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I.

W eitaus d ie M ehrzahl der im  W asser lebenden 
M ikroorganism en is t dauernd  oder w enigstens 
während1 gewisser E ntw ick lungszustände zu ak
tive r Ortsbewegung' befäh ig t. Amöben und andere 
Rhizopoden, K ieselalgen, gewisse Z ieralgen (z. B. 
O lösterium ), B laualgen  (O seillaria) un d  Schw efel
bak terien  (Beggiatoa) k riechen  n u r au f feste r 
U nterlage um her, w ährend  das I le e r  der „A u f
gu ß tie rch en “ —  C ilia ten , F lagella ten , B ak terien  
und pflanzliche Schw ärm er —  sich fre i im  W as
ser tum m elt. So verschieden w ie die A r t  der 
F ortbew egung  sind auch die M itte l zur E r 
re ich u n g  dieses Zweckes. B ei kriechenden  O r
gan ism en  sind  gew öhnlich keine besonderen Be
w egungsorgane ausgebildet —  P lasm abew egungen 
als Folge von O berflächenspannungsänderungen  
(bei Rhizopoden) oder bestim m t gerich te te  
Schleim ausscheidungen (Oszillarie.n, verm u tlich  
auch  Beggiatoa) sind die tre ibenden  K rä fte . N u r 
bei den D iatom een f in d e t sich  ein kom plizierter 
s in n re ich e r M echanism us, der die Bewegung 
regelt. Dagegen bedürfen  freischw im m ende Ob
je k te  ste ts m echanisch w irkender Schw im m organe
—  W im pern, Geißeln oder u n d u lie ren d er M em
branen  — , durch deren T ä tig k e it die O rganism en 
vorangetrieben werden.

Jed er T ropfen Sum pfw asser oder eines H e u 
aufgusses zeigt uns ein bu n te s  Gewim m el m an
n ig fachster G estalten in  regellosem  D u rch e in 
ander. Aber n ich t imm er bleiben die Schw im m 
bahnen dem Zufall überlassen. Ä ußere —  physi
kalische und chemische —  E in flü sse  können n äm 
lich  diese Bewegungen -in bestim m te B ahnen le i
ten , zu o ft rech t auffälligen  Reizbewegungen 
(„T ax ien“) A nlaß geben, die auch im  norm alen 
Lebensilauf dieser O rganism en eine große Rolle 
spielen. D as S tu d iu m  d ieser B ew egungserschei
nungen  b ie te t som it fü r  d ie  physiologische E r 
fo rschung  der lebendigen Substanz in m ehrfacher 
H in s ic h t In teresse. Von g rundsätz licher B edeu
tu n g  is t es angesichts 'der M an n ig fa ltig k e it in 
K örperform  und Bew egungsm odus, zunächst den 
h ie r  gebotenen mechanischen  P roblem en nachzu
gehen und die gem einsam en G esetzm äßigkeiten 
aufzude'cken. E rö ffn e t uns doch dieser W eg im 
V erein  m it physiologischen V ersuchen allein  die 
A ussich t, ind irek t A nhaltspunkte fü r  d ie A r t  und 
den A b la u f  der V orgänge im  Geißelplasma zu ge
w innen , die als U rsache der sichtbaren Bewegung- 
gelten m üssen und die aus le ich t ersich tlichen

G ründen  der d irek ten  B eobachtung n ic h t zugäng
lich sind.

W im pern und G eißeln w urden  am ehesten  bei 
C ilia ten  (Param aecium  und verw andten  F o rm en ), 
re la tiv  frü h  auch bei einzelnen F lag e lla ten  e r
kann t. Schon Baker  d eu te te  1752 diese G ebilde 
bei Volvox ganz r ich tig  als B ew egungsorgane. 
E rs t v iel spä ter le rn te  m an die G eißeln als B e
w egungsorgane bei den B ak terien  kennen. A lle 
diese Gebilde sind ja  en tsprechend der K le in h e it 
der O rganism en so fein, daß sie n u r  in günstigen  
F ällen  überhaupt die G renze m ikroskopischer 
S ich tbarkeit überschreiten , und selbst die re la tiv  
k rä ftig e n  C ilien  der In fu so rien  lassen auch bei 
V erw endung unserer besten  M ikroskopoptik am 
lebenden O bjekt keine E inzelhe iten  des Baues 
sicher erkennen. Zwar h a tte  schon Ehrenberg  
1836 bei dem riesigen zu den schw efelhaltigen 
P u rp u rb ak te rien  zählenden T h iosp irillum  jenense 
(dam als noch Ophidom onas jenense genann t) den 
feinen  bewegten „R üssel“ gesehen un d  Cohn  1872 
Geißeln als B ew egungsorgane der großen F a u l
w assersp irillen  beschrieben, doch w urde der 
N achweis von G eißeln bei allen ak tiv  beweglichen 
B akterien fo rm en  e rs t du rch  d ie  von L ö f f le r  1880 
in  die bakteriologische T echnik  e in g efü h rte  Beiz- 
und  Färbem ethodik  erm öglicht. H ierb e i w ird  
durch  Q uellung der O iliensubstanz und  A nlage
ru n g  von F arb sto ffen  erre ich t, daß die Geißeln 
n u n  die zur S ich tbarm achung  erfo rderliche D icke 
erhalten . F re ilich  lassen sich m it dieser A rbe its
weise n u r  m orphologische F ra g en  —  Vorkom m en, 
Zahl, Größe und A nordnung d er G eißeln —  en t
scheiden; weder ü b e r fe in e re  anatom ische E inzel
he iten  noch über 'die A r t  un d  W eise der m echa
nischen W irksam keit läß t sich etw as B estim m tes 
aussagen. Auch bei der B eu rte ilu n g  der T ä tig 
keit der derberen G eißeln von F lag e lla ten  und 
W im pern von In fu so rie n  m ußte  m an sich au f die 
Beobachtung absterbender oder d u rch  G ela tine  
bzw. Q uittenschleim  in  der B ew egung beh inderte r 
In d iv id u en  beschränken, w eil bei norm aler Ge
schw indigkeit die C ilien dem Auge wie eine rasch 
geschwungene P eitsche entschw inden.

E rs t  die E in fü h ru n g  d er D unk e 1 f  eldibele u eh - 
tu n g  m it H ilfe  der m odernen Spiegelkondensoren 
(von Reichert, S iedentopf,  Jen tzsch  u . a.) b rach te  
neue F o rtsch ritte . Das P rin z ip  dieser M ethodik 
besteh t bekanntlich  d arin , daß d u rch  in tensive 
(und1 allseits gleiche) se itliche B e leuch tung  auch 
ultram ikroskopisch kleine O bjekte leuch tend  auf 
dunklem  G runde h erv o rtre ten  —  ähn lich  w ie w ir 
die feinsten  sonst u n s ich tb a ren  S täubchen im 
Sonnenlich t tanzen sehen. D as g ilt  nun  auch fü r  
die feinen  W im pern un d  G eißeln, und w ir sind so
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im stande, diese G ebilde am  lebenden unversehr
ten  O bjekt w ährend  ih re r  T ä tig k e it zu beobach
ten. W ir sehen allerd ings in  den m eisten F ällen  
n ic h t etw a d ie  F o rm  der bewegten W im per selbst, 
sondern  in fo lge der großen G eschw indigkeit des 
C ilienschlages und  der N achw irkung  des L ic h t- 
eindruckes im  A uge n u r den* von ih r  durch- 
schw ungenen R aum  als m attleuchtendes Gebilde 
m it etwas helleren  K o n tu ren : den „S chw ingungs
rau m “. Von Reichert  (1.909), F uhrm ann  (1910), 
Ulehla  (1911) und B uder  (1915)1) is t so die 
Bewegung, besonders d ie G estalt der Schwm - 
gungsräum e einer A nzahl von O rganism en m it 
E rfo lg  s tu d ie r t w orden. F ü r  e ine  genauere A na
lyse des Formwechsel'S d e r  C ilien  und  der K rä fte 
verte ilu n g  w ährend  der Bewegung z. B. bei F la 
gellaten  re ic h t jedoch die Beobachtung der 
Schw ingungsräum e allein  n ich t aus, und  es is t  
deshalb versuch t w orden, durch  K om bination  v er
sch iedenartiger B eobachtungsm ethoden und H e r 
anziehung geeigneter M odellversuche die m echa
nische W irksam keit der C ilien  und  ih re  B ete ili
gung  bei der A u sfü h ru n g  der verschiedenen R eiz
bew egungen zu e rm itte ln  (Metzner  1920, 1923).

I I .  Der Bau  der Cilien.
Zum  besseren V erständn is der Bew egungs

erscheinungen  m üssen w ir uns zunächst über die 
w ich tig sten  anatom isch-m orphologischen T a t
sachen kurz o rien tieren . D er äußeren G estalt 
nach h a t m an zwischen W im pern (F lim m ern , Ci- 
lien  im  engeren S inne) und! Geißeln u n te r
schieden. E rs te re  sind m eist verhä ltn ism äß ig  
kurz und bekleiden in  g rößerer A nzahl die O ber
fläche der O rganism en (z. B. In fu so r ie n ) ; h ie r
her sind  auch d ie W im pern des F lim m erepithels 

^  der M etazoen zu rechnen. D ie Geißeln h ingegen 
sind n u r einzeln oder in  geringer A nzahl vo rhan
den und  zeichnen sich in  der R egel durch. größere 
Länge aus (so z. B. bei F lagella ten , M astigam öben, 
Ijflanzlichen Schw ärm ern). D iese A bgrenzung is t 
jedoch ,nur konventionell, denn beide G ruppen von 
G ilien stim m en im  fe ine ren  B au und im  inneren  
M echanism us d e r  Bew egung überein  —  soweit w ir 
das m it unseren  h eu tig en  M itte ln  entscheiden 
können.

Am  lebenden O bjekt erscheinen die C ilien als 
homogene, optisch iso trope und  etwas lic h t
brechende F äd en  von kreisförm igem  oder ellip
tischem  Q uerschn itt, d ie in  der R uhe m eist 
schwach schraubig  gek rüm m t erscheinen. Sie 
sind  entw eder in  ih re r  ganzen A usdehnung gleich 
dick (etw a zw ischen 0,05— 0,5 M-) oder nach dem  
fre ien  E nde  zu v e r jü n g t; in  selteneren F ällen  
(Polytom a, Sperm atozoiden von M archan tia) f in 
det sich an  e iner verhä ltn ism äß ig  derben  Geißel 
noch e in  viel dünnere^  E ndstück  (Fischer, Ulehla. 
Metzner),  das anscheinend  n u r passiv m itge
schleppt w ird („P eitschengeiße l“). D ie Cilien 
sind —  wie schon ih re  ak tiv e  B ew eglichkeit a n 
zeig t —  plasm atische O rgane und  en tsp ringen  in

1) Literaturverzeichnis am Schluß des Aufsatzes.

I" D ie  N atu r-
Lw issenschaftei>

allen F ällen  dem Ektoplasm a, durchbohren also, 
auch etwa vorhandene H üllschichten . Phylogene
tisch  scheinen sie aus Pseudopodien hervorgegan
gen zu sein; w enigstens kennen w ir nach den Be
rich ten  verschiedener A utoren  alle möglichen 
Ü bergangsform en, u. a. auch typische Pseudopo
dien, d ie  au ffä llige , rasch schw ingende B ew egun
gen ausfüh ren . D urch  F ärb u n g  f ix ie rten  M ate
riales konn te an den C ilien verschiedener O rga
nism en (In fu so rien , F lage lla ten , F lim m erzellen 
höherer T iere) das V orhandensein  eines d ich teren  
(elastischen?) Achsenstabes sichergestellt werden,, 
der dann  von einer ektoplasm atischen H ü lle  — 
der e igen tlich  ak tiven  Substanz —  bekleidet is t 
(L it. s. bei E rhard  1910). M it denselben M etho
den lassen sich am F uß  der Cilien im  In n e rn  der 
Zelle in  der Regel besonders s ta rk  färbbare  Ge
bilde nachw eisen, die je  nach ih re r  A usbildung 
als W im perw urzeln (so bei F lim m erzellen), B asal
körperchen (z. B. bei In fu so rien ) oder B lepliaro- 
plasten  (bei F lage lla ten  u. a.) bezeichnet w erden 
und  deren B edeu tung  noch u nk la r ist. Peter  und 
auch Strasburger  m einten , h ie r sei das k ine tische 
Z en tru m  fü r  die F lim m erbew egung zu suchen ; 
E ism ond  und eine R eihe anderer A utoren h ie lten  
diese S tru k tu re n  fü r  m echanisch w irksam e V er
ankerungen. G unvitsch  sieht sie als O rgane zu r 
E rn ä h ru n g  arbe itender und  R egeneration  „abge
n u tz te r“ oder verlorengegangener C ilien  an. E n t
w icklungsgeschichtliche U ntersuchungen  an ver
schiedenen O bjekten, haup tsäch lich  an  p flanz
lichen  Sperm atozoiden, haben denn auch gezeigt, 
daß die C ilien ta tsäch lich  aus dem B lepharoplasten 
hervorgehen und daß iso lierte  Cilien sich m erk
lich  länger bewegen, wenn ihnen  das B asalkorn 
noch an h a fte t (Alverdes  1922 a). Ob d am it seine 
F u n k tio n en  erschöpft sind, is t fre ilich  schwer zu 
sagen. S ind  m ehrere C ilien vorhanden, so e n t
springen  sie entw eder einem  gem einsam en B le
pharoplasten  (z. B. Sperm atozoiden der F a rn e  und  
G ym nosperm en) oder es bestehen besonders d iffe 
renz ierte  V erb indungen  zwischen den einzelnen 
C ilien  (bzw. ih ren  B asalkörpern). J e  d eu tlich er 
diese V erb indungen  en tw ickelt sind, um  so m ehr 
zeigen sich  die Cilien in  ih re r  T ätig k eit vonein
ander abhängig. Am au ffä llig sten  is t diese 
„K oppelung“ bei den P eristom w im pern (bzw. 
adoralen  M em branellenstre ifen) der In fu so rien  
und den C ilienbändern  der Sperm atozoiden; sie 
äußert sich vor allem in  s tren g e r G leichheit von 
F requenz und S ch lag rich tung  und im  sog. 
„M etachronism us“. (Jed e  W im per beg inn t ih re n  
Schlag etwas später als die vo rhergehende; d ie  
erste  W im per g ib t also jeweils das Tempo an.) 
W ir gehen wohl kaum  fehl, die U rsache dieser A b
hän g ig k eit eben in  diesen basalen  S tru k tu re n  
(etwa als R eiz leitungsbahnen) zu suchen. D ie 
E rgebnisse von D urchschneidungsversuchen  (Ver-  
worn  u„ a.) sprechen ebenfalls fü r  diese A nsicht. 
Rees  fan d  1921 die en tsprechenden Gebilde bei 
P aram aec ium  zu einem  einheitlichen  Kom plex m it 
einem  gem einsam en Z en trum  v ere in ig t und sp rich t
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geradezu von einem  ,/neurom otor system “ . Das 
G eißelplasm a is t zwar auch ohne M itw irkung  des 
B asalkornes oder B lepharoplasten übera ll zu a k ti
ver B ew egung fäh ig  (also autonom ), aber die 
R ege lung  der Bewegung —  sowohl die H e r 
s te llu n g  der fü r  d ie G ilienbewegung so charak te
ris tisch e n  strengen  R hythm ik  als auch d ie  A us
fü h ru n g  der R eizantw orten —  gesch ieh t auch bei 
der E inzelgeißel sicher von der Basis aus. Bei 
langsam erer Bewegung sieh t m an auch die K on
trak tio n en  hier beginnen und1 d ista lw ärts  d ie  
Geißel en tlangschreiten . D urch  besonders hohen 
m echanischen E ffe k t und ak tive B iegsam keit 
zeichnet sich besonders das basalw ärts gelegene 
Geißelende aus.

I I I .  Die normale Bewegung.
Die Bewegungen selbst sind  so v ie lgestaltig , 

daß es zunächst schwer erschein t, sie au f gewisse 
Typen zurückzuführen . Valentin  v ersuch te  be
re its  1842 in  seiner Z usam m enstellung  des da
m aligen W issens von der F lim m er bew egung eine 
solche E in te ilu n g . E r un te rscheide t: 1. d ie haken
fö rm ige (m otus u n cin a tu s), 2. die tr ich te rfö rm ig e  
(m. in f  un d ib u lif  ormiis), 3. die schwankende
(m . vaoillans) und  4. die w ellenförm ige (m. 
u n d u la tu s). S päter fü g ten  Becker  1857 noch 
d ie  peitschenförm ige (m. flage llifo rm is) und 
E rh a rd  1910 die schraubenförm ige Bew egung 
(m. eochlleariformis) hinzu. D am it sind 
a lle rd ings n u r ein ige besonders einfache 
Spezialfälle erfaß t, die in  den  m ann ig fach
s ten  V aria tionen  und  K om binationen  zu be
obachten sind. Dazu kom m t, daß sehr o f t  —  be
sonders bei Einzelgeißeln —  ein plötzlicher W ech
sel des Bewegungsmodus s ta ttf in d e t. G leichwohl 
g e lin g t die F eststellung , daß u n te r  gew issen Be
d ingungen  besonders einfache m echanische V er
hä ltn isse  obwalten, d ie  der A nalyse zugänglich  
sind . Von h ier aus bekom men w ir auch einen  E in 
blick in  das Zustandekom m en der scheinbar so 
kom plizierten Bew egungsform en. —  W enn w ir 
den m echanischen E ffe k t der B ew egung berück
sich tigen , lassen sich zwanglos zwei F orm en  der 
C ilien tä tig k e it un terscheiden: Bei O rganism en
m it n u r  einer (in der Regel polar angehefte ten) 
ak tiven  Geißel w erden von dieser m ehr oder m in
der regelm äßige Rotationskörper  um schw ungen, 
und m an kann  in  m anchen F ällen  wohl, w ie das 
schon ö fter getan  w urde, ih re  W irksam keit m it 
der e iner S ch iffsschraube vergleichen. B ei länge
ren  W im perreihen  e rfo lg t dagegen die Bewegung 
(der se itlich  in se rie rten  O ilien) in  einer bestim m 
ten  Ebene m it k räftigem  V orschw ung und 
schwächerem  R ückschw ung, so daß sich eine 
R uderw irkung  ergibt. W ir beginnen m it der B e
sprechung  der ro tie renden  Geißeln.

- a) Die „rotierenden“ Gilien.
A uf G rund  theoretischer Ü berlegungen h a t be

re its  B ütsch l i  1889 eine Theorie der Geißelbewe
gu n g  bei F lage lla ten  aufgestellt. B ü tsc h l i  s te llt 
sich  vor, daß d ie  G eißeln infolge e iner in  ihnen  
sp ira lig  verlau fenden  „K o n trak tio n slin ie“ schrau-

big gek rüm m t se ien ; dadurch., daß diese K on
trak tio n slin ie  die Geißel um w andert, g e rä t die 
„G eißelschraube“ in  R o tation , nu n  etw a analog 
einer Schiffsschraube oder einem  P ropelle r w ir 
kend. D ie Geißel selbst än d e rt dabei ih re  Orien
tierung zum  Körper  se lbstredend  nicht.  D iese 
w ohldurchdachte A nschauung  fan d  allgem eine 
A nerkennung, is t nach neueren  U ntersuchungen  
jedoch n u r fü r  w enige S onderfä lle  g ü ltig  (B uder , 
Metzner).  F ü r  die B eu rte ilu n g  der B ew egungs
form en besonders fru c h tb a r  erw ies sich  d ie kon
sequente B eachtung  der T atsache, daß die G estalt 
der Geißeln w ährend der Bew egung n ic h t n u r  
durch d ie  in  ihnen  w irkenden  K rä fte  bed ing t ist, 
sondern von dem ih re r B ew egung en tgegenw irken
den W asserw iderstand u n te r  U m ständen  s ta rk  be
e in flu ß t w ird  —  um  so m ehr, je  rascher d ie  Be- 
Avegung verläu ft. Aus dem gleichen G runde is t 
die F o rm  des K örpers fü r  die B ew egung von 
großer B edeutung. W ir sind  zwar über die W ider
standsverhä ltn isse so w inzig  k le iner O bjekte 
weder theoretisch  noch p rak tisch  genügend in fo r
m ie rt, doch konn ten  d u rch  V ersuche an  ro tie re n 
den „G eißelm odellen“ w enigstens q u a lita tiv  v e r
gleichbare E rgebnisse gewonnen w erden  (M elz- 
ner  1920 a, c).

D ie M odellversuche w urden  d e ra rt angeste lli, 
daß verschieden gestaltete  m ehr oder m inder 
elastische D räh te  als „G eißeln“ innerha lb  eines 
W assertroges durch  einen M otor in  rasche 
D rehung  versetzt w urden. M it H ilfe  Seitlich be
leuch te te r in  der F lü ssig k e it schwebender w inzi
ger G asbläschen konn ten  dann  die vom M odell 
erzeugten F lüssigkeitsbew egungen  s tu d ie r t w er
den. M it diesen S tröm ungsb ildern  und  den F o r 
men der „S chw ingungsräum e“ können  dann  die 
V erhältn isse am lebenden O bjekt verglichen w er
den1). D ie von den G eißeln erzeugten S tröm ungen  
lassen sich im  D unkelfe ld  o ft sehr schön durch  
Z ufügen  kolloidaler Suspensionen (koll. S ilber, 
M astixsuspension, ohines. T usche), o ft auch  durch  
die beim  Z erdrücken  von In fu so rien  fre iw erden 
den feinkörn igen  P lasm aeinschlüsse sich tbar 
m achen2) .

D abei stellte sich heraus, daß auch gerade 
G eißeln, die einen schlanken K egelm antel um 
schwingen, eine Z ugw irkung  hervor-bringen, und 
daß längere Geißeln bei ih re r  T ä tig k e it infolge 
des W asserw iderstandes passiv S chraubenform  a n 
nehm en. Je  rascher die B ew egung erfo lg t, desto 
schlanker werden d ie  Schw ingungsräum e infolge 
einer zen tripetal w irkenden  K raftkom ponente, 
desto regelm äßiger w ird  aber auch die Bew egung,

1) Dabei bedurfte es natürlich  genauer TTnter- 
suclminjg!, inwieweit die Modellversuche m it den Beob
achtungen an den -—• molekularen Dimensionen schon 
nahekommenden — Geißeln überhaupt vergleichbar 
sind.

2) Solche Strömungen können natü rlich  nur ent
stehen, wenn die Organismen irgendwie (durch Fest
kloben, Einklemmen usw.) an  der Bewegung verhindert 
sind, weil eben sonst die Organismen gegen dias ruhende 
Wasser bew ert werden.
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w ährend bei langsam er Bew egung U nregelm äßig
keiten  der K o n trak tio n  viel eher zur G eltung 
kommen. Ja , es scheint, als ob durch die 
Sohnellig 'keit der Rotation: den Geißeln eine ge
w isse F estig k e it und  S ta r rh e it  der F o rm  verliehen 
w ürde —  ähnlich  wie d ie  von Parseval und Hostß  
k o n stru ie rten  S to ffp ropeller ih re S tab ilitä t durch 
die Z e n tr ifu g a lk ra ft erlangen. N u r spielt h ier 
die Z e n trifu g a lk ra ft begreiflicherw eise keine 
Rolle, dagegen steh t die E rscheinung  v ie lle ich t 
im  Zusam m enhang m it den O berflächenenergien, 
denen zufolge —  w ie Hätschelt gezeigt h a t — 
kleine F lüssigke itströp fchen  z. B. im m er m ehr die 
E igenschaften  feste r K örper annehm en, je k leiner 
sie sind. A uf die w eichen plasm atischen S ubstan 
zen der G eißeln is t das o h n e  w eiteres anw endbar. 
—- Als Beispiel sei h ie r zunächst ein Ind iv id u u m  
aus e iner kleinen K olonie von Uroglena volvox 
d argeste llt (F ig . 1). D ie H auptgeißel is t in  
F ig . l a  in  voller T ä tig k e it beg riffen  und erzeugt 
einen  ziem lich sta rken  W asserstrom , dessen R ich 
tu n g  und S tä rk e  durch  die P fe ile  angedeutet ist. 
Bei abnehm ender S chnelligkeit baucht sich der 
schlanke S chw ingungsraum  w eiter aus (F ig . 1 b) 
und bei w eiterer V erlangsam ung kann  endlich

Fig. 1. Bewegung der Geißeln von Uroglena volvox.
kein „S chw ingungsraum “ mehr Zustandekommen: 
w ir sehen die Geißel selbst in  unregelm äßig 
schlängelnder Bew egung (Fig. 1 c), wie sie ähnlich  
auch durch  H in -  und  H erbew egen eines dünnen 
G um m ischlauches in  W asser zu erzielen ist. Bei 
genauerem  Zusehen erkennen wir, daß auch h ier 
die Basis  der Geißel ro tie r t —  einen T rich te r 
beschreib t —  u n d  daß von ih r  'aus K o n trak tio n s
wellen an der G eißel d istalw ärts h in laufen , die im 
V erein  m it dem W asserw iderstand zu der kom pli
zierten  Bew egung füh ren . W eiter sehen w ir, daß 
auch die Lage des gesam ten Schw ingungsraiirnes 
bei unserem  O bjekt d u rch  K rüm m ung  der basalen 
G eißelpartie aktiv  v e rän d ert w erden kann. N ich t 
im m er is t der Q u ersch n itt des Schw ingungs
raum es kreisförm ig , wie bei U roglena; viel h ä u f i
ger is t er ellip tisch , o ft auch ganz flach. Das 
kann  die F o lge eines besonderen Bewegungs-- 
modius sein, aber auch re in  passiv durch  d ie 
W iderstandsverte ilung  bei bandförm igen  Geißeln 
entstehen. So z. B. bei Monas vulgaris, Chro- 
m ulina R osanoffii, Ohilomonas param aecium . 
R andorina  m orum  u. a. m. (Metzner  1920 a). Bei 
Monas vulgaris  (F ig . 2) is t außerdem  noch eine 
d au ern d e  K rüm m ung  des Schw ingungsraum es zu

beobachten. F ig . 2 a zeigt den Schw ingungsraum  
m it der erzeug ten  S tröm ung im P ro fil, F ig . 2 b 
denselben von vorn  gesehen. Auch h ier v e rb re ite rt 
sich der Schw ingungsraum  bei ab nehm ender 
T ätigkeit, und  schließlich w ird  die Bewegung u n 
ruh ig , „zappelnd“ . W iederum  zeigt dann die 
Geißel kom plizierte Bew egungen, die aus dem Z u
sam m enwirken" lokaler K on trak tionen  m it dem  
W asserw iderstand zu erk lären  sind. D ie E rfa h 
rung  zeig t dann, d>aß d ie V orstellung  von der 
überw ältigenden M an n ig fa ltig k e it der erz ie lten  
F orm en sich in  der H aup tsache von der Beob
ach tung  solcher langsam  arbeitender (oder durch  
G elatinezusatz künstlich  verlangsam ter) Geißeln 
herle ite t. F re ilic h  is t gerade h ier die E n tsch e i
dung, welcher A n te il an der F o rm v eränderung  
ak tiver K o n trak tio n  zukom m t und was lediglich 
W irkungen  des W iderstandes sind, im  E inzelfall 
m eist rech t schwer zu tre ffen . —  Die B ew egung 
erfo lg t n a tü rlich  so, daß die Geißel vo rangeh t und 
den K örper nach  sich zieht. Dabei ro tie r t auch 
der ganze O rganism us um seine Achse, so daß die

Schw im m bahn m eist eine S p ira le  d arste llt. A uch 
das is t eine Folge des W asserw iderstandes. D ie 
ro tie rende Geißel is t ja  an keinem  festen  W ider
lager befestig t, und  e in  Teil des ih r en tgegen
w irkenden W iderstandes w ird  den K örper zu rück 
läu figer R o ta tion  bringen. Je  größer der K örper 
im  V erh ältn is  zur Geißel ist, desto langsam er 
muß auch d ie  R o ta tion  se in ; schließlich w irken 
A sym m etrien  des K örpers dahin , daß d ie  R o
ta tionsachse v ielfach außerhalb  des K örpers zu 
liegen kommt. F a s t alle F lage lla ten  bewegen sich 
in  ähn licher W eise, auch solche, d ie wie Chilo- 
monas, Ohlamydomonas, U lothrix , ü lv a  usw. m eh
rere  nach vorn  gerich te te  Schw ingungsräum e be
sitzen. Z u U m kehr der B ew egungsrich tung  (also 
Schwim m en m it der Geißel am  H i n terende) sind 
sie n ich t oder n u r  ganz vorübergehend befäh ig t. 
N u r in  seltenen F ä llen  is t d ie  Schw im m geißel wie 
bei den Sperm atozoen der W irbe ltie re  nach h in ten  
gerich te t (so bei C h y trid iu m  vorax nach S tra s 
burg er). B ei m ehrgeißeligen O bjekten (Pered i- 
neen, D istom ataceen) scheinen die nach rückw ärts  
g erich te ten  (b isher höchstens als S teuer gedeute
ten) „Schleppgeißeln“ nach noch n ich t abge
schlossenen B eobachtungen die Bewegung w enig-
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stens u n te rs tü tzen  zu können. —  D ie K örper form  
der F lage lla ten  zeig t o ft ausgesprochene Tendenz 
zu sp ira liger A usbildung, und es is t schon öfters 
d a rau f h in  gewiesen worden, daß d am it ein  V or
te il fü r  d ie  E rh a ltu n g  einer gerad lin igen  
Schw im m bahn verbunden is t (bes. E ug lena-A rten , 
P h a  cus longieanda usw .).

I n  ih re r ganzen Länge akt iv  als S chraube 
w irksam e Geißeln, wie sie der T heorie  Bütsch iis  
en tsprechen, haben sich b isher n u r bei B ak terien  
(V ibrionen, C hrom atien) na eh weisen lassen 
(B uder , Metzner  1920 >a., c). Chromatium  OJcenii 
(F ig . 3) ist unipolar begeißelt u n d  schw im m t in  
der Regel m it der Geißel am „h in te re n “ Pol. D ie 
derbe und verhältn ism äßig  lange Geißel erscheint 
in  der R uhe als rech tläu fig e  Schraube (im  S inne 
der B otaniker) von etw a 1— 2 vollen U m gängen 
und behält diese F o rm  auch w ährend  der Bewe
gung annähernd  bei. D er 'Schw ingungsraum  is t 
glockenförm ig und  genau  d reh rund . C hrom atium  
k an n  n u n  seine B ew egungsriohtung au f Reize h in  
um kehren, und  zwar ein fach  dad u rch , daß der 
D rehungss inn  der Geißel „um geschaltet“ w ird. 
D ann  schw im m t also d er O rganism us m it der 
G eißel v o ran ; der S chw ingungsraum  is t  aber in  
diesem  F a ll k a u m von dem „norm alen“ ver
sch ieden! Das is t n u r  dann m öglich, w enn die 
G eißel in  verhältn ism äßig  starrer  Schrauben- 
g e s ta l t ro tie rt. D ie am lebenden O bjekt erhalte-

w ir sie  bei den G eißelschrauben der C hrom atien  
erblicken.“ (B uder  1915 S. 551.) Es w ird  also 
vorausgesetzt, daß d ie  E inzelgeißeln m etachron 
a rb e iten ; d ie  Bew egungsum kehr w ird  durch  ein 
Uimsch alten  des M etachronism us bew irkt.

A us ta u a r tig  verse ilten  —  aber n ich t so fest 
verklebten — E inzelgeißeln sind  auch die derben 
Geißelschöpfe der Spiri llen  gebildet. D er schrau
benförm ige K örper der F au lw assersp irillen  trä g t 
gew öhnlich an beiden K örperpolen  je  einen sol
chen Geißelschopf (F ig . 4 c). Bei der Bew egung 
w erden infolge m etachroner K o n trak tio n  der 
E inzelgeißeln  w iederum  d reh ru n d e  S chw ingungs- 
räum e um schrieben; bestim m end fü r  deren G e
sta ltu n g  sind  vor allem hervorragende ak tive 
B iegsam keit des basalen G eißelabschnittes u n d  
die W irkung des W asserw iderstandes. Bei nor-

~Fitg. 3. Chromatium OJcenii bei Dunkelfektbeleuchtung 
(im Körper Schwefeltropfen).

n en  S tröm ungsbilder decken sich auch au fs beste 
m it denen, die durch g leichgestaltete d ü n n e  A lu 
m in ium dräh te  erzeugt werden. Bei C hrom atium  
läßt sich der V orstellung Bütsch lis  nun  auch 
eine m orphologische G rundlage geben. B uder  
konnte näm lich w ahrscheinlich  m achen, daß die 
„G eißel“ der C hrom atien  in W ah rh eit einen aus 
zah lreichen  E inzelgeißeln  fes t verklebten „G eißel
schopf“ darste llt, dessen E lem ente wie in  einem  
K abel v e rse ilt sind . „Lassen w ir in  G edanken 
eines der elastischen E lem ente, die es zusam m en
setzen, sich kon trah ieren , so w ird  das zuvor ge
streck te  K abel die G esta lt e in er Schraube anneh 
men, und es is t ohne w eiteres e in leuch tend , daß 
d ie  W eite und  S te ilh e it ih re r W indungen  vor 
allem  abhängig sind  erstens von d e r  Größe der 
K o n trak tio n , zweitens von dem A usm aße der 
T orsion  der E lem ente im  Kabel. N ehm en w ir n u n  
an, daß sich alle E lem ente nacheinander in  rh y th 
m ischer Folge kon trah ieren  und w ieder aus
dehnen , so w ird  die K abelschraube ro tie ren  und 
muß dabei die gleichen E rscheinungen  zeigen, w ie

a b c
Fig. 4. Spirillvm  volutans bei Dunkelfeld beleuchtt/ung 

a umd J> während des Schwimmens, c ruhend.

malen schwim m enden S p irillen  arbe iten  beide 
Geißelbüschel in  gleichem  S inn  und, w ie sich 
nachw eisen läßt, auch m it g leicher K ra f te n tfa l
tung . D er jeweils vordere S chw ingungsraum  
b ild e t eine nach h in te n  geöffnete b re ite  Glocke, 
der h in te re  besitzt je  nach dem  physiologischen 
Z ustand  des Objektes b re ite  oder schlanke K elch
form  (vgl. F ig . 4 a, b). Reize w erden  m it B e
w egungsum kehr durch  gleichzeitiges „U m klappen“ 
beider  Sohw ingungsräum e (U m schalten des M eta
chronism us der E inzelgeißeln) bean tw ortet. D er 
mechanische Ef f e k t  der G eißelbewegung is t  bei 
S p irillen  — abweichend von .allen b isher be
sprochenen F ällen  — vorw iegend in  der E rzeu 
gung  der gegen die G eißeldrehung rück läu figen  
Körperdrehung  zu sehen. D iese is t denn auch, bei 
lebhaftem  Schwimmen so rasch, daß d ie  K o n tu ren  
des K örpers ebenfalls in  einem  „S chw ingungs
raum “ verschwinden. (G enauere M essungen zeig
ten , daß der K örper etwa 13 U m drehungen  in  der 
Sekunde ausfüh rt.)  In fo lg e  seiner spiraligen 
F o rm  schraubt sich dabei d e r  K örper in  das
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W asser h in e in  und  es lieg t au f der H and , daß die 
G esta lt der K örperschraube fü r  den W irkungsgrad  
dieser in d irek ten  F ortbew egung maßgebend ist. 
Sowohl rechnerisch  wie p rak tisch  ste llte  sich h er
aus, daß die V erhältn isse am günstig sten  sind, 
w enn der S teigungsw inkel des sp iraligen1 K örpers 
etwa 45— 54 ° b e träg t. Aber selbst dann en tsp rich t 
die Bew egung keinem  exakten „E insch rauben“ 
wie in  eine feste M utter, denn das le ichtflüssige 
W asser w ird  zum Teil beiseite gedrängt. Es er
g ib t sich ein  gew isser V erlust (bei der S ch iffs 
schraube als S lip  bezeichnet), der z. B. bei Spi- 
r illu m  vo’lu tans bei einem  S teigungsw inkel von 
4 0 0 etw a 43 % b e trä g t (d. h. bei 100 K örper- 
um drehum gen w ird  n u r ein  W eg von 57 G ang
höhen der K örperschraube zurückgelegt). D ie 
schnelle R o ta tio n  h a t w eiter au tom atisch  eine 
S tabil is ierung  der Schw im m bahn zur Fo'ige, um 
so m ehr, je  länger die S p irillen  sind  : längere Spi
rillen  können daher n u r geradlinige Schw im m 
bahnen verfo lgen  un d  sind zu aktiver  Ä nderung  
ih rer S chw iinm rich tung  n ic h t befäh ig t. N u r ganz 
kurze Ind iv id u en  können A bw eichungen zeigen, 
die aber n u r au f  A sym m etrien des kurzen, der 
„F ührung '“ erm angelnden  K örpers beruhen, dessen 
Achse sich in  solchen F ä lle n  o ft n ic h t genau in  
die S chw im m rich tung  e inste llt. —  Im  V erein  m it 
der Z w ang läu figkeit der Geißelbewegung erg ib t 
sich  som it eine w eitgehende B eschränkung der 
B ew egungsm öglichkeiten, deren K en n tn is  uns bei 
der B eu rte ilu n g  der Reizbew egungen zu sta tten  
kommt.

b) Die rudernden Cilien.
R uderbew egungen lassen sich zwar gelegent

lich  auch bei sonist „ ro tie ren d en “ Geißeln von 
F lage lla ten  b eobach ten ; regelm äßig finden  sie 
sich aber n u r dort, wo m ehrere Cilien in  m ehr 
oder w eniger engem  V erbände arbeiten. D ie Be
w egung erfo 'lgt h ier pendelnd annähernd' in  einer 
Ebene, und w ir können einen m echanisch w irk 
sam en „ Schlag“, der von einem  —  m eist langsam e
ren, lässigen —  Rückschw ung  gefo lg t w ird, u n te r 
scheiden. D er m echanische E ffe k t des R ück
schwunges m uß gegen den des „Schlages“ klein 
sein, w enn eine e in se itig  g e rich te te  R uderw irkung  
zustande kommen soll. Das kann a u f  verschiede
nem  W ege e rre ic h t w erden. E inm al dadurch, daß 
der „S ch lag“ rascher  e rfo lg t als der R ück
schw ung. D er W iderstand  des W assers gegen die 
Bewegung und  dam it auch die m echanische W ir
kung  des Schlages ste ig t bei sonst gleichen V er
h ältn issen  erfahrungsgem äß etwa m it dem 
Q u ad ra t der G eschw indigkeit. I s t  beispielsweise 
der Schlag in  1/3 d e r Z eit des Rückschw unges voll
endet, so v e rh a lten  sich d ie  in  der Z eite inhe it 
w irkenden (en tgegengesetzten) K rä fte  w ie 9 : 1 ; 
u n te r  B e rücksich tigung  des U m standes, daß der 
Rückschw ung die d re ifache Z eit erfo rdert, finden  
w ir, daß der Schlag d reim al so w irksam  is t als 
d e r R ückschw ung. J e  g rößer der G eschw indig
keitsun tersch ied  is t, desto g ünstiger gesta lte t sich 
das V erh ältn is . D ie g leichen Ü berlegungen gelten

T Die Natur- 
Lwissenschaften

auch fü r  das synchrone oder m etachrone Z u 
sam m enarbeiten  v ie ler W im pern. In  der T a t 
lassen sich solche G eschw indigkeitsunterschiede 
o ft beobachten, sowohl bei dem W im perkleid und 
den P eristom w im pern  vieler In fu so rien  (Vor- zu 
R ückschw ung m eist etw a 1 : 2) als auch bei den 
W im perep ithelien  der M etazoen (nach K r a f t  z. B. 
bei der R achenschleim haut des Frosche§ 1 : 5). —  
Aber selbst bei Gleichheit  der Z eiten  fü r  V or
schwung und  R ückschw ung kann eine R u d e r
w irkung  s ta ttf in d e n , wenn d afü r gesorgt is t, daß 
der W iderstand  w ährend des R ückschw unges ge
ringer  ist. B ei bandförm igen  Geißeln (also ellip 
tischem  Q uerschn itt) w ird  das d er F a ll sein, 
wenn der Schlag  m it der B re itse ite  erfo lg t, w äh
rend beim R ückschw ung die Schm alseite voran
geht. M it S ich erh e it is t ein solcher B ew egungs
modus noch n ic h t nachgewiesen. D agegen fin d e t 
sich  o ft eine Bew egungsform , die in  F ig . 5 in 
verschiedenen P hasen  d arg este llt ist. A ls B eispiel 
d ien t d ie  Bew egung der C ilien  der Sperm atozo- 
iden von A diantuim  cuneatum . W ährend  des 
Schlages (P hase  1— 4) bleibt die W im per ziem lich 
s ta rr  und  bewegt sich hauptsäch lich  in  der n äch 
sten N ähe der Basis. A uch der R ückschw ung 
m acht sich h ie r zunächst bem erkbar (Phase 5— 6) 
eine K on trak tionsw elle  lä u ft von der B a s isd is ta l-  
w ärts  und  z ieh t das offenbar passiv nach-

1 Z 3 V 5 6 7 8 9  10
Fig. 5. Ruder schlag einer Cilie der Sperma,tozoiden 

von Adiantum cuneatum.

schleppende E nde in  die A usgangsstellung  (etw a 
P hase  9) zurück. W ährend  also w ährend des 
Vorschwunges  die C ilien  in  ganzer Länge  w irk 
sam war, w ird  h ie r du rch  V eränderung  des A n
g riffsw inkels eine W iderstandsverminderung  e r 
zielt. D iese A r t  der Ruderbew egung f in d e t sich  
o f t auch bei O bjekten m it deutlich  kürzerem  
„S ch lag“, sche in t überhaup t am v erb re ite ts ten  zu 
sein.

D urch  das Zusam m enw irken vieler W im pern 
w erden auch  die Bewegungsm öglichheiten  v er
v ie lfach t, im m erh in  sind  du rch  die K oord ination  
der W im pern (die den M etachronism us be
h errsch t)  gewisse B eschränkungen  geschaffen. Es 
sind  also n u r  eine begrenzte A nzahl von Bewe
gungen („A ktionen“) m öglich; sie sollen m it 
Jenn ings  (1914) in  ih re r  G esam theit als A k tions
system bezeichnet werden. W ir wollen nu n  kurz  
d re i typische F älle  betrach ten .

Am ein fachsten  liegen die D inge  wohl bei der 
von Verworn  1890 u n te rsu ch ten  k le inen  R ippen
qualle Beroe ovata. H ie r  finden  sich —  schon 
m akroskopisch s ich tbar —  ach t L ängsreihen  von 
Schw im m plättchen, die vom Sinnespol her 
sym m etrisch über den K örper hinw egziehen. 
(Diese S chw im m plättchen bestehen zwar aus 
m ehreren  m ite in an d er verklebten W im pern, die
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jedoch synchron schlagen, so daß die Bew egung 
des ganzen  Gebildes d er einer E inzelw im per 
g l ei chzuse tze n  ist.) D ie Schw im m plättchen jeder 
■Reihe schlagen m etachron und in  m erid ionaler 
R ich tu n g . B ei gleichm äßiger T ä tig k e it a ller 
Schw im m plättchen  muß der O rganism us ohne 
R o ta tio n  in  gerader R ich tu n g  (m it dem S innes
pol voran) fortbew egt w erd en ; H em m ung irg en d 
e in er Pilättchenreihe h a t eine W endung der 
K örperaehse nach der be tro ffen en  S eite  h in  zur 
Folge. Am Sinnespol b e fin d e t sich ein  S tato- 
lithenapparat, der du rch  ' B eein flussung  der 
W im pertä tigke it au f diese W eise im m er au to 
m atisch die norm ale G leichgew ichtslage (K ö rp er
achse senkrecht) w iederhersteillt.

U n ter den In fu so rie n  is t Paramaecium cau- 
datum  besonders o ft und eingehend s tu d ie r t w or
den. D ie zahlreichen W im pern stehen in  ste il 
sp ira lig  verlau fenden  Reihen und  schlagen auch 
m etachron, w enngleich n ic h t so ausgepräg t, wie 
etw a die P eristom w im pern. Ih re  T ä tig k e it w ird  
n ach  U n tersuchungen  von llees  d u rch  ein  gem ein
sam es „neuro  m otor center'* geregelt, das sich in  
der N ähe des Zellm undes als E ntoplasm averdich- 
tu n g  nachw eisen läß t und  durch  F ibrillensystem e 
m it den C ilienreihen in  V erb indung  s teh t. D er 
S chlag  v erläu ft in  der Regel in  schräger R ich 
tu n g  zur K örperachse (etw a para lle l den W im per
re ih en ). D ie Bewegung e rfo lg t denn auch  so, 
daß die In fu so rien  u n te r  R o ta tion  voranschw im 
m en ; das Überwiegen der „bauohständigen“ (ora
len ) W im pern und d ie  geringen  A sym m etrien  des 
K örpers haben zur Folge, daß die R otationsachse 
n ic h t m it der K örperachse zusam m enfällt. D ie 
Schw im m bahn ist deshalb eine m ehr oder m inder 
gestreck te  Schraubenlinie. D ie F ak to ren  des 
A ktionssystem s sind nach  Jen n in g s  d em n ach : 
A bw ärtsbew egung , U m drehung  um  die L ängs
achse, Abweichung nach d er aboralen S eite . Jed er 
-dieser F ak to ren  kann  durch  äußere Reize oder 
in n e re  Anlässe m odifiziert w erden, ungleiches 
A rbeiten  verschiedener K örperbezirke kann  auch 
W endungen verursachen, und es e rg ib t sich so 
e ine  große M annig fa ltigkeit von Bew egungsm ög
lichkeiten . Ä ußere Reize lösen aber in  der Regel 
einen  bestim m ten  Erscheinungskom plex aus, den 
J  ennings  als m otor-reflex  bezeichnet. W ir wollen 
ih n  e rs t bei B esprechung der Reizbewegungen 
genauer betrach ten .

An d r itte r  S telle sei die Bewegung der Farn-  
spermatozoiden  besprochen. D er K örper dieser 
Schw ärm er s te llt  ein flaches, zu e iner kegelförm i
gen Spirale aufgero lltes B and d a r  (vgl. F ig . 6). 
D ie  zahlreichen langen  W im pern sind  n u r  au f die 
vorderen  engen W indungen  besch ränk t und e n t
sp ringen  einem gem einsam en B lepharoplasten , der 
,an der . oberen K an te  des Sperm atozoidkörpers 
v e r lä u ft. Nebenbei sei bem erkt, daß die C ilien 
e r s t  in  geringem  A bstand von der Spitze beg innen  
un d  sich  bei A dian tum  cuneatum  a u f  etw a IX- 
W indungen  verte ilen . Das erw eiterte  H in te re n d e  
um schließ t in  der R egel ein  wasserhelles Bläschen,

in dem sich  S tärkekö rner finden . Es w ird  beim 
E in t r i t t  in  das A rchegonium  ab g estre ift und 
d ien t offenbar zur E rn ä h ru n g  w ährend  der 
Schw ärm periode. D ie B ew egungen sind ziem lich 
rasch ( in der Sekunde w erden etw a 150— 250 u, 
also rund  10— 15 K örper längen zurückgelegt) und 
zeigen große M an n ig fa ltig k eit. B ere its  Nägeli  h a t 
versucht, die Bew egung au f  w enige G rundform en 
zurückzuführen . In  typischen F ä llen  ist auch 
h ier die Schw im m bahn eine Spirale, auch h ier 
e rfo lg t bei der Bew egung eine R o ta tion  des K ö r
pers und eine se itliche A bw eichung in fo lge g e rin 
ger A sym m etrien. Nägeli  v erm u te te  damals, daß 
die C ilien d ie  Rota tion  bew irken u n d  daß der 
K örper sich verm öge seiner S p ira lg esta lt in  das 
W asser einbohre —  etw a so, w ie das oben fü r  die 
S p irillen  geschildert w urde. N euere E rfa h ru n g e n  
(Metzner  1923) haben n u n  gezeigt, daß e in  E in 
fluß  der K örperform  zwar vorhanden, aber in  
anderer  R ich tung  zu suchen ist. F ig . 6 s te llt ein 
In d iv id u u m  von A d ian tum  cuneatum  bei raschem  
Schwim m en dar, w ie es bei D unkelfe ldbeleuchtung

Fi|g). 6. Sperrnatozoid von. Adiantum cuneatum bei 
Dunkel feldbeleuchfcung.

erschein t. W ir sehen anscheinend zwei G ruppen 
von W im pern : eine, deren basale Teile etw a h o ri
zontal abstehen, und eine zweite, die zurückge
schlagen fast dem K örper an liegt. A ber n u r  
scheinbar, denn in  W a h rh e it haben  w ir n u r  die 
(wegen d er S chnelligkeit der B ew egung g le ich 
zeitig  sichtbaren) Grenzlagen  des W im persohlages 
vor uns, der —  au f die A bbildung bezogen — fas t 
senkrech t von oben nach  u n ten  e rfo lg t (von N N W  
nach SSO ). D er IIaupteffe ie t  is t  dem nach ein 
d irek ter Vortrieb, n u r  die geringere  horizontale 
K om ponente bew irk t die K örperd rehung . D urch  
B eobachtung der en tstehenden  S tröm ungen  an 
E xem plaren, die (ohne geschädig t zu sein) an der 
O rtsbew egung v e rh in d e rt w aren, kon n te  das 
gleiche bestä tig t w erden. D ie D rehung  w ird  
w e ite rh in  u n te rs tü tz t durch  den  W iderstand , den 
der K örper beim  V oranschw im m en e rfä h r t. (Ä hn
lich  kom m t ein dem Sperrnatozoid nachgebildetes 
M odell in  R otation, wenn es m it der Spitze voran 
du rch  das Wasser fä llt oder an einem  F aden ge
zogen w ird.) D em entsprechend is t  auch d ie  R o
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ta tionsgeschw ind igkeit n u r  gering  —  es w erden 
4— 5 U m drehungen, in  der Sekunde ausgeführt. 
D ie B ew egung der C ilien  selbst w urde schon 
oben gesch ildert und  v e r lä u ft streng  m etaohron
— die Im pulse gehen vom V orderende aus und 
w andern  die ganze C ilienreihe en tlang  m it e iner 
G eschw indigkeit von etw a 64— 80 m* in der Se
kunde. Es b esteh t G rund  zu der A nnahm e, daß 
dies g le ichzeitig  die G eschw indigkeit der Heiz
le itu n g  (im  B lepharoplasten?) d a rs te llt. Es 
leuch te t ein , daß U ngleichheiten  des Cilien- 
sohlages au f verschiedenen M auken  zu einer W en
d u n g  nach der S e ite  der schwächer arbeitenden 
Wimpern, h in  zu r Folge haben m üssen; durch  
den exakt a rbe itenden  M etachronism us w erden 
un te r normalen  B edingungen solche U ngleich
h eiten  verh indert.

(Schluß folgt)

Was vermögen die radioaktiven 
Methoden der Altersbestimmung von 

Mineralien heute zu leisten1)?
Von Gerhard Kirsch, Wien.

I.
A lte rsbes tim m ungen  an Pechblenden.

D ie beiden E lem ente m it der höchsten K ern 
ladungszahl, U ra n  und  Thor, erle iden bekanntlich  
einen langsam en, spontanen, stufenw eisen Z erfall. 
D erselbe fü h r t  beim  U ran  über 14 S tu fen , von 
denen ach t m it der Aus-sendung eines a-Teilchens 
(eines H e-A tom s) verbunden sind, zu einem  blei
artigen. E ndproduk t, dem Bleiisotop R aG  m it dem 
A tom gew icht 206, beim  T horium  über 10 S tufen , 
von denen sechs m it A bspaltung eines a-Teilchens 
oder H e-A tom s v e rk n ü p ft sind, zu dem Bleiisotop 
T hD  m it dem A tom gew icht 208.

D ie A nsam m lung der Z erfa llsp roduk te  Blei 
u n d  H elium  in  den T hor und U ran  en thaltenden  
M ineralien  g ib t uns e in  M itte l an die H and , das 
A lter des M inerals, d. li. die Z eit zu bestim m en, 
welche v erstrich en  ist, se it es in  den festen  Z u
stand  ge lan g t is t. (A ußerdem  versuchte m an noch 
A ltersschätzungen  von rad ioaktiven  M ineralien 
nach d er In te n s i tä t  der V erfärbungen , die sie in  
ih re r U m gebung erzeugten , und  die m an m it 
k ü n stlich  erzeugten dera rtigen  V erfärbungen  ver-

1) V ortrag, gehalten am 4. Dezember 1922 in einer 
gemeinsamen Sitzung der Mineralogischen und Geo
logischen Gesellschaft in  Wien.

Dieser V ortrag  beabsichtigt nicht, einen vollständigen 
Überblick über die bisherigen Leistungen oder d.en 
gegenwärtigen S tand  der Altersbestimtaungsmethoden 
zu geben, wie etwa seinerzeit der vor fünf Jah ren  in 
'dieser Zeitschrift , erschienene V ortrag  von R. W. 
Laioson, sondern will lediglich einiges Neues an Einzel- 
ergebnissen, Methoden und Gesichtspunkten sowie 
K ritisches zum Bisherigen geben, z. T. ajuf Grund 
eigener Arbeiten des Verf. Betreffs der physikalischen 
Fragen des genetischen Zusammenhangs zwischen Thor 
und U ran und der H albw ertszeit ides Thoriums siehe 
W iener Sitzungsberichte vom 19. Oktober 1922, Mitt. 
Ra, Inst. Nr. 150.

glich. D a diese M ethode ihrem  Wesen nach n ich t 
sehr geeignet erscheint, exakte R esu lta te  zu lie
fern , so soll heu te  von ih r n ich t w eiter die Rede 
sein.)

D ie E rm ittlu n g  des A lters beispielsweise eines 
U ranm inera ls geschieh t folgenderm aßen: M an be
stim m t den G ehalt der Probe an  U ran  und  Blei. 
D as Blei kan n  n a tü rlic h  zum T eile auch n ich t 
rad ioak tiven  U rsp rungs ;sein. D a das gewöhnliche 
Blei das A tom gew icht 207,18 besitzt, w ährend fü r  
R aG  heu te  das A tom gew icht gew öhnlich zu 
206,00 angenom m en w ird, kann  m an aus einer 
A tom gew ichtsbestim m ung des P b  der fraglichen 
P robe den G ehalt desselben an R aG  berechnen. 
Zwecks B erechnung  des A lters der Probe setzt 
m an u n te r  V erw endung des bekannten  Z erfa llge
setzes fü r  die rad ioak tiven  S ubstanzen:

(1
R aG  1 

Ü 0,87
1— e

=  e+ H  — 1

Duirch M ultip liz ieren  m it dem F ak to r
1

0,87
dem reziproken V erhältn isse der A tom gew ichte 
von R aG  und U, e rh ä lt m an aus dem G ew ichts
v erhä ltn is  dieser E lem ente das V erh ältn is  d er 
A tom zahlen, das m an der A ltersberechnung zu
g runde  legen muß. Form el (1 ) lä ß t sich um 
form en in :

f X g r - ö a + 1) .............. (2

A bedeu te t die Z erfa llkonstan te  des U rans und  
t die Zeit, die der Z erfa ll w ährte , also das A lter 
des M inerals.

U nseres W issens is t b isher n u r eine einzige 
A ltersbestim m ung eines U ranm inera ls  v e rö ffe n t
lich t worden, bei der von derselben Probe A nalyse 
und  A tom gew ichtsbestim m ung des Pb durchge
f ü h r t  und der A ltersberechnung  zugrunde gelegt 
w urden, dieselbe f in d e t sich in  der M ono
g raph ie von E. Gleditsch  über den Bröggeril.  
Gleditsch  h a t eine P robe B röggerit aus der G egend 
von Moß (Südnorw egen), 100 g K rista lle , analy
siert. T. W. Richards, der am erikanische A tom ge
w ichtsforscher, hat d ie  A tom gew ichtsbestim m ung 
des P b  d u rch g e fü h rt. Bei der B erechnung des 
R aG -G ehaltes aus dem selben h a t Gleditsch  auch  
den geringen  T horgehalt u n d  das von diesem h e r
rü h ren d e  ThD  berücksich tig t und e rh ie lt fü r  das 
A lter ih re r  P robe den W ert:

ca. 950 M illionen Ja h re .
E ine  N euberechnung m it den derzeit an e r

k ann ten  D aten  fü r  die Z erfa llskonstan te  des 
U rans und T horium s erg ib t den W ert 

895 M illionen Ja h re .
Zu den" anderen  A tom gew ichtsbestim m ungen 

von Richards  und  seinen M itarb e ite rn  sind le ider 
dazugehörige A nalysen der bezüglichen Erzproben: 
n ic h t v e rö ffen tlich t, so daß dieselben zu A lters- 
bereolm ungen n ic h t verw endet w erden konnten.

A uch O. H ön igschm id  und  S t .  H orovitz  geben
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zu ihren  A tom gew ichtsbestim m ungen an P b  aus 
Pechblende von S t. Joach im stal, aus o sta frik an i
scher P echblende, dem sogen. M orogoroerz, und 
aus B rö g g erit von Moß leider keine A nalysen
z iffe rn  ihrer  Proben,  sondern z itie ren  n u r die 
A nalysenergebnisse anderer A utoren an M ateria l 
aus den gleichen Gegenden und begnügen sich 
bezüglich ih rer Proben m it der A ngabe des au f 
p räp ara tiv em  Wege ex trah ierten  PbO -G ehaltes. 
Da das In s t i tu t  fü r  R ad ium forschung  in  W ien 
von dem von 0. H önigschm id  und  S t .  HoroviLz  
bearbeiteten B röggerit und M orogoroerz noch 
einiges M aterial besaß, so v e rsch affte  ich m ir 
durch  Analyse einer größeren Z ahl von E inzel
k rista llen  K enn tn is von der Zusam m ensetzung 
der Proben dieser A uto ren  u n d  fand  dera rtige  
Schw ankungen in  der Z usam m ensetzung von 
S tück zu Stück, daß es m ir u n s ta t th a f t  erscheint, 
einen A tom gewichts w ert fü r  P b aus Pechblende 
ohne w eiteres zwecks A ltersbestim m ung m it dem 
A nalysenresu lta t eines anderen  A utors vom g le i
chen F u n d o rt zu kom binieren.

F ü r  die Joachimstaler Pechblende  e rh ie lt ich 
du rch  K om bination säm tlicher m ir zugänglichen 
w issenschaftlichen Pechblendeanalysen von diesem 
F u n d o rt m it Hönigschmids  A tom gew ichtsw ert 
ein  A lte r von

207 M illionen Ja h re n , 
f ü r  das Morogoroerz durch K om bination  des M it
te ls m einer Analysen an Hönigschmids  M ateria l 
m it seinem A tom gew ichtsw ert da,s A lte r von

605 M illionen Ja h re n .
A uf die E rgebnisse am  B röggerit von Moß soll 
spä ter noch eingegangen werden.

W ir wollen nun dazu übergehen, die absolute 
G enau igkeit der hier angew endeten A ltersbestim 
m ungsm ethode, also z. B. obiger Z iffe rn , zu be
sprechen.

Von den in der Form el (2) vorkom m enden 
G rößen sind die W erte fü r  den analy tisch  e r
m itte lten  U rangehalt und die W erte fü r  die 
A tom gew ichte von R aG  und TJ genauer als au f  
ein P ro zen t bekannt. D ie Z erfallskonstan te des 
U rans, X, is t berechnet aus d er Z erfallskonstan te 
des R a, die ih rerse its  w iederum  aus der sekund
lich em ittie rten  Zahl a -P artik e l (3,72 ± 0,02) . 1010 
und der Loschm idtschen Zahl e rm itte lt is t , und 
dem V erh ältn is  der G leichgewichtsm engen Ra : IT 
in den P echblenden: 3,33 . 10 7, die beide als au f
ein P rozen t genau angesehen w erden dürfen . 
Sollte sich  herausste ilen , daß das U ran  kein e in 
heitliches E lem ent is t und v ie lle ich t seinem  A tom 
gew ich t entsprechend ca. 15 % A k tin iu m u ra n  vom 
A tom gew icht 239 en thält, so än d ert dies in  e rste r 
O rd n u n g  an dem R esu lta t der A ltersbestim m ung 
n ich ts, da die F eh ler durch  E inse tzung  einer 
fa lschen  Z iffer fü r  den G ehalt an R a-U ran  bei 
B erechnung  des V erhältn isses R aG  : U  einerseits 
und  d e r  Z erfallskonstan ten  des U andererseits 
sich  gegenseitig  aufheben.

N u r über die G enauigkeit, m it der das letzte

noch n ic h t d isku tierte  D atum : d er R aG -G ehalt, 
bestim m t werden kann, können die M einungen 
noch auseinandergehen. D enn der P rozen tsa tz  des 
gefundenen Bleis an R aG  w ird  ja  aus dem gefu n 
denen A tom gewichte desselben berechnet un te r 
E inse tzung  der bekannten A tom gew ichtsw erte fü r  
P b  und RaG. B erechnet m an den le tz teren  aus 
dem Atom gewicht des R a (225,97) durch  Abzug 
des Gewichtes von 5 a -P artik e ln  sam t em ittie rte r 
E nergie, so e rh ä lt m an den W ert 205,94 fü r  das 
A tom gew icht von R aG  und kann  dem selben die 
gleiche G enauigkeit zübilligen wie dem von 
O. H önigschmid  bestim m ten A tom gew ichte des 
Ra, d. i. ca. 0,01 A tom gew ichtseinheit. D a die 
D ifferenz der A tom gew ichte von R aG  und  Pb 
com m une mehr als eine A tom gew iohtseinheit be
trä g t  und  die B estim m ung des A tom gewichtes 
irgendeiner Bleiprofoe aus P echblende ebenfalls 
au f 0,01 genau durchzu füh ren  ist, so is t also einer 
so berechneten Z iffe r fü r  das A lte r  e iner Pech
blendeprobe resp. einer geologischen F o rm ation  
eine Genauigkeit  bis au f  ein Prozent  zuzu
sprechen .

B erücksich tig t m an dagegen, daß das A tom 
gew icht der A ktin ium re ihe und ih res E n dpro 
duktes noch unbekann t ist, dann  is t der oben ge
gebene A tom gew ichtsw ert fü r  R a 205,94 als M in i
m alw ert und der n ied rigste  an P b  aus Pechblende 
gefundene W ert 206,04 (M orogoroerz) als M axi
m alw ert aufzufassen. W ir haben oben bei 
unseren  B erechnungen das A tom gew icht des RaG 
zu 206,00 angenom m en und beanspruchen dem 
entsprechend fü r  die G enau igkeit unserer oben 
gegebenen A lte rsz iffe rn  b is a u f  etw a 5 %.

Abgesehen von dieser z iffernm äßigen  Ge
nau igkeit is t n a tü rlich  die G ew ißheit, ein b rau ch 
bares R esu lta t vor sich zu haben, noch abhängig 
von dem G rade von G ew ißheit, m it dem man es 
m it einem  sicher u n v erw itte rten  p rim ären  M ineral 
zu tu n  hat. W eder die K onstanz des R aG  : U- 
V erliältnisses, geschweige denn die K onstanz des 
P b  : U -V erhältn isses von ein igen S tücken des
selben F undortes, noch die Tatsache, daß das 
A tom gew icht des Pb au f  reines R aG  hinw eist, 
verm ag fü r  sich allein eine G ew ähr h ie rfü r  zu 
bieten. Um fü r  letzteres ein Beispiel zu geben: 
d ie  gegenw ärtig  in  K atan g a  (K ongo) abgebauten, 
sicher sekundären m eist phosphatischen U ranerze 
en th a lten  b is 30 % Pb, das nach O. Hönigschmids  
A tom gew ichtsbefund nahezu re ines R aG  därste llt. 
Es erg ib t sich h ie r d ie in te ressan te  Tatsache, daß 
bei der B ildung ausgedehnter sekundärer L ager
s tä tte n  von U ran infolge der geringeren  Löslich
keit des Pb, w ahrscheinlich  in kohlensäurehaltigen  
W ässern, dieses verhältn ism äßig  s ta rk  ange
re ic h ert wurde, ohne daß gew öhnliches Blei 
irgendw elche G elegenheit fand , sich h ie rb e i zu 
beteiligen. D ies erlaubt wohl in  dem vorliegendon 
F a ll fü r  d ie  prim äre Pechblende des F undortes, 
von der O berbergrat C. Ulrich  eine A nalyse aus
fü h rte , anzunehm en, daß sie ebenfalls fre i von 
gewöhnlichem  Pb ist, und dam it in diesem Falle
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ohne A tom gew ichtsbestim m ung des Pb aus der 
Pechblende einen  Schluß auf das A lter derselben 
aus dem  P b  : U -V erhä ltn is  zu machen. D ieses e r
g ib t sich nach Ulrichs  A nalyse zu 0,070, was einem 
A lter von ca.

550 M illionen Jah ren  
en tsp rich t. D a es sich, nach der Zusam m ensetzung 
der Pechblende und  ih rem  Aussehen, es handelt 
sich um  ein deribes S tück, w ahrscheinlich  um eine 
w ässerige B ildung  analog, wie in  Joachim stal, 
handelt, so bedeutet das angegebene A lte r fü r 
die E nsteh u n g  der In tru s iv fo rm a tio n , der die 
Pechblende en tstam m t, einen  M inim alw ert.

I I .
Das A lte r  der Ceyloner Thorianit e; die Z erfa lls

konstante des Thoriums.
Alles, was oben über A ltersbestim m ung bei 

U ranm inera lien  gesagt w urde, g ilt m u ta tis  mu- 
tan d is  n a tü rlich  auch fü r  die Thorm ineralien . 
Zwei D inge sind  es aber, welche es b isher bei 
solchen ta tsäch lich  n ic h t zu einer derartigen  A n
w endung kommen ließen.

Erstens  is t die H albw ertszeit des T horium s 
etwa 4mal so groß, w ie die des U ran s; in fo lge
dessen können beispielsweise 4 % Th in  einem 
U ranm ineral vernach lässig t w erden, ohne einen 
F eh ler, der größer w äre als 1 %, zu verursachen, 
weil das Th zu dem b le iartigen  E ndproduk t n u r 
einen B e itrag  von ca. 1 % l ie fe r t; um gekehrt kann 
aber in  einem  T h-M ineral e ine  B eim ischung von 
auch n u r 1  % U  n ic h t m ehr vernachlässig t w er
den, weil dieses 1 % U  bere its  etwa 4 % zu den 
b le iartigen  stabilen  Z erfallsp roduk ten  beiträgt, 
U ranarm e und p rak tisch  u ran fre ie  T horm ine
ralien  sind aber verhä ltn ism äß ig  noch seltener als 
thorarm e und th o rfre ie  U ranm inerale . D ie den 
k ris ta llis ie r te n  Pechblenden entsprechenden Tho- 
r ian ite  z. B., die überh au p t v iel w eniger verb re ite t 
zu sein scheinen als jene, en th a lten  m indestens 
9 % U.

Zweitens  is t die H albw ertsze it des T horium s 
bis je tz t n u r re la tiv  ungenau  bekann t gewesen, 
schw ankten doch die Angaben verschiedener 
A utoren zwischen 1,3 und 2,2 • 1010 Ja h re n , so 
daß an eine genaue A ltersbestim m ung von T hor
m ineralien, ähn lich  wie bei den  U ranm inera lien , 
n ich t zu denken war.

D ie A tom gew ichtsbestim m ung von 0. Hönig-  
schm id  an B lei aus Ceyloner T horian itp roben  e r
m öglichte es uns in fo lge  eines besonders g lück
lichen Z ufalls h ie r  sowohl über die H albw ertszeit 
des T horium s, als auch w eite rh in  ülber das A lte r 
d ieser M inerale  volle K la rh e it zu schaffen ; w ir 
gehen daher sofort zur B esprechung der V e rh ä l t
nisse bei diesen gemischten Thorium-Uran-Mine-  
ralien  über.

In  folgender Tabelle sind  in  den ersten  4 Zeilen 
die R esu lta te  von U n tersuchungen  0. Hönig-  
schmids  an 3 Ceyloner T h o rian iten  w iederge
geben.

W ir m achen zunächst bei jedem  einzelnen 
T h o ria n it fü r  sich die A nnahm e, er en thalte  kein

Tabelle I.
Untersuchung von drei Ceylon-Thorianiten.

Thorianit I IT III

1. T h-G ehalt..................... 68,9 62,7 57,0
2. U -G ehalt....................... 11,8 20,2 26,8
3, P b-G ehalt..................... 2,3 3,1 3,5
4. At.-Gew. des P b ........ 207,21 206,91 206,84
5. RaG P b-V erhältn is .. . 39,5% 54,5 o/0 58,0 O/o
6. RaG/U-Verhältnis . . . . 0,077 0,084 0,076
7. T hD /Th-V erhältnis.. . 0,020 0,0225 0,026
8. RaG/U : TliD/Th

=  %U ■ t-Th 3,1 3,6 2,8
9. RaG/U (Alter

in 106 Jahren) 0,077 0,079 0,058
(550) (560) (420)

10. RaG/U (Alter
in 106 Jahren) 0.06 0,084 0,061

(400) (600) (440)

gew öhnliches B le i; w ir erha lten dann die Zeile 5
gegebenen W erte fü r den R aG -G ehalt aus der
A tom gew ichtsziffer, w eiters die Zeile 6 gegebenen 
R aG /U -V erhältn isse, die fü r  alle d rei T h o rian ite  
au f die gleiche G rößenordnung des A lters h in- 
w eisen w ürden, die etwa gleich der des Morogoro- 
erzes w äre. D ie T h D /T h - V erhältn isse  sind aber 
den R aG /U -V erhältn issen  auch n ich t annähernd 
proportional u n d  darum  erg ib t sich auch die 
Größe A[t : A/rh aus den 3 T h o rian iten  n ic h t als 
g leich2). D aher k an n  die A nnahm e, sie seien frei 
von gew öhnlichem  B lei, n ich t zu treffen .

W ir fassen zunächst den  T h o rian it I  ins Auge, 
dessen B leigehalt beinahe das A tom gew icht von 
gew öhnlichem  B lei aufw eist. H ä tte n  w ir einen 
T h o rian it vor uns, dessen Blei genau das A tom 
gew icht 207,18 h ä tte , so verm öchte uns derselbe 
über sein A lte r ans den Z iffe rn  seiner Zusam m en
setzung heraus gar n ich ts zu sagen, auch wenn 
w ir das V erh ä ltn is  Xu : Ä.Th ganz genau kennen 
w ürden ; er w ürde uns n u r  m it unbed ing ter G e
w ißheit angeben, daß R aG  und  T hD  in ihm au f 
jeden  F a ll in  dem V erh ältn is  anwesend sind, daß 
das Gem isch beider das A tom gew icht 207,18 be
sitz t. B e trach ten  w ir die A tom gew ichte von RaG  
und  T hD  als gegeben, so is t dam it ih r M engen
verhä ltn is  gegeben. N im m t man ■ das bekannte 
T b |U -V erh ä ltn is  dazu, so e rh ä lt m an au f diesem 
Wege eine unbed ing t sichere K en n tn is  von der 
Lebensdauer des T horium s, die des U rans als be
k a n n t vorausgesetzt.

D iese M ethode zur E rm ittlu n g  der L ebens
dauer des T horium s h a t  also die K en n tn is  des 
M engenverhältn isses von R aG  und T hD  zur V or
aussetzung. D iese V oraussetzung  is t  aber bei 
T hor-U ran-M ineralien  n u r  dann  erfü llt, w enn die 
B eim ischung von (gewöhnlichem Blei belanglos

2) Bei' Berechnung der W erte in Zeile 8 sind nicht 
mehr die Gewichte, sondern bereits die Atomzahlen 
zugrunde gelegt.



w ird , da w ir von dem Ausm aße dieser Bei- D ie A nnahm e, daß der T lio rian it I  ca. ein
m ischung keine K en n tn is  erlangen  können, so- V ierte l gewöhnliches B lei en thält, also bedeutend
lange das V erh ä ltn is  von R aG  : ThD  noch unbe- jü n g e r und  etwa g le ieh a lte rig  m it dem  T horia-
k an n t is t, das ja  eben erst bestim m t w erden soll. n it I I I  sei, und som it auch  die A nnahm e eines

D ie  erw ähn te V orbedingung, daß ein  G ehalt etwas kleineren Xu • XTh-Verhältnisses, ändern fü r
von gew öhnlichem  Blei fü r  die K en n tn is  des die T horian ite  I I  und I I I  die W erte der RaG/U-
M engenverhältnisses RaG  : ThD  belanglos w ird, V erhältn isse  und der A lter n u r  gering füg ig . Die
is t nu n  beim T liorian it I  sehr angenähert e rfü llt. R esu lta te  en th ä lt Zeile 10 der Tabelle.
\\  ürden wir z. B. annehm en, ein V ie rte l des K urz  zusam m engefaßt läß t sich also aus den
Bleies sei P b commune, so w ürde das A tom gew icht A nalysenziffern  und A tom gew ichtsw erten  der
des übrigen Gemisches von R aG  und  T hD  da- drei T h o rian ite  berechnen: Aus dem T lio ria n it \
durch sich n u r um 0,01 erhöhen, d a  ja  das ge- —  kein A lter, aber ein je nach d er w illkürlichen
fundene A tom gewicht 207/21 n u r um 0,03 sich A nnahm e, über das A lte r innerha lb  re la tiv  enger
von dem des P b com m une en tfe rn t. E in e  noch G renzen sich bew egender W e rt fü r  das Xu: XTh
größere B eim ischung von P b  com m une anzu- V erh ä ltn is ; aus dem T h o ria n it I I  —  ein ent-
'nehmen, is t .n ic h t p lausibel, w ie w ir seihen werden. sprechend den G renzw erten des Xu : ^TlrVerhält-
Die beiden extrem en A nnahm en : A bw esenheit von nisses innerhalb  enger Grenzen schwankendes
gewöhnlichem  Blei und A nw esenheit zu ca 25 % A lter von 560 bis 600 M illionen Ja h re . Aus
sind, wie sich zeigen w ird , etw a gleich w ahrschein- dem  T h o rian it I I I  — ein ebenfalls innerhalb
lieh. A uf G rund  der beiden A nnahm en berechnet enger Grenzen schwankendes, bedeutend gerin-
sich u n te r  B erücksich tigung  der A tom gewichts- geres A lter von 420 bis 440 M illionen Ja h re . -—
D ifferenzen  von Th, U  usw. das V erhältn is Xu : XTh O. Hönigschmids  A nalysen haben also das
zu resp. 3,70 und 3,62, im  M itte l 3 ,6 6 ± 0 ,0 4 ; zweifellose V orhandensein  zweier T ho rian itvo r-
(±  0,11 u n te r  B erücksich tigung  der F eh lerg renzen  kommen in den Ceyloner P eg m atitg än g en  aufge-

der A tom gewichtsbestim m ung). zeigt, d ie  sich um  ca. 150 M illionen J a h re  im
Hieraus ergibt sich fü r  clas Thorium :  A lter unterscheiden.

T — (1,65 ±  0,05) • 10to a — 5,22 • 1017 sec W ir wollen, nun  noch die in  C. Dölters
x — 2,37 • 10to Jahre =  7,53 • 1017 sec Handbuch der Mineralchemie  zuisammengestell-
X — 4,20 • 10 ~11 reziproke Jahre 1,32’ 10 18 sec 1 ten  T 'hoi'ianitanalysen e iner kurzen  B etrach-
Bei E insetzung der F eh lerg renzen  w urde die tu n g  unterz iehen . H ie rb e i berechnen w ir

G enau igkeit der A toingewichtslbestim m ung au f u n te r  der A nnahm e, säm tliches Blei sei radio-
0,01 angenommen. F re ilich  h än g t ja  der h ie r ge- ak tiven U rsprungs, das RaG /L  - V erhältn is
gebene W ert auch von den angenom m enen W erten  [ =  P b /(U  +  0,273 T h)] und erha lten  so fü r  das-
d e r  A tom gewichte der E ndproduk te  der radio- selbe:
ak tiven  Reihen ab. B e trach te t m an diese als u n 
sicher, so geht d ie en tsprechende U nsicherhe it Analyse
auch  in  obiges R esu lta t ein. Jed en fa lls  aber 1-
d ü rf te  dasselbe der derzeit w ahrschein lichste  W ert 2.
fü r  die fraglichen Größen sein. 3

Vom T h o rian it I  können w ir also über das 4-
A lter n ich ts Bestim m tes aussagen. D er T horia- °-
n i t  I I  dagegen h a t ein  A tom gewicht des RaG- 6 .
ThD -G em isches, das gegen B eim ischung von ge- ^
w ohnlichem  Blei schon ziemlich em pfindlich  ist. 9.
N ehm en wir das Xu : X ih-Verhältnis, wie es sich au 10.
dem T h o rian it I  u n te r A nnahm e der A bw esenheit (D ie B ezeichnung der A nalysen is t dieselbe wie
von gew öhnlichem  B lei erg ib t, und berechnen da- in  Dölters  H andbuch, dem  R aG /U -V erhältn isse
m it den R aG -G ehalt des T h o rian it I I ,  so erha lten  0,01 entsprechen ca. 65 M illionen Ja h re .)
w ir ein A lte r von ca. 560 M illionen J a h re  fü r  In  F ig . 1 sind diese W erte graphisch  darge-
diesen T h o rian it, also ungefähr dasselbe A lter w ie ste llt. D ie beiden durch  K lam m ern  bezeichneten
fü r  den T h o rian it I. D er T h o rian it I I I  au f die- In te rv a lle  bezeichnen die B ereiche in  d ie Hönig-
selbe A rt berechnet, w eist eine bedeutende Bei- sc h m id sT h o rian it I I  resp I I I  h ine in fa llen  müssen.

ui _ J L _
i i

ii i i i ______________ i i ii ii i i i _________  i___________ .__________ 1
 ---------------- — T \ ---------------------T  T I I I
RaG/U -► 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

Fig. 1 zeigt, wie die Thorianite, nach dem RaG/U-Verhältnis geordnet, in zwei Gruppen zerfallen.

m ischung von gewöhnlichem Blei au f und e rg ib t Aus der F ig . 1 is t m it ein iger R eserve der Schluß
ein bedeutend geringeres A lte r: ca. 420 M illionen zu ziehen, daß es zwei g e tren n te  P erioden  waren,
Ja h re . D ie R esu lta te  dieser Berechnungsw eise in  denen T horian itb ildung  erfo lg te  und aus denen
sind in Zeile 9 der Tabelle en thalten . Hönigschmids  T h o rian it I I  und  I I I  je einen Re-
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Tabelle II.
RaG/U Analyse Nr. RaG/U
0,0778 11. 0,0775
0,0927 12. 0,0601
0,0758 .13. 0,1066
0,0591 14. 0,0758
0,0567 15. 0,0797
0,0536 16. 0,0759
0,0533 a) 0,0836
0,0733 ß) 0,0821
0,0692 V) 0,0797
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p räsen tau ten  darste llen . F ern er  möchten w ir 
noch d a ra u f h inw eisen, daß die A nalysen 6 bis 10 
alle an einem  K rista llk lum pen  von Galle ausge- 
fü h r t  s in d ; tro tzdem  weisen sie ein sehr stark  
schwankendes P b /(U  +  0,27 T h )-V erh ältn is  auf. 
Da es Avohl als ausgeschlossen angesehen werden 
darf, daß die verschiedenen T eile des K ris ta l 1- 
klum pens n ic h t gleichen A lte rs .seien, so muß man 
Avohl  annehm en, daß der G ehalt an  gewöhnlichem 
Blei, d e r also sdlion bei der B ildung  des M inerals 
m it einging, sich von S tück  zu S tück  so sta rk  
ändern  kann, auch Avenn die S tücke g leichzeitig  
und in  un m itte lb a re r N achbarschaft voneinander 
gebildet w urden. A llerd ings m achen w ir hierbei 
die A nnahm e, daß es sich  um  einen K lum pen m it
e inander verA vachsener K rista lle  und n ich t etwa 
um einen durch V erk ittu n g  au f sekundärer L ager
s tä tte  en tstandenen  „K ris ta llk lu m p en “ handelt.

W ir m öchten h ie r noch ein Beispiel dafü r 
geben, wie durch  Z usam m enfassung von A lte rs
bestim m ungen von M ineralien  E rgebnisse ge
ze itig t Averden können, die fü r  die Geologie von 
bedeutendem  In teresse  Averden können. W ir haben 
nunm ehr aus dem  G ebiete der ehem aligen afri- 
kan isch-ind isch-austra lischen  T afel das A lte r 
ein iger G ra n itin tru s io n en  kennen  gelern t, u. zw. 
das A lte r der G änge von M orogoro in  O stafrika  
zu ca. 600 M illionen Ja h re n , das A lte r der I n t r u 
sion von K ata n g a  zu m indestens 550 M illionen 
Jah ren , von Ceylon Avahrscheinlioh zwei ver
schiedenen P erioden  angehörende P egm atitgänge 
m it den beiläu figen  A lte rn  430 u n d  580 M il
lionen Ja h re . Schließlich lieg t noch eine Ana- 
lsye e iner austra lischen  Pechblende vor m it dem 
P b /U -V erhältn is 0,085. W enn  dieselbe keine 
w esentliche M enge gewöhnliches Blei en thält,, so 
w ürde sie ebenfalls ein A lte r von 600 M illionen 
Ja h re n  häben. Abgesehen also von der einet! 
jü ngeren  In tru s ionsperiode  von Ceylon, fallen  die 
übrigen 4, die Avir aus dem ehem aligen K o n tin en t 
G ondw analand kennen ge lern t haben, alle zeitlich 
nahe zusam m en in die Z eit von 550 bis 600 M il
lionen Ja h re  vor der G egenw art, also w ahr- 
scheinllich in  eine geologische Epoche. Es lieg t 
nahe, zu fragen , m it Avelchein geologischen E r 
eignisse größten  S tiles das dieser K o n tin e n t e r
lebte, die B ildung  der erw ähnten G ra n it in tru 
sionen v erk n ü p ft Avar, —  eine F rage, die zu be
an tw orten  w ir dem Geologen von F ach  überlassen 
müssen. —

A uf das, Avas durch A nalyse von T horiten  zu
tage gefö rdert w erden kann, wollen w ir heu te 
n ich t näher eingehen  und n u r erw ähnen : T h o rit 
(und Oraiügit) is t ebenso Avie die übrigen  M inerale 
der Z irkongruppc —  C alcio thorit, E u k rasit, 
F rey a lith  —  m it A usnahm e des Z irkons selbst, 
ein M ineral, das entAA^eder bedeutend jü n g e r als 
das G anggestein ist, oder doch fast n ie  seinen u r 
sprünglichen S ubstanzbestand erha lten  hat. U n ter 
v ier T h o riten  und zwei O rang iten  vom L ange
sundfjo rd , die R. W. Lawson  un tersuch te , w ar 
n u r  ein  einziger T h o rit, dessen P b /(U  +  0,27 Th)-

I Die Natur- 
Lwissenschaften

V erhältn is  ein igerm aßen dem D u rch sch n itt der 
übrigen, p rim ären  M ineralien  vom gleichen F u n d 
o rt gleichkom m t, w ährend die anderen au f ein 
fa s t uim eine G rößenordnung geringeres A lter liin- 
Aveisen. N u r aus einer g rößeren Zahl von A na
lysen ließe sich daher aus T h o riten  m it ein iger 
W ahrschein lichkeit ein M in im alw ert des A lters 
der F o rm atio n  ableiten.

I I I .
Der genetische Zusamm enhang zwischen Uran  
un d  T hor; ein neues K r i te r iu m  fü r  A ltersbestim 

mungen.
W ir gehen nu n  zu etw as anderem  über und 

Averfen die F ra g e  auf, ob n ic h t das Th eine 
M uttersubstanz in  der U -P lejade besitzt, aus der 
es durch  a -S tra h lu n g  en tsteh t. Nach seinem A tom 
gew icht w ürde ein solches T h o rium uran  (ThU ) 
zwischen U I  und U I I  stehen und sollte eine 
H albw ertszeit von etwa 108 Ja h re n  haben.

Es wird angenom m en, daß das U ran  ebenso wie 
alle anderen Elemente,  deren W erden n ic h t noch 
Avie bei den radioaktiven E lem enten im F luß  ist, 
au f der ganzen E rd e  das gleiche A tom gew icht hat, 
d. h. überall den gleichen P rozentsatz  aller U ra n 
isotopen en th ä lt. H aben diese Isotopen v e r- ' 
schiedene Lebensdauer, so än d e rt sich die Z u
sam m ensetzung des U rans bloß m it  der Zeit.  Sein 
G ehalt ian T hU  muß sich im L aufe  der geologi
schen EntAvicklung nach dem bekannten Z erfalls
gesetz geändert haben. D iejenigen U ranerze nun, 
von denen m an infolge ih re r R e in h e it annehm en 
kann, daß sie bei ih re r  E n ts te h u n g  p rim är kein 
T hor aufmahmen, m üssen heu te  so v iel T hor e n t
halten , als das U ran  bei der E n tsteh u n g  des Erzes 
T hU  en th ie lt. Ih r  T horgehalt, genauer ih r Th/U- 
V erhältn is , muß also m it ihrem  A lter gesetzm äßig 
Zusamm enhängen.

Als Avir uns angesichts d iese r Ü berlegungen das 
erstem al nach geeigneten  U ranm inera lien  u.m- 
sahen!, an denen dieselben au f ih re  S tich h ä ltig k e it 
g ep rü ft Averden konnten, sprangen sofort d ie  V er
hä ltn isse  bei den d re i von O. Hönigschmid  und 
S t .  H orovitz  im  Ja h re  1914 bearbeiteten  E rzen in 
die Augen.

Es beträgt beim
St. Joachims

taler Erz
Morogoro-

erz Bröggerit

nach den genannten 
Autoren der Ge
halt an PbO . . . .

nach St. Meyer der 
Gehalt au Th ca.

2 ,6%  
(RaGO 1,6%)

5 • IO“ 5

6 %

5 • 10-3

8 ,5%  

5 • 10 ^

R echnet m an entsprechend  den m ittle ren  U- 
G ehalten d ie  R aG /U -V erhältn isse aus und b e
denkt, daß e iner Ä nderung  dieses V erhältn isses 
um 0,01 ru n d  7 * 107 J a h re  A lte rsun tersch ied  en t
sprechen, so sieh t m an sofort, daß bei diesen drei 
E rzen sich au f G rund  d er A nnahm e, der T h o r
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gehalt sei rad ioak tiven  U rsprungs, ta tsäch lich  die 
erw arte te  G rößenordnung der H alb ierungsze it des 
ThU  erg ib t.

W ir stellen nun  zunächst alle uns bekanntge- 
W'Ordenen Analysen des B röggerits von Moß und 
Raacle in Norwegen zusam m en (Tab. I I I ) .

Tabelle III.
Analysenergebnisse fremder Autoren an Bröggerit von Moß. (Es sind nur die Daten für die Bestandteile U, Th und

Pb angegeben, die allein hier von Interesse sind.)

Fundort Autor % u %  Th % P b Th/U Pb/U

1. A nnerödit................................. G. Blomstrand 15.0 2,08 2,2 0,139 0,146
2. Skraatorp .......................... W. F. Ilillebrand 65,2 7,9 8,8 0,121 0,135
3. Elvestad ........................... 65,8 7,46 9,3 0,113 0,141
4. Raade ................................ E. Gleditsch 61,67 6,30 8,64 0,102 0,140
5. 63,4 6,35 8,88 0,100 0,140
6. 0 „ ....................... n 66,1 6,40 9,25 0,097 0,140
7. ^ .......................... n 64,4 5,86 8,93 0,091 0,139
8. S n Elvestad............................ W. F. Hillebrand 57,0 5,10 8,0 0,089 0,140
9. w> Hyggenäskilen................. n 67,8 5,80 8,8 0,086 0,130

io. fl „ 66,0 5,28 8,4 0,080 0,127
1 1 . C. Blomstrand 68,4 4,95 7,7 0,072 0,113
12. n 69,5 4,95 7,8 0,071 0,112
13. Moß \ .............................. K. A. Hoff mann 67,1 4,63 8,49 0,069 0,126
14. „ / .............................. u. W. Heidepriein 67,4 4,10 8,63 0,061 0,128

E ine m öglichst genaue B erechnung  dieser 
L lalbierungszeit aus den D aten  'betreffs des St. 
Joaohim staler Erzes, soweit sie  die L ite ra tu r  
b ietet, zusamm engenom men m it den D aten über 
das M orogoroerz, sam t unseren  eigenen A nalysen 
über dieses letztere (au sg e fü h rt an demselben 
M ateria l, das auch 0. H ön igschm id  verw endete) 
lie fe r t:
das A lter des Morogoroerzes ........  605 • 106 Jahre
das Alter der St. Joaohimstaler Pechblende 207 • 10ß „

die Differenz.. 398 • 106 Jahre 
Das Verhältnis ThU/U zur Zeit der Bildung des

M orogoroerzes................................................... 4,05 • 10 3
Das Verhältnis ThU/U zurZeit der St. Joachims

taler Pechblende............................................... 5,15 • 10 5
den Q uotienten.. 78,0

78 is t gleich 26,29 • 395 M illionen Jah re  sind 
also 6,29 T hU -H albierungszeiten. H ie rau s ergibt 
sich fü r  das ThU :

T  =  63,2 • 1.0« Jah re .
Die D aten  über das Morogoroerz zusam m en

genom men m it denen der B röggeritproben von 
E. Gleditsch und T. W. Richards  e rg ib t:
Das A lter des B röggerits .............................. 895 ■ 106 Jahre

„ „ „ M orogoroerzes..................... 605 • 10® „
Differenz. . 29!) • 106 Jahre

Das Verhältnis ThU/U zur Zeit der Bildung
des B röggerits ................ ....................................  0,102

dag Verhältnis ThU/U zur Zeit der Bildun?
des M orogoroerzes............  ......................  0,00405

den Q uotiente.i. .  25
25 is t gleich 24’64 . 290 M illionen J a h re  sind  also 
g leich  4,64 T hU -H albierungszeiten . H ierau s e r 
g ib t sich fü r  das ThU  eb en fa lls :

T  — 62,6 • lü 6 Jah re .

W eggelassen is t n u r  d ie  älteste  A nalyse von 
Lorenzen, der einem ungew öhnlich hohen U -G ehalt 
und kein  Thor fand, ein  E rgebn is, das n ie  be
s tä tig t werden konnte.

tSchon aus dieser Tabelle is t ein au ffä lliger 
G ang des P b/U -V erhältn isses m it dem Th/U -V er- 
h ä ltn is  erkennbar. In  der F ig . 2 sind  diese Ana-

Fig. 2 zeigt 'die Abhängigkeit des Thongehaltes (ge
nauer des Th/U-Verhältnusses) vom Pb/U-Ver hältinie 

(a-lteo vom Alter) bei' den Bröggeriten von Moß.

lysenresu ltate  du rch  R inge zur D arste llung  ge
b rach t. Bei N r. 4 bis 7 h an d e lt es sich um die 
Zusam m ensetzung größerer M engen des M inerals, 
ohne daß spezielle L okalitä ten  als F u n d o rte  an g e
geben werden (also möglicherweise  um D u rc h 
schnittsproben, die n ic h t von e in e r einzigen 
L okalitä t stam m en), bei den übrigen  aber n u r  um 
E inzelkrista lle .

T eils um das V orhandensein  e iner A bhängig
k e it zwischen Pb/U - und T h /U -V erh ä ltn is  sicher
zustellen, teils um eventuell auch  Hönigschmid  
und Horovitz '  A tom gew ichtsziffern  fü r  Bei aus 
B röggerit (206,06) in  der F ra g e  dos ThU  ver-
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wenden zu können , haben w ir auch vom die H e rk u n ft des T horium s zu tre ffen , da das
B rö g g eritm ate ria l dieser A utoren  einige Einzel- T horium  rad ioak tiven  U rsprungs nur aus dem
k ris ta lle  analysiert (Tab. IV ). erste ren  Isotop bestehen sollte.

Tabelle IV.
Analysen des Verf. am Bröggerit von Moss. (Auch hier sind nur die Daten für U, Th und Pb angegeben, die allein

hier von Interesse sind.)

% U ..................................... 67,26 68,93 67,05 67,37 66,10 65,31 65,87
% P b ............................ 9,28 9,03 9,31 9,22 8,39 9,25 8,91
%  T h ................................... 5,80 4,13 6,51 5,47 5,22 7,36 7,90
Pb /Ü ..................................... 0,138 0,131 0,139 0,137 0,127 0,142 0,135
Th/U ..................................... 0,086 0,060 0,098 0,081 0,079 0,112 0,120

D iese E rgebnisse sind in  der F ig u r  durch 
Vollkreise dargestellt. D ie ausgezogene L in ie  g ib t 
die von uns gefo rderte  theoretische A bhängigkeit 
zwischen Plb/U- und Th/U - V erhältn is. D ie vor
liegenden T atsachen  w idersprechen der A nnahm e 
eines solchen Zusam m enhanges n ich t, sondern 
stü tzen  dieselbe aufs beste, wenn m an einm al von 
den beiden A nalysen von Blom strand  'absieht und 
zweitens beachtet, w orauf auch schon E. Gleditsch 
hingewiesen hat, daß die G esam theit ih re r  und 
H illebrands  A nalysen die A nnahm e naheiegt, daß 
die u n te rsu ch ten  B röggeritp roben  aus der Gegend 
von Moß in zwei G ruppen zerfallen, von denen die 
eine bei ih re r  E n ts te h u n g  absolut b le ifre i war, 
die andere aber eine bestim m te fü r  alle Proben 
gleiche Menge gew öhnliches Blei en th ie lt. In  der 
T at, setzt man die A nalysenpunkte von Hillebrand  
und Gleditsch, d ie das annähernd  gleiche P b fXJ- 
V erh ä ltn is  au f weisen, wie der, dessen Blei von 
Richards  und Wadsworth  au f G ehalt an R aG  ge
p rü f t  w urde (A nalyse 4 der Tabelle), um den 
gleichen B etrag  (6,0 %) herab (in  der F ig u r  
durch  +  bezeichnet), w ie es fü r  diesen letzteren  
nadh dem A tom gew ichtsbefund gefo rdert werden 
muß, so fallen  sie m it den übrigen  so genau in 
eine L inie , Avie dies m it R ücksich t au f die Ge
nau igkeit der A nalysenm ethoden n u r gefo rdert 
werden kann. U nd die L age sowohl als auch die 
N eigung  dieser K urve  is t m it der A nnahm e eines 
teilw eisen Z erfalles des U zu T h m it der oben 
errechneten  P eriode in  bester q u an tita tiv e r  Ü ber
einstim m ung.

In fo lge dieser V erhältn isse  können  w ir daher 
der sog. Pb-M ethode der A ltersbestim m ung die 
T horium m ethode, wie w ir sie nennen wollen, an 
d ie Seite stellen, deren  A nw endbarkeit a llerd ings 
eine beschränktere ist, w eil n ich t jede Pechblende 
so re in  is t, daß sie p rim är kein Thor enth ielt, und 
w ir noch kein M itte l —  wie beim P b die Atom- 
gew iehtsbestim m ung —  kennen, durch  das man 
prim är vorhandenes von sekundär en tstandenem  
T h  un terscheiden  könnte. Das A tom gew icht des 
gewöhnlichen T h, 232,12, läß t es allerd ings als 
m öglich erscheinen, daß das gew öhnliche Th ein 
Isotopengem isöh ist, aus dem Isotop m it dem 
A tom gewicht 232,0 und  einem  m it höherem  A tom 
gew icht, und  dam it w äre es allerd ings möglich, 
auch h ie r  Avie beim Blei eine E n tscheidung  über

64,88
8,38
5,79
0,129
0,089

D a d ie \\ ah rschein lichkeit, daß es sich um 
T horium  rad ioak tiven  U rsprungs handelt, e in s t
weilen n u r nach e in er A ltersbestim m ung des f ra g 
lichen Vorkommens nach der B leim ethode e r 
schlossen w erden kann, so is t klar, daß die T ho
rium m ethode gew öhnlich n ich t' zur B estim m ung 
des absoluten A lte rs einer Form ation; verwen- 
üungsfäh ig  ist. W ie das B eispiel der B röggerite  
von Moß zeigt, is t  aber bei p rim är th o rfre ien  
Pechblenden die Thorium methode  zur relativen  
Altersbes tim m ung  verschiedener L okalitäten  
(Gänge) desselben V orkom m ens an G enauigkeit 
bedeutend —  um ca. eine Zehnerpotenz —  über
legen, weil die Ä nderung  des T horgehalts m it dem 
A lter eine v iel raschere is t als die Ä nderung  des 
Pb-G eh altes.

A uf G rund der b isherigen E rgebnisse an den 
B röggeriten  von Moß erg ib t sich wohl unum gäng
lich die in te ressan te  F o lgerung , daß die große In 
trusion des sog. Frederickshaldgranites wenigstens  
60 Millionen Jahre lang Pegmatitgänge gebildet  
hat.

S ieh t m an von der A nw endung der T horium 
m ethode ab, so b leibt doch der Schluß unabw eis
bar, daß die Gänge, die die B röggerite  fü r  die 
A nalysen 9, 10 und 13 lie ferten , iim viele M illio 
nen J a h re  jü n g e r sein müssen, als etwa die 
P robe 4 (E. G leditsch) , weil 9, 10 und 13 schon 
ein k le ineres P h /Ü -V erhältn is  haben, a ls  das fü r  4 
berechnete R aG /U -V erhältn is  beträg t.

Gegen unsere  B ehaup tung  eines genetischen 
Zusam m enhanges zwischen T hor und U ran  g ib t 
es nu n  noch ein G egenargum ent, das w ir aus
drücklich  e n tk rä fte n  wollen. D ie sogen. C leveite 
von G arta  u n d  A rendal, von allen A utoren  ü b e r
einstim m end s te ts  als v erw itte rte  B röggerite  h in 
gestellt, haben ein 10— 20 % größeres Pb/U -V er- 
h ä ltn is  als die B röggerite  von Moß und  dieses 
w urde bisher ste ts als ein Zeichen höheren A lters 
dieses V orkom m ens gedeutet. A uch eine A tom 
gew ichtsbestim m ung an P b  aus O leveit von T. W. 
Richards  (206,08) lie g t vor und  w eist au f ziem
lich reines R aG  h in . D er T horgehalt der bisher 
u n te rsu ch ten  C leveite —  es liegen unseres W is
sens im  ganzen n u r  3 oder 4 A nalysen vor —  ist 
dabei n ic h t größer, eher b le ib t :er im  D u rch sch n itt 
etwas h in te r  den B röggeriten  zurück. M üßte m an
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die Cleveite ta tsäch lich  als ä lter als die F o rm a
tion  von Moß ansehen, so w äre diesem T atbestand 
gegenüber unse re  B ehaup tung  von der A bstam 
m ung des T hors von U ran  n a tü rlich  unhaltbar. 
N ach un se re r A nsicht is t es nun  ein Z ufall, daß 
von A rendal gerade lau ter v e rw itte rte  S tücke 
an a ly siert wurden. U nter den von m ir selbst und 
Ing . W. B iß3) un tersuchten  zah lreichen  E inzel
stücken vom M aterial 0. Hönigschmids,  die im 
allgem einen sehr g u t in  die beiden R eihen 
(F ig . 2) passen, fiel etwa jedes zehnte gänzlich 
heraus; zum Teile h a tten  diese sich tlich  v e rw it
te rten  Stücke etwa das P b /U -V erhältn is  der sog. 
A rendal-C leveite; sowohl u n te r  diesen, w ie auch 
un ter den un v erw itte rten  S tücken gab es welche 
m it jedem  beliebigen G ehalt an seltenen E rden  
von 0,1 bis 10 %, so daß w ir eine A ufste llung  des 
Cleveites als eigene Species n ic h t fü r  berech tig t 
halten . Daß u n te r den w enigen ers ten  S tücken, 
die analysiert w urden, gerade aus dem F rederidks- 
h a ld g ra n it u n v erw itte rte  m it geringem  G ehalt an 
seltenen E rden  und  aus dem  T elem ark sg ran it v er
w itte r te  m it hohem  G ehalt an seltenen E rden 
w aren, möchten w ir fü r  Z ufa ll erk lären . N ähere 
U n tersuchungen  über diese V erhältn isse  sind  in  
Gang. W ir m öchten dem nach die großen südnor
wegischen G ra n itin tru s io n en  des F rederickshald- 
un d  des T elem arkgran ites als u n g efäh r gleich- 
a lte r ig  ansehen. In  die gleiche Zeit m öchten w ir 
auch alle präkamlbrischen T h o ru ra n in  führenden , 
sau ren  G ran itin tru s io n en  des kaledoniisehen Z u
ges überhaupt verweisen, soweit s ie  bis heu te  u n 
te rsu c h t sind. W ir denken h ierbei an die beiden 
Vorkom men von V illeneuve in  C anada und Llano 
Co. in Texas, deren Z usam m ensetzung bis in alle 
E inzelheiten  den an seltenen E rd en  reichsten , 
verw itte rten , norwegischen T h o ru ra n in en  e n t
sprich t. W ir haben h ie r ein zweites B eispiel, in  
dem sich räum lich w eit auseinanderliegende F o r 
m ationen nach der rad ioak tiven  A ltersbestim 
m ungsm ethode zusam m enfassen lassen. D iese 
P egm atitgangbildungen , die über K o n tin e n te  aus
gedehn t und viele -Tahrmillionen h in d u rch  s ta tt-  
fandeni, m it bestim m ten großzügigen geologischen 
E re ign issen  in  V erb indung  zu bringen , sowie etwa 
Schlüsse au f einen ste tigen  und sehr langsam en 
V erlau f im großen zu ziehen, m üssen w ir w ieder
um dem Geologen von Fach überlassen.

A nhangsw eise wollen) w ir noch ein paar W orte 
der H elium m ethode widm en. Bei dieser M ethode 
w urde o ft die F au streg e l in  A nw endung gebracht, 
daß das M ineral etwa noch V* seiner Sollm enge an 
H eliu m  en thält, daher sein w ahres A lter gegen
über dem nach dieser M ethode er rechneten  etwa 
d reim al so groß sei, D iese F au streg e l stim m t nun  
o ft g a r  n icht, es is t aber sehr leh rre ich , die A b
w eichungen von ih r näher ins Auge zu fassen: 
der B röggerit von Moß beispielsweise en th ä lt ca. 
10—15 % der Sollmenge an H elium , w ährend  die

3) A nderw ärts noch nicht veröffentlicht.

Ceyloner T ho rian ite  bis über die H ä lf te  und 
m anche M ineralien , wie der von J. S t r u t t  u n te r
suchte Sphen von R enfrew , O ntario , w ahrschein 
lich  sogar noch m ehr en thalten . W enn w ir uns 
nun  nach der U rsache e iner so großen V erschie
denhe it der A bw eichung des V erhältn isses 
H e : (U, Th) von dem zu erw artenden  Umsehen, 
so zeig t sich, daß es v ielleicht d ie  H ä u fig k e it des 
A u ftre ten s  eines a-iStrahles ist, m it der der He- 
V erlust eines M inerales para lle l geht. T h o rian it 
is t einesteils jünger als der B rö g g erit und dies 
w äre einm al ein U m stand, der einer re la tiv  voll
ständ igeren  E rh a ltu n g  des produzierten  H elium s 
günstig  wäre, zum anderen alber is t der G rad der 
Z erstö rung  seines R a u m g itte rs  geringer, w eil ja 
das T horium  erstens n u r BKmal langsam er zer- 
fä ll lt  u n d  zweitens der Z erfall bei diesem  n u r über 
6 a-S tra liler, s ta tt  über 8 wie beim U ran , fü h rt. 
V ielleich t h ande lt es sich um einen  vorübergehen
den, v ie lle ich t auch um einen  dauernden , eine ge- 
Avisse Bew eglichkeit der H elium atom e bed ingen 
den Z ustand, der von den a -P a rtik e ln  beim H in 
d u rch fah ren  erzeug t w ird , der den H elium atouien  
so eine A rt D iffu sionskonstan te  verschafft.

H ä tte  man es n u n  einm al m it einem  M ineral 
zu tun , bei dem U und T h  zu den N ebenbestand
teilen gehören, so daß der G rad ih re r  A m orph‘i- 
sierung  und d am it ih r H eliu m v erlu s t bei e in iger 
Größe d e r  in  F rag e  kom m enden K ris ta lle  ver
nachlässig t w erden kann , so w ären  dam it die Be
d ingungen  gekennzeichnet, u n te r  denen vielleicht 
auch die H elium m ethode  zu einem  exakten R e 
sultat  w ürde fü h ren  können.

D ie B eobachtungen I levesys  über die D iffu 
sion in festen  Salzen, scheinen allerd ings d afü r 
zu sprechen, daß Ionen  in  festen  R a u m g itte rn  im 
allgem einen eine d e ra rtig e  B ew eglichkeit besitzen, 
daß eine E rh a ltu n g  des Sulbstanzbestandes der 
M inera lien  durch geologische Z eiträum e h indurch  
unw ahrschein lich  erschein t. Hevesys  Beobach
tungen  beziehen sich aber au f ein- oder höchstens 
zw eiw ertige Ionen, so daß es sehr wohl möglich 
ist, daß d ie D iffusionskonstan te  oder, wie H evesy  
sie nenn t, die P latzw echselkonstante in R au m g it
te rn , die sich wie beim Z irkon aus zwei- und v ie r
w ertigen  Ionen aufbauen, um  G rößenordnungen 
geringer ist.

W ir halten  es fü r  w ahrscheinlich , daß e ine  we
sen tliche D iffusion  im  festen  Z ustand  bei all den 
Substanzen n ich t vorliegt, die ihren S ubstanz
bestand se it den ältesten  Z eiten  vo llständig  be
w ah rt haben', und daß alle diese M inerale auch 
als fü r  Edelgase absolut u n d u rchd ring lich  gelten 
können.

Daß es die T ätig k e it der «-.Strahlen, der ge
w alttä tig sten  u n te r den rad ioak tiven  Phänom enen, 
ist, d ie den Edelgasen in  der festen  Substanz eine 
gewisse D iffu sionsfäh igke it v erle ih t, d afü r 
schein t uns auch d ie noch n ic h t sicher erk lärte  
übergroße E m an ierungsfäh igke it von A ktinium - 
und  Thorium - (M esothor-, R ad io tho r-) P rä p a ra 
ten  zu sprechen; A ktin ium - u n d  R dT h-P räpara te
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gehen ih re  E m anation  näm lich  rela tiv  viel le ich
te r  ab als R a -P räp a ra te  gleicher K onzentration , 
und w ir m öchten diese T atsache m it der verschie
den s ta rk en  H elium ahgabe verschieden sta rk  a k ti
ver M ineralien  ebein au f die A k tiv itä t der f ra g 
lichen S toffe, als gem einsam e U rsache zu rück
führen . F ü r  eine eingehendere V erfolgung dieser 
Sache re ich t d ie heu te vorliegende E rfa h ru n g  
aber wohl noch n ic h t aus.

Besprechungen.
H eld, H ans, Über die E ntw icklung des A chsenskeletts 

der W irbeltiere. Abhdl. der mathem.-physikalischen 
Klasse der Säcksi. Ak. d. Wiiss. 38. BdL Nr. V. Leip
zig, B. G. Teuibner, 1921. 28 S. und 8 Tafeln.
19 X  29 cm.
Der In h a lt der m it schönen wertvollen Abbildun

gen ausgestatteten  Studie geht weit über das hinaus, 
was der bescheidene Titel erw arten läßt. Held hat be
sonders g u t konservierte und m it modernen Färbungs
m itteln behandelte Embryonen von Haien (Acanthias) 
mikroskopisch genau untersucht und dabei gefunden, 
daß die Scheiden der Chorda dorsalis nicht als K utikula 
von innen nach außen abgeschieden werden, wie die fast 
allgemeine bisherige Meinung war, sondern daß sie von 
außen zu der eigentlichen Chorda hinzukommen. Sie 
sind  n icht entodermaler A bkunft wie die Chorda selbst, 
sondern stammen vom umgebenden Mesoderm. A ller
dings h ä lt Held es für nicht unwahrscheinlich, daß 
das Chordaepithel1 Substanzen nach außen abgibt, welche 
sieh m it dem von außen her hinzutretenden Fibrillen 
vereinigen. E,r glaubt kollagene Substanzen ausschal- 
ten zu können, h ä lt aber die Abscheidung einer elastoi- 
den Substanz für möglich, die dann, eine der elastischen 
Häute innerhalb der Chordascheiden bilden könnte. 
Die Beobachtungen an  Acanthias, welche weitaus die 
klarsten Bilder geben, werden an  V ertretern  der ande
ren W irbeltierklassen dn den H auptpunkten bestätigt 
(Petromyzon, Triton, Anas, Sius).

Bisher w ar die Abseheidung der Chordascheiden von 
innen nach außen ste ts als ein  Hauptbeweismittel für 
uie Annahme herangezogen worden, daß die Grundsub- 
stanz (Zwisebensubstanz) eine® Gewebes nach A rt 
einer K utikula von besonderen Zellen (in diesem Fall 
einseitig vom Chordaepithel) ausgeschieden werde und 
dann von sich aus (ohne besondere Zelltätigkeit) in 
fibrilläre S truk tu ren  zerfalle oder in solche sich 
weiterbilde. Held  dagegen sieht beim Embryo, wie er 
schon in seinem Buch über die Nervenentwieklung be
schrieben hat, zuerst einen feinen Filz von Zellaus
läufern zwischen den Ursegmenten und der Außen
fläche der Chorda (Lim i tan  s chordae propria). E r 
nennt dieses rein protoplasm atische Netzwerk „epithe
liales Bindegewebe (Szilysches Fasernetz)“. Anfäng
lich sind1 alle K eim blätter durch feinste Zellbrücken 
m iteinander in Verbindung. An der Chorda sp littern  
sich die von den Ursegmentzellen ausgehenden P ro to 
plasmaausläufer ganz besonders s ta rk  a,uf und vereini
gen sich zu einer anfangs locker gebauten, später 
immer mehr sich verdichtenden Haut, welche die Lim i
tans chordae propria  umgibt. Färberisch läß t sich 
nachweisen, daß die feinsten Zellausläufer der U rseg
mentzellen zuerst aus dem protoplasmatischen Zustand 
in den kollagenen übergehen (Reaktion m it Pikro- 
fuehsin nach van G ieson) . Die P räpara te  zeigen in 
gewissen Frühstadien, daß die Zellausläufer in der

Fläche des Ursegmentes noch rein protoplasmatisch 
sind, während die peripheren Ausstrahlungen bereits 
in kollagene Fäserchen umgewandelt wurden. Die 
einzelnen Fäserchen sind nur anfänglich gegenein
ander optisch isolierbar. Sehr bald sieht man nur 
noch eine homogene Scheide ähnlich einer Basal
membran, welche bekanntlich auch vom umgebenden 
Gewebe als Faserscheide auf das Epithel abgelagert 
und dann zu einer homogenen Membran umgewandelt 
w ird; Held nennt sie bei der Chorda „fibrilläre kolla
gene Faserscheide“ .

Held kommt noch von einer anderen Seite her zu 
der Überzeugung, daß die Chordascheide keine K u ti
kula sein könne. Für ihn is t die Rablsclie Theorie der 
P o la r itä t der Epithelzelle von prinzipieller Bedeutung 
für diese Frage. Rabl schreibt den zylindrischen Zellen 
die Fähigkeit zu, nach dem einen Pol eine K utikula 
auszuscheiden, aber nicRt nach dem anderen. Denkt 
man sich die Chordazellen so im Entoderm liegen, wie 
sie bei der entodermalen A bkunft der Chorda anfangs 
im Verband dieses Keimblattes gelegen haben müssen, 
so ist die Seite der Zellen, welche analog dem D arm 
epithel eine K utikula nach (dem Darmlumen zu bildet, 
niemals in der Chorda nach außen zu gewendet; im 
Gegenteil schaut nach außen der Zellpol, auf welchen 
innerhalb der Darmwand vom Bindegewebe aus die 
Basalmembran abgeschieden wird. Analog w ird nach 
Held die fibrilläre kollagene Faserscheide von außen 
her ider Chorda aufgelagert.

Außer dieser prim ären Scheide kommen dann noch 
eine E lastiea externa, eine äußere zeitige Chorda
scheide und eine innere zellige Chordascheide hinzu, 
über welche die A rbeit von Held wertvolle Angaben 
enthält, welche aber von weniger prinzipieller Bedeu
tung sind1 als die hier geschilderten Bilder und welche 
deshalb nur erw ähnt werden sollen.

Was die Rablsche Theorie angeht, so is t sie vor
läufig nach m einer Meinung eine zwar auf viele Ob
jekte zutreffende, aber nicht als gesetzlich nachge
wiesene Annahme. Is t es w irklich so, daß eine der
artige  zylindrische Zelle, wenn man sie künstlich um
drehen würde, n u r nach dem ursprünglichen Pol eine 
K utiku la  bilden kann, oder kann sie nicht doch polar 
um differenziert werden? Das wäre doch dein E xperi
ment zugänglich und zuerst einmal festzustellen. Bis 
je tz t liegt für mich die Sache so, daß C. Rabl durch 
den Vergleich ®ahlreicher Vorkommnisse glaubte eine 
Regel aufstellen zu können. Held findet diese Regel 
an seinem Objekt bestätigt. Die Chordascheiden lassen 
sich also dem Rabisehen Sehen;a einordnen. Sie be
stätigen, so w ird man auf Grund! der Heldschen Be
funde und' Annahmen schließen, die Rablsche Regel. 
Aber ich glaube nicht, daß man um gekehrt sagen k a n n : 
die Zelle ist polar gebaut, folglich kann die Chorda- 
seheide ihrer polaren O rientierung nach keine K utikula 
sein, sie muß vielmehr einer Basalmembran en t
sprechen. (Held sagt, daß ein anderer Gedankengang 
„in der Hauptsache . . . .  einen prinzipiellen Ir r tu m “ 
enthalte. „Alle K utikularbildungen sind immer nur 
P rodukte einer freien Epithelfläche“. S. 17.)

Was nun die unm ittelbaren Befunde Heids angeht, 
so bestehen auch hier nicht unwesentliche Bedenken. 
Is t w irklich die mikroskopische Beobachtung von histo
logischen Färbungen imstande m it Sicherheit oder 
auch nur m it W ahrscheinlichkeit auszusagen, daß im 
einen Fall Protoplasm afäden sich von sich aus in kol
lagene Fäserchen umwandeln, daß im anderen Fall 
Substanzen ausw andern und von anderw ärts her ge
bildete Fasern durchtränken und umwandeln? Held
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seihst bezeichnet am Schluß seiner A rbeit vieles 
von diesen Fragen als nicht sp ruchre if; man w ird 
seiner in A ussicht gestellten umfassenderen A rbeit 
über die E ntstehung  der bindegewebigen Grundsub
stanzen m it Spannung entgegensehen.

Denn die Untersuchung von 1leid  über die Chorda- 
echeiden hat tdas Problem der Grundsubstanz neu auf
gerollt. Ich verweise auf die Arbeiten von W. Bieder
mann, den seine sich auf alle Tierklassen stützenden 
Beobachtungen bei1 ausgedehntester Berücksichtigung 
der ungeheuren L iteratu r über den Gegenstand dazu 
brachten, ganz generell die Grundsubstanz für eine 
K utikularbildung m it eigenen vitalen Fähigkeiten (wie 
Entstehung von Fasern u. dgl.) zu erklären. Die 
Chordascheiden spielten se it v. Ebner immer eine ganz 
besondere Rolle im Rahmen dieser Anschauung, weil 
sie besonders deutlich zu zeigen schienen, däß sie als 
Kutikularbildung entstehen und eich wie solche ver
halten können. Zweifellos b a t  'die A rbeit von Held das 
Verdienst, darin  zur Vorsicht aufgefordert zu haben. 
Held h ä lt selbst fü r die Basalmembranen einen „Dop
pelprozeß“ für möglich, d. h. wie im Falle der Chorda
scheiden, eine Komponente, welche vom Bindegewebe 
aus auf das Epithel zu, und eine, die von dem Epithel 
aus auf das Bindegewebe zu w irksam  ist. In  den 
T ransplantations- und Explantationsm ethoden haben 
w ir die M ittel an der Hand, bestim m te Zellen m it 
anderen Medien als den von ihnen selbst gebildeten 
Grundsubstanzen zusammenzubringen oder in anderer 
Weise die beteiligten Komponenten zu vertauschen und 
auf ihre W irksam keit zu prüfen. H ier sind V or
gänge unm ittelbar zu beobachten, während man beim 
histologischen Bild auf den Schluß vom F ixations
produkt auf den Lebensprozeß angewiesen ist. Held 
geh t auf die Resultate der experimentellen Forschung 
n ich t ein  und erw ähnt auch bei den Autoren, welche 
über die Grundsubstanzfrage gearbeitet haben, nur 
Histoloigen und Embryologen (S. 20); der Physiologe 
Biederm ann  is t nicht erwähnt. Und doch scheint m ir 
das interessante Problem nur durch Zusammenfassung 
aller Möglichkeiten der modernen Untersuchungsm etho
den lösbar zu sein und zwar dann m it großer Aussicht 
au f einen durchschlagenden Erfolg.

H. Braus, W ürzburg. 
Leche, W ilhelm , Der M ensch, sein Ursprung und seine  

Entw icklung in gem einverständlicher D arstellung. 
Zweite, umgearbeitete deutsche Auflage. Jena,
Gustav Fischer, 1922. V II, 390 S., 367 Abbildungen 
und 1 Tafel. 17 X  25 cm.

Das vorliegende Buch gehört m it zum Besten, was
w ir auf diesem Gebiete besitzen. Die genußreiche
L ektüre füh rt den Leser vom Allgemeinen zum Beson
deren. So behandelt das erste K apitel die Deszendenz
lehre im allgemeinen, V ariation, Selektion und A rt
bildung und g ib t einen Überblick über die Geschichte 
der Deszendenzlehre. Im  zweiten K apitel w ird die 
Stellung des Menschen unter den W irbeltieren e r
läu tert. Dabei werden die Ausbildungsstufen der W ir
beltiere erk lärt und bei den einzelnen Form en die für 
.sie charakteristischen Organe und ih re  E ntstehung  be
sprochen, .insbesondere der Bau des Rumpfes und der 
E xtrem itäten , die Atemorgane uind die Besonderheiten 
der Fortpflanzung, und alles das is t  in  reizvoll lehr
hafter Weise dlaxgestelilt. W eiterhin sind  die Zeugnisse 
der Paläontologie verw ertet; ein historischer Überblick 
le ite t dieses K apitel ein, und die Schilderung der fos
silen Selachier, Ganoiden, Knochenfische, Lungenfische, 
Panzerlurche, Reptilien, besonders D inosaurier, Vögel, 
P lugsaurier und Säuger g ibt dem Verfasser Gelegen

heit, die vergleichend anatomischen Zusammenhänge 
darzulegen, wobei besonders die U m änderung der Ex- 
rrem itäten berücksichtigt ist, die am Beispiel des 
Pferdes näher erläu tert w ird. E in  w eiterer A bschnitt 
schildert den Menschen im  Lichte der vergleichenden 
Anatomie. Da wind der Gehirnschädel und der Ge
sichtsschädel, das Rumpf- und E xtrem itätenskelett so
wie das Gehirn in ihren Zusammenhängen m it anderen 
A rten  geschildert. Auch die Ergebnisse der Embryo
logie werden für die vorliegenden Fragen ausgewertet. 
Die Keimzelle und ih re  Bedeutung für die Vererbung, 
und im Zusammenhang dam it Protozoen und Metazoen 
sowie die Vorgän|g|e der späteren  Entw icklungsge
schichte werden behandelt. E in besonderes K apitel ist 
den rudim entären Organen und der regressiven E n t
wicklung gewidmet: die Zähne der Bartenwale, die
Augen des Maulwurfs, das Parietalauge, d ie  P liea seml- 
lunaris, die Gaumenfalten und der W urm fortsatz dienen 
als Beispiele, deren Bedeutung durch eine Parallele 
aus1 der Technik verdeutlicht wird. Das Gehirn, die 
psychischen Fähigkeiten und die Sprache finden eine 
ihrer Bedeutung entsprechende W ürdigung. Das U r
te il über die Stellung des Menschen und seiner nächsten 
heute lebenden Verwandten s tü tz t sich nicht n u r auf 
eine eingehende Schilderung des Schädels und Gebisses, 
sondern auch der Proportionen des Rumpfes und der 
Gliedmaßen in Zusammenhang m it ih re r funktionellen 
Bedeutung. Auch die serologischen V erw andtschafts
reaktionen m it hämolytischem und präzipitierendem  
A ntiserum  haben hier P latz  gefunden. A uf morpholo
gischem wie serologischem Wege kom m t der Verfasser 
zu dem Schluß, daß Mensch und Menschenaffen einen 
gemeinsamen U rsprung haben. N ur m it einem kurzen 
Absatz der sonst so treffenden D arstellung kann Refe
ren t sich nicht einverstanden e rk lären : wenn der V er
fasser sagt, daß die Abstammung des Menschen „vom 
Affen“ jeglicher wissenschaftlichen Stütze entbehre, so 
muß man ihn fragen, zu welcher T iergruppe er denn 
den gemeinsamen Vorfahren der Menschenaffen und 
<les Menschen rechnen möchte, wenn er vorher sogar 
die Halbaffen zu den „Affen“ gezählt hat? Solche 
Konzessionen an  die Gegner der Deszendenzlehre sind 
immer vom Übel, denn sie werden von diesen erfah
rungsgemäß nur benutzt, um sie aus dem Zusammen
hang zu reißen und ihnen einen falschen Sinn un ter
zuschieben. Tn den beiden K apiteln, die den fossilen 
Menschenfuinden gewidmet sind, wäre eine klarere Ab
lehnung der Eolithen zu wünschen. Im übrigen sind 
die Funde der Primigenius- und der Sapiensgruppe 
kurz, aber m it gutem U rteil beschrieben. N icht ge
rech tfertig t ist die Auffassung des Zahnes von Taubach 
als Schimpansenzahn, ebenso die Annahme, daß der 
Piltdow nfund die Anwesenheit des Homo sapiens im 
Beginn dier pailäolithischen Periode beweise. Die Funde 
von Rhodesia und von Taiga! (Queensland) sowie die 
W adjakskelette sind leider noch nicht aufgenommen; 
eine spätere  Auflage w ird an ihnen n ich t vorübergehen 
dürfen. In  der P ithecanthropusfrage bew ährt sich des 
Verfassers klare Betrachtungsweise. Der Schluß b ring t 
einen Ausblick auf das W irken der Auslese auf den 
Menschen in Gegenwart und Zukunft und berührt kurz 
auch das Problem der Rassenhygiene.

Das m it gut gewählten Bildern reich ausgestattete 
Buch b ietet dem Laien eine vorzügliche E in führung  in 
die vorliegenden Fragen, aber auch dem Forscher 
vielerlei Anregung. Die ruhige K larheit des U rteils 
e rin n ert an Danoins Schriften, und das is t wohl das 
Beste, was man von einem naturwissenschaftlichen 
Buche sagen kann. Th. Mollison, Breslau.
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Zawadowsky, M ., D as Geschlecht und die E ntw ick
lung der G eschlechtsm erkm ale. Moskau, Staatsverlag,
1921. 255 S., 94 Abb. und 20 Tafeln. 1 7 x 2 5  cm.

Es is t nicht leicht, über ein wissenschaftliches 
W erk, das beachtenswerte experimentelle Ergebnisse 
ohne ganz einwandfreie Belege und Weitgehende theore
tische Folgerungen ohne ausreichende Berücksichtigung 
der neueren L ite ra tu r b ringt, ein abschließendes U rteil 
zu fassen, wenn der Verfasser am Schluß seines Buches 
angibt, daß die U ntersuchungen bei äußerst schwierigen 
V erhältnissen in der Krim , von den K ulturzentren ab
geschnitten und eine Zeitlang zwischen zwei feindlichen 
F ronten ausgeführt wurden, wobei ein Teil des Ma
teria ls und der wissenschaftlichen Belege zugrunde 
ging. Diese Schlußbemerkung verleiht dem ganzen 
W erk einen eigenen subjektiven A nstrich und' einen 
mehr historischen als rein  biologischen W ert. Es liegt 
unleugbar eine gewisse Tragik darin , daß die E r
gebnisse der im  Jah re  1919 in Angriff genommenen 
Versuche bei ihrer Veröffentlichung 1922 teils über
holt, teils schon w iderlegt waren. N icht die spät er
folgte V eröffentlichung is t allein schuld daran. Es 
hätte  den rein sachlichen W ert der Ergebnisse sicher
lich nicht herabgesetzt, wenn auch inzwischen andere 
Forscher ähnliche Befunde veröffentlicht hätten. Die 
ganze Gesch 1 ech tshiologie h a t aber se it 1919 eine so 
intensive Bearbeitung gefunden, die Probleme sind der
a r t  differenziert, vertieft oder um gestellt worden, daß 
ein W erk, daß im Mangel an neuerer L itera tu r noch 
ganz im  Geliste der Vorkriegszeiten entstanden ist, an 
manchen Stellen, 'besonders' dort, wo der Verf. grund
sätzlich Neues gefunden zu haben meint, fast als 
Anachronismus w irken  muß.

Verf. s teh t ganz auf der Grundlage der Steinachschen 
Lehre von der W irkung der Geschlechtshormoine. Um 
die W irkung des M askulinisin und Feminisin bei der 
Entw icklung der sekundären Geschlechtsmerkmale zu 
verfolgen, füh rt er hauptsächlich an Hühnern, Enten und 
Fasanen, daneben aber auch an  Säugetieren (Antilopen, 
Damhirschen, Rehen, Ochsen und; Schafen) K astrations
experimente sowie Homoio- und H eterotransplantationen 
aus. W ie auch schon Tandler und Groß festgestellt haben, 
Ibieibt eine Gruppe von Merkmalen durch die K astrierung 
unbeeinflußt, während eine andere Gruppe nach K astrie
rung rückgebildet wird. Bei den H ühnern sind z. B. 
das Hahnengeflieder und die Sporen „unabhängige“, der 
Kopfschmuck, die Stimme und die In s tink te  dajgiegen 
von den Geschlechtshormonen abhängige Merkmale. 
Die durch Kastrierung; verloren gegangenen Merkmale 
entstehen von neuem bei gelungenen Keimdrüsenein
pflanzungen. Besonders beachtenswert sind die E in 
pflanzungen von Keimdrüsen des anderen Geschlechts. 
In  vier Fällen is t es geglückt, kastrierten  Hähnen 
Eierstöcke und kastrie rten  Hennen Hoden so einzu
pflanzen, daß die Gonaden funktionsfähig geblieben 
sind. In  diesen Fällen is t auch eine M askulinisierung 
bzw. Fem inisierung der K astraten  eingetreten. Dieser 
Teil der A rbeit is t nicht nur der umfangreichste, son
dern zweifellos der wissenschaftlich bedeutendste, wenn 
auch das Fehlen von einwandfreien Belegen oft recht 
fühlbar is t und die vielen leeren spekulativen Formeln 
eher störend als klärend wirken. Es geht vor allem 
aus diesen Versuchen k lar hervor, daß bei den Vogel
arten  das weibliche Geschlecht in bezug auf die Ge- 
sclilechtsfaiktoren als heterozygot und das männliche 
als homo!zy|gjot zu betrachten  ist, wie dies auch aus den 
ähnlichen Versuchen von Goodale zu folgern war. Verf. 
füh rt natürlich  auch diese Erscheinung auf die Ge- 
schlechtßhormone zurück, indem er annim m t, daß das

bisexuelle Weibchen im linken Ovar Feminisin, im rech
ten aber M askulinisin erzeugt. Da im normalen Tier 
das rSchte Ovar m eist m angelhaft ausgebildet ist, kann 
das M askulinisin dem Feminisin gegenüber nicht zur 
W irkung gelangen. Nach Entfernung des linken Ovars 
t r i t t  aber seine W irkung in Erscheinung, wobei in 
einem Falle auch die Zunahme des rechten Ovars be
obachtet wurde. Wie weit diese Deutung, die zur E r
klärung der H ahnenfedrigkeit der Hühner auch schon 
früher herangezogen wurde, stichhaltig! ist, soll hier 
nicht näher besprochen werden. Es is t jedenfalls be
dauerlich, daß Verf. es unterlassen hat, durch die E n t
fernung auch des rechten Ovars die klare Entschei
dung darüber herbeizuführen, ob nicht eher der vom 
linken Ovar auf die genetisch gegebenen männlichen 
Faktoren ausgeübte hemmende Einfluß für diese E r
scheinung] verantw ortlich sei. W äre etwas Entschei
dendes in  dieser H insicht erreicht, so hätten  die Ver
suche auch einen besonderen W ert dadurch gewonnen, 
daß sie zu der In tersexualitätslehre von Goldschmidt in 
eine nähere Beziehung getreten wären und vielleicht 
ein Beispiel dafür hä tten  bieten können, wie bei T ier
a rten  m it ausgebildetem Endokrinsystem  die genetisch 
bedingte Doppelgesehleehtigkeit durch hormonale E in 
flüsse geregelt w ird. S ta tt dessen m iß t Verf. eine be
sondere Bedeutung seinem Versuche, die Symbole de« 
M askulinisin und Fem inisin in die Erbformeln au 
Stelle der Geschleohtsfaktoren einzusetzen, und m eint 
dam it einen konkreten In ha lt der abstrakten  Symbolik 
der Vererbungswissenschaft zu verleihen. W enn auch 
der Versuch, den er als Beispiel dafür angibt, 
an  .und: für sich recht beachtenswert ist, ist
ein derartiger Austausch der Symbole vollkommen 
unberechtigt, da, wie Verf. selbst ausführlich 
nachweist, die Geschlechtshormone nur einen Teil der 
Geschlechtsmerkmale beeinflussen, w ährend die in den 
Erbformeln enthaltenen Symbole der Geschlechtsfak- 
toren diejenigen Faktoren bezeichnen, von denen alle 
Geschlechtscharaktere, sowohl die prim ären wie die 
sekundären, sowohl die „unabhängigen“ wie die von 
der H orm onw irkung abhängigen beeinflußt werden. 
Die abstrak te  Symbolik der Genetik erhält bei jedem 
Kreuzungsexperiment, das richtig  angestellt, genügend 
w eit verfolgt, eingehend analysiert und logisch in  For
meln ausgedrückt ist, den einzig möglichen konkreten 
Inhalt. Der R ealitä tsw ert dieses Inhaltes hängt nur 
von den Tatsachen ab, die aus den Kreuzungsversuchen 
hervorgegangen sind. Es is t recht ifrajglich, ob die Ge
netik  die Begriffe des M askulinisin und' Feminisin, die 
bekanntlich nur Bezeichnungen für hypothetische Stoffe 
und in ihrem Mechanismus noch vollkommen unklare 
physiologische W irkungen sind, überhaupt verwenden 
könnte. T. Peterfi, Berlin-Dahlem.
Eddington, A. S., The m athem atical theory of rela- 

tiv ity . Cambridge, U niversity  Press, 1923. P reis 20 sh.
Die Zahl der wissenschaftlichen Lehrbücher über die 

R elativ itätstheorie is t gewiß nicht mehr gering, und 
doch is t das Erscheinen eine© neuen immer ein ge
wisses Ereignis, weil jeder A utor den Gegenstand von 
einem etwas anderen S tand betrachtet. Die Um
wandlung unseres physikalischen Denkens durch die 
R elativitätstheorie is t eben so tiefgreifend, und w ir 
stehen noch so sehr am A nfang dieser Umwandlung, 
daß niem and sagen kann, wohin sie führen und welches 
die abschließende Form der neuen Lehre sein w ird. So 
bietet auch das W erk Eddinrjtons ein hohes Interesse, 
um so mehr, als der Verfasser durch seine U ntersuchun
gen über die Lichtablenkung an der iSonne mehr als 
irgend ein anderer bisher für die empirische B estäti
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gung der E inste machen Lehre von der Schw erkraft ge
ta n  hat, und auch aus seinen- theoretischen U n t e r 

suchungen zur A strophysik als ein ideenreicher Kopf 
ersten Ranges bekannt ist.

U nd das Buch erfüllt die Erw artungen, die man 
ihm  danach entgegenbringen muß. Es is t in allen 
Teilen außerordentlich frisch geschrieben und an
regend, vielleicht gerade da, wo m an seinen Ausfüh
rungen nicht zu folgen vermag. Es um faßt die gesamte 
"Relativitätstheorie, is t aber von vornherein auf die all
gemeine zugeschnitten, so daß die beschränkte ein 
wenig zurüoktritt. E ingeteilt is t  es in sieben K apitel 
m it den Überschriften: 1. Elem entare Grundzüge;
2. Die Tensorrechnung; 3. Das Gesetz der Schw erkraft; 
4. Relativistische Mechanik; 5. Die K rüm m ung von 
Raum <unjd! Zeit; 6. E lek triz itä t; 7. W eltgeometrie. — 
Im  letzten behandelt der Verfasser die Weylsche Theorie 
und seine eigenem Ansätze zur Fortbildung der Rela
tivitätstheorie, an welche E instein  in seinem neuesten 
Versuch, Schwere und Elektrom agnetism us un te r ein 
Prinzip  zusammenzufassen (Berliner Sitzungsberichte 
1923, S. 32) anknüpft.

Besonders in teressant scheint uns z. B. der Aufbau 
des d ritten  Kapitels. Zunächst werden die E instein- 
schen Fel dgleichungen Finc ~  () für den leeren Raum 
hingeschrieben, aus • ihnen die Sehwarizschildsche 
Lösung für das Feld des einzelnen kugelförmigen 
K örpers abgeleitet und ausführlich e rö rte rt (P laneten
bewegung, Lidhtablenkung, Rotverschiebung). Daun 
w ird über die de Sittersehe Theorie der Mondbewegung 
berichtet und das kosmologische Glied — hgik in die 
Feldgleichungen eingeführt. U nd nun komm t die 
Hauptsache: der Übergang zu m aterieerfüllten Räumen. 
E s äst ja  bekannt, daß man in der klassischen P o

ten tialtheorie von der Grundlösung — -  der Diffe
rentialgleich A cp =  0 zu der Gleichung A cp =  — 4 jt q 
fü r das Innere der M aterie gelangen kann. Trotz der 
Erschw erung durch die N ich tlinearitä t der E instein - 
sehen Feldgleichungen w ird auch hier dieser Übergang 
durchgeführt. Als Grundlösung w ird dabei Schwarz- 
schilds Lösung betrachtet. U nd wenngleich Eddington  
selbst gegen die Strenge der erforderlichen Gremzüber- 
gänge Bedenken äußert, is t es doch in teressan t und 
b ildet eine Stütze für die Gleichungen

R ik  h R ff ik  — Z 1'ik  
daß er dabei in der T a t'zu  diesen Gleichungen gelangt. 
E ine solche Stütze aber erscheint uns deshalb wertvoll, 
weil bisher die empirischen Prüfungen der allgemeinen 
R elativ itätstheorie immer nur die Feldgleichungen für 
den leeren Raum bestätigen.

Gejgen die Ausführungen des sechsten K apitels 
müssen w ir aber einige Einwände geltend machen. Die 
Ableitung, welche Eddington  auf S. 175 für den Satz 
gibt, daß, d ie  L ichtstrahlen durch die geodätischen 
Nullinien der vier dimensionalen W elt gegeben sind, 
scheint uns nicht recht verständlich, und sicher sind 
seine Ausführungen auf S. 189 ff. über die Dynamik 
d'es Elektrons unzutreffend. Denn dabei w ird  einmal 
d ie Maxwell-Lorentzsche E lektrodynam ik als streng  
g ü ltig  vorausgesetzt und dennoch von einem nicht
elektrom agnetischen Anteil an  der Energie, der Masse 
und dem Impuls des E lektrons abgesehen, obwohl doch 
in  der physikalischen L ite ra tu r die N otw endigkeit eines 
solchen A nteils (falls man nicht eine neue E lektro
dynam ik schafft) hinreichend bekannt ist.

E igenartig , aber wohl kaum überzeugend, is t schon 
früher (,S. 112) die Behandlung der rotierenden

Scheibe-,-bei der der Verfasser sich auf eine uns nicht 
zugängliche Veröffentlichung von H. A . Lorentz be
ruft. Durch Ehrenfest und andere Autoren is t in der 
physikalischen L ite ra tu r bekannt, daß ein Körper, der 
in gleichförmige Drebgeschwindigkeit um eine feste 
Achse gebracht wird, nach der R elativ itätstheorie no t
wendig elastische Deformationen erleidet. H ier wird 
nun vorausgesetzt, daß der K örper einm al inkompressl- 
bel ist, und auch bei der Drehung  eine durch zwei 
parallele Ebenen begrenzte Scheibe darstellt. Daraus 
erg ib t sich 'dann eine bestim mte A rt der Deformation. 
Wodurch aber die E rfüllung der zweiten Bedingung ge
w ährleistet is t — wenn man sich schon m it der ersten 
als einer auch für die R elativ itätstheorie zulässigen 
N äherung ab finden will -—, das w ird  nicht gesagt.

Das größte Interesse w ird m an bei dem .Buche eines 
Astronomen wohl den Teilen entgegenbringen, in denen 
er von den kosmologischen M öglichkeiten spricht, 
welche die R elativitätstheorie eröffnet (K apitel 5). 
Aber gerade hierbei haben w ir eine ganze Reihe von 
Bedenken empfunden; und w ir möchten darau f etwas 
ausführlich eingehen, weil die Gefahr besteht, daß sich 
hier ir rig e  Anschauungen festsetzen, namentlich in der 
mehr populären L iteratu r. Eis handelt sich dabei um 
die Deutung der bekannten, de Sitterschen Lösung der 
Feldgleichungen Riu — A. gn< — 0:

d s2 m ------ —---- -f- f 2 (d fr2 -j- sin2 fr d (p2)

( l  — y  A r2) d*2. .. (1

die w ir durch die Transform ation:
r cos § — x , r sin fr cos qp — y, r  sin fr sin ( p r «  

auf die Form : 
d s2 d x 1 -f- d i/2 -f- d £2

U
(x d x  -J- y  d y  -j- z d^)2

1 X (aß -f-t/2 -)- £2)
(2

— C-2 ( l  — y  X (aß +  2/2 +  S2)) d <2

br ingen können1) .
Auf S. 163 beweist Eddington, daß die räumliche 

Bahn des Lichts danach durch lineare Beziehungen 
zwischen x, y, z gegeben ist. Da sich das nach der 
alten Physik im euklidischen Raum ebenso verhält, 
falls x, y, z  kartesische Koordinaten sind, schließt er, 
daß die E rm ittlung  der F ixsternabstände aus 
Parallaxenbedbachtungen nach de S itte r  genau so vor
zunehmen ist, wie un ter euklidischen Voraussetzungen. 
Tatsächlich gehört doch zu den G rundlagen der alten 
Abstandsbestimmung der Satz: In  einem aus L icht
strahlen  gebildeten Dreieck be träg t die Summe der 
W inkel 180 °. Denn nur un te r dieser Voraussetzung 
kann man die gemessene Parallaxe gleich dem W inkel 
setzen, un ter welchem der Erdbahndurühmesser vom 
S tern aus erscheint. Für die G ültigkeit dieses Satzes 
is t aber notwendig, daß, wenn der L ichtstrahl in irgend
welchen Koordinaten durch lineare Gleichungen gegeben 
ist, 'daß dann in denselben Koordinaten das dreidim en
sionale Linienelement durch die euklidische M aß

bestimmung d a? =  gib d x i d xk mit konstanten gik 
gestellt wird. Und das is t nach (2) nicht der Fall, kann

1) W ir halten uns hier n icht an  die Bezeichnungs- 
weise Eddingtons, sondern benutzen dem deutschen 
Leser geläufigere Benennungen.
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auch gar n ich t der Fall sein, weil eben der de Sittersche 
Baum nicht euklidisch ist.

Nach (1) nim m t die Lichtgeschwindigkeit

 ̂ Xr2) mit wachsendem r stets ab und wird

schließlich für r = n zu Null. An dieser Fläche liegt

der von Einstein, W eyl und de S itte r  selbst angegebene 
„M assenhorizont“, die unerreichbare Grenze des Raums 
und zugleich die einzige Stelle, an welcher der eonst 
leere de iSittersehe Kosmos erhebliche, .den Baum be
einflussende Massen enthält. J e  näher eine U hr ihm 
liegt, um  so langsamer verläuft ihre Eigenheit gegen 
die „kosmische“ Zeit t, und da sich Lichtwellen, be
zogen auf t, m it unveränderter Schwingnmgszah 1 fort- 
pflanzen, muß sich dieser langsamere Gang im „Pol“ 
r — 0 und seiner Umgebung als Rotverschiebung aller 
Spektrallinien bemerkbar machen, auch wenn diese 
von einer in  dem hier benutzten Koordinatensystem 
ruhenden Lichtquelle entsandt werden. Alls die bei 
weitem fernsten uns bekannten Objekte betrachten 
manche Astronomen nun gewisse Nebel, und so hat 
schon de S itte r  die Frage gestellt, ob sich nicht an 
diesen eine solche Bot Verschiebung beobachten läßt. 
In  der T at kann Eddington  (S. 162) noch unveröffent
lichte Beobachtungen von V. M. Sliper am Lowell- 
Observatorium m itteilen, denen zufolge sich bei1 36 
unter 41 derartigen  Nebeln eine zum Teil sehr erhebliche

Botverschiebung |b is  zum Betrage 6- 10~3 von zeigt.

Nach Eddington  is t  dies aber — immer un ter der Vor
aussetzung der de Sittersehen W elt — nicht n u r aus der 
geringen Lichtgeschwindigkeit, am O rt dieser Nebel zu 
erklären, sondern auch daraus, daß sie un ter der An- 
ziehungswirkuug durch den Massenhorizont, welche 
sich (bekanntlich ebenfalls aus der Maßbestimmung; (1) 
ableiten läßt, eine Bewegung vom Pol und dam it auch 
vom Sonnensystem fort haben (S. 161 unten). H ier
gegen möchten wir E inspruch erheben. In  einem s ta 
tischen Schwerefeld durchläuft ein Körper nach der Be- 
lativ itätstheorie genau so wie nach der Newtonsehen 
den anste igenden  Teil seiner Bahn in der gleichen A rt 
und, sofern w ir entsprechende Bahnstrecken betrachten, 
in derselben Zeit, wie den absteigenden. In  einem be
liebig herausgegriffenen Augenblick is t also die W ahr
scheinlichkeit, ihn im A ulstieg gegen die, Schwerkraft 
zu sehen, genau so groß, wie die, daß man ihn im Ab
stieg vorfindet. M acht man also nicht eine Schöpfungs
hypothese (und die Annahme, daß „am A nfang“ alle 
Körper in  der de S ittersehen W elt gegen den Massen
horizont geruht halben, w äre eine solche), so kann man 
aus der Anziehung durch den M assenhorizont nicht 
schließen, daß die K örper je tz t im allgemeinen eine 
Bewegung au f diesen zu zeigen. Das Überwiegen der 
Botverschiebung gegen die entgegengesetzte Verlage
rung der Linien muß also allein aus der verringerten 
Lichtgeschwindigkeit e rk lä rt werden.

Man kann aus (1) leicht herleiten, daß ein Beobachter 
außerhalb des Pols, w enn er von einer Lichtquelle im 
Pol Licht empfängt, an  diesem eine Violettverschiebung 
wahrnimant, wie ja  auch ein Beobachter auf der Sonne 
an  dem Licht einer irdischen Lichtquelle eine solche 
bemerken müßte. Diesem unseres Erachtens unbestreit
baren Satz w iderspricht merkwürdigerweise Eddington  
auf S. 164; nach ihm  sollen beide Beobachtungen eine 
Botverschiebung ergeben. Und er g ib t für dieses m erk
w ürdige „Paradoxon“ die n ich t m inder merkwürdige 
E rklärung, daß der außerhalb des Pols befindliche Be

obachter infolge der Anziehung durch den M assenhori
zont notwendigerweise auf diesen zu zu fallen beginne, 
so daß ein Dopplereffekt eintrete. Dieser Grund, der 
jeden Beobachter m it einem materiellen Körper behaftet 
voraussetzt, verm ag uns nicht zu überzeugen, schon 
weil man den ,,Beobachter“ aus dem Gedaukengang, 
der zur Linienverschiebung führt, (wie überhaupt aus 
der ganzen R elativitätstheorie) vollständig fortlassen 
kann,. Uns blieb diese Stelle überhaupt unverständlich, 
bis w ir in  dem früheren W erk des Verfassers (Space, 
Time and G ravitation) die A nsicht vertreten fanden, 
daß in der de Sittersehen W elt alle Raum punkte gleich
berechtigt wären. Auf Grund einer solchen Gleich
berechtigung w äre der obige Schluß allerdings gerecht
fertigt. Demgegenüber müssen aber w ir betonen, daß 
im de Sitterschen Kosmos der Pol als der von allen 
Teilen des Massenhorizonts im gleichen, endlichen Ab
stand befindliche Raumpunkt, vor allen anderen bevor
zugt ist.. D arin  unterscheidet sich der de Sittersche 
Raum von dem Einsteinschen Kugelraum, in welch 
letzterem in der T at alle P unkte gleichberechtigt sind.

Alle diese Einwände vermögen aber unseres Erach
tens iden. W ert des Buchs n ich t wesentlich zu beeinträch
tigen. W ir haben sie hier vorgebracht, weil bei dessen 
sonstigen Vorzügen und bei dessen vorauszusehendem 
Einfluß auf andere Darstellungen der R elativ itä ts
theorie Grund zu der Befürchtung vorliegt, daß sich 
auch diese M ängel w eiter fortpflanzen; und auch in 
der Hoffnung, daß das Buch selbst sich bei weiteren 
Auflagen von ihnen befreien wird. W ir schließen m it 
dem Wunsch, daß es einem deutschen Verlage gelingen 
möge, tro tz  aller V alutaschwierigkeiten eine Über
setzung herauszubringen.

M. v. Laue, Berlin-Zehlendorf. 
Planck, M ax, Einführung in die Theorie der E lek

tr iz itä t und des M agnetism us. Leipzig, S. Hirzel, 
1922. 208 S. und 12 Abbildungen. 15 X  22 cm.
M it diesem Buch w ird die Veröffentlichung der 

Berliner theoretischen Vorlesungen Plancks fort
gesetzt, die „zum Gebrauch bei V orträgen sowie jzum 
S elbstunterricht“ allgemein zugänglich gemacht wer
den. Es besitz t die bekannten Vorzüge der Planok
sehen Bücher und Vorlesungen in hohem Maße: die 
E inheitlichkeit, die Geschlossenheit des Gedanken
bildes, die nicht durch ein Hin- und Herspringen 
zwischen verschiedenen Auffassungs- und Darstellungs- 
weisen gestö rt w ird; die k lare  Form ulierung der ein
geführten Voraussetzungen und Begriffe; die über
sichtliche System atik des Gebietes, die dem aufm erk
samen Schüler die Beherrschung jedier, auch der tech
nischen Teil fragen ermöglicht, obgleich in  dem W erk 
selbst so g u t wie gar keine Konzessionen an die 
P rax is gemacht sind. Daß die Zurückhaltung gegen
über den Tagesströmunjgjen, die dem vornehmen und 
kühl betrachtenden Geiste dieses Werkes angemessen 
ist, sich auch auf die neuere atom istische Entw icklung 
der Elektriizitätslehre erstreckt — die Lorentzsche 
Theorie w ird  n u r in  einem Schlußwort gestre ift — , 
darf wohl n icht als Nachteil gelten; es w ird eben bei 
jeder derartigen Monographie eines theoretischen Teil
gebietes immer noch „ein anderes B la tt“ geben und 
geben müssen.

Der Stoflf is t in 3 A bschnitte 'geg liedert: Deduktion 
der allgemeinen Maxwellschen Feldgleichungen — Be
handlung der statischen und sta tionären  Probleme — 
Behandlung der quasistationären und allgemeinen 
Vorgänge. Von vornherein wird, halb axiomatisch, 
der S tandpunkt der Nahewirkungsphysik eingeführt; 
die W irkung eines elektrisierten  Körpers auf einen
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anderen erscheint durch, lokalisierte Feldzustände im 
Z wischen mediium verm itte lt und bedingt. Die R ealität 
dieser „Feldlzustände“ als der Grundlage aller elektro
magnetischen Erscheinungen w ird von vornherein eo 
eindringlich geltend .gemacht, daß es nunm ehr ganz 
folgerichtig erscheint, wenn die Maxwellschen Glei
chungen in ihrer allgemeinsten Form, fast ohne 
weitere Voraussetzungen, aus den Annahmen über die 
lokale Energie- und Energieström ungsdichte in Ab
hängigkeit von den elektrischen und magnetischen 
FeldJgTößen abgeleitet werden. Die freie W ahl der 
elektromagnetischen Maßsysteme innerhalb des CGS- 
Maßes für die Energie erscheint bei dieser D arstellung 
noch in besonders übersichtlicher Form  und w ird 
durch eine, Vergleichungstabelle am Schluß des Buches 
un terstü tzt; auf der anderen Seite tre ten  solche p ri
mären Begriffe wie elektrische Ladung, elektrischer 
Strom, elektrische Doppelschicht freilich in so ab
geleiteter Form auf, daß man gewissermaßen e rs t ein 
kleines sSchwindelgefühl überwunden haben muß, ehe 
man sich m it der normalen Bedeutung dieser Begriffe 
wieder befreundet hat.

Im m erhin bleibt diese ganze A bleitung der Max
wellschen Gleichungen vollständig konsequent, e in 
heitlich und einwandfrei, und die Behandlung aller 
w eiteren Probleme is t  nunm ehr fast nur eine An
wendungsfrage der gefundenen allgemeinen Gesetze 
auf spezielle Fälle. Im  2. Teil folgt zunächst eine 
k lare  und  recht erschöpfende D arstellung der elektro
statischen Potentialtheorie, dann werden, einfach als 
die allgemeinere m it dien Grundgleichungen verträgliche 
Annahme, K ontaktspannungen an den Grenzflächen 
zweier homogener Medien eingefübrt und un te r diesem 
G esichtspunkt die Galvani- und Voltaspannungen be
handelt. Das magnetostatische Feld und das Feld 
des Stromes als weitere Spezialfälle der Maxwellschen 
Gleichungen schließen sich an, die ponderomotorischen 
W irkungen werden aus dem E nergieprinzip abgeleitet. 
Im m er wird betont, wie den eindeutigen Aussagen 
der Nahwirkungstheorie hierbei eine V ieldeutigkeit 
der Fernwirkungstbeorien gegenübersteht.

Im  letzten Teil, der zunächst quasistationäre und 
dann iStrahlungsvorgänge behandelt, in teressiert be
sonders das letzte K apitel über dynamische Vorgänge 
in  bewegten Körpern. Es w ird geizeigt, wie die in den 
anfänglichen Voraussetzungen eingeführte Annahme 
eines an jeder Stelle ' einheitlichen Mediums als 
T rägers der elektromagnetischen Zustände notwendig 
zur den Jlertzschen Gleichungen für bewegte Körper 
führt, die m it der E rfahrung  im W iderspruch stehen. 
H ier w ird dann auif die Lorentzsche Theorie des 
„ruhenden Ä thers“ hingewiesen, in dem die M aterie 
nur durch ihre M itführung von elektrischer Ladung 
Störungen bewirkt, und schließlich die E instein  sehe 
R elativ itätstheorie m it ihren Aussagen über den nicht 
Galileisehen C harakter der Raum-Zeit-Transforma- 
tionen als notwendige Ergänzung dieser Theorie ge
nannt. W. Schottky, Rostock.
Lorentz, H. A ., Lehrbuch der D ifferentia l- und In 

tegralrechnung für Studierende der N aturw issen
schaften. 4. Auflage. Leipzig, Joh. Ambr. Barth,
1922. V, 602 S. und 122 Abbildungen. 14 X 22 cm.

Schon der Titel dieses in der vierten Auflage vor
liegenden W erkes betont, daß es sieh hier nicht um 
ein Buch handelt, welches dem reinen M athem atiker 
oder dem forschenden theoretischen Physiker Genüge 
tun  soll. Das Buch is t in  erster Linie für Studenten, 
z. B. Experim entalphysiker und andere N aturw issen
schaftler bestimmt, die ohne allzugroßen Zeitaufwand

in die elementaren K apitel der höheren Analysis ein- 
dringen wollen m it dem Zliele, sich do rt gerade nur- 
diejenigen Kenntnisse anzueignen, die für jede quanti
ta tive Behandlung von Naturerscheinungen unentbehr
lich sind. Von diesem G esichtspunkt aus is t die Aus
wahl des Stoffes und die D arstellung tatsächlich auf 
derjenigen Höhe, die der Name des A utors verspricht. 
In  der glücklichsten und ^anregendsten Weise is t der 
mathematische Stoff m it naturwissenschaftlichen An
wendungen aus verschiedenen Gebieten durchsetzt und 
belebt, ~ und m it feiner pädagogischer K unst werden 
dabei solche Beispiele vermieden, die a.n die n a tu r
wissenschaftliche Vorbildung des Lesers zu hohe A n
forderungen stellen würden. Glücklich der in te r
essierte Prim aner oder S tudent, dem dieses anregende 
Buch s ta tt  der leider so verbreiteten mathematischen 
Schundliteratur in die H and fällt-! Auch der S tudent, 
der sich später weitergehende mathematische K ennt
nisse aneignen will, kann zufrieden sein, wenn er 
m it dem Lorentizsehen Buche den A nfang gemacht hat. 
Allerdings wird' er gelegentlich die für . weitergehende 
Studien nötige mathematische Präzision vermissen, so 
z. B. auf Seite 169, wo von unendlich kleinen Größen 
und D ifferentialen die Rede is t und wo wohl nur der 
Kenner der Sache m it den E rklärungen einen ganz 
präzisen Sinn verbinden können wird, wenngleich an 
und für sich die E inführung des D ilferentialquotienten 
vollständig korrekt ist. — Im  Ganzen kann  das Buch 
auch für den U niversitätslehrer der M athem atik w ert
volle Anregungen bieten. So is t zu  hoffen, daß auch 
die neue Auflage wie die früheren überall ihre Freunde 
finden w ird. R. Courant, Göttingen.
Theories of M agnetism . Bulletin of the N ational 

Research Council. Vol. 3, Nr. 18, August 1922.
Der Bericht, dessen Beiträge aus der Feder bekann

ter Fachwissenschaftler stammen und eine Übersicht 
bis etwa Ende 1920 geben, zeichnet sich durch histo
rische G ründlichkeit aus un-d w ird, da eine ähnliche 
Zusammenstellung zurzeit bei uns nicht ex istiert, auch 
für die deutsche Forschung eine gewisse Bedeutung 
haben.

Nach einer Übersicht über die früheren Theorien der 
Elementarmagnete und Elem entarström e von Gilbert 
bis Ewinff (Quimby) g ib t A. W ills  einen Überblick über 
die Theorien des Para- und Diamagnetismus bis 1920,
E. M. Terry  behandelt die Theorien der „inneren Fel
der“ und des Ferromagnetismus, J. K unz  die magne
tischen K ristalle und die Magnetonenfrage, W illiam s 
und Quimby die Fragen der M agnetostriktion, 8. ,J 
B arnett die Beziehungen zwischen mechanischem D reh
moment und Magnetisierung, schließlich L. R. Inger- 
soll kurz einige magneto-optische Fragen.

Man kann nicht gerade sagen, daß der hier gegebene 
einigermaßen vollständige Überblick über die bisher 
gewonnenen theoretischen E rkenntnisse auf diesem Ge
biet einen sehr erfreulichen Geisamtein druck hervorruft. 
Die Reichhaltigkeit und K om plexität 'der beobachteten 
Erscheinungen hat öfters dazu geführt, gewisse Spezial
theorien durch passende Annahmen m it den Beobach
tungen in weitgehende Übereinstim mung zu bringen, 
ohne daß dadurch irgendwie zwingend auf die Notwen
digkeit u n d 1 E indeutigkeit der G rundannahmen zu 
schließen oder auch nur ein weiteres als das u rsp rüng
lich zugrunde liegende M aterial zu beherrschen wäre. 
So scheint doch z. B. die ganze von E w ing  und beson
ders seinen japanischen Nachfolgern geleistete Arbeit 
ziemlich veigeblich gewesen zu sein, nachdem sich her- 
ausgestellt h a t (Frivold), daß die von diesen Autoren 
angenommenen magnetischen U rsachen des inneren
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Feldes oberhalb etwa 1° absolut viel zu schwach sind, 
um in K onkurrenz m it der Wärmebewegung irgend
welche orientierenden W irkungen auf rechtzuerhalten.

Derselbe E in wand seheint auch gegen die interessante 
Theorie des 'inneren Feldes bei diamagnetischen Sub
stanzen von Oxley (1914—1920) erhoben werden zu 
können, wo durch Vergleich der Suszeptibilitäten im 
flüssigen und kristallinischen Zustand innere Magnet
felder von über 107 Gauß errechnet werden, während 
beispielsweise ein Bohnsches Magneton in der E n tfer
nung eines Atomabstandes nur Felder von weniger als 
104 Gauß her vor ruft. Ob die von Oxley d iskutierten 
Zusammenhänge dieses inneren „magnetischen“ Feldes 
m it der G itterenergie und H ärte  ider K ristalle, der 
D ichteänderung beim A usfrieren usw. eine von dieser 
unwahrscheinlichen Annahme unabhängige Bedeutung 
besitzen, muß wohl vorläufig dahingestellt bleiben.

In  demselben A rtikel [Terry) werden übrigens auch 
die von P. Weiß zur E rk lärung  der inneren Felder her
angezogenen Versuche von Maurain und seinen Nach
folgern d isku tiert, die sich auf dlie magnetische Orien
tierung  von im  M agnetfeld elektrolytisch niedergieschla- 
genen Eisenschiohten beziehen. Weiß nim m t hier be
sondere „K on tak tkräfte“ an, die sich (wenn nicht U n
gleichmäßigkeiten der a-ufgetragenen Schichten die Re
su lta te  fälschen! d. Ref.) über viele Atomabstände h in 
weg erstrecken. Die nähere N atur dieser Kontaktfelder 
bleibt allerdinjgjs nach wie vor 'unaufgeklärt.

Von Q uantentheorien des Param agnetism us sind nur 
die früheren A rbeiten von Reiche, Weißenhof u. a. näher 
besprochen, die das magnetische Atom oder Molekül als 
rotierendes System m it zwei Freiheitsgraden ansehen, 
während der d r itte  F reiheitsgrad durch das konstante 
magnetische Moment festgelegt is t und keine Rolle 
spielt. Die Bemerkungen von Pauli, die, wahrschein
lich der W irklichkeit näher, voni der räumlichen Quan- 
tehingt von Keplerbahnen ausgehen und schon in die 
Linie der Stern-Gerlaohschen Experim ente führen, sind 
noch erw ähnt; dagegen konnten anscheinend d ie g rund
legenden Bemerkungen von W. Lenz üiber die diskreten 
Quantenlagen der magnetischen' Atome in  festen K ör
pern n icht mehr berücksichtigt werden.

Hervbrgiehoben sei endlich noch die sehr in struk 
tive  Zusammenstellung von K unz  über ferromagne
tische K ristalle, wo ,u. a. die sonst schwer zugänglichen 
A rbeiten über Eisenkristalile und H äm atit referiert 
sind . Bei den von K. Beck, einem Schüler von Weiß, 
untersuchten E isenkristallen is t  innerhalb der Ebene 
der W ürfelseiten, wie zu erw arten, 90°-Symmetrie der 
M agnetisierung vorhanden, die Maxinm liegen in  den 
R ichtungen der W ürfelkanten. Bemerkenswert ist, 
daß eine spontane M agnetisierung bei diesen Weich
eisenkristallen im  Gegensatz zum P y rrho tin  fast gar 
nicht beobachtet wurde; Messungen bei tiefen Tempe
ratu ren  wären hier zur theoretischen K lärung noch 
unbedingt notwendig.

W. Schottky, Rostock.

Schiller, K arl, Einführung in das Studium der ver
änderlichen Sterne. Leipzig, Johann Ambrosius 
B arth, 1923. V III, 384 S. und 45 Abb. im Text. 8 °.
Es muß als ein  sehr glücklicher Gedanke des Ver

fassers des vorliegenden Buches bezeichnet werden, die 
veränderlichen S terne zum Gegenstände einer nicht zu 
umfangreichen, aber auch nicht zu knappen Mono
graphie zu machen. In  den zahlreichen astronomischen 
Kompendien, die dm Laufe der letzten zwei bis drei 
Jah re  in  Deutschland erschienen sind, werden ja 
ziwar diese interessanten Objekte auch eingehend be

handelt, aber doch nicht so ausführlich, wie es etwa 
für den Liebhaberastronomen, der sich ihrer Be
obachtung widmen will, wünschenswert wäre. Schil
lers Buch fü llt also eine wirkliche Lücke aus. 
Übrigens wird1 auch der Fachastronom (gern zu ihm 
greifen, um sich über einzelne Fragen in bequemer 
Weise zu unterrichten.

Das Buch setzt an  mathematischen oder sonstigen 
Vorkenntnissen nur wenig voraus. Eis zerfällt in sechs 
Abschnitte: I. Die astrophyisikalisehen Grundlagen,
II . P raktische Photom etrie (hier werden auch die 
photographischen Helligkeitsbestimmungen ausführlich 
behandelt), I I I . - D ie  Bearbeitung der veränderlichen 
Sterne, IV. Licht Wechselhypothesen, V. Die Theorie 
der V erfinstem ngsvariabeln (gerade dieser A bschnitt 
w ird auch dem Fachmanne sehr willkommen sein), 
VI. Systematische Studien. Vielleicht wäre ein V er
zeichnis der helleren Veränderlichen und ein näheres 
Eingehen auf besonders interessante oder typische 
Objekte vielen Lesern angenehm gewesen. Abgesehen 
davon w ird  man in  dam Buche alles finden, was man 
darin  zu suchen berechtigt ist;, es macht das Nach
schlagen vieler in  Zeitschriften usw. verstreuter A b
handlungen überflüssig und is t zugleich ein guter 
Führer durch die L ite ra tu r über veränderliche Sterne. 
Die Schreibweise is t frisch und klar, der In ha lt bis 
auf einige ziemlich unwesentliche Versehen von erfreu
licher K orrektheit. Sehr zu loben is t auch die A us
sta ttung .

Es w äre sehr zu wün-schen, daß K. Schillers Buch 
dazu beiträg t, das1. Interesse an  den veränderlichen 
Sternen speziell in  Deutschland zu fördern. Die Lieb
haberastronom en können auf diesem Gebiete — zwei
fellos dem lohnendsten, auf idem sie sich betätigen 
können — noch sehr viel wertvolle A rbeit liefern. In  
Deutschland sind es aber verhältnism äßig nur sehr 
wenige, die sich ern s thaft der Beobachtung der ver
änderlichen S terne hingeben; wenn w ir dajgjegen die 
Leistungen der am erikanischen Amateure betrachten, 
die sich zu einer großen, ih re  Beobachtungen regel
mäßig veröffentlichenden „American Association of 
Variable S tar Observers“ organisiert haben, so müssen 
w ir beschämt gestehen, daß bei uns in dieser H insicht 
bei weitem nicht genug geschieht.

H. Ludendorff, Berlin-Potsdam.

f Die Natur-
Lwissenschaften

Mitteilungen aus verschiedenen 
biologischen Gebieten.

Zur Frage der Ausbreitung, A nsteckungsart und 
Verhütung der Lepra. Am größten is t der 
Prozentsatz der L eprakranken in den heißen, 
feuchten, tropischen Ländern, relativ  groß auch 
in den nordischen Lepragebieten, wo in den 
geheizten W ohnräum en ähnliche Vorbedingungen e r
füllt sind. Die A rt der A usbreitung in frisch in fi
zierten Gegenden auf die nächste Umgebung des ersten 
K ranken w ird an mehreren charakteristischen Beispie
len dargetan. E ine S ta tis tik  über 700 von Rogers1) 
unter diesem Gesichtspunkt gesammelter Fälle zeigt 
ebenfalls das Überwiegen 'der (wahrscheinlichen) In 
fektionen von Ehegatten, Pflegern, Hausgenossen 
Leprakranker, nam entlich bei Berücksichtigung der 
Tatsache, daß jenseits des 30. Lebensjahres die Emp
fänglichkeit für die Ansteckung sehr abnimmt. Die 
Ü bertragung; findet wahrscheinlich durch Inokulation 
in die verletzte H au t und Schleimhaut s ta tt. Zum

x) B rit. med. journ. 3208, 987— 990, 1922.
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Beweise dienen Roger u. a. auch einige Beobachtungen 
von V accinatkm sinfektion und Infektion von Ärzten. 
P rophylaktisch is t also prinzipiell die Vermeidung 
häufigen K ontakts, namentlich von K indern, m it in 
fektiösen Leprösen notwendig. — Die Bekämpfung der 
L epra auf den Sand wich ins ein besteht hauptsächlich 
in  der Isolierung der Ansteckenden und in der Nach
behandlung der aus den Lepraheimen Entlassenen. 
U n ter die Meldepflicht fä llt jeder K ranke, bei dem 
Leprabacillen mikroskopisch nachgewiesen wurden oder 
bei dem eine Kommission von drei Ä rzten die klinische 
Diagnose Lepra stellt. Die leichteren Fälle bleiben in 
der Nähe von Honolulu, während die schwereren .auf 
die Insel Molokai gebracht werden. Sobald die k li
nische Heilung erfolgt ist, mehrfach keine Bacillen ge
funden wurden, t r i t t  eine am bulante Behandlung ein; 
der K ranke muß bei S trafe erneuter Isolierung alle 
8—14 Tage zur „Parole“ . Diese seit 2 Jah ren  durch
geführte Behandlungsmethode liegt in  d;en Händen von 
Dean-, idessen neue P räp ara te  des Chaulmoograöl 
solche Maßnahmen erst ermöglichten. Diese vom Verf. 
genau aufgeführten M ittel werden teile innerlich in 
Kapseln, teils als Sallbe und schließlich als in tram us
kuläre E inspritzung verabfolgt. Als V orteil dieser 
neuen Medikamente w ird eine hohe Dosierung auf 
lange Zeit, Schmerzlosigkeit bei in tram uskulärer E in 
spritzung  und endlich bessere W irkung als bei den 
alten Chaulm oograpräparaten gerühm t. Je tz t schon 
von Heilerfolgen zu sprechen, hä lt Verf. für verfrüht, 
doch bestä tig t er .die guten Erfolge 'der M ittel und des 
ganzen Behandlungssystems2). —  De Souza Aranjo, der 
Chef des Gesundheitsdienstes, zählte im M ärz 1922 in 
der S tadt P a ra  1135 Fälle, im H in terland  w eitere 104. 
Die meisten sind n ich t in te rn ie rt, doch is t  die Be
handlung (Chaulmoograöl) in einem städtischen In 
s t i tu t  obligatorisch. E in  großes Spezialkrankenhaus 
w ird , gebaut3). — Langwierige In jektionskuren m it 
..Collobiase de Chaulmoogra“, einem französischen 
P räp a ra t, wurden von dem Verf. ohne H eilw irkung 
aus'ge führt. Da sich in dem M ittel n u r „homöo
pathische Mengen“ von dem sonst bei Lepra w irk 
sam  göfundenen Chaulmoograöl befinden, is t ein 
M ißerfolg nicht weiter verwunderlich. Darum  wendet 
der Verf. sich in scharfen W orten gegen das kost
spielige Experim entieren m it solchen M itteln und sieht 
in  der Anlage von Lepraheimen m it strenger Isolierung 
die einzige Möglichkeit des Kampfes gegen die Lepra. 
Die Eingeborenen wissen allmählich die hygienischen 
und  w irtschaftlichen Vorteile, die sich dem un ter sei
nen Landsleuten gemiedenen L eprakranken in der An
s ta lt bieten, zu schätzen. Durch die Absonderung der 
Baciillenträger — 2—3 % der Bevölkerung von Nie
der!.-Indien, d. ®. 150 000 Lepröse — muß es nach An
sich t des Verf. gelingen, die Lepra in 2—3 Genera
tionen auszurotten4). —- In  der H autklin ik  in Cagliari 
sind zurzeit aussichtsreiche Versuche einer chemo
therapeutischen Beeinflussung der Lepra im Gange m it 
Cu procyan und Cuprojodase. Verf. probierte die 
Collobiase de Chaulmoogra (Dausse), eine von Vabram, 
angegebene feinste Emulsion von Chaulmoograöl in  
Gummilösung, an 20 Fällen aus. E r gab jeden 2. Tag 
von Y\ bis 2 ccm ansteigend intravenöse In jektionen in  
Serien von 20—30 E inspritzungen, welche nach 30 bis 
40 Tagen wiederholt wurden. Inzwischen wurden bis

2) Geneesk. tijdschr. v. nederlandsch Ind. 62, 2, 
212— 223, 1922.

3) Publ. health reports 37, 22, 1313, 1922.
4) Geneesk. tijdschr. v. nederlandsch Ind. 62, 2, 

149— 163, 1922.

20 subcutane Injektionen von K bis 5 ccm verabreicht. 
Die Behandlung wurde reaktionslos vertragen. Der 
klinische Erfolg (Verschwinden der M anifestationen, 
W iederkehr der Sensibilität) war gut. In  einer Reihe 
von Fällen erfolgte auch ein Umschlag der vorher po
sitiven K omplem entbindungsreaktion des Serums 
gegenüber Leprom extrakt5).

Zentralblatt fü r Ilaut- und. Geschlechtskrankheiten.
Deutsche O rnithologische G esellschaft. In der

Sitzung am 5. März sprach Dr. Ahrens  über die Vogel
beringung in Amerika. Die ersten  Versuche, Zugvögel 
zu m arkieren, um über ihre Rückkehr A ufklärung zu 
erhalten, wurden in A m erika im Anfang des 19 J a h r 
hunderts .ausg,©führt, wo Audiubon einer B ru t des in 
Nordamerika heimischen Braunen T yrannen — Tyran- 
nus fuscus Gm. — silberne Fäden um die Füße legte. 
Von den gezeichneten Vögeln kehrten zwei im folgen
den F rü h jah r in ih re  H eim at zurück. —• Nachdem 1899 
der dänische Ornithologe M ortensen die Erforschung 
des Vogelzuges durch Voigellberingung in d ie  Wege ge
leitet hatte, begann man 1901 ebenso wie in  Deutsch
land auch in Amerika, Zugvögel zu beringen. 1909 
wurde auf der Jahresversam m lung der Amerikanischen 
Ornitholojgischen Gesellschaft die „American Bird 
Banding Association“ begründet, die die Vogelberin- 
gung, die bisher von einzelnen Lokal, v e re inen ausge,- 
füh rt war, einheitlich organisierte. 1920 wurde die 
ganze Organisation der Vogelberingung dem „Bureau 
of Biolögical Survey“ in  W ashington u n te r L eitung von 
Oberholzer und Lincoln  übertragen. Die Beringung 
w ird hauptsächlich von freiwilligen M itarbeitern  aus- 
geführt; man plan t jedoch, möglichst zahlreiche Sta
tionen in den Vereinigten S taaten  zu errichten, welche 
den Landwirtschaftlichen In s titu ten  angegliedert wer
den sollen und in ih re r wissenschaftlichen A rbeit , dem 
„Bureau of Biological Survey“ unterstehen. Die Be
ringung erstreck t sich auf Nestvögel und auf alte 
Vögel, zu deren Fang umfangreiche E inrichtungen ge
troffen sind. Die W interquartiere  der nordam erika
nischen Zugvögel liegen teils im Gebiet des Golfes von 
Mexiko, teils in Südamerika, wo einige A rten die Zug
bewegung bis über den Äquator hinaus, ja  bis P a ta 
gonien ausdehnen. Der Zug erfolgt teils in. „breiter 
F ro n t“, teils auf bestimmten, festliegenden „Zug- 
e traßen“, die durch das Tal des M ississippi, über 
Mexiko und Zentralamerika, sowie über Florida, die 
Baihamainseln und die A ntillen nach Südamerika f ühren.

F. von Lucanus.
Neue Untersuchungen über In tersexualitä t. Vor 

zwei Jah ren  hat Goldschmidt zusammenfassend seine 
Erfahrungen über In tersexualitä t bei dem Schwamm
spinner (Lym antria dispar) veröffentlicht. Die In te r
sexualitä t äußert sich darin , daß bei einem Individuum 
während seiner Entw icklung plötzlich ein Umschlag 
nach dem ändern Geschlecht — sowohl hinsichtlich der 
prim ären wie auch der sekundären G-eschlechtsöharak- 
tere — e in tritt. E rk lä r t wird diese Erscheinung durch 
die Annahme, daß in  jedem Individuum  Ferm ente so
wohl für männliche als auch für weibliche Hormon- 
bildung vorhanden sind. Normaler weise nun sind  die 
V erhältnisse so geregelt, daß die eine Sorte von F e r 

menten die andere numerisch so sehr überwiegt, daß 
.sie allein  den Ausschlag gibt. U nter besonderen U m 
ständen aber — bei Bastarden aus geschlechtlich ver
schieden „starken“ Rassen — kommt es vor, daß wäh
rend der ontogenetischen E ntw icklung die eine Fer

5) Rev. in ternat. de med. et de Chirurg. 33, 4, 45 
bis 49, 1922.
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m entsorte die andere überholt, und von dem Augen
blick an t r i t t  der Umschlag ein („D rehpunkt“ ). A lte  
was vorher schon d ifferenziert war, bleibt bestehen, 
alle Neubildungen nehmen den veränderten Geschlechts
charakter an. Diese Theorie kann natürlich experi
mentell nach den verschiedensten Richtungen ausge- 
baiut werden, und1 so berichtet Goldschmidt neuerdings 
(Zeitsohr. f. indukt. Abstl. 29, 1922) über eine Reihe 
w eiterer E rf ahrungen.

Frühere Beobachtungen haben ergeben, daß der 
Antennenumschlag bei männlichen und weiblichen 
„Intersexen“ in verschiedener Weise verläuft. Beide 
-Geschlechter unterscheiden sich dadurch, daß bei 
den Männchen die Sei tenf ledern der Antennen 
wesentlich länger sind. Bei weiblichen Individuen 
nun nim m t m it steigender In tersexualitä t die 
Fiiederlänge sehrittweiße zu, bis schließlich bei den 
höchsten Graden vollständig m ännlicher Charakter der 
Antennen zum Durchbruch gelangt. Beim Männchen 
dagegen behalten die Fiedern bis zu sehr hohen In te r
sexualitätsgraden ihren Charakter bei, erst dann be
g in n t der Umschlag, und zwar zuerst bloß an der 
inneren Fiederreihe, um e rs t bei noch weiterer Steige
rung auf die äußere überzugreifen. Dieser auffällige 
Unterschied zwischen Männchen und Weibchen findet 
nun darin  eine befriedigende Erklärung, daß erstens 
die männlichen Fiedern viel früher differenziert wer
den, und daß zweitens dabei 'die Außenflanke der A n
tennen der Inmenflanke voraneilt. Bemerkenswert ist 
dann w eiterhin das Verhalten der Flügelfärbung vor 
allem bei männlichen Intersexen; es entstehen nämlich 
eigenartige Mosaikbildungen von männlich und' weib
lich mißgestalteten Flügelfeldern, die ©ich einigermaßen 
an das A dernetz halten; dabei hängt der Flächenpro- 
zentsatz m ännlicher und weiblicher Felder von dem 
Grad der In te rsexua litä t ab. An sich scheint dieser 
Befund im W iderspruch zu stehen zu den Vorstellungen 
über den D rehpunkt. Auf Grund gewisser Beobach
tungen von Spemann, wonach bei der G astrulation 
im T r ito n e i nicht alle Bezirke gleichzeitig differen
ziert werden, gelangt nun Goldschmidt zu einer ent
sprechenden Auffassung für die Schmetterlingsflügel. 
„Der D eterm inationspunkt t r i t t  (wenigstens bei den 
Mosaik typen) nicht gleichzeitig auf der ganzen Flügel
fläche ein, sondern schreitet-, von der Flügelbasis sich 
über den ganzen Flügel ergießend, als D eterm inations
strom  vor. W enn nun im Falle der In tersexualitä t der 
D rehpunkt ei n t r i tt , so werden alle Flügelteile, die der 
D eterm inationsstrom  noch nich t erreicht bat, ihr Ge
schlecht wechseln, alle aber, die er schön erreicht hat, 
lihre einm al eingeschlagene geschlechtliche Differcu- 
z ier ungs r iebtung beibehalten.“

Schließlich wendet sieh Goldschmidt der Frage 
zu, ob In tersexualitä t durch äußere Faktoren her
vorgerufen werden kann. ln  erster Linie war da
bei an die Tem peratur zu denken. Es is t ja  ©ehr 
wohl möglich, daß die Produktion männlicher 
und weiblicher Hormone durch Temperaturänderungen 
in verschiedener Weise beeinflußt wind, und daß es 
infolgedessen zu einem Übersehneiden der P roduktions
kurven und dam it zu einem geschlechtlichen Umschlag 
kommen kann. Versuche m it niederer Tem peratur 
(8 bis 9°) führten tatsächlich bei Weibchen zu einem 
gewissen Erfolg; es t r a t  eine Verlängerung der An- 
tehnenfiederm bis zu einem Grade, der etwa m ittlerer 
In tersexualitä t entspricht, ein, und die Flügel zeigten

deutliche dunkle Pigm entierung, wenn auch n ich t ganz 
bis zu dem männlichen Farbton. Entscheidende Be
deutung freilich möchte Goldschmidt solchen Ver
suchen erst beilegen, wenn es gelingt, Umwandlungen 
der eigentlichen Geschlechtsorgane zu erzielen.

Die Entw icklungserregung parthenogenetischer Ei
zellen , Auf Grund von Versuchen, in denen es ge
lungen ist, durch Quetschung junger kastrierter 
Fruchtknoten bei Oenothera Lam arckiana die ersten 
Stadien parthenogenetischer Entw icklung anzuregen, 
äußert Haberlandt den Gedanken, daß es wohl die von 
dem verletzten Gewebe ausgehenden Wundhormone 
sind, welche die Eizelle zur Teilung anregen. Eine 
solche „traum atische“ Parthenogenesis is t  auch Ba
taillon durch Anstechen unbefruchteter Froscheier ge
lungen. Anschließend daran hat dann Haberlandt die 
Hypothese aufgestellt, daß aüdh bei der natürlichen 
Parthenogenese H orm onwirkung m itspielt, und zwar 
würde es sich hier darum  handeln, daß der Eizelle 
Nekrohormone von absterhemden benachbarten Zellen 
Zuströmen. F ür diese Auffassung werden nun in zwei 
neueren Arbeiten w eitere Argumente beigebracht. Die 
erste (Sitzb. d. Preuß. Ak. d. Wiss. 1921) beschäftigt 
sich m it der E ntw ickl ungs er regu ng der Eizellen einiger 
parthenogenetischer Kom positen; der leitende Gedanke 
ist dabei der, festzustellen, daß sich bei den partheno- 
genetisehen Formen Absterbeprozesse in xler Nachbar
schaft des Embr.yosac-ks oder im Embryosack selbst 
abspielen, die den normalen, befruchtungsbedürftigen 
Formen fehlen. Dieser Nachweis is t tatsächlich für 
zahlreiche Fälle geglückt. So sterben bei dem gewöhn
lichen Löwenzahn (Taraxacum officinale) die inner
sten Zelten des Integum ents (Tapetenschicht) frühzeitig 
ab, während sie bei anderen befruchtungsbedürftigen 
Cichorien keine Desorgandsationserscheinungen zeigen. 
Ähnliche U nterschiede ergeben sich für d ie  obligat 
befruchtungsbedürftigen und die apomikitisehen Hiera- 
eien, bei welch letzteren  aus bestimmten Zellen des 
Integum ents „apospore“ Embryosäcke hervorgehen, 
wogegen der prim äre Embryosack abstirb t. Hier 
kommt als H erd der Nekrohormonbiklung sowohl der 
absterbende normale Embryosack wie auch die degene
rierte  Tapetenschicht in Frage. Bei der einzigen 
untersuchten befruchtungsbedürftigen Form blieb die 
Tapetenschicht wiederum am Leben. Nach derselben 
Richtung weist das abnorme A uftreten von Wund
endosperm und Endospermembryonetn, wie es eben
falls im Zusammenhang m it Absterbeeirscbeinungen bei 
Hypochoeris radicata und1 II ieraci um arten  beobachtet 
wurde. Die zweite A rbeit (Sitzb. dl Preuß. Ak. d. 
Wiss. 1922) handelt von der parthenogenetischen E n t
wicklung der Eizellen des W asserfarns M arsilia Druui- 
mondii. H ier werden für die Entwicklungserregung 
die Nekrohormone verantw ortlich gemacht, die von den 
über der Eizelle liegenden absterbenden Kanalzellen 
ausgehen. F ür eine Diffusion der maßgebenden Stoffe 
liegen die Bedingungen insofern sehr günstig, als 
häufig ein d irek ter plasmatischieir Zusammenhang 
zwischen der Eizelle und der Bauchkanalzelle besteht; 
die Trennungswand is t durchbrochen und die Plasma
brücke weist feine längsfaserige F ibrillen  auf, die hier 
wie so oft in  analogen Fällen die R ichtung des Diffu
sionsstroms m arkieren. Alle diese Beobachtungen 
deuten darauf hin, „daß als p rim äre Ursache der Par- 
thenogenesds . . . .  Stoffwechselstörungen im weitesten 
Sinne dies W ortes w irksam  sind“. Stark.
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