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Atomgewicht und Atombau.

Von V. GOLDSCHMIDT (Heidelberg).

In einer Schrift ¥Chemisch-Mineralogische Betrachtungens (Zeitschr.
Kryst. 1889 - 17 - 25) habe ich folgendes dargelegt:

sWir denken yns die Atome zu Molekiilen zusammentretend, Innerhalh griiBerer
Molekiile kéinnen gewisse Atomgruppen eingn engeren Verband bilden (Radikale), Mehrere
gleiche oader ungleiche Molekille kinnen sich zu einem weiteren Verband vereinigen, Sie
bilden eine Molekulargruppe oder ein Groppenmolekiil,

Statt Gruppenmolekiil wollen wir das Wort Partikel einfihren. Es erméglicht
die Bildung von Wartern, wie Partikulargrife nder Partikelgrife, Partikulargewicht oder
Partikelgewicht, analog Molelkulargrifie, Molekulargewicht. Eine scharfe Trennung zwischen
den Begriffen Melekill und Partikel (Molekolargruppe) ist notig. — Die Partikel ist die
Einheit des Krystallbaus, der Baustein des Krystalls . . . . Es ist niitig, an dieser Stelle
cine Bemerkung einzuschicben dber die Arbeitsgebiete der in der Untersuchung der
Krystalle verbundenen Wissenschaften, Die Chemie untersucht das Molekiil und seinen
Aufbau aus Radikalen und Atomen. Die Krystallographie (Physik) untersucht den
Krystall und seinen Aufbau aus Partikeln, Dazwischen schiebt sich die Untersuchung
iiber den Bau der Partikel aus Molekillen, ein wichtiges Gebiet, das bisher weder als
relbstiindig anpgesehen, noch eingehend bearbeitet wurde. Wir wollen es als Metachemie
bezeichnen. Metachemie ist somit die Lehre von den Partikeln und jhrem Aufbau aus
Maolekiilen. Zu den metachemischen Untersuchungen gehéren z. B, die Zusammenlegungen
von Molekiilen mit Krystallwasser und anderen Nebenmolekiilen, die Frage der Poly-
merisation, welche teilweise die Ursache der Polymorphie ist, die Frage Gber die Lagerung
und Verknfipfung innerhalb der Partikel u. A.

Beispiel Fir die Chemie gibt es nur Molekille CaCOg; fiir die Krystallographie
nur Caleitpartikeln und Aragonitpartikeln. Die Metachemie untersucht den Aufbau der
Caleitpartikel, wie der Aragonitpartikel aus den Malekillen CaC Oy,

Die Trennung der Chemie von der Metachemie erscheint deshalb angezeigt, weil der
Aufbau der Partikel aus Molekilen ein Vorpang ganz anderer Art ist und anderen Ge-
setzen zu folgen scheint, als der Aufbau der Molekille aus Elementen (Atomen)s.

Es besteht seit Langem der Zweifel, ob die Atome wirklich, wie ihr
Name sagt, das Einfachste, Unteilbare sind. Immer wieder wird der
Versuch gemacht, die Atome zu spalten. Neuerdings, wie es scheint,
mit einigem Erfolg.

Protatome. Man versucht, sich ein Bild vom Bau der Atome aus
kleineren, einfacheren Teilchen zu machen, wir wollen sie, bis ein
besseres Wort gefunden ist, Protatome nennen. Man glaubt solche
Protatome derzeit in den Jonen von Helium- und Wasserstoff zu finden
und in sogenannten Elektronen.

1*



4 V. GOLDSCHMIDT :

Protochemie. Es ist eine neue Wissenschaft entstanden, die heute
im Vordergrund des Interesses steht, an deren Aufbau sich unsere ersten
Chemiker, Physiker und Krystallographen beteiligen. Die Lehre vom
Aufbau des Atoms aus Protatomen. Wir wollen sie Protochemie nennen.
Von zgétov (das erste). Sie bildet den Unterbau der Chemie, deren
Object das Molekil ist und dessen Baustein das Atom. Wir haben nun
folgende Reihe von Wissenschaften :

Wissenschaft: Protochemie Chemie Metachemie Krystallographie
Object : Atom Molekiil Partikel Krystall
Baustein: Protatom Atom Molekiil Partikel.

Die Protochemie studiert die Eigenschaiten der Atome und sucht
aus diesen eine Definition des Atoms zu gewinnen,

Die heute bevorzugte Hypothese betrachtet das Atom als bestehend
aus einem Kern, umkreist von einer Anzahl Elektronen in unglei-
chem Abstand, so wie die Planeten die Sonne umkreisen. Gegen diese
Hypothese bestehen schwere Bedenken. Eines mége ausgesprochen
werden.

Wir betrachten das Atom als begabt mit einer Anzahl von Vor-
zugskriften von bestimmter Richtung und Intensitit (Vectoren), ver-
moge deren die Atome einander anziehen, festhalten und ordnen. So
bilden sie die Atomgruppe, das Molekill. Wir definieren:

sMolekiil ist ein festes System einer bestimmten Zahl
gleicher oder ungleicher Atome.s?

Sollen niun die Protatome das Atom aufbauen, so miissen sie selbst
Kriifte mit fester Richtung und Intensitit (Vectoren) besitzen. Das ist
im Widerspruch mit dem planetarischen Bau, denn bei diesem wechseln
die Richtungen mit dem Lauf der kreisenden Teilchen. Nur ein Vector
in der Drehaxe kann gedacht werden. 1 Vector aber geniigt nicht. Es
milssen mindestens 4 sein.

Wir wollen die Hypothese aufstellen :

Atom ist ein festes System einer bestimmten Zahl gleicher oder
ungleicher Protatome.
Ist diese Auffassung haltbar, so fillt damit die planetarische Hypothese.

Protochemie ist die Lehre vom Bau der Atome aus Protatomen.
Object dieser Wissenschaft sind die Atome. Sie teilt sich, wie jede
Wiszsenschaft, in Induction, Definition und Deduction. Sie ist heute
erst in ihren Anfingen. Thre Aufgabe ist zundchst: Induction, d h
Aufsuchen der Eigenschaften der Atome und deren Discussion zwecks

L Ygl. GoLoscuMinT sDas Wesen der Krystallee, Ann. Nat, Phil. 1910, g, 120 u, 368,



Atompewicht und Atombaun. 5

Ableitung der Definition. Nach Gewinnung der Definition setzt die
Deduction ein, )

Atomgewichte. Einc der best gesicherten Eigenschaften der Atome
ist das Atomgewicht. Dieses wollen wir hier etwas niher betrachten.

Die neusten Untersuchungen lassen erkennen, dall das Atomgewicht
jedes Elements innerhalb gewisser Grenzen schwankt oder, dafi mehrere
Elemente eine Gruppe bilden mit fast gleichen Eigenschaften, aber
etwas verschiedenem Atomgewicht. Die Frage ist noch nicht gekldrt.
Man nennt die Elemente einer solchen Gruppe: Isotope. So hat Chlor
2 Isotope mit dem Atomgewicht 35 und 37. Es hat den Anschein, als
bestehe das Atom aus einem festen Stamm und Accidentien von wech-
selnder Zahl und Art. Es ist zu priifen, ob dies der Fall ist.

Analogon. Zum Wesen eines Menschen gehiiren Haut und Haar, Es kanven aber
die Haare ausgehen und ganz oder teilweise wieder wachsen. Sie sind Accidentien.

Die Atomgewichte zeigen RegelmiiBigkeiten, die zusammenfallen
mit Regelmiifligkeiten in gewissen anderen Eigenschaften der Elemente.
Sie haben dazu gefithrt, dafll man die Elemente nach dem ansteigenden
Atomgewicht in Reihen ordnet, wobei je 3—6 zusammengehiirige Ele-
mente sich zu Columnen (Gruppen) tbereinander stellen. Diese Anord-
nung nennt man das periodische System und gibt ihm den Namen nach
Meyer und Mendelejew. Es zeigt folgende Anordnung (nach
A. WersER und P. Prerrrer). (Siche Tabelle 1)

Das System zerfillt in eine Anzahl (18) Columnen. Jede Columne
besteht aus 1—6 Elementen, die nach ihren chemischen Ligenschaften
verwandt sind. Die Elemente jeder Columne nennen wir eine Gruppe.

Beispiele; Li Na K Rb Cs; Be Mg Ca Sr (Ba Ra); Fl Cl Br .
Man glaubte u. A. folgende Eigenttimlichkeiten feststellen zu kiinnen:

1. Die Atomgewichte sind ganze Zahlen.

2, Die Columnen folgen einander in gewissen Abstinden. Das
brachte den Namen: Periodisches System. 1 ist wahrscheinlich gewor-
den, 2 schwankt und es erscheint zweifelhaft, ob der Name: +Periodisches
Systeme festzuhalten ist, :

3. Jedes Element erhilt eine Ordnungszahl (1—92). Wesentliche
Eigenschaften der Elemente sind Funktionen der Ordnungszahl.

Beispiel. Gewisse Eigenschaften des Calciums sind Funktionen der
Zahl 20, solche des Wismut Funktionen von 83 Dies Gesetz bedarf
der Bestitigung.

Innerhalb jeder Columne bestehen RegelmiiBligkeiten zwischen den
Zahlen der Atomgewichte. Ich will versuchen, fir diese Regelmifig-
keiten eine strengere Fassung (Formulierung) zu geben. Das soll im
Folgenden geschehen und es sollen aus der Formulierung einige Schliisse
gezogen werden,
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Atomgewicht und Atombau. %

In Bezug auf eine Anzahl von Elementen bestehen Unklarheiten.
Sy besonders tiber die zeltenen Erdmetalle 50—72. Wir wollen sie zu-
pichst von der Discussion ausscheiden.

Formeln, Wir erhalten (empirisch) folgende Formeln:

Unterreihe: I | a=m+32(-3:-1-:)=m+16(0-1-2--)
Oberreihe: 1L | a'=m’+ 00 (0-4-1-2) =m'+ 45 (0-1-2-4)

Wir bemerken folgende GesetzméBigkeiten:

1. Die Atomgewichte (a), sowie die Faktoren (m - m’)
sind wahrscheinlich ganze Zahlen.

2, Fiir jede Gruppe ist m resp. m’ eine Constante.

3. An jede Untergruppe (1) schlieBt sich eine oder mehrere Ober-
gruppen (II).

4. Die Obergruppe (II) ist selbstindig, oder sie zweigt von einem
Glied der Untergruppe (I) ab in der Weise, dafi dieses gemeinsame
Glied (Verkniipfer) Anfangsglied von II ist,

5. Das Endglied von I ist jedesmal Anfangsglied einer Ober-
gruppe (IT). Ausnahmsweise ist ein anderes Glied von I Verkniipfer,

Beispiele:

LiNaK (I) - K Rb Cs (II) Verkniipfer: das Endglied. m'-m=32
B Al Sc (1) { Al Ga In TI (II) Verkniipfer: das Mittelglied. m:—mz i

B Fe Rt Os (II) Verkniipfer : das Anfangsgl. m-m=0.
Die Differenz m’—m hiingt davon ab, von welchem Glied (von I} II ab-
zweigt.

6. Im Fall solcher Verkniipfung besteht eine einfache Relation
zwischen m und m’.

Esist: mM-m=0-16-32=16 (0-1-2)

7. Es ist zu priifen, ob von dem selben Element von I mehrere
Gruppen IT abzweigen kénnen.

8 Wir haben: | B Al Sc (I)

B Fe Rt Os (II)
Méglicherweise beruht die Verwandtschaft von Al - Fe auf der gemein-
samen Ableitung aus B. Die Verwandtschaft von Al.Fe zeigt die
Isomorphie:

Korund (Al; Og) isomorph mit Eisenglanz (Fey Oy);

Diaspor (Al, O, - Hy O) isomorph mit Goethit (Fe, O, - Hy O).

B erscheint als isomorpher Vertreter von Al Fe in manchen Sili-
caten (Turmalin w A.).

g. Die allgemeine Form ist fir die

Untergruppen: a =m + 2z (0-1:2+ ); «a=16
Obergruppen: a'=m'+ B (0-1-2-4); P =45



b V., GOLDSCHMIDT :

Die folgende Tabelle IT gibt eine Ubersicht.

Tabelle II.

| Blemente | n |  Formel Berechnet | Beobachtet | |iLauien
+ 08 -] 0| o126 tea o) 1632 + |+ a6+32
= F O -| 3| 3+160 axa )| « L 1a=85 + | = 19:35 -+ | - 35+37
HoeNeAr - | 4| 4+ 26(00+3 )| 4-30u36 .+ | 4-20-.40 + |20+21; 3b6-a0
iﬁ_Nl K ¥ 'f-rrﬁfu-h: ) -1-:5-39 s | Fe23030 s lbag
[BeMgCa - | o 9+IE{:I-:I-: 3] 92541 [ 9-28-40 =+ | + 24-35.36
B Al -|nt I (0-1-2 )| 103743 ._-_.in-z'.z-..}.; - |1D-Xz
€ S - -|1a|mabublo-r = -)|f2+38 - . |12+28 + - | - 8829
NP = |4 [1ga-dh{osr - )| 1450 2l 1430 = -
§ Se Te Po 32 |32+ 45(0-1-2.4) 3277132+ 21332+ 79 - 127 - 210 - L
ClBrJ «|35|35+45(@-1-2 )I35-8B0+125 - |35+80-137 - |35°.37
Ar Kr Xe Nt| 40 [404- 45 [0.1-.:.4] 40+ 85+ 130+ 32040 - 33 133-:2236'”,:3!“35-
KRbCs - | 39 5-1-45{0-1-.1 o) '3.973.;-_129 s |39-85.03% :q—ﬂgr:;; |
(CaSrBa(Ra)l 40 [40+45(0-1-3+4) [40- 85+ 130-220|40-B7 - 137 (228)
|Al GaIn T1 27 |27+ 45(01-2-4) |37 -72-117 307 |27 « G ]:5 z04| + BG-51 g
Sc YiLa Ac| 44 (44445 (0 1+2+4) |44+ 89+ 134+ 224 |44 - 89+ 130 « 226
Sia_gﬁ_{ﬁ} 28 2B+ q5(0-1-2+4) |28.73-118 - 307 |28. 73+ 118 fmﬂ}:fﬁf?j:ﬁrﬁ f:i
l!"‘_!f. 8b Bi 3t 3[+45(ﬂ Tadeg) 3;.?&.1:1-:1: 1.5+ <331 -208|+ - TRT«123
|Ti Zr Ce Th| 48 43+45{u«1-:-¢} Wl =03 138 - 228 q.!i-gr.ua.:t;z i
sVAdNbTa| 6| 64450 ts2.4)] - 57+ 96-186| - 51+ 93181
-Cr Mo W 7| 7+45(- l:-a-,‘_}t . B3 g+ 187] « 53 96-13.1.
|~Mn - -lsofmtgs(- 7« )+ g5 ¢ -5 . <]
|B Fe Rt Os| 11 14450020 g) |11 56-[]1:?11-5&-50:;1_;" ]
{(N)Co R Ir ;4_14+45{- 1-204)|(14)50- 104 - 194] - 50 - 103 « 103
|+ Ni Pd Pt 15 |15+ 45(- 1-2-4)| - 60-105-195 - 59-107-105] - 5860
E-*“éuﬁtﬁu 1B [1B445(s T+2+4)| + 63.108.108] « 63+ 108197 |- 63+6s;107.3
,'.Zni:dH; 20 |20+ 45(+ 1-2-4)| + 65-110-200| - B5-112.200 s'?: :ﬂ_

Bemerkungen,

L. In der Tabelle nicht enthalten sind H - Pa - Ur; sowie die sel-
tenen Erdmetalle Nr. 30—72. Pb pafit den Zahlen nach zu Si- Ge - Sn,
aber nicht nach den Eigenschaften. Die Elemente H - Ur - Ra - Pb be-
diirfen einer besonderen Prifung.

2. Es ist wol kein Zufall, dafl gerade diese merkwiirdigen Elemente
sich der Regel nicht fiigen. H =1 scheint unter allen Elementen eine
Ausnahmestellung zuzukommen. Bei Ur . Pb - Ra gehen, wie die neuere

Chemie zeigt, eigenartige Dinge vor.
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3. Nach dem krystallographischen Verhalten gehiirt das zweiwertige
Fb an Stelle von Ra oder neben Ra zur Reihe Ca - Sr - Ba. Wir haben
die Isomorphien :

Cerussit (Pb COg) Aragonit (Ca COy) Strontianit (Sr COy) Witherit (Ba CO,)
Anglesit (Pb SO,)  Anhydrit (Ca S0,)  Colestin  (Sr 80  Baryt (Ba S0,
Pyromorphit (3 Pby Py 0g - Pb Cly)  Apatit (3 Cag Py Oy « Pb Fy)

Das Atomgewicht des Blei ist aber zu niedrig (208). Es sollte 220 sein
und auch unter den Isotopen des Blei gibt es keines vom Atomgewicht 220.

Der Wert der obigen Formeln hiingt ab 1. von der Ubereinstimmung
zwischen Beobachtung und Berechnung, 2. von der Tragweite der
Schliisse, die sich aus den Formeln ergeben,

ad, 1. Die Ubereinstimmung ist befriedigend und es konnen die
Formeln als gesichert gelten. Ganz besonders im Hinblick auf die Ein-
fachheit der Zahlen 0+ 1.2 4 resp.of12. Die Abweichungen fallen
da, wo die neuste Forschung mehrere Werte ergeben hat, innerhalb
deren Grenzen. Der Grund der Abweichung der Beobachtung von
der Berechnung dirfte der selbe sein, wie der der Schwankung der
Messungsresultate, nimlich der, dafi neben dem in der Formel ausge-
driickten Hauptgesetz, secundire Gesetze mitwirken, die
das Schwanken mit sich bringen.

Analogon. So wird das Gesetz des freien Falls gestiirt durch den Widerstand der
Lauft,

Jedenfalls ist die Ubereinstimmung so grofi, dal die GesetzmiBig-
keit auBler Zweifel steht und ein Zufall ausgeschlossen ist. Wir sind
danach berechtigt, aus den Formeln Schlilsse zu ziehen.

ad. 2. Schliisse aus den Formeln. Wir haben Formeln: A und B.

Unterreihe: A: a =m + o (0-1.2) B:a=m+a (0:3:1)
Oberreihe: Ata'=m'+f(0-1.2.4) | Bra'=m'+p (0-4:1.2)
wobei = =16; § = 45. wobei: a'= 32, §' = go.
Wir betrachten zuniichst die Unterreihe in der Form
a=m+u(0-1:2) o= 10,

m ist variabel, aber constant fiir jede Gruppe. m ist fiic die Gruppe
charakteristisch.

Das Atomgewicht a ist das Mal [ir ¢ine Masse. Ebenso ist m und
% das Mafl fiir eine Masse. Unsere Formel sagt daher:

Neben der variablen Masse m tritt die constante Masse @ = 16 in
jeder Gruppe 0 - 1 -2mal auf. Die Massenart o= 16 ist die gleiche fiir
die Glieder aller Gruppen der Unterreihe.

Bestiitigt sich das (und mir scheint, die Zahlen sprechen eindeutig),
so haben wir hier einen wesentlichen Schritt vorwérts in unserer Kennt-
nif vom Bau der Atome.



10 V. GOLDSCHMIDT :

Wir haben folgendes Bild einer Gruppe der Unterreihe :

Alle Atome der Unterreihe sind so gebaut. Dabel kann m ein Protatom
sein oder eine Gruppe von Protatomen (sagen wir ein Protoradical).
Seine Masse ist bekannt. = kann ein Protatom sein oder eine Gruppe
von Protatomen, ein Protoradical. Sein Gewicht ist bekannt: « = 16.

Jedes Atom der Unterreihe besteht aus 1 Protatom (oder Proto-
radical) m und o - I oder 2 Protatomen (oder Protoradicalen) z. Das
wire ein sehr einfacher Bau,

In der Oberreihe haben wir die Formel:

a'=m'+B(0-1-2-4), wobei §=45.

Hier gilt das von der Unterreihe Gesagte. m’ ist fir jede Gruppe
constant. @ ist fiir alle Gruppen der Oberreihe constant = 45,

Wir haben folgendes Bild einer Gruppe der Oberreihe:

Alle Atome der Oberreihe sind so gebaut. Dabei kann m’ ein
Protatom sein, oder eine Gruppe von Protatomen (ein Protoradical).
Seine Masse ist bekannt. Ebenso kann 8 ein Protatom sein oder eine
Gruppe von Protatomen, ein Protoradical. Seine Masse (B = 45) ist
bekannt.

Anmerkung: Wir kinnen die Zahl der Protatome (Protoradicale) verdoppeln; dann
halbieren sich mm’ ¢ ¢’. Wir haben dann das Bild :

Fiir gewisse riumliche Vorstellungen mag das gut sein, Wir wollen davon absehen,

Das Fehlen der Zahl 3 in der Reihe ist auffallend. Wir finden
nicht 0-1-2-3-4, sondern 0+1-2-4. Dies Kbt vermuten, daf in der
Unterreihe (16 - 16), in der Oberreihe {45 - 45) zu einem geschlossenen
Ganzen zusammentreten, das sich verdoppeln kann. Ebenso wie zwei
Atome zu einem Molekill zusammentreten,
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In der Form BB' erscheint die Reihe 0212, Das ist die harmoni-
sche Zahlenreihe N, =021 2. Diese Formel wirde aussagen, dall eine
harmonische Gliederung den Bau der Atome aus Protatomen bestimmt.
Was unter dieser harmonischen Gliederung vorzustellen ist, ist nicht
klar. Ein besonderes Studium miifite dariiber entscheiden. Aber die
Tatsache, daB die Zahlenreihe 0% 1 2 vorliegt, zwingt uns, die Méglich-
keit einer harmonischen Gliederung ins Auge zu fassen. Einstweilen
wollen wir von dieser Deutung absehen, die Reihe als eine Gruppierung
012 4 auffassen und daraus die Consequenzen ziehen.

Bemerkung. Bewihrt sich unser Gesetz vom Gruppenbau der
Atome (woran ich nicht zweifle), so kinnen wir, ausgeriistet mit diesem
Werkzeug, an das Studium der merkwiirdigen Ausnahms-Atome H Pb
Ra Ur herangehen. Es ist gewifl kein Zufall, dafl gerade diese die Aus-
nahmen sind.
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Wir ordnen die Resultate in den Tabellen I-II. In dieselben ist einiges
eingetragen, das sich erst aus den nachfolgenden Bemerkungen ergibt.

w1 Gruppen-System. Tabelle 1. Unterreihe.
ZLahl

JEhm. beob, r::-rmtf;, Zahlen ;;ml Isotope Formel II Pdr;r' ;m;

B | 19 [ 34n 34+ 10 19 ha o o 2

CL | 35 | 3+m 3+32 35 | 35-37 | ba.g, Sulils

Br | 79 | 3+aP | 3+32+45 | 80 | ha .z B | 4

J [ 127 |34y | 3+32400 | 135 | hacm Byl 3

He | 4 | & 4 4 he 1

Ne 20 | 448 4416 20 | ‘@0« 21 he o 2

Ar | 40 | 4ty 4+32 36 | 3640 he oy 3|,

Kr | B4 | 4+ogB [ 4+32+45 | 81 | he o B 4

e | 120 | 440y By | 4+32490 | 126 he =5 B, 5

Nt | 290 | 4+oy Py | 4+33+180| 216 he a5 [, o

Li L 7 T [6-7 | 1 1

Na 23 7+e 7+ b 23 L2 I

K 39 | 7+m 74+ad 39 | ey 3 |1

Rb | 85 [ 7-+my B | 7+38+45 | fa | i ag B 4

Cs | 133 | 7+eaPy | 7+32+00 | 120 | i wy Ba 5 il

Ee a |9 q 4 b 1
| Mg 24 | 9+ = g+ 16 2 | F4-ag=26| be z 2

Ca 40 | G oy 9432 41 be oy 3

S | 87 | 9+mB |9+32+as | B beay B | 4|9

Ba | 137 | o+ay By | 0+32+00 | 131 be ug By | 3
Pt Wt Lod 4110 e B Uidaticns 2T o 2, A
::: ::; }g+u. By | 9432+ 1bo| 2 be o: By 7

i i |et 11 | [worm b W

Al 27 |1t4a 1T+ 1h ay b a 2 |

Ga g |14 B | 11416448 72 b f 3 3

1 114 |z Py | 416400 | TI7 boa By 4

TI | aog | 114& By | 1r-+16+180| 207 bz By ]

C 12 | 12 12 12 P T Rl

i 28 | 1a4m 12 416 2B | 38 .« 29 c o 2

Ge 74 |24z B |mbibt4s| 73 | qorrreT4 ) cw B 3| 4

Sn | 130 | 1ata By (13426400 | B | MR oy, | 4
1(Pb)| (207) | 1342 By | 124 164 180| (208) ey | B

N 14 | 14 14 | ¢ ~ | m | =

Pl 3x | e 14 4 16 30 | now 2

As 78 (144 a B |4+1b+45| 75 nx B 3 5

8b | 131 |y +a P, | 14+16400| 130 | 221 . 123 nom By 4

Bi | 208 | rg4a Byl 144164180 310 noz By ¢

0 1 | 16 1h it | o I il

B ar | hda 164 1 32 o oo 2

Se En 1:£~+¢ B | 116443 il oaf 3 2

Te | 127 |164-a By | 16+-16+00 | 122 o o By 4

Po | 210 |36+ a B, | 16 +16+180) 212 0 By r 6
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Gruppen-System. Tabelle 2. Oberreihe,
= Formel T e

Blem, | beob. | %y | Zablen | B, | Isotope | Formel I | Formel 111 :ﬁ fotoct
vd 5t G+p 6+ 45 51 4+hy B | heh, B 4=
Nb | 93 | 6+Py | &+90 | o6 4+ha By | Be by By | 5 |
Ta | 181 64 By 64180 | 186 | 4+hg By be by By | 7

1Pa | 230 | 6+Py | 64225 | 231 | 4+hy By | he by fs | B

B 33 | 7B | 7+45 | 52 4+haf [hehap | 3
Mo | of | 7Py | 7490 a7 |4thaBy bebaBy| 4 | .
W | 184 7+B | 7180 | 187 | 4+haP, | he ha B, | 6
pUr |(238) | 7+Ps | 74325 | 332 4+haf;| be ha | 7
Mn 55 | o+f | te4as | 35 | VE 7 3| 3
Fe 56 | 1R | 1445 56 | 44+lpf |helip 3
Ru | 1o | rx+4By | 12490 | 100 | a+lif, | helify | 4 | 3
Qs | 191 | ;i | 114180 | w91 | 4+1i By |helify, | 6 |
Ni & | 134B I3+ 45 s | 5B.60 |4+bep hebeB | 3
Rh | 103 | 134y | 13+90 | 103 4+befy | hebefy| 4 | 3
Ir 193 | 13+P | 13+ 180 | 153 4+bef, | hebe By | &

Co | 59 | 548 |15+45 | 60 4+bp |hebP | 3

Pd | 207 | 15+P; | 15490 | 10% 4+bf, | heb B | 4 3
Pt 193 15+ | 15+180 | 195 4+b B, | hebp, ﬁ_._
Cu 63 | 134B 18445 63 | 63 - 65 4+nf |henP i

Ay | 107 | 18P, | 18+00 | 108 | T07.-109 | 44+m B, | hen B, 4 I
Aun | 197 | 18P, | 184180 | 193 | |4+n B, |bhenf, &

Zn 64 | 20+p 204 45 6 |64.66.68-70]| 4+0f |heofd 3

Cd 112 2040y | 20400 110 4+0f; |bheof, 4 2
Hg | 202 | 2048, | 204150 | 200 | Lﬂ'_’?.: 4+0f; |heop, 6

S | 44 | M4 44 44 | €y ' 3

¥ B9 | 4448 | Mtas 8g 5 o . 4[5
La | 139 | 4448y | 44+90 | 134 © oy Py 5

Ac | 235 | 44+By | 44+ 180 | 224 ooy . 7

Ti | 48 | 48 45 48 ~ |4+ca, |becay | 4

Zr | 91 | 484+B | 48445 | 93 4+cmP hecayB| 5 |
Ce | 140 | 48+By | 48-+00 | 138 4+cayfy hecayfy 6

Th | 232 [ 484P; | 48+ 1Bo | 228 44coyfy heca By 8

Bemerkungen.

1. Nach der heute in der Chemie geltenden Auffassung besteht das
Atom aus einem Kern und einer Anzahl dasselbe (nach Art der Pla-
neten) umkreisender Elektronen. Das Gewicht der Elektronen berech-
net man auf etwa ;& vom Gewicht des H-Kerns. Das heifit, das Ge-
wicht der Elektronen kommt im Atomgewicht nicht zum Ausdruck.
Atomgewicht ist somit = Kerngewicht und die Schlilsse aus dem Atom-
gewicht beziehen sich nur auf den Kern. Atomstruktur sei im Folgenden
= Kernstruktur, Sollte sich die planetische Elektronentheorie dauernd
erhalten, so muB eine Bezichung zwischen dem Bau des Kerns und
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der Anordnung der Elektronen angenommen werden. Anordnung und
Wirkung der Elektronen erscheint danach als eine Funktion vom Bau
des Kerns, beeinflufit durch die Umgebung,

2. Analogon. Die feste Erde mit dem flissigen Meer umgibt cine gasfirmige
Atmosphire. Deren Gewicht betrigt etwa ;5; {?) vom Gewicht der Erde. Es kann bei
Fragen iiber Struktur und Wirkung der Erdmasse vernachlissigt werden In der Atmo-
sphilre spielt sich alles Leben ab und die meisten fir uns wichtigen Processe. Sie sind
Funktionen vom Bau der Erde, von der Eigenart der Atmesphire und von der Einwirkung
der Nachbarn, Sonne und Mond.

Bei Studien iiber Planetenlauf, Gber die Struktur und das kosmische Verhalten der
Erde kann die Atmosphire vernachlissigt werden.

3. Protatome seien die Bausteine des Atoms (Atomkerns),

4. Definition. Wir wollen folgende (zuniichst hypothetische) Defi-
nition aufstellen: Atom (Atomkern) ist ein festes System einer be-
schrinkten Zahl gleicher oder ungleicher Protatome von bestimmter
Anordnung und Orientierung.

5. Es fragt sich, ob wir die O-Gruppe schreiben sollen:

0 5 Se Te Po
I = 3 %y P %y by 4By  (m=0)
oder II: 16 16+a 16+xf 16+2f, 16+xf, (m=16)

Die Form II scheint mir die bessere. Dann sind die Gruppen:
B C N O alle gleich gebaut, ndmlich

m me maf maf; meaB,, wobei m=11.12:14-16

6. Es fragt sich, ob & = 16 zugleich das m von O ist, das heifit, ob
alle a-haltigen Elemente O-haltig sind, oder ob nur eine zufillige Gleich-
heit der Zahl (16) besteht. Das ist eine Frage von grofier Bedeutung.

7. Jede Gruppe der Unterreihe beginnt mit einem von a f freien
Element.

Beispiel:

He=4; Ne=g4+a; Ar=4+ay; Kr=g+x, §; Xe=g+a, fiy; Nt=gda b,
Li =7; Na=7+a; K =7+ay Rb=7+a,8; Cs=7+aafy

Be=9; Mg=0+u; Cae=Q+te, .....

Wir wollen das « f-freie Element den Kopf oder das Kopfelement der
Gruppe nennen,

8. Wir nehmen an, daB in der Li-Gruppe das Protatom mit der
Zahl 7 in allen Gliedern der Gruppe enthalten ist. Dies Protatom ist
dem Atom des Lithium gleich. Wir wollen es mit li bezeichnen und
Lithion nennen. Dann besteht das Atom Lithium aus nur einem
Protatom. Wir schreiben:

Li=li=7
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Entsprechend ist: He=he=4; Be=be=9g; B=b=11; C=c=12;
N=n=14; O=0=16 und es bestehen He Li Be B C N O aus je cinem
Protatom he-li-be-b-c-n- o

g. Wir haben nun bereits eine Anzahl Protatome kennen gelernt:

Protatome: be -li +berb-rc-n:0+a-f
Protatomgewicht: 4 - 7 - 9 -1I -12.14-16+16-45.

10. o und « haben das gleiche Protatomgewicht 16, Es bleibt zu
prifen, ob materiell o =  ist, oder ob zufillig beide das gleiche Gewicht
haben. Auf die gleiche Frage kamen wir oben bei 5.

11. Ist bei allen Elementen der Alkali-Gruppe 7 =i, so kinnen wir
schreiben:
Li=li; Na=1li 2; K=1li ag; Rb=1i ¢, 8; Cs=1i xyfls
ebenso: He =he; Ne=hea; Ar=hea,; Kr =hea, B; Xe =hea, Bs;
Nt=heogBy.....
Wir schreiben diese als Formeln II in unserer Tabelle 2.

12. Auffallend ist die Halogen-Gruppe. Ihr fehlt der Kopf, d. h.
das Element vom Gewicht 3. Dagegen finden wir einen Kopf H =1
ohne folgende Glieder. Es liegt die Vermutung nahe, dafl das cinwertige
H den Kopf der einwertigen Halogen-Gruppe bildet. Die Losung dieses
Widerspruchs ist eine Frage von grofler Tragweite.

13. Es liegen zwei Deutungen vor:

Deutung a. Den Kopf der Halogen-Gruppe bildet ein noch nicht
gefundenes Element vom Gewicht 3. Wir wollen es Halogenium nennen,
Es besteht aus einem Protatom ha= 3. Wir wollen es Halogenon nennen,

Deutung b. Den Kopf der Halogen-Gruppe bildet ein Element
(Ha), das sich aus 3h zusammensetzt, sodall ha =3h=h, ist.

Fiir Deutung b spricht, dafl der Halogen-Gruppe der Kopf fehlt
und daB das so wichtige h= 1 keine Gruppe bildet. ha = h, erklirte
die Rolle von h beim Bau der Atome. Ja es wiese diese Deutung hin
auf h =1 als Urprotatom, aus dem sich nicht nur ha = hy aufbaut, son-
dern auch die anderen Protatome, Dann wiire li = 7 = h;; be=g = hy,
H als Urelement wurde schon wverschiedentlich in Erwiigung gezogen,
z. B. bei Discussion des H-Spektrumsl. Diese fundamentale Frage diirfte
ihrer Entscheidung dadurch niher geriickt sein, dafl wir priifen, ob in
der Tat das hypothetische Ha = hj ist.

! GoLoscEMiDT ; Harmonie und Complication 1901, 80,
GornscuMinT: Farben in der Kunst 1919, 113—=115 (ausfihrlicher),

LEMBERT: Die Hypothese von PRouT Ober das Urelement. Habil, Vortr, Karle-
rohe 1920,
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In Annahme einer der beiden Deutungen schreiben wir die For-
meln II der Halogen-Gruppe:

Ha=ha=h,; F=hau; Cl=haay; Brohaa,B; J=haufy

Es sind ferner Anzeichen vorhanden fiir ein Element von der Grofle
h, (vgl Tabelle 2 Vanadin-Gruppe).

14. Wir finden im Sonnenspektrum! die Frauenhofer-Linien ABC
DEFG H. Sie bilden eine harmonische Gruppe, einen Accord. Wir
nannten ihn den Hauptsonnenaccord. Mit ihm nahe verwandt ist der
Accord des Wasserstoff-Spektrums. Dessen Linien H,H,H H, H,_.
bilden ebenfalls einen Accord, der einen Teil des Hauptsonnenaccords
ausmacht. Das Spektrum keines andern Elements ist dem Hauptsonnen-
accord so nah verwandt. Das ist kein Zufall.

15. Folgende Deutungen liegen nah:

Deutung a. Der Hauptsonnenaccord rilhrt von einem Element
{Protelement, Urelement) her, das auf der Erde frei nicht angetroffen
wird.

Deutung b. Der Hauptsonnenaccord gehdrt dem H an. H lefert
auf der Erde das drmere Spektrum, auf der Sonne das verwandte
reichere, den dortigen Verhdltnissen entsprechend.

c. Nehmen wir an, dafi H kein Uratom ist, sondern zusammengesetat
aus einer Anzahl von Uratomen (v), soda H = h = ny =4, it dafll
auf der Sonne das H in seine Urelemente  zerfallt, dann kann gedacht
werden, dafi der Hauptsonnenaccord von u herriihrt, der irdische
Wasserstoff-Accord vom Protomolekiil, Urmolekiil, Urradical: h =14,

d. Ist 7 das einzige Urelement, so bauen sich aus ihm die Protome
=h-he-1i....aP und aus diesen die Atome.

16. In den Gruppen Sc Ti finden wir die hohen Zahlen m = 44 - 48.
Fs ist zu vermuten, dafl sich diese aus kleineren Zahlen zusammen-
setzen. Wir wollen eine Zerlegung versuchen.

Gruppe Sc. Es sei 44 = 12432 = c o Dann ist:
Se b La Ac
= 12+a 1240, 8 12+e,B; 12433 P
= C &g cag B C ooty fig C oy Pa
Gruppe Ti. Wir wollen 2 Zerlegungen versuchen.
Essei: 48 =16432 = 160, = 00y
oder: 48 =44124+32=4co,="hecoe
Es ist zu priifen, welche von den beiden Deutungen die bessere ist.

i Siche Note Seite 13,
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Die Deutung 1: 48 = 16+, ist die einfachere. Sie lafit 16 in der
Reihe der m' erscheinen, wo es als 4+ 12 zu erwarten ist (vgl Bem, 17).
Die Deutung 2: 48 = 4+ 12 + oy = 4 ¢ oy = he ¢ o, verbindet Gruppe
Ti = Ti Zr Ce Th mit Gruppe C = C Si Ge Sn, mit der sie verwandt
ist. Wir haben die Isomorphien.
Zinnerz Rutil Zirkon Thorit
Sn O, Ti O Zr 0,450, ThO4+5 0,
Dann haben wir:

C 8i Ge En Ti Zr Ce Th
1240 124l 124e0fy 124ab, || 4-F12b0 412 heaf 4H13 40y By 4T3 Hof,
= noo cef oot iy ceefly hece, hecayf |hecmyBy; hecayf,

Danach beruhte die Verwandtschaft auf dem gemeinsamen
c=12, der Unterschied auf dem Zutreten wvon he = 4. Wir haben
Deutung 2 in unsere Formeln II und [II (Tab. 2) eingesetzt.

17. Zwischen den m und den m’ besteht eine Relation. Wir haben

(H,) (Ha) He Li Be B 5 N 0

m = (2) 3 4 7 0 1§ Iz 4 16
m= 6 7 - 3 13 15 16 8 20
Vd Cr - Fe Ni Co Ti Cu Zn
m'=4+hy 4+ha — 4+1li 4+be 4+b 44c 4+n 440
=heh, heha — heli hebe heb hec hen heo

wenn wir annehmen, daf das 4 jedesmal einem he entspricht. Diese
Annahme bedarf der Bestitigung. Trifft sie zu, so ergeben sich die
Formeln IIT unserer Tabelle 2.

18. Wir haben jetzt protochemische Formeln, d. h. Formeln, die den
Aufbau der Atome aus Protatomen darstellen. '

10. Protelemente. Protatome. Alle unsere protochemischen Formeln
bauen sich aus folgenden Protelementen auf:

(hy) (ha) he 1i be b ¢ n o = P
Dabei ist ha der unbekannte Kopf der Halogengruppe vom Gewicht 3.
o ist vielleicht = 0 = 16.

20. Namen der Protelemente. Die Protelemente bilden die Kipfe
der Gruppen, Wir haben sie ebenso bezeichnet, wie die ihnen gleichen
Elemente, nur mit kleinen Buchstaben. Wir wollen ihnen auch den
gleichen Namen geben, nur mit der Endung on statt um.

Wir haben dann:

H = Hydrogenium | Ha = Halogenium | He = Helium Li = Lithium | Ba = Beryllium
h = Hydrogenion | ha = Halogenion | he = Helion | li = Lithion l be = Beryllion
— Borjum | € = Carbonium | N = Nitrogenium | O= Oxygenium
b = Borion ¢ = Carbonion n = Nitrogenion | o = Oxygenion.

Goldsehmidt, Materdallen sur Naturphilosophis, TV, a
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Dazu kommen x = Alphon; B = Beton. Das sind im Ganzen 11 Arten.
Moglicherweise ist @ = 0. Auch ist méglich, ja wahrscheinlich, dafi 8
sich aus mehreren der obigen Protatome zusammensetzt. Vielleicht ist
B=45=1+12+32=hco,

21. Vielleicht erscheint es richtig, die Gruppen zu teilen in helion-
freie und helionhaltige:
he = freie Gruppen: F LiBe B C N O..5¢. .. Gruppe
he = haltige Gruppen: He Vd Cr Mn Fe Ni Co Cu Zn Ti Gruppe

22. Bewihrt sich unsere Auffassung, so kommt dem Helion (he)
eine eigentiimliche, besonders wichtige Rolle zu.

23. Wir fanden die Gruppen:

He Ne Ar Kr Xe Nt
= he heax hex heoy P hea,fy heayfy
Ti Zr Ce Th

heca, heco,8 hecegf; heceof,
Sollten etwa die Protomolekiile ar - kr - xe - nt als Ganzes in die Atome
Ti Zr Ce Th eintreten, so daB wir hitten:
% Si Ti Zr Ce Th
c C o ¢ ar clr cxe ent
Ich mtichte diese Méglichkeit nicht unausgesprochen lassen.
24. Innerhalb jeder Gruppe ist die Wertigkeit (Valenz) der Elemente
die gleiche. Wir sagen kurz: jede Gruppe hat ihre Valenz.
25. Eine merkwiirdige Tatsache ist, dafi in den Gruppen 3-4-5 -
6 - 7 die Wertigkeit der Reihe nach den Zahlen 1-2 -3 - 4 -5 ansteigt.
Das ist kein Zufall Ein Zufall wiederholt sich nicht 5mal. Es ist die
Aufgabe, zu finden, was das bedeutet. Wie es scheint, wiederholt sich
das Ansteigen der Wertigkeit 1 -2 - 3 - 4 in den 4 letzten Gruppen.

26. Statt Protatom wire ein Wort Atomon (dropov) in Erwigung
zu ziehen.

27. Die Zahl der Protatome (Atomone) im Atom ist nicht groBer als 8.
28, Wir unterscheiden:
Kopf-Atomone: h ha he li be b ¢ n o (9 Arten)
Rumpi-Atomone (Atomonoide): = £ (2 Arten).
Das Wort Atomonoid, im Gegensatz zu Atomon, ist gebildet analog:
Metalloid im Gegensatz zu Metall.
29. Die heutige Chemie postuliert Elektronen neben dem Kern der
Atome. Sie berechnet das Gewicht der Elektronen zu ca. ;5; vom Atom-
gewicht des Wasserstoffs. Das ist so wenig, daB das Elektronengewicht
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auf das Atomgewicht keinen Einflufl hat, somit auch nicht auf irgend
welche Schliisse, die aus dem Atomgewicht gezogen werden kiinnen.

30. Ein dhnliches Gewichtsverhiltnis besteht gwischen Gasen und
Fliissigkeiten. Wir haben:

1 cbm Wasserdampf bei 100® = 0,6 Kilo A
i F i .
I chm Wasser bei 100" = g6o Kilo 1 Verhiltnia 1 1000
Die Grofen-Ordnung ist etwa die gleiche. Wasser und Eis sind
nahezu gleich schwer. Sollte etwa zwischen Atomkern und Elektronen
ein shnliches Verhiltnis bestehen, wie zwischen einer Wasserkugel und
ihrer Atmosphire? Etwas wie Aggregat-Zustinde? Es dirfte sich

empfehlen, dieser Spur nachzugehen.

SchluBbemerkung. Es ist ein altes Problem der Naturwissenschaft
und Philosophie, die Stoffe in einander zu verwandeln. Wir bitten mit
dem alten Ovip, die Gotter, uns dabei zu helfen. Sie haben bei der
Erschaffung der Welt aus dem Chaos die Verwandlung der Stoffe ja
selbst besorgt und wissen, wie man es macht:

In nova fert animus mutatas dicere formas
Corpora. Di coeptis, nam vos mutastis et illas
Aspirate meis,

Besonders gern hitte man aus Blei, Eisen und Stein Gold gemacht.
Der Wert des Goldes gab dem Problem praktischen Anreiz. Gold be-
deutete Reichtum und Gliick. Gold war Geld und wir lesen bei Hie-
ronymus Jobs:

Auf nichts in der Welt
Wird 2o allgemein speculiert, wie auls Geld,

Ein Weg war der, die Stoffe in Urstoffe zu spalten und aus diesen
Urstoffen die verschiedenen Metalle nach Belieben aufzubauen, Das
versuchte Borrcuer und erfand das Porcellan. Das versuchten andere
Alchymisten und haben auf dem Weg zu diesem Ziel der Wissenschaft
kostbare Schitze zugefiihrt.

Die Urstoffe glaubte man mit wunderbaren Kriften begabt, die
uns das geben sollten, was uns (noch vor dem Gold) als das Wichtigste
erscheint: die Gesundheit. Die Alchymisten waren zugleich Arzte.
Die bedeutenden Forscher, die versuchten, die Metalle zu spalten, denen
das Verdienst zukommt, das Experiment zielbewufitin die Wissenschaft
eingefiihrt und die Laboratorien geschaffen zu haben, die Alchy-
misten suchten aus den Spaltprodukten der Stoffe nicht nur Gold zu
machen, sondern auch das Lebenselixir, das Gesundheit bringt.

Jetzt will es scheinen, als seien wir dem Ziel einen Schritt niher
gekommen. Unsere heutigen Alchymisten, die Chemiker, Physiker und

s
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Krystallographen gehen daran, in ihren nicht mehr ganz so schwarzen
Kiichen das Blei zu spalten und als Quint-Essenz die Radium-Emana-
tionen auszutreiben. Diese lassen sie als Lebenselixir auf die leidende
Menschheit los. Sie sind vorsichtiger geworden und es passiert ihnen
nicht mehr so leicht, wie dem Vater des Doctor Faust, von dem sein
Sohn berichtet:

Erschien darauf in bunten Farben

Die junge Kinigin im Glas:

Hier war die Arzenei, die Patienten starben

Und keiner fragte: Wer genus?

Sie wenden das Medikament erst auf Kaninchen und weifle Miuse
an, bevor sie die leidenden Frauen bestrahlen. Aber der Weg ist der
gleiche und nicht nur bei uns geht man diesen Weg.

Als ich 1895 in Indien reiste, besuchte ich einen indischen Chemiker.
Er hatte in Deutschland studiert und kannte die Probleme der Chemie.
Er erzihlte mir folgende merkwiirdige Geschichte: Indische Weise ver-
stinden die Kunst, aus Gold, Silber oder Kupfer eine weile Substanz
zu machen, die merkwiirdige Eigenschaften habe. Es sei wol die Ur-
substanz der Metalle. Kein Chemiker kénne sie analysieren und sie
habe auf mancherlei Krankheiten einen wunderbar heilenden Einflufl.
Es wurden an diese Gelehrten Miinzen geliefert. Die Miinzen, eingewickelt
in gewisse Blitter, verwandelten sich nach mehrwichentlichem Glithen
im unterirdischen Ofen in die genannte weille Substanz, genau in der
Form der Miinze. Mit Gold ging es am besten, mit Silber schwieriger.
Mit Kupfermiinzen ging es auch, aber nicht leicht. Ich war begierig,
die Substanz zu sehen und versprach, wenn ich sie erhielte, sie unserem
damaligen ersten Analytiker, CLEMENS WiNkLER in Freiberg zur Priffung
zu itbergeben. In der Tat erhielt ich eine Probe von der Substanz und
brachte sie WiNkLER. Der hat sie mit den chemischen Werkzeugen
hart angegangen und die peinliche Inquisition ergab, dafl es Gyps war.
Die Miinzen hatten sich in Gyps von der gleichen Form wverwandelt.
Nun war es hegreiflich, warum e¢s mit Gold so leicht ging, mit Silber
nicht so gut und mit Kupfer nur mit besonderen Schwierigkeiten. Ich
habe das Resultat der Analyse nach Indien berichtet, aber nichts mehr
dariiber gehirt

Das Ziel ist iiberall das gleiche. In manichfacher Weise mischen
sich Phantasie und Erfahrung, Analyse, Synthese und Experiment.
Manchmal ist ein kleiner Schwindel dabei. Heute gehen wir, mit neuen
Mitteln ausgerilstet, wieder an die Arbeit, die Atome zu spalten und
neu aufzubauen. Die neue und doch uralte Wissenschaft nennen wir
nun Protochemie.

Heidelberg, 15. Juni 1924,
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Raum und Raumsinn.
Von V. GOLDSCHMIDT (Heidelberg),

NWach KanT sind Raum und Zeit apriorische Anschauungsformen des
menschlichen Geistes. Die Aufstellung dieses Satzes war eine der griifiten
Taten Kaxrs. Wir wollen uns hier nur mit dem Raum befassen und
zunichst den Satz in die Sprache der Naturwissenschaft ibersetzen.
Wir sagen: Raumsinn ist eine Eigenschaft des menschlichen Geistes.
Alle Eigenschaften des Geistes sind apriorisch d. h. sie bestehen, solange
der Geist besteht. Die Philosophie als Lehre vom menschlichen Geist
beschrinkt sich auf dessen wesentliche Eigenschaften. Zu diesen
gehort der Raumsinn. Die Erfahrung 180t in dieser Eigenschaft eine
Versinderung im Lauf der Zeit nicht erkennen.

Raumauffassung ist eine Betitigung des Raumsinns.

Analogon, Vigel kinnen fliegen. Das ist eine ihrer Eigenschaften. Visgel fliegen.
Das st die Betitipung dieser Eigenschaft.

Die Raumauffassung wird vermittelt durch gewisse Sinnesorgane.
Wir nennen sie Raumsinnesorgane. Jedes Sinesorgan ist so eingerichtet,
daf es auf gewisse Vorginge der Auflenwelt reagiert, in der Weise, dafl
in ihm sich Vorginge abspielen, die Punkt fiir Punkt den correspon-
dierenden Vorgangen der Auflenwelt entsprechen. So decken sich
AuBenweltvorginge und Organvorginge und sind identisch.

Jedes Sinnesorgan ist mit dem Centralorgan (Gehirn) durch einen
Nerv verbunden, der die Zuleitung besorgt, wie der Leitungsdraht am
Telephon. Die Betatigung des Sinnesorgans lost im Centralorgan eine
Punkt fiir Punkt entsprechende, somit identische Betiitigung aus. Sie
bildet sich da ab. Wir sprechen von Abbildung (Bild) im Aufnahms-
organ und im Gehirn. Wir haben Farbenbilder im Auge und Gehirn,
Tonbilder im Ohr und Gehirn. Die Auffassung der Farben, Tone, Raum-
bilder ist mit Gefithlen verbunden, Das ist eine Tatsache der Erfahrung.
Die Erfahrung geht von der AuBenwelt durch die Sinnesorgane zu den
Gehirnbildern. Anderseits setzt sie bei den correspondierenden Gefiithlen
und Gedanken ein. Zwischen beiden ist ein Connex, der uns (wenigstens
mir) unbekannt ist. Von beiden Seiten kommt man an die gleiche
Stelle, wie bei dem innern und dem dufleren Belag einer Leydener Flasche.

Beispiel. Farben der AuBenwelt regen das Auge, speciell dessen Farborgan, die Zapf-
chen der Retina, an und zwar in einer dem Bau dieser Zipfchen entsprechenden Weise,
Der Sehnerv vermittelt im Gehirn eine der Betitigung des Organs und damit den Farbey
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in der AuBenwelt entsprechende Betitigung., Es entsteht ein Farbenbild im Auge und das
gelbe im Gehirn, Da alle drei identisch sind, indem sie einander Punkt fir Punkt entsprechen,
so sprechen wir von Farben in der Auflenwelt, im Auge und im Gehirn, sowie in deren
Denk- und Empfindungs-Aquivalent. Wir haben Rot in der AuBenwelt, im Auge, im
Gehirn, in der Empfindung und in der Anschauung,

Von den Dingen in der Natur existiert fiir uns nur das, was unsere

Sinne aufnehmen und unser Geist verarbeitet. Unsere Fahigkeit, die
Aulenwelt zu verstehen, beruht darauf, daB sich in unserm Geist Vor-
ginge abspielen (Mikrokosmaos), die Vorgingen in der Auflenwelt (Makro-
kosmos) analog wverlaufen®. Die Vorginge in der Natur decken sich
Punkt fiir Punkt mit deren Abbild in den aufnehmenden Sinnesorganen
und im Gehirn, Beide sind somit identisch. So sind zwei 4hnliche Drei-
ecke identisch, wenn man von der Grifle absieht. Eine Photographie
ist die gleiche bei wechselnder Vergrioferung.

Analogon t. Die Eingrabungen auf der Grammophonplatte entsprechen Punkt fir
Punkt den Tinen und sind deshalb mit diesen identisch, Wir kinnen die Grammophon-
curven wisder in die urspriinglichen Tlne umsetzen.

Analogon 2. Wasser erstarrt zu Eis. Beide sind stofflich identisch. Sie kinnen
beliebig und restlos in cinander tibergefihrt werden.

Alle Gleichnisse, alle Analoga hinken.

Es gibt in der Natur Raum, ebenso wie es in der Natur Farben gibt.
Der Raumsinn ist ebenso eine Eigenschaft des Geistes, wie der
Farbensinn und wie der Tonsinn. Es ist dem Raumsinn nicht
die Ausnahmestellung unter den Eigenschaften des Geistes einzuriumen,
die Kaxsrt ihm gibt. Wir haben den Raumsinn ebenso zum Object un-
seres Studiums zu machen, wie den Farbensinn. Ein Anfang zu solchem
Studium soll hier gemacht werden.

Raumsinnesorgane. Der Farbensinn hat nur ein Organ, das
Auge, und auch von diesem nur einen Teil, die Zipfchen der Retina.
Der Tonsinn hat nur ein Organ, das Ohr. Beim Raumsinn ist das
nicht so einfach. Er hat mehrere Organe und zwar:

1. Das Auge. 2, Die Fortbewegungsorgane. 3. Die Tastorgane.
4. Den Gesamtkirper.

. a.d‘x. Das Auge bildet Lichtstrahlen auf der Retina ab. Die Re-
tina (Bildebene im Auge) hat die Gestalt einer Kugelcalotte. Auf ihr
entate!:len, senkrecht zum Lichtstrahl, Bilder der Auflenwelt. Die Netz-
ha.utb:ldt:r sind so klein, daffi man ihr Gebiet als Ebene ansehen kann.
Wir nennen die Abbildungsfliche: Bildebene. Die Bildebene steht
ﬂhmht zum Sehstrahl. Die Richtung des Sehstrahls nennen wir Linge.

¢ unsere Gemilde und Zeichnungen sind vergréBerte Wiedergab
des Retinabildes. 05 =

T Vgl GoupscuMinT Harmonie und Complication 1901, 1, 84, 136.
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Die Bildebene hat zwei Vorzugsrichtungen auf Grund der Stellung
der Augen und ihrer Bewegungsmoglichkeiten. Die beiden Augen stehen
seitlich neben einander. Man kann die Augen (den Augapfel) nach oben
und unten drehen (Hohe = Tiefe) sowie nach rechts und links (Breite).
Ebenso kann man den Kopf mit den Augen heben und senken (senk-
recht), sowie seitlich drehen (wagrecht). Das sind die 3 Vorzugsricht-
ungen des Auges und damit des Raumes, wie er sich im Auge und hier-
durch in Gehirn und Psyche abbildet. Wir nennen sie die 3 Dimen-
sionen. Sie sind die nattirlichen Vorzugsrichtungen. Wir sprechen von
Dreidimensional-Raum. Eine wierte Vorzugsrichtung des Auges gibt
es nicht. Damit entfdllt der mehr als dreidimensionale Raum. Die 3
Dimensionen sind nicht willkiirlich gewihlt, wie die Cordinaten der
Geometrie. Sie sind Naturmafe, vorgezeichnet durch den Korper und
seine Organe.

Die 3 Dimensionen: Linge, Breite, Tiefe sind ihrem Wesen nach
(qualitativ) verschieden vermige der Verschiedenheiten im Organ, sie
wirken deshalb verschieden auf die Psyche. Jede hat ihre Eigenart,
deshalb eigenen Begriff und Namen.

ad z. Die Fortbewegungsorgane, besonders die Beine und Fiifle.
Sie haben die Vorzugsrichtung der Bewegung (des Gehens): vorwdrts
(Linge), die zusammenfallt mit der Blickrichtung. Dann aufwirts
(stehen und steigen) und abwirts (absteigen, fallen). Die Richtung seit-
wirts (Breite) ist von untergeordneter Bedeutung: Praktisch ein Aus-
weichen.

ad 3. Die Tastorgane, besonders die Hinde und Finger, bemerken
den Widerstand. Sie greifen nach den Objecten und tasten sie ab,
unterstiitzt durch das Auge. IThre Vorzugsrichtung ist vorwirts, dann
seitwirts, besonders einander zu, wobei beide Hinde zusammenwirken,
untergeordnet : aufwérts, abwirts und riickwirts.

In der &uBeren Natur bilden die selben 3 Dimensionen die Vorzugs-
richtungen. In erster Linie die Héhe. So fillt der Stein und der Regen,
So wachsen die Biume und wir selbst (lotrecht, senkrecht). Lotrecht
und wagrecht stehen senkrecht aufeinander. Wagrecht breiten sich
Wasser und Erde aus. Unser Kérper (das uns am meisten interessierende
Naturobjekt) hat sein oben und unten, rechts und links, vorn und hinten.

Wir sehen, die 3 Dimensionen Linge, Breite, Hohe (oder Tiefe)
decken sich in unsern Sinnesorganen und in der AuBenwelt. Linge,
Breite, Tiefe setzen den Raum zusammen.

ad 4. Raum als Ganzes. Der Gesamtkérper braucht einen Schutz
gegen die Umgebung. Der primitive Mensch zieht sich in seine Hahle
zurfick (wie die Schnecke in ihr Haus) zum Schutz gegen Regen, Wind
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und Kilte, sowie gegen Tiere und Menschen. Nach unten muf} ein
Boden sein zum Stehen und Liegen, nach oben ein Dach gegen Regen
und Schnee, Der Abstand vom Boden zum Dach ist die Hohe, ausge-
messen durch den Menschen vom Kopf bis zur Sohle und dariiber, so-
weit die Hiande reichen. Vorn ein Eingang mit vorgewilzstem Stein
{wie beim alten Polyphamos) gegen das Eindringen unwillkommener
Gaste. Hinten das Ende mit der Riickwand. Da geht es nicht weiter.
Von Eingang bis Hinterwand ist die Linge. Rechts und links dic Seiten-
whnde; deren Abstand die Breite.

Da kann er sich hinsetzen und hinlegen. Mit ihm Frau und Kind,
auch Hund und Schaf und das Hausschwein. Da hat er das Gefiihl
der Ruhe und Sicherheit. Da kann er schlafen, Vorrite sammeln, seine
Familie und seine Vorrate schiitzen. Da fithlt er sich sicher und gliick-
lich, wie Reinecke, der Fuchs, in seiner Feste Malepartus.

Dieses Gefithl der Sicherheit wird durch seine gesamten
Organe gewonnen: Gesicht, Gehir, Tastsinn, Wirme-Empfindung,
Geruch. Diesem Gefiihl entspricht der Raumsinn; der Begriff Raum
als Ganzes. So ist er historisch entstanden.

Raum ist die Héhle, in der der Mensch wohnt. Wo sich keine
Hohle findet, macht er sie kiinstlich. FEr baut das Haus, den kiinst-
lichen Wohnraum, Raum ist urspriinglich: Wohnraum. Dieser Sinn ist
ihm geblieben. Wenn wir lesen:

Raum fiir alle hat die Erde (Schiller)

so heiflt das: Jedes Wesen, Mensch oder Tier, hat die Moglichkeit, sich
einzunisten, geschiitzt gegen die Gefahren der Umgebung. Wenn wir
lesen:

Raum ist in der kleinsten Hiitte

Filr ein zértlich liebend Paar,

50 heifit das: Innerhalb dieser Abgrenzung kénnen sie ruhig und unge-
stirt sein. Sie haben das Gefiihl des Raums, der allein ihnen gehért,
mit Decke und Boden und seinen 4 Winden. Das ist das Raum-
gefithl,

Das Haus ist eine kiinstliche Hohle, ein kiinstlicher Wohnraum.
Den Menschen interessiert das Innere, das AuBere ist Nebensache. So
15t es noch heute. Ich kenne mein Zimmer von innen: seine Aufen-
wand ist mir gleichgiltig. Der erste Schritt von der Héhle zum Haus
war wol eine Erweiterung beim Eingang durch vorgesetzte Steine oder
Holzer, eventuell iiberdeckt. Die 3 Dimensionen, wie sie unsere Augen,
sowie Arme und Beine vorschreiben, geben dem kiinstlichen Wohnraum,
dem Haus seine 4 Wiinde, Boden und Decke. Sie schlieflen dem Men-
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schen seine Welt ab. Die 3 aufeinander senkrechten Dimensionen,
Lénpe, Breite, Hiohe machen das Haus zu einem rechteckigen Kasten.

R aum ist unser Wohnraum, das englische room (Raum, Zimmer).
Der geschlossene Raum des Zimmers erweitert sich zum Weltraum, wie
das Haus zum Weltgebiiude mit seiner Abgrenzung im Unendlichen.
Der Wohnraum wird zur festen Burg, die den ruhigen Aufenthalt sichert.

My inn is my castle
Meine Wirtsstube ist mein Schiofl,

sagt Farstarr. Die Wiinde der Wirtsstube begrenzen seine Welt, seinen
Raum. Da fithlt er sich ruhig, sicher und gliicklich.

Der gesicherte Raum bindigt die Furcht, das stirkste von
allen Gefithlen. Er gibt die begliickende Ruhe. Aufler dem eigenen
Wohnraum gibt es die Riume der Nachbarn und die Riume der fern-
wohnenden Menschen, Mit der erweiterten Tétigkeit des Menschen er-
weitert sich sein Raum und er verengt sich wieder in dem Mafi, wie
die Tatigkeit nachlifit.

Wenn Phantasie sich sonst mit kithnem Flug

Und hoffnungsvoll zum Ewigen erweitert,

S ist ein kleiner Raum ihr nun genug,

Wenn Glick auf Glick im Zeitenstrudel scheitert. {Gocthe, Faust.)

Der letzte, engste Raum, in den der Mensch sich nach dem Treiben
des Lebgns zuriickzieht, ist das Grab.

Wer hat das Haus so schlecht gebaut

Mit Schaufeln und mit Spaten?

Dir, dumpfer Gast im hinfnen Gewand

Iat's viel zu gut geraten. (Gosthe,  Faust.)

Auch das Grab hat Decke und Boden und seine 4 Wiinde, oben
und unten, vorn und hinten, links und rechts, wie sie unser Kérper
vorschreibt,

Raumsinn ist ein zusammengesetzter Sinn, da ihm gemeinsam
mehrere Organe dienen und der Gesamtkorper, im Gegensatz zum
Farbensinn, filr den nur die Zapfchen der Retina da sind und dem
Tonsinn fiir den nur das Ohr arbeitet. Der Raumsinn ist ein merk-
wiirdiges (vielleicht das wichtigste) Beispiel, wie mehrere, ja vielleicht
alle Sinne zu einer Gesamtempfindung und entsprechend zur Bildung
eines Gesamtbegriffs zusammenwirken. Wir konnen das beim Raum
aufs beste verfolgen.
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Zusammenfassung. Raumsinn ist eine der Eigenschaften des mensch-
lichen Geistes. Aber auch die Tiere haben Raumsinn.
Kennt doch der Ochse seinen Stall und der Esel dic Krippe seines Herrn,
Wir kénnen den Raumsinn ebenso studieren, wie den Farben- oder
Tonsinn. Die Ausnahmsstellung, die Kaxr ihm gibt, ist ihm nicht zu-
Zumessen,

Heidelberg, 12 August 1G24
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Blutumlauf durch Contakt-Promotion

und Pulsieren.
Von V. GOLDSCHMIDT (Heidelberg).

In einer Abhandlung: Zur Mechanik des organischen Lebens! wurde
der Versuch gemacht, das Problem der organischen Bewegung strenger
zu fassen, sodafl es zu einer Molekular-Mechanik ausgebaut werden
kinnte. Die Grundlage bildeten an den Krystallen gemachte Erfahr-
ungen iiber Vorginge an der Grenze vom Festen und Flilssigen. Wir
kamen zu folgenden Feststellungen (S. 139).

1. Organisches Leben trittnur da auf, wosich Festee und Fliis-
siges berdhren. Weder ecin fester, noch ein fossiger, noch ein gasfirmiger Edrper
allein, noch die Vereinigung von Gas und Flilssigkeit, noch endlich von Gasfrmigem und
Festem bildet Organismen.

2, Drganisches Leben ist gine Bewegung unter Einfluf der
Wiarme. (Mitverstanden die anderen Energicformen Licht, Elektrizitit .. ) Zugefihrte
Wiirme wird in Lebensbewegung umgesetzt. Der direkte oder indirekte Lieferant der zum
Leben nétigen Wirme ist die Sonne.

3. Die Bewegungen des Organischen sind Massenbewegungen,
d. h. Bewegungen groferer susammenhingender Massen; die Wirme aber wird als
Molekularbewegung zugefahrt. Die Mechanik des organischen Lebens behandelt also die
Frage: Wie wird die Molekularbewegung der Warme in organische Massenbewegung um-
gesetet

4. Die organische Bewegung beruht aul einer Contaktwirkung
ander Grenze zwischen dem Festen nund dem Fliissigen. Die mechanische
Frage ist also: Durch welche Grenzwirkung zwischen dem Festen und dem Flassigen
wird die Warmebewegung der Partikel in die Massenbewegung des organischen Lebens
umgesetst ?

Uberall, wo Festes und Fliissiges sich beriihren, entsteht an der
Oberfliche des Festen hingleitend ein Contaktstrom. Die Stifle der
randstindigen festen Partikel bewegen die beriihrende Flissigkeit. Der
Contaktstrom ist bedingt durch die Wirme sowie die Eigenart und die
Anordnung (Struktur) der randstindigen festen Partikel. Haben die
StiBe der Randteilchen eine seitliche Componente in der gleichen
Richtung, so entsteht Strémung in dieser Richtung, wir nennen sie

1 Anmn. Mat, Phil. 1913, 12, 138—161.
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Contakt-Promotion. Die Wirkung solcher Contakt-Fromotion wurde an
cinigen Beispielen durchgefithrt. Wir lesen:

S, 149, Saftsteigen in Pflanzen. Dasselbe erfolgt in capillaren Rihren. Denken
wit die Wande dieser Réhren von Partikeln besetzt, deron Stafe eine ginssitipe, eventuell
sehragbenformipe Randstrimung (Contakt-Promotion) erzeugen, so wird die Flissighkeit
in solechem Rohr nach der ginen Richtung fortschreiten, in umgekehrter Richtung micht.
Das stimmt mit den Beobachtungen der Botaniker., Zu diesem Randtransport
dureh Stofle kommt das Einsaugen in das Rohr durch Capillaritit.

5. rso. Auch das Blut in den Adern mit seiner einseitigen Stromung dirfte durch
die Stofe der Randpartileel transportiert werden. Danach erscheinen als wichtigste Trans-
portiersr des Blutes die feinsten Capillaren; das Herz mehr als Regulator. Wiire dies
nicht der Fall, so mifite die Kraft des Herzens enorm sein, um das Blut durch die
feinsten Capillaren hinddrchzutreiben. Eine Berechnung des Widerstandes durch Reibung
beim FlicBen durch soleh capillare Rohren dirfte das widerspruchsfrei darlegen.

So crkllirt sich die Maglichkeit eines Blutstromes such ohne Herz, wie dies bei
niederen Tieren bekannt ist. Ist die Anschauung richtig, so hat sie weittragende Con-
sequenzen [ir die Auffassung und Arztliche Behandlung vieler Vorginge im menschlichen
Kirper. — Bewirken die capillaren Blutgefife die Cirkulation und zwar die feinsten am
wirksamaten, so sind wir im Stand, ein schwaches Herz zu entlasten, indem wir die
Thtighkeit der Capillaren in irgend ecinem Korperteil beglinstigen und fdrdern, so durch
Erwitrmen, Reiben, Massieren, Gymnastik.

Die einseitige (schraubenférmige) Strémung kann bewirkt sein:

1. Durch die Eigenartder Randpartikel. Dadurch, dafl dieselben unsyme-
trisch gebaut sind, und dadurch, trotz paralleller Orientierung. cinseitige Stifle ausiben,
so wie die Partikel des rechts und links drehenden Quarz. Bei dem jedenfalls compli-

cierten Bau der organischen Partikel wire eine solche Unsymmetrie und Einseitigkeit
nicht auffallend.

2. Durch die Anordnung der Randpartikel, dic nicht so einfach anzunehmen
ist, als bei den Krystallen. Dic Ursache dieser complicierten Anordnung dirfte wieder in
den einseitigen Randstrémungen zu suchen sein, indem der Randstrom das Material zu-
fabrt und im Fliefen absetzt. In solchem Strom geschieht also die Anordnung der festen
Teilchen nicht allein nach den Attraktionen und Bewegungen der aufbavenden Partikel,
wie bei den Krystallen, sondern zugleich unter dem Einflufl der organischen Strimung.

Hieraus ergibt sich der Unterschied rwischen der Struktur des krystallisierten und des
organisch Festen.

Beim Organisch-Festen besteht eine Wechselbezichung  zwischen Struktur und
Strdmung: Die Btrémung ist ecine Funktion der Struktur und die Struktur ist eine

Funktion der Strémung.

) Aufler der Contakt-Promotion wirkt beim Blutumlauf noch
ein rh_ythfr{isches Contrahieren und Erweitern der Adern und des Herzens,
das einseitig transportiert. Wir nennen es Pulsieren. Das Blut flieBt
unter beiden Wirkungen nur in einer Richtung, nicht zuriick.

Es fragt sich: Kann man das Pulsieren im Verein mit der

Contakt-Promotion wirme-mechanisch ableiten? Wir
wollen eine Ableitung versuchen :
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Zunidchst in den Capillaren. Die Capillare bildet ein diinnwandiges
Robr (Fig. 1). Die Stéfle der Randpartikel auf die Fliissig-
keit im Rohr mit einseitiger Componente bewirken durch
Contakt-Promotion den Strom. Sie bewirken aber zugleich
einen Riickstol auf die Gefalwand. Diese wird durch den
schiefen StoB quer und zugleich lings zusammengedriickt
und reagiert darauf elastisch. Mit dem Zusammendriicken
an einer Stelle ist ein Dehnen an der Nachbarstelle ver-
bunden. So entsteht in der capillaren Aderwand ein rhyth-
mischer Wechsel von Zusammendriicken und Dehnen. Das
ist die Pulsation.

Die Bedingungen der Pulsation sind die selben
wie die der Contakt-Promotion, aullerdem mufi die Wand

g . der Capillare diinn und elastisch sein. Ein leeres Blut-
gefal pulsiert nicht. Ist die Pulsation eingeleitet, so pflanzt sie sich in
der Liangsrichtung der Capillaren fort und findet auch noch da statt,
wo, wegen Weite der Adern und Dicke der Wiinde, die Contaktstdfe
allein die Bewegung nicht mehr bewirken kinnen.

Auch der Strom wirkt mit. Er {liefit nicht stetig, sondern mit dem
Pulsieren der Winde selbst rhythmisch pulsierend.

Das treibende Agens ist die Warme. Das ist die lebendige Kraft
der Partikelbewegung., Die Struktur der Wand bewirkt den Strom und
zugleich das Pulsieren. Die Mechanik der Pulsation fithrt sich zuriick
auf die Contaktmechanik (zwischen Festem und Fliissigem) in den
Capillaren. Auch der Pulsationstransport erscheint mechanisch als eine
Funktion der Struktur und der Wirmebewegung am Rand und im
Inneren der Capillarwand.

Der Vorgang hat Ahnlichkeit mit der rhythmischen Bewegung der
Flimmerhaarel. Die Struktur aber bildet sich in der Bewegung und
pafit sich derselben an.

Die weiteren Blutgefifie haben sich aus Capillaren gebildet. Sie
haben deren Struktur und Funktionieren gleichsinnig weitergebildet.
Wo wegen Weite und Dicke der Adern die Randwirkung nicht aus-
reicht, mag die Nerven-Anregung unterstiitzen. Die Struktur aber ver-
dankt ihre Eigenart der Randwirkung der Capillaren.

Die Nerven kénnen ein Organ anregen, in seiner Weise zu funk-
tionieren. Die Eigenart des Funktionierens liegt aber nicht in den
Nerven, sondern in der Struktur des Organs. Die Nerven diirften An-
reger und Regulatoren sein, aber nicht Motoren. Hauptmotor
ist die Wirme.

I Ann. Nat. Phil. 1913, 13, 151,

s
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Aus den Capillaren haben sich durch Wachsen die weiteren
Blutgefafie (Adern) gebildet mit ihrer Struktur, ihrer Contakt-Promo-
tion und Pulsation; aus den Adern das Herz mit seiner Struktur und

Pulsation.
Anmerkung: Wie der Schidel aus den Wirbeln, die Blite aus den Blittern, so hat

das Herz sich aus den Adern gebildet.

Vom Herz iibertriigt sich die Pulsation auf die Adern und Capil-
laren, von den Adern und Capillaren auf das Herz. So geht das Pul-
sicren einheitlich durch den ganzen Kérper. Bewirkten die Adern und
Capillaren das Pulsieren nicht aus sich, so konnte das Herz allein es
nicht bewirken.

Die Entstehung des Prozesses liegt in den Capillaren. Dort haben
wir seine Mechanik zu studieren. In den Capillaren wird die Haupt-
arbeit peleistet

Fiir den ganzen Blutumlauf erhalten wir folgendes Bild:

In den Capillaren: Contakt-Promotion, sekundir Pulsieren.
In den Adern: FlieBen des eingetretenen Stromes, unterstiitzt durch

Contakt-Promotion und Pulsieren.

Im Herz: Wesentlich Pulsieren.

Die Wirkung des Herzens reicht in die weiten Adern, dort ver-
sagt die Wirkung der Capillaren. In den engen Adern versagt das
Herz, Sie transportieren selbst und mit Hilfe der Capillaren.

Ein Blutumlauf ohne Herz kann geschehen, solange die Adern nicht
zu weit sind, nicht aber ein Blutumlauf ohne Capillare.

Heidelberg, 15 Januar 1916.
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