könnte die Liste der Irrtümer 
Herrn P e n c k s  vermehrt werden, z. B. hinsichtlich der 
Bewertung der „V ald ivia“ -Tiefsee-Expedition.

Im übrigen möchte ich recht sehr zur Einigkeit und 
Einigung mahnen. Meine Bemühungen an verschiede
nen maßgebenden Stellen seit vielen Monaten gehen 
nach dieser Richtung. Das letzte Ziel dieser Zeilen ist 
auch, nach tunlichster Ausräumung der wesentlichen 
Irrtümer und Mißverständnisse, eine Plattform  zu 
schaffen für einen neuen Anlauf aller ozeanographischen 
Tätigkeit in Deutschland. Ob Herr P e n c k  für diesen 
Standpunkt zu haben ist, wird die Zukunft lehren. 
Die 3 Aufsätze A. P e n c k s  sind diesem Ziele leider nicht 
förderlich; er hat zuviel beweisen wollen und dadurch 
unvermeidbar die K ritik  herausgerufen.

Hamburg, den 26. April 1926. G. S c h o t t .

Bitte an die Fachgenossen, die auf dem Gebiete der 
Luftelektrizität arbeiten. W ir arbeiten gegenwärtig an 
einem größeren zusammenfassenden Werke über L u ft
elektrizität; unsere Arbeit ist aber dadurch sehr er
schwert, daß uns infolge der großen Notlage der öster
reichischen Universitäten nur wenig Zeitschriften und 
fast keine ausländischen zur Verfügung stehen.

W ir wären daher den Fachgenossen zu besonderem 
Danke verpflichtet, wenn sie uns ihre Veröffentlichun
gen auf diesem Gebiete sowie auf den angrenzenden 
Nachbargebieten zusenden würden.

Prof. H . B e n n d o r f  und Prof. V. F. H e s s , Physika
lisches Institut der Universität Graz (Österreich).

Mitteilungen.
hat, müssen sie der drohenden Kältestarre ausweichen. 
Sie tun das, indem sie eine nach der ändern in das 
I n n e r e  der Traube V o r d r in g e n , wo sie nun ih r e r s e it s  
die bisher hauptsächlich von ihnen allein gehütete 
Wärme genießen, während andere Bienen in die H aut
schicht versetzt werden und die Abwehrstellung 
gegen den kalten Raum einnehmen. Da durch 
die eindringenden Hautbienen der W ärm evorrat der 
Traube allmählich aufgebraucht wird, muß die A b 
lösung immer schneller und häufiger stattfinden, 
bis schließlich, wenn auch die Traubenmitte bis auf 
nahe an 13 0 abgekühlt ist, die Unruhe allgemein wird. 
Das Volk geht von der Verteidigung gegen die Kälte 
zum Angriff über: die Traube löst sich und das Heizen 
beginnt. Der größte Teil der Tiere sitzt, heftig schwir
rend und atmend, auf den Waben, während die F utter
hohler ihnen bei dieser erschöpfenden Arbeit aus den 
Vorratszellen Nahrung zutragen und sie füttern. Im 
kurzen Verlauf einer halben bis ganzen Stunde haben 
die gesteigerte Atm ung und Muskeltätigkeit der schwer 
arbeitenden Tiere die Temperatur des gelockerten 
Bienenhaufens auf durchschnittlich etwa 25,2° g e s t e i 

gert, das Heizen wird abgebrochen und die Traube 
im Laufe der nächsten 3 Stunden geschlossen, um die 
errungene Wärmelinie wieder im Abwehrkampf zu be
haupten, bis sie in den Stunden des „K ühlfalles“ 
abermals schrittweise verlorengeht und durch einen 
neuen „Heizsprung“ wieder erobert werden muß.

Natürlich muß die Dauer dieses Kühlfalles von
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dem  Temperaturgefälle zwischen Traubenmitte und 
Stockluft abhängen, und nur bei einigermaßen kon
stanter W itterung werden sich die Heizsprünge in den 
gleichmäßigen Zeitintervallen von etwa 22 Stunden 
folgen, wie A r m b r u s t e r  sie in den regelmäßigsten 
Teilen der Kurve eines Volkes findet. A uf Störungen 
von außen oder in dem Befinden der Bienen reagiert 
die Temperaturkurve sofort mit Unregelmäßigkeiten. 
Dieser eigentliche Winterhaushalt der Bienen mit seinen 
bei günstigen Bedingungen regelmäßigen Lammertschen 
Perioden währt ungefähr bis Anfang Februar, am deut
lichsten dürften die Perioden im Dezember und Januar 
zu bemerken sein.

A u s  dem durchschnittlichen Nahrungs verbrauch 
eines überwinternden Bienenvolkes läßt sich berechnen, 
daß während einer Lammertschen Periode durch
schnittlich etwa 20 g Kohlenhydrate umgesetzt werden. 
Der respiratorische Quotient der Winterbienen beträgt 
nach R e i d e n b a c h  bei 18,3° C  recht genau x, nach 
M i l n e r -D e m u t h  bei 8° 0,94. Die Kohlenhydrate 
müssen also ziemlich vollständig zu Kohlensäure und 
Wasser verbrannt werden, was einer Wärmeerzeugung 
von 80 großen Calorien und einer Umwandlung von 
15 1 Sauerstoff in Kohlensäure durch das ganze Volk 
entsprechen würde. Der Energieumsatz für ein einzelnes 
Tier läßt sich aus den von A r m b r u s t e r  angegebenen 
Zahlen zu etwa 5 kleinen Calorien während einer 
Periode berechnen.

Im Sommer, zumal während der Zeit des Brut
geschäftes, liegen die Wärmeverhältnisse durchaus 
anders. Bei ihrer Darstellung stützt A r m b r u s t e r  
sich einerseits auf fortlaufende Lammertsche Kurven 
aus den Jahren 1894/95, andererseits auf sehr ein
gehende Messungen von G a t e s . Die Reiztemperatur 
für die Heizreaktion liegt jetzt mit Rücksicht auf die 
äußerst wärmebedürftige Brut viel höher als im Winter, 
s tatt bei 13 bei etwa 34 °. Schon bei 34,5° wird die 
Heizreaktion gestoppt, und bei 3 50 setzt eine Kühl
reaktion ein, indem die Bienen am Flugloch fächeln 
und bei noch stärkeren Temperaturanstiegen das Brut
nest räumen, so daß die Abkühlung durch den Fächel
strom ganz ungehemmt wirken kann. Mit Rücksicht 
auf das in sehr engen Grenzen eingeschlossene E n t
wicklungsoptimum der Bienenbrut liegt also hier der 
Temperaturintervall, innerhalb dessen geheizt wird, 
nur zwischen 34 und 34,5°, während der winterliche 
Heizsprung die Temperatur durchschnittlich von 13,1 
auf 25,2° steigert.

Die Bedeutung der Schweresinnesorgane bei den 
Medusen. Soweit die Sinnesorgane die Bedeutung 
haben, ihren Träger über den Zustand seiner Umwelt 
oder von Teilen seines eigenen Körpers zu unterrichten, 
besteht ihre Aufgabe in der Perzeption zeitlich oder 
räumlich geordneter und dadurch — soweit es sich um 
Außenreize handelt — eine Raumorientierung ermög
lichender Reize. Daneben sind aber zahlreiche Fälle 
bekannt, in denen die Sinnesorgane durch Aufnahme 
gleichmäßig wirkender Reize lediglich Erregung über
haupt zu liefern haben. Je nach der Verwertung, 
welche die Reize finden, kann man sie demnach ein
teilen in orientierende und schlechthin erregende oder 
stimulierende. Der Reizerfolg orientierender Reize 
ist seiner Natur nach vorübergehend, wie die Bein
bewegungen eines Insekts oder die W achstumskrüm
mungen eines Polypen, die sich in die Lichtrichtung 
einstellen. Dagegen ist der Reizerfolg eines stimu
lierenden Reizes seiner Natur nach dauernd, wie der 
vom Labyrinth erzeugte Muskeltonus eines W irbel
tieres oder die rhythmischen Schwimmbewegungen der 
Medusen, welche von den am Glockenrand gelegenen
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sog. Randkörpern ausgelöst werden. Vielfach gehen 
von ein Und demselben Organ sowohl orientierende als 
stimulierende Wirkungen aus. So erzeugen die F acet
tenaugen der Insekten einerseits Einstellungsbewe
gungen, während sie andererseits den Tonus der Musku
latur beeinflussen. Es leuchtet ein, daß für die E r
zeugung von Erregung überhaupt besonders einfach 
gebaute Sinneswerkzeuge ausreichen, und es liegt nahe, 
bei einer vergleichend physiologischen Darstellung der 
Sinnesorgane von solchen auszugehen, welchen aus
schließlich diese Bedeutung zukommt, wie z. B. den 
Schwingkölbchen der Zweiflügler nach v. B u d d e n 

b r o o k . Von einem solchen Organ können dann theo
retisch auf zwei Wegen der Orientierung dienende 
Organe abgeleitet werden. Wenn sich die von einem 
vorübergehenden Reiz erzeugte Erregung rasch wieder 
ausgleicht, so können durch die Verwertung zeitlicher 
Reizunterschiede Schreckreaktionen entstehen. Der 
Übergang zwischen einem stimulierenden und einem 
der Auslösung von Schreckbewegungen dienenden 
Organ wäre da gegeben, wo etwa ein Lichtsinnesorgan 
bei Aufenthalt des Tieres im Hellen erhöhte Bewegungs
tätigkeit auslöst (Photokinese). Auch ohne Unter
schiedsreaktion würde ein solches Tier, wenn sein 
natürlicher Aufenthaltsort die Bedingungen dafür auf
weist, sich meistens im Dunkeln befinden. Dagegen läßt 
sich ein Organ, welches Schwerewirkungen in Erregung 
verwandelt, nicht auf diesem Wege in ein orientierendes 
Organ überleiten, da ja  die Schwerkraft immer und 
überall wirksam ist. Hier kommt nur die Ausnutzung 
räumlich geordneter Reizunterschiede durch die Sinnes
fläche in Frage, etwa in der Form getrennter Leitungs
bahnen von mehreren, in verschiedenen Körperlagen 
von einem Statolithen erregten Sinnesflächenteilen zu 
verschiedenen Muskelgruppen. Auf diesem Prinzip 
beruhen die echten Orientierungsreaktionen, die 
sog. topischen Reaktionen derjenigen Tiere, deren 
Nervensystem in Zentren und Leitungsbahnen ge
schieden ist.

Eine andere Frage ist es aber, ob auch die Natur 
in der Phylogenese einen dieser Ableitung entsprechen
den W eg genommen hat. L e h m a n n 1) hat, da er für 
die Randkörper der Medusen keine statische Funktion 
nachweisen konnte, ihre Bedeutung als Stimulations
organe aber feststeht, den Schluß gewagt, daß diese 
Sinneskörper phylogenetische Vorstufen der bei den 
Bilaterien verbreiteten statischen Schweresinnesorgane 
und auch der mit diesen in enger Beziehung stehenden 
Gehörorgane darstellten. Das war in doppelter Hin
sicht gefährlich. Einerseits lassen sich von den Cölen- 
teraten mit ihrer radiären Symmetrie und ihren nur als 
Nervennetz ausgebildeten Nervensystemen schwerlich 
Schlüsse ziehen auf die phylogenetischen Vorläufer der 
ganz anders organisierten Bilaterien, andererseits ist ja  
die Beweiskraft negativer Versuchsausfälle immer nur 
sehr bedingt. Neuerdings hat denn auch F r a n k e l  in 
seiner Arbeit ,,Der statische Sinn der Medusen" 
(Zeitschr. f. wiss. Biol., Abt. C: Zeitschr. f. vergl. Phy- 
siol. 2, Heft 6. 1925) für die im Golf von Neapel häufige 
Cotylorhiza den Beweis erbracht, daß ihre Randkörper 
doch im Dienste der Gleichgewichtserhaltung stehen, 
und damit ist der Hypothese L e h m a n n s  vollends der 
Boden entzogen. Sinnesorgane, welche wahrscheinlich 
allein der Stimulation dienen, kennen wir jetzt nur bei 
einer sehr abgeleiteten Tiergruppe in den Schwing
kölbchen der Fliegen und den bei Insekten verbreiteten 
Punktaugen. Bei niederen Bilaterien und Protozoen

*) Die Sinnesorgane der Medusen. Zool. Jahrb., 
Abt. f. allg. Zool. 39, 19 2 3 -
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sehen wir ebenso wie seit F r a n k e l s  Untersuchung bei 
den Cölenteraten stets stimulierende und orientierende 
W irkung der Sinnesorgane bzw. -organelle Hand in 
Hand gehen. W ill man sich eine Vorstellung von der 
Phylogenie der Differenzierung reizbarer Strukturen 
bilden, so liegt es wohl näher, anzunehmen, daß die 
Ausbildung solcher Differenzierungen ursprünglich der 
Orientierung diente, und daß erst später daneben selb
ständige Bildungen für die Versorgung des Nerven
systems mit Erregung und auch für die Verbindung 
verschiedener Körperfunktionen auftraten.

Der Mechanismus, durch den die Medusenrand
körper eine Gleichgewichtserhaltung ermöglichen, ist 
insofern sehr interessant, als er die Eigentümlichkeiten 
des als Nervennetz ausgebildeten Nervensystems der 
Medusen deutlich hervortreten läßt. Da die Erregung 
von jedem der acht am Rand der Glocke verteilten 
Randkörper zu allen Teilen der Muskulatur fließen 
kann, ist das Prinzip der getrennten Leitungsbahnen 
hier nicht anwendbar. Es ist ersetzt durch die Eigen
schaft der Nervennetze, die Erregung mit starkem 
Dekrement zu leiten, d. h. den Erregungsgrad mit fort
schreitender Entfernung von der Ursprungsstätte der 
Erregung zu verringern. Bei schief gestellter Medusen
glocke, wenn die jeweils oben liegenden Statolithen das 
zugehörige Sinnesepithel am stärksten belasten, wäh
rend die seitlich und unten gelegenen mehr oder weniger 
frei schweben, ist daher der Tonus in dem oben liegen
den Teil der Glocke am größten. Dieser Glockenteil 
bleibt dadurch während der Entspannung nach einer 
Kontraktion in einem bestimmten Grade eingekrümmt, 
seine Erschlaffung geht weniger weit als die der übrigen 
Glocke. Bei der nun folgenden Kontraktion, die überall 
maximal und daher gleich ist, fördert infolgedessen die 
untere Glockenhälfte mehr Wasser, und zwar mit einer 
günstigen Richtung des Rückstoßes nahezu direkt nach 
hinten, während der obere eingekrümmte Glockenteil 
weniger Wasser schräg in Richtung auf den Magenstiel 
zu wirft. Der an den unteren Glockenteilen wirksamere 
Rückstoß richtet die Meduse auf.

Die durch Schieflage abgeänderte Schlagart ist also 
ihrer Natur nach geeignet, das Tier in seine Normallage 
zurückzudrehen. Es wäre nun freilich denkbar, daß 
eine solche Rückdrehung in W ahrheit unabhängig da
von rein durch die Massenverteilung im Körper zu
stande käme. Bisher erklärte man die bei Medusen 
verbreitete Normallage mit aufwärts gekehrter Glocke 
vielfach mit der Annahme, daß sie im stabilen Gleich
gewicht schwämmen infolge der Schwere des abwärts 
hängenden Magenstiels und des geringen spezifischen 
Gewichtes der Gallerte an der Glockenoberseite. Störte 
aber F r ä n k e l  die normale Massen Verteilung seiner 
Versuchstiere, indem er den Mundstiel abtrug oder ein 
Stück Bleidraht am Glockenrande befestigte, so ver
mochten sie nach anfänglichem Umkippen trotzdem 
die Normallage wiederzugewinnen und zu behaupten, 
eben infolge der oben geschilderten Abänderung der 
normalen Schlagart bei Schieflage, die dadurch als 
typische Kompensationsbewegung erwiesen ist. Daß 
diese tatsächlich von den jeweils oben liegenden Rand
körpern ausgeht, wurde durch Ausschaltversuche 
sichergestellt: wurden bei einem in schräger Lage 
fixierten Tier die drei oberen Randkörper ausgeschnitten, 
so trat auch am oberen Glockenrand völlige Erschlaf
fung ein; war nur ein Randkörper erhalten, so traten 
rhythmische Kontraktionen überhaupt nur auf, wenn 
er oben lag, und zwar als Kompensationsbewegungen.

Der Medusenrandkörper stellt das einfachste bisher 
bekannte ideale Sinnesorgan dar, das alle für diese 
Organe bekannten Funktionen in sich vereinigt: als

Stimulationsorgan ruft er eine kontinuierliche W irkung 
in der Erzeugung des Muskeltonus, eine konstant 
rhythmische in der Auslösung der Schwimmbewe
gungen hervor. Die Eigenart des Nervensystems der 
Medusen und die eigentümliche Lage der Randkörper
in gleichen Abständen rings um den Glockenrand brin
gen es mit sich, daß sie dabei gleichzeitig der Orien
tierung dienen.

Die Lichtorientierung der Landasseln. Die Ein
stellungsbewegungen mancher Tiere gegen gerichtete 
Reize, wie z. B. die geotropen und heliotropen W achs
tumsbewegungen vieler Polypen, lassen sich an ent
sprechende Erscheinungen bei Pflanzen ohne weiteres 
anschließen. Unter den als Taxien bezeichneten Orts
bewegungsreaktionen von Einzellern und selbst von 
manchen Metazoen sind schon früh Fälle bekannt 
geworden, in denen eine quantitative Beziehung zwi
schen der Stärke des Reizes und derjenigen der A n t
wortreaktion erkennbar war. Die Einfachheit und 
Durchsichtigkeit solcher Erscheinungen bot eine viel
versprechende Handhabe, die Abhängigkeit des 
tierischen Verhaltens von der jeweiligen Konstellation 
der Umweltfaktoren von diesem Punkt ausgehend zu 
beweisen und aufzuklären. Die bekannten Vorstöße, 
welche L o e b  mit seiner „Tropismentheorie“ in dieser 
Richtung unternommen hat, zeigten aber eine allzu 
schematische Auffassung der beteiligten nervösen 
Prozesse: Der Reiz wird in der Regel nicht einfach von 
einem Perzeptions- zu einem bestimmten Erfolgsorgan 
fortgeleitet, sondern erw irkt durch,,Auslösung“ der A nt
wortreaktion und unterliegt in seiner W irksamkeit den 
Einflüssen anderer innerer und äußerer Faktoren. Die 
völlige Vernachlässigung dieser beiden Grunderschei
nungen der Reflexphysiologie bei seiner Behandlung 
der Orientierungserscheinungen rief denn auch auf 
allen Seiten den entschiedensten Widerspruch gegen die 
ganze LoEBsche Betrachtungsweise hervor.

Dabei schoß ein Teil der Gegner L o e b s  über das Ziel 
hinaus. Auf der einen Seite sollten alle Orientierungen 
der niederen Tiere nach der Methode von Versuch und 
Irrtum zustande kommen, andererseits wurden alle 
Wirkungen gerichteter Lichtreize, die zu einer festen 
Einstellung gegen die Lichtquelle führen, auf ein 
Schema zurückgeführt, nach dem das Bild der L icht
quelle auf einer bestimmten (oder auch beliebigen) 
Netzhautstelle festgehalten wird. Der bekannteste 
Fall dieser A rt ist die Fixierreaktion, die in letzter Zeit 
für verschiedene Wirbellose sehr gut analysiert worden 
ist. Daneben existiert aber noch ein anderer, von 
K ü h n  als Tropotaxis bezeichneter Einstellungsmecha
nismus gegen gerichtete Reize. Diese tropotaktischen 
Reaktionen, bei denen der Organismus sich so einstellt, 
daß symmetrische Körperregionen bzw. Sinnesflächen
teile von der gleichen Reizenergiemenge getroffen 
werden, hatten den Überlegungen L o e b s  zum Ausgang 
gedient, und daher kam es wohl, daß ihr Vorhandensein 
für den Lichtsinn wenigstens der Vielzeller überhaupt 
in Abrede gestellt wurde. Der Irrtum L o e b s  war aber 
nur der, daß er voreilig ganz allgemein eine unab
hängige Fortleitung der auf beiden Körperseiten 
empfangenen Erregungen zu antagonistischen Muskel
gruppen annahm (was freilich höchstens da gelten kann, 
wo die Einstellung lediglich durch den Muskeltonus 
bedingt ist), und die Einstellung in eine Erregungs
symmetrie, wie sie bei der Tropotaxis vorliegt, kann 
auch auf der Grundlage geschehen, daß die beiderseiti
gen Erregungen schon im Zentralorgan einander be
einflussen, so daß entweder bei gegenseitiger A uf
hebung der beiden Erregungen gar kein Bewegungs
impuls zur Muskulatur weitergeleitet wird, oder aber
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ein solcher, der bereits die Resultierende der beiden 
Erregungen darstellt.

Die Untersuchung von A. M ü l l e r , „Ü ber L icht
reaktionen von Landasseln“ (Zeitschr. f. vergl. Physiol.
3, H. 1. 1925), hat einwandfrei ergeben, daß hier so
wohl bei positiver als auch bei negativer Phototaxis 
•eine echte tropotaktische Einstellung vorliegt.

Ein von der Seite beleuchtetes negatives Tier wendet 
sich von der belichteten Seite ab ins Dunkle. W ird das 
Tier einseitig geblendet durch Überstreichen des Auges 
m it einem undurchsichtigen Lack, so erfolgt bei B e
lichtung der sehenden Seite eine Wendung in gleichem 
Sinn. Es ist dabei gleichgültig, ob das Licht von vorn, 
seitlich, hinten oder auch von oben ins Auge fällt: 
w ird bei verschiedenen Tieren das eine Auge ganz, das 
andere teilweise geblendet, wobei bald der eine, bald der 
andere Augenteil freibleibt, so erfolgt die Wendung stets 
vom  sehenden Auge fort Die verschiedenen Augenteile 
lösen also bei Reizung den gleichen Wendereflex aus. 
Im diffusen Licht oder bei Oberbeleuchtung führt dieser 
Mechanismus bei einseitig geblendeten Tieren zu ständi
gen Kreisbewegungen nach der Seite des geblendeten 
Auges. Wird nun das beiderseits sehende Tier der Ein
wirkung zweier sich rechtwinklig kreuzender Bündel 
parallelen Lichtes von gleicher Intensität ausgesetzt, 
so bewegt es sich auf der Winkelhalbierenden der beiden 
Strahlenrichtungen. Die Erregungen in beiden Augen, 
welche einzeln wirkend eine Wendung nach der un
belichteten Seite erzeugen würden, heben sich also 
gegenseitig auf, sobald das Tier sich so eingestellt hat, 
daß beide Augen gleichviel Licht erhalten, wie es bei 
Einstellung in die Diagonale der Strahlenrichtungen 
der Fall ist. Dementsprechend weicht das Tier bei 
Herabminderung der Intensität des einen Lichtes nach 
der Seite des schwächeren Lichtes aus der Richtung der 
Diagonale ab, wodurch offenbar erreicht wird, daß mehr 
L ich t von der schwächeren Lichtquelle in das Auge der 
betreffenden Seite gelangt, als von der stärkeren L icht
quelle in das der entgegengesetzten Seite. In gleicher 
Weise kommt bei Prüfung zwischen zwei gleichen

Lichtern und teilweiser Bedeckung eines Auges eine 
Abweichung nach der Seite des behandelten Auges zu
stande. Schließlich ließen sich auch die auf diesen 
beiden Wegen erhaltenen Abweichungen gegenseitig 
aufheben: ein rechts vorn geblendetes Tier wich nach 
rechts aus der Diagonale der Richtungen zweier gleich
starker Lichter ab, und wenn nun die Intensität des 
linken Lichtes auf 1/5 herabgesetzt wurde, trat eine 
Verschiebung der Laufrichtung zur Diagonale hin ein. 
Bei noch weiterer Abdämpfung des linken Lichtes end
lich wich das Tier nach links ab, da jetzt bei Diagonal
einstellung die von dem rechten, teilweise bedeckten 
Auge empfangene Reizmenge überwog.

Befindet sich das Versuchstier nicht in negativem, 
sondern in positiv phototaktischem Zustand, was bei 
der Rollassel Armadillidium durch länger dauernde 
Belichtung erzielt werden kann, so zeigt die Analyse 
des Einstellungsmechanismus durch teilweise Blendung 
und Prüfung zwischen 2 Lichtquellen, daß hier das 
genaue Gegenstück zu dem Verhalten in negativem 
Zustand, also positive Tropotaxis vorliegt. Besonders 
wichtig ist, daß das einseitig geblendete Tier Kreis
bewegungen nach der Seite des sehenden Auges aus
führt, solange Licht in das Auge fällt, so daß es dem 
Tier unmöglich ist, die Lichtquelle zu erreichen: es 
irrt stets nach der Seite des sehenden Auges vom Lichte 
ab. Hierdurch wird der Unterschied tropotaktischen 
Verhaltens gegenüber telotaktischer Einstellung ganz 
deutlich, denn im letzteren Fall kann das Tier auch 
in einäugigem Zustand zur Lichtquelle kommen, in
dem es während seiner Ortsbewegung das Bild der
selben auf der Fixierstelle des sehenden Auges festhält. 
Sobald dieses Bild infolge einer seitlichen Bewegung des 
Tieres von der Fixierstelle abgleitet, löst es auf den 
verschiedenen anderen Teilen der Netzhaut verschieden
artige Wendereaktionen aus, durch die es wieder auf die 
Fixierstelle zurückgebracht wird. Zahlreiche Insekten 
zeigen dieses Verhalten, das einen von dem der Asseln 
deutlich verschiedenen Einstellungsmechanismus be
weist. K . H e n k e , Göttingen.

Über einen möglichen Zusammenhang zwischen der abnorm hohen Dichte einiger 
Fixsterne, der Hess sehen Weltraumstrahlung und der Entstehung der Elemente.

Drei kosmische Probleme erregen seit einiger Zeit 
ein besonders großes Interesse: 1. Der Ursprung der 
HESSschen oder Weltraum- oder Höhenstrahlung, die 
als äußerst harte und durchdringende Röntgen- oder 
y-Strahlung besonders auf hohen Bergen zu beobachten 
ist und aus dem Weltraum zu stammen scheint. 2. Der 
Ursprung der radioaktiven Atome von höchstem Atom 
gewicht, deren beständiger Zerfall wahrscheinlich alle 
übrigen Elemente entstehen läßt, und dazu kommt 
neuerdings 3. die Entdeckung der Sterne von abnorm 
hoher Dichte, die Werte von 50 000 g/ccm erreicht. 
D a mir die Entdeckung dieser Sterne als eine sehr will
kommene Ergänzung erscheint zu Vorstellungen, die 
ich mir schon lange über den Ursprung der HESSSchen 
Strahlung und die Entstehung der schwereren Elemente 
gem acht habe1), so möchte ich hier über diese Vor
stellungen im Zusammenhang berichten:

Nach der Theorie von R u t h e r f o r d - B o h r  wird die 
Anziehungskraft zwischen den Elektronen und dem

Zeitschr. f. angew. Chem. 37, 827. 1924. Vor
trag, gehalten in der Niederrheinischen Gesellschaft 
für Natur- und Heilkunde. Bonn, Juli 1925. Referate: 
Sitz.-Ber. der Gesellschaft 1926. Zeitschr. f. angew. 
Chem. 38, 971. 1925-

positiv geladenen Kern des Atoms durch die Zentri
fugalkraft überwunden. Beim  Fehlen einer Umlaufs
geschwindigkeit müßte das Elektron auf den Kern 
stürzen. Es kann aber sicher keine Seltenheit sein, 
daß ein Elektron, dem diese Bewegung fehlt, in die 
Nähe eines Kernes gerät, und dann müßte in vielen 
Fällen nach den Gesetzen der Elektrostatik und der 
Mechanik eine Vereinigung von Kern und Elektron 
erfolgen. Diese Elektronen könnten aus demselben 
Atom  stammen, wenn durch eine äußere Ursache die 
Bewegung des Elektrons gestört wird, oder es kann 
auch ein fremdes Elektron sein, das zufällig in die 
Attraktionssphäre des Kernes gerät. Einen gewissen 
Schutz vor eindringenden Elektronen können die 
eigene Elektronenhülle des Atoms und auch die im 
Kern enthaltenen Elektronen bieten. Dieser Schutz 
muß aber um so geringer werden, je weniger Elek
tronen das Atom  enthält. In ionisiertem W asserstoff
gas, das neben Molekülionen auch freie W asserstoff
kerne und Elektronen in ungeordneter Bewegung ent
hält, müßte dieser Vorgang daher wohl am häufigsten 
erfolgen. Man nimmt aber heute wohl allgemein an, 
daß diese Vereinigungen von Kernen und Elektronen 
nicht Vorkommen, denn sie würden eine fortwährende 
Umwandlung von chemischen Elem enten durch A uf
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nähme von Elektronen durch die Atomkerne ergeben, 
was bisher nie beobachtet worden ist, falls sich nicht 
die Umwandlung von Quecksilber in Gold doch noch 
bestätigen sollte. A nstatt nun zu fragen, wie es kommt, 
daß diese Vereinigungen nicht erfolgen, nehme ich an, 
daß sie, besonders beim Wasserstoff, tatsächlich erfolgen 
und sich nur infolge ihrer Seltenheit gewöhnlich der 
Beobachtung entziehen. Die Seltenheit des Vorganges 
würde auch vollständig mit den Gesetzen der Elektro
statik und der Mechanik übereinstimmen, da nur ein 
wirklicher Treffer des Elektrons auf den Kern zu einer 
dauernden Vereinigung führen kann. Die Treffer 
werden aber wegen der sehr kleinen Größe des Elektrons 
und des Kernes nur sehr selten sein. Quantentheore
tisch kann die Seltenheit durch eine große Unwahr
scheinlichkeit des Überganges aufgefaßt werden1). 
Den Stoß muß man als vollständig unelastisch an
nehmen, da sich alle abstoßenden K räfte als elektro
statische erwiesen haben und diese bei den entgegen
gesetzten Ladungen nicht vorhanden sind. Deshalb 
muß das Elektron am Kern haftenbleiben. Quanten
theoretisch würde der Vorgang einem Sprung auf die 
Bahn Null entsprechen, weshalb sie mit der Aus
sendung einer Strahlung von außerordentlicher Härte 
verbunden sein muß.

Die Bedingungen für die Vereinigung von E lek
tronen und Wasserstoff kernen müssen in der Wasser
stoffatmosphäre der Erde in hohem Maße erfüllt sein. 
Denn durch die Strahlungen der Sonne wird der 
W asserstoff ionisiert und die starke Verdünnung des 
Gases muß die Bildung von Atomionen oder freien 
Wasserstoffkernen begünstigen. Die Wiedervereini
gung wird in der Regel Wasserstoffatome geben. Die 
seltenen Volltreffer von Kern und Elektron müssen 
aber zur dauernden Vereinigung und zur Aussendung 
der harten Strahlung führen. Der Ursprung der 
„W eltraum strahlung" wären danach die höchsten 
Schichten der Atm osphäre2).

Die Existenz solcher Aggregate von Elektronen 
und Wasserstoffkernen oder Protonen wurde schon 
von R u t h e r f o r d 3) und N e r n s t 4) angenommen. 
N e r n s t  nannte sie „Neutronen“ . Sie wären die Atome 
eines chemischen Elementes mit der Ordnungszahl 
Null, das man als „Neutronium “ bezeichnen könnte. 
Chemisch müßte es das ausgeprägteste Edelgas sein und 
tatsächlich ist auch im periodischen System des Verf.5) 
gerade noch ein Platz für das Edelgas mit der Ord
nungszahl Null über dem Helium frei.

W ir wollen nun das weitere Schicksal der Neutronen 
nach ihrer Bildung verfolgen. N e r n s t 6) nimmt an, 
daß sie ein Gas bilden, das den ganzen W eltraum er
füllt und mit dem W eltäther identisch ist. Tatsächlich 
müßte es in vieler Beziehung die Eigenschaften haben,

1) Die interessanten Untersuchungen von C. R a m - 

s a u e r  über die Bewegung langsamer Elektronen durch 
Atome (Ann. d. Phys. 66, 546. 1921, und Fortsetzungen) 
brauchen keinen Widerspruch zu den Ansichten des 
Verf. zu bilden. Vgl. auch F. H u n d ,  Zeitschr. f. 
Physik 13, 241. 1923.

2) Die gleiche Ansicht scheint neuerdings M i l l i k a n  
in einem Vortrag der Amerikanischen Nationalen 
Akademie der Wissenschaften geäußert zu haben.

3) B A K E R - V o r le s u n g :  Ü b e r  d ie  K e r n s t r u k t u r  d e r  

A t o m e . 1921, S. 28. Ü b e r s e t z u n g  v o n  E l s e  N o r s t .

4) Theor. Chemie. Aufl. i x  — 15. 1926 S. 464.
6) Vortrag Naturforscherversammlung in Inns

bruck 1924. Wandkarte des per. Systems für Hörsäle. 
Leipzig: Köhler u. Volckmar 1925.

6) 1. c.

die wir dem W eltäther zuschreiben müssen. Hierzu 
gehört vor allem das Durchdringungsvermögen der 
Neutronen durch jede Materie infolge ihrer subatomaren 
Größe und des Fehlens eines umgebenden elektrischen 
Kraftfeldes in etwas größerer Entfernung. Da das 
Neutronium weder durch physikalische noch durch 
chemische Mittel gebunden werden kann, so wird es 
überhaupt keine Möglichkeit geben, seine Existenz 
direkt nachzuweisen.

Eine Eigenschaft müßte jedoch das „Neutronium “ 
von anderen Gasen und vom W eltäther unterscheiden: 
Das Fehlen der Elastizität der Atome oder Molekeln, 
verbunden mit einer Schwere, die genau gleich der
jenigen der Wasserstof fatome ist. Infolgedessen müssen 
dem Neutronium die E lastizität oder das Expansions
vermögen fehlen. Die Schwerkraft wird aber bewirken, 
daß die Neutronen mit dem Moment ihrer Bildung 
mit der Geschwindigkeit des freien Falles zu fallen be
ginnen und infolge ihres fast hemmungslosen Durch
gangsvermögens durch jede Materie und sogar quer 
durch die Atome ihren Fall bis ins Zentrum der Erde 
oder anderer Sterne fortsetzen werden. Als W eltäther 
kommt daher das Neutronium nicht in Betracht. Durch 
die geringe Hemmung durch die wahre Raumerfüllung 
der Atome, also die Elektronen und Atomkerne, und 
durch die Anhäufung der Neutronen in den Stern
zentren, wird aber die Bew gung der Neutronen im 
Zentrum aperiodisch zur Ruhe kommen. Die Neutronen 
werden sich z. B. im Erdm ittelpunkt in dichtester 
Packung ansammeln und dabei auch die interatomaren 
Räume der schon früher vorhandenen Atome im 
Innern der Erde ausfüllen. Dieses Masse, die man als 
feste Lösung verschiedener Elemente in dem festen Neu
tronium betrachten kann, hat natürlich eine außer
ordentlich hohe Dichte, die sich annähernd leicht be
rechnen läßt, da sie stets aus Elektronen und Protonen 
in dichtester Packung und in gleicher Anzahl be
stehen muß.

Die Dichte der Elektronen in dichtester Packung 
ergibt sich aus dem annähernd bekannten Radius 
R  =  3 • i o -13 cm 1) und ihrer Masse 0,9 • i o _27g zu 
D  =  0,4 • io 10 g/cm3 oder 4 Milliarden. Gewicht von 
1 cmm =  4 Tonnen!

Die Protonen sind sicher sehr viel kleiner als die 
Elektronen. Die Annahme, daß ihre gesamte Masse 
elektromagnetischer Natur ist, führt zum Radius 
R  =  i o “ 16 cm. Ihre Masse ist gleich der Masse des 
Wasserstoffatoms M  — 1,6 i o -24g oder 1800mal 
größer als die Masse eines Elektrons. Hieraus ergibt 
sich die minimale Dichte der Protonen, wenn wir 
annehmen, daß sie von gleicher Größe sind wie die 
Elektronen, zu D  =  7 • io 12 g/ccm oder 7 Billionen. 
Gewicht von 1 cmm =  7000 Tonnen!

Rechnen wir aber mit dem kleineren W ert R =  
i o -16 cm, so bekommen wir eine Dichte von D  =  
0,2 • io 24 g/ccm. Gewicht von 1 cmm Protonenmasse 
gleich 200 Billionen Tonnen!

Für die weitere Rechnung wollen wir aber nicht mit 
dieser ungeheuren Dichte rechnen, sondern mit der 
Annahme, daß die Protonen und Elektronen gleiche 
Größe haben. W ir erhalten dann als Minimalwert 
für die Dichte einer Masse, die zu gleichen Teilen aus 
Protonen und Elektronen besteht, D  =  4 • io 12 g/ccm 
oder 4 Billionen. 1 cmm — 4000 Tonnen! Das wäre 
also der Minimalwert für das feste Neutronium oder 
die feste Lösung beliebiger Elemente in ihm.

Könnten wir die Gesamtmasse der Erde auf diese 
Dichte bringen, so würde sie eine Kugel von nur

x) Z. B . M. B o r n , Aufbau der Materie. 1922, S. io-
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700 m Radius ergeben. Ein Neutroniumkern von 15 km 
Radius im  Innern der Erde würde genügen, um der 
Erde eine mittlere Dichte von 53 000 g/ccm zu er
teilen, also annähernd die höchste Dichte, die an 
Sternen festgestellt worden ist. Nach den hier ent
wickelten Ansichten ist diese Dichte noch verschwin
dend klein gegen die Dichten der Elektronen und 
Protonen und die Dichten, die vielleicht in den innersten 
Kernen aller Sterne Vorkommen. Ich halte es daher 
für wahrscheinlich, daß die Sterne mit abnorm hoher 
Dichte zum größten Teil eine gewöhnliche Dichte haben 
und nur in einem verhältnismäßig kleinen Kern 
Dichten von etwa 4 Billionen.

Das Vorkommen so dichter Kerne in Sternen könnte 
auch durch so hohe Drucke im Innern erklärt werden, 
daß die Elektronenbahnen in den Atomen so w eit ge
stört werden, daß die Zentrifugalkraft die elektro
statische Anziehungskraft nicht mehr auf heben kann, 
und ein vollständiges Zusammenbrechen des Atom 
gebäudes erfolgt. Das wäre jedoch nur bei Sternen 
von abnorm hoher Masse zu erwarten, was bei den 
Sternen mit abnorm hoher Dichte durchaus nicht der 
Fall ist.

Gleichgültig wie sich die dichten Kerne gebildet 
haben, erscheint es einleuchtend, daß diese Massen von 
Elektronen und Protonen in dichtester Packung die 
Geburtsstelle für alle chemischen Elemente bis zu den 
höchsten Atomgewichten sind.

So phantastisch die hier entwickelte Hypothese 
auf den ersten Blick auch erscheinen mag, beruht sie 
doch nur auf einer konsequenten Anwendung bekannter 
Naturgesetze, und dabei ist sie imstande, drei funda
mentale Probleme des Kosmos einheitlich zu lösen.
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Zum Schluß möchte ich aber noch darauf hinweisen, 
daß der Wasserstoff der Atmosphäre nicht die einzige 
Quelle für die Protonen und Elektronen zu sein braucht, 
aus denen sich die Neutronen bilden. Es erscheint mir 
eine bisher zu wenig beachtete Tatsache zu sein, daß 
sowohl die Größe der Ladung der Protonen und der 
Elektronen, als auch wahrscheinlich ihre Anzahl im 
Kosmos genau gleich groß zu sein scheinen. Das ist 
besonders auffallend und interessant, weil Protonen 
und Elektronen in allen anderen Eigenschaften außer
ordentlich verschieden sind. Diese Tatsache zwingt 
einfach zur Annahme, daß zwischen Elektronen und 
Protonen ein enger genetischer Zusammenhang be
stehen muß, in der Weise, daß stets gleichzeitig ein 
Elektron und ein Proton entstanden ist oder entsteht. 
Zur Beantwortung, wo und wie sie entstehen, möchte 
ich die Hypothese von W. N e r n s t 1) übernehmen, nach 
der ein Umsatz zwischen Weltraumenergie und Materie 
erfolgen soll. Es erscheint mir nur als ausgeschlossen, 
daß, wie W. N e r n s t  es annimmt, aus der W eltraum
energie direkt die radioaktiven Atome vom höchsten 
Atomgewicht entstehen. Ich nehme an, daß sich 
zuerst die elementarsten Bausteine der Atome, und 
zwar stets gleichzeitig je ein Elektron und ein Proton, 
bilden. Ihre Vereinigung zu Neutronen könnte dann 
eine wirkliche ,,W eltraumstrahlung“  hervorrufen. Die 
Bildung von Atomen von höchstem Atomgewicht aus 
ihnen erfolgt aber erst, nachdem sie sich im Innern der 
Sterne zu kompakten Massen angesammelt haben.

Bonn, März 1926. A .  v o n  A n t r o p o f f .

x) Das W eltgebäude im Lichte der neueren For
schung. 1921, S. 4, 33, 36, 58 — 60.

Astronomische Mitteilungen.
Die Bahn des Planeten 1036 Ganymed (Astr. Nachr. 

5410). Dieses am 23. Oktober 1924 auf der Hamburger 
Sternwarte in Bergedorf von W . B a a d e  entdeckte 
O bjekt, damals etwa 10. Größe, erregte durch seine 
außerordentliche geozentrische tägliche Bewegung 
(+  5m in Rektaszension und 39' in Deklination gegen
über ungefähr — om,8 in Rektaszension und 0 — 5' in 
Deklination bei normalen Bahnen) sofort die A uf
merksamkeit der Beobachter und Rechner in hohem 
Maße. Da man trotz des fixsternartigen Aussehens bei 
der abnormen Bewegung zunächst nicht wissen konnte, 
ob man es tatsächlich m it einem kleinen Planeten zu 
tun habe, so wurden zum Zwecke gesicherter Ver
folgung aus den allerersten Beobachtungen parabolische 
Bahnelemente gerechnet, an deren Stelle aber bald 
elliptische mehrerer Rechner traten, deren Bahnen je 
nach den durchlaufenen und der Rechnung zugrunde 
gelegten heliozentrischen Bögen eine mehr oder minder 
große Sicherheit aufwiesen. Aus 3 Beobachtungen mit 
32tägigem Intervall rechnete G. S t r a c k e  damals eine 
Bahn, die die Grundlage seiner jetzigen Arbeit bildet. 
Sie enthält den Vergleich dieser vorläufigen Bahn mit 
den dem Autor bis zum Abschluß der Arbeit bekannt
gewordenen 398 Beobachtungen des Planeten, die sich, 
in der ersten Zeit der größten Helligkeit natürlich stark 
häufend, von der Entdeckung bis zum 22. März 1925, 
wieder einer photographischen Beobachtung B a a d e s ,  
erstrecken. Mittlerweile sind noch eine Reihe weiterer 
Messungen bekannt geworden, keine jedoch von späterer 
Epoche, auch nicht solche der Südhalbkugel, für die die 
Beobachtungsbedingungen bessere blieben als für die 
Nordhemisphäre. Die Verbesserung der vorläufigen 
Bahn ergab die folgenden Elemente:

Epoche 1924 Dez. 31. 5 m. Z. Gr.

M =  2 i°  i6 '5 8 ". 1 
co =  130° 38' o".3  |
Q =  216° 27/ 22/,.3 > Äqu. 1925.0 
i =  26° 8' 5o".o J

cp =  32 ° 38' 2I//.2
fX =  8l 4". 445 2 

log a — 0.426 096

Die Elemente zeigen große Ähnlichkeit mit denen der 
beiden Planeten 719 Albert und 887 Alinda, so daß in 
den ersten Tagen nach der Entdeckung die Vermutung 
aufgetaucht war, man habe es in dem neuen Planeten 
mit dem verlorenen und noch nicht wiederaufgefunde
nen 719 Albert zu tun. Doch kann Albert nicht die 
Helligkeit von Ganymed erreichen; die mittlere Hellig
keit des ersteren ist 14.5, die des zweiten 10.6, kann 
aber in der günstigsten Opposition der geringsten Erd
entfernung von 0.25 astronomischen Einheiten bis 
7.6 Größe ansteigen. Am Schlüsse seiner Arbeit gibt 
S t r a c k e  noch die Positionen dreier früheren Oppo
sitionen an, um eine etwaige Auffindung auf damaligen 
Aufnahmen zu ermöglichen.

Die diesjährige Opposition des Planeten ist am
3. Februar, seine Helligkeit wegen der Entfernung von 
2.82 astronomischen Einheiten nur von der 15.7 Größe. 
Sein Durchmesser errechnet sich unter Zugrundelegung 
einer Albedo von 0.24 zu 86 km.

Zum Schlüsse möge noch erwähnt werden, daß, 
wie schon früher bei kleinen Planeten, am deutlichsten 
1901 bei Eros, auch bei Ganymed von verschiedenen 
Beobachtern in Babelsberg, Bergedorf und Heidelberg 
eine Veränderlichkeit der Helligkeit festgestellt wurde,
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die aber einen völlig unregelmäßigen Charakter trug. 
Diese Helligkeitsänderungen schrieb man früher Flecken 
auf der Oberfläche der Planeten zu, wahrscheinlicher 
jedoch ist es, wie M. H a a r w o o d  im Harvard Circular 269 

bei einer K ritik aller hierfür bisher gegebenen Erklä
rungen angibt, daß die Änderung einer A rt von Spiegel
reflexion an krystallinischen Gesteinsflächen zuzuschrei
ben ist. Trotz der Periodizität der Rotation der Plane
ten könnte dies zufolge der wechselnden Stellung von 
Erde und Planet zueinander einen unperiodischen Ver
lauf der Helligkeitsschwankungen hervorrufen.

J u l i u s  D i c k .

Die Verteilung und die Zahl der nicht-galaktischen 
Nebel untersucht F. H. S e a r e s  im Astrophys. Journ. 
62, 168. Er verwendet dabei die Zählungen dieser 
Objekte, die F a t h  1913 auf den Aufnahmen von 139 
der K A P T E Y N sc h e n  Selected Areas ausgeführt hat. 
Die Platten wurden mit einer Stunde Belichtung 
m it dem 60-zölligen Spiegel auf dem Mt. W i l s o n  

aufgenommen und enthalten in der Nähe der optischen 
Achse Sterne bis zur i8m.6Größe. Die untersuchten 
139 Felder verteilen sich nicht über den ganzen Himmel, 
etwa 3/8 von ihm konnten nicht beobachtet werden. 
Häufig sind die Felder auch schon etwas zu weit von
einander entfernt, um in genügender Weise den E ffekt 
lokaler Unregelmäßigkeiten in der Verteilung der 
Nebel erkennen zu lassen. Aber trotz dieser Nachteile 
sind die Prüffelder für die vorliegende Aufgabe gut 
geeignet, weil ihre Auswahl von dem Vorkommen der 
Nebel völlig unabhängig getroffen worden ist.

In der FATHschen Liste kommen verhältnismäßig 
wenig diffuse und planetarische Nebel vor. Sie enthält 
in der Hauptsache nicht-galaktische Nebel, unter 
denen die kleinen, elliptischen Gebilde gegenüber den 
Spiralen weitaus die Mehrzahl bilden. Die Zusammen
stellung ihrer Zahl in Abhängigkeit von der galak
tischen Breite zeigt deutlich, daß in beiden galaktischen 
Hemisphären solche Nebel in der Nähe der Milchstraße 
fehlen. Erst bei etwa 200 galaktischer Breite treten 
sie auf und nehmen an Häufigkeit schnell zu bis zu 
einer Breite von 30 °. Zwischen 300 und 700 wächst 
ihre Zahl nur langsam, wobei aber auf der nördlichen 
galaktischen Halbkugel ein deutliches Überwiegen 
über die südliche festzustellen ist. Für die Nordhalb
kugel steigt ihre Zahl zwischen 700 und dem Pol der 
Milchstraße zu einem stark ausgeprägten Maximum 
an. Die Verteilung in galaktischer Länge scheint — 
wenigstens für die Nordhalbkugel, für die allein aus
reichendes Beobachtungsmaterial vorhanden ist — 
ebenfalls nicht gleichförmig zu sein. Um 900 galak
tische Länge herum ist ein bis in hohe Breiten erkenn
bares Minimum vorhanden, während eine starke 
Konzentration in den galaktischen Längen 500 und 
2200 festzustellen ist, so daß es den Anschein hat, als ob 
ein breites Nebelband, das dicht am galaktischen Nord
pol vorbeigeht, über den Himmel hinzieht.

Über die Gesamtzahl der Nebel am ganzen Himmel 
sind v o n P E R R iN E  und C u R X is A n g a b e n  gemacht worden, 
die s ic h  auf Aufnahmen mit dem Crossley-Reflektor 
der Licksternwarte stützen. C u r t i s  schätzt die Ge
samtzahl auf 722 000, während P e r r i n e  400 000 an
gibt. S e a r e s  versucht ebenfalls die Gesamtzahl dieser 
Objekte abzuschätzen, wobei er die von F a t h  erhal
tenen Zahlen verwendet, die er jedoch wegen des 
Einflusses der sphärischen Aberration des Spiegels in 
den weiter von der optischen Achse entfernten Teilen 
der Platte korrigiert. F ü r  denTeil des Himmels zwischen 
den galaktischen Breiten +  700 und — 700 findet er

die Gesamtzahl 210 000, die auf etwa 5%  bis 10% 
genau sein wird, und unter Einbeziehung der weit 
unsicheren Polkalotten rund 300 000. Die mehr als 
doppelt so große von C u r t i s  angegebene Zahl findet 
ihre Erklärung sehr wahrscheinlich darin, daß die 
Lickaufnahmen zu einem großen Prozentsatz überaus 
nebelreiche Gegenden bevorzugen und deshalb nicht 
als typisch für den ganzen Himmel angesehen werden 
können. O t t o  K o h l .

Ether and Reality. (Oliver Lodge, Hodder und 
Stonghton. London 1925, 179 Seiten.) Der Annahme 
eines mit E lastizität und Dichte begabten Äthers 
stand schon immer als einer der Haupteinwände das 
Problem der Bewegung der Planeten in diesem Äther 
entgegen. Besonders englische Physiker haben sich 
immer wieder mit dieser Frage beschäftigt und so 
mag in diesem Rahmen auch das neueste W erk von 
O l i v e r  L o d g e  nicht ganz ohne Interesse sein.

In seinen ersten Kapiteln weicht das Buch nicht 
wesentlich ab von populärer Darstellung akuter Pro
bleme der Physik. Dabei populär im besten Sinn. 
Nicht flach, nicht über Lücken und Schwierigkeiten 
hinwegtäuschend, zeigt es auch dem Laien Probleme 
und nicht nur Lösungen. In einer Anschaulichkeit, wie 
sie gerade englische Physiker immer anstreben, führt 
es in physikalische Fragen ein. Vom Standpunkt des 
Physikers sicher zu dogmatisch, zu sehr L o d g e  selbst, 
deduziert es schon gleich zu Beginn den Äther als w irk
lichste W irklichkeit, der die W elt zusammenhält, sei 
es Sternsysteme, sei es Elektronen und Protonen. Es 
ist „der vereinigende und verbindende Mechanismus, 
der die unverbundenen Atome der Materie zusammen
schweißt und aus dem Chaos einen Kosmos m acht.“ 
Absätze über Schwingungen und Wellen führen zur 
Frage der Dichte und Elastizität des Äthers: „D ie 
Tatsache, daß er Wellen mit einer bestimmten Geschwin
digkeit übermittelt, sagt schon eine Menge über ihn 
und sagt, daß er eine wirkliche Substanz ist, deren 
Eigenschaften wir hauptsächlich unter den Namen 
Elektrizität und Magnetismus studieren. Durch 
Wechselwirkung der beiden entstehen die Wellen.“  
Aber nicht nur seine Fähigkeit Wellen fortzupflanzen, 
auch die andere, K räfte zu übermitteln, wird betrachtet 
an Kometenbahnen, «-Teilchen und an einer Reihe 
anderer, oft alltäglicher, Beispiele. Von Elektronen 
und Protonen, Kraftlinien, Atommodellen und strah
lender Energie hören wir immer mehr. Immer klar, 
immer anschaulich. Und immer steht über allem der 
Äther.

Ziel und Richtung des Buches lassen aber erst die 
beiden letzten Kapitel erkennen. Sah es schon in seinen 
ersten Kapiteln oft mehr wie ein Glaubensbekenntnis 
an den Äther aus, in dem es heißen konnte: „W ir 
wissen nicht, aber wir werden wissen. Bis dahin 
müssen wir glauben“ , so wird es jetzt zur begeisterten 
Symphonie, die die letzten Fragen des Lebens, Fragen 
nach Seele und Unsterblichkeit, erfaßt. Wurde früher 
immer wieder betont, daß der Äther das einzig Wirkliche 
und Vollkommene und die Materie nur eine seiner For
men sei, so heißt es jetzt: „D ie  Materie ist kein Teil 
unseres wirklichen Wesens, noch unserer wesentlichsten 
Natur; der Körper ist nur ein Instrument das wir eine 
Zeitlang benutzen und dann ablegen.“  Der allgegen
wärtige Äther aber „ ist der W ohnsitz des Geistes, der 
Träger der Seele und das lebendige Gewand Gottes 
vielleicht." A uf jeden Fall ein interessantes Buch, 
einseitig aber gerade deshalb Ausdruck einer Persön
lichkeit. L. W o l f .
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