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Über das stereophotometrische Verfahren 
zur Helligkeitsvergleichung ungleichfarbiger Lichter.

Von  J. v. Kries,  Freiburg i. B.

Zum  Zwecke einer H elligkeitsverg le ichung  un ­
g le ichfarbiger L ich ter h a t  P u l fr ich 1) ein  V er­
fah ren  angegeben, das au f den V erhältn issen  der 
binokularen T iefenw ahrnehm ung beruh t, und  dein 
er deshalb den N am en des stereophotometrischen  
gegeben hat. D ie G rund tatsache , au f der es be­
ruh t, ist d ie  folgende. Lassen w ir vor einem 
bellen H in te rg ru n d  einen  dunkeln  senkrech ten  
S tab in  einer fron ta len  E bene von rech ts nach 
links und  von links nach  rech ts h in  und  her 
gehn, so e rha lten  w ir u n te r  gew öhnlichen Be­
d ingungen  in  Ü bereinstim ung m it dem objektiven 
V erhalten  den E ind ruck , daß der S tab sich in 
einer fro n ta le n  Ebne bewegt. B ringen  w ir n u n ­
m ehr vor das eine A uge e in  R auchglas, so daß 
die einw irkenden L ich ter fü r  dieses abgeschwächt 
sind, so e rh a lten  w ir den E ind ruck , daß jeder 
P u n k t des Stabes sich in  e iner horizontalen  
E llipse  bew egt; in  der M itte  seiner B ahn  e r ­
schein t er uns also en tfe rn te r , w enn er sie in  der 
einen, als-w enn er sie in  der entgegengesetzten 
R ich tu n g  durch läuft. D ie E rsch e in u n g  w ird  als 
d ie d e r  „kreisenden M arke“ bezeichnet. D ie E rk lä ­
ru n g  lieg t in  der folgenden E rw ägung. Zwischen 
dem E insetzen eines Reizes und dem E ntstehen  
der E m pfindung  fin d e t in  jedem  E alle ein  ge­
w isser Z eitverlu st s ta tt, d er sich aber in  seinem 
B etrage nach der S tärke  des Reizes rich te t, und  
zwar m it w achsender R eizstärke abnim m t. E r ­
h ä lt also z. B. das rech te A uge stä rkeres L ich t als 
das linke, so w ird das rech tsäugige B ild  eines be­
w egten Gegenstandes dem linksäug igen  ein  w enig 
voraneilen . In  derjen igen  Phase , wo der S tab 
sich nach rechts bewegt, muß d ah e r das rech ts­
äugige B ild etwas mehr nach rech ts, das lin k s­
äugige m ehr nach links gelegen sein. In  d e r­
jen ig en  P hase  dagegen wo die Bewegung nach 
links g e ric h te t is t, is t das G egenteil der F a ll, das 
rechtsäugige B ild lieg t m ehr links, das liniks- 
äugige m ehr rechts. D ie allgem eine B edingung 
fü r das E ntstehen  b inokularer T iefeneindrücke, 
eine U ngleichheit des von dem e inen  un d  anderen 
Auge Gesehenen, und zwar e ine  R echts-L inks- 
Verschiebung is t also h ie r gegeben. N ach den all­
gem einen Regeln b inokularer T iefenw ahrneh-

*) Pulfrich, Die Stereoskopie im Dienste der iso­
chromen und heterochromen Photom etrie, diese Zeit­
sch rift 1922, S. 553, 569, 596, 714, 735 und 751. Buch­
ausgabe un ter dem Ti bei Die Stereoskopie im Dienste 
der Photom etrie und Pyrometrie, Berlin 1923.

m ung is t zu erw arten , daß der S tab  im  erste ren  
F alle  in  größerer, im le tz te ren  in  geringere r E n t­
fe rnung  w ahrgenom m en w ird . Dem en tsp rich t 
auch die Beobachtung. D er S tab schein t sich so 
zu bewegen, daß er in  der e n tfe rn te ren  H ä lf te  
seiner B ahn von dem v erdunke lten  zum  heller 
sehenden Auge läu ft. D ie iScheinbewegung geht 
im  U hrzeigersinne, wenn das rech te  Auge helleres, 
im  entgegengesetzten, w enn das rech te Auge 
schwächeres L ich t e rh ä lt als das linke. — L äßt 
■man nun das eine Auge s ta t t  durch  ein  R auchglas 
durch  e in  farbiges Glas schauen, so is t das gleiche 
zu beobachten. D ies kann  n ic h t überraschen, da 
ja  auch das farb ige G las von dem einw irkenden 
L ich t irgendw elche Teile absorb iert und also Im 
ganzen verdunkelnd  w irk t. B r in g t m an nun, 
w ährend das eine A uge durch  e in  farb iges Glas 
blickt, vor das andere farblose G läser von abstuf - 
barer D unkelheit, so f in d e t m an fü r  die letzteren 
einen bestim m ten D unkelhe itsg rad , bei dem der 
S tab  sich genau in  einer fro n ta len  Ebne zu be­
wegen scheint, w ährend seine B ew egung bei der 
A nw endung eines helleren  oder dunk leren  im 
einen oder im  en tgegengesetzten  S inne „k reisend“ 
gesehen w ird. H ie rm it is t  nu n  fü r  d ie  H ellig - 
keitsvergleichung ung le ich farb iger L ich ter eine 
feste G rundlage gewonnen. „W ir gelangen, sag t 
P ulfr ich ,  zu der folgenden D efin itio n  gleicher 
H elligkeiten : W ir bezeichnen die H elligkeiten
zweier F arben  als g leich, w enn1 die Z eit zwischen 
E rre g u n g  u n d  E m pfindung  fü r  beide F arb en  gleich 
groß ist, und erkennen  diese G leichheit daran , daß 
in  dem A ugenblick, in  dem d ie  a ls  kreisende 
M arke d er Beobachtung zugänglich  gem achte 
Z eitd iffe renz der beiden E m pfindungen  ver­
schw indet, die kreisende Bew egung in  eine gerad­
lin ige  übergeht“ (a. a. O. S. 37).

E s un terlieg t' m. E. keinem  Zweifel, daß die 
A rt, in  der P ulfr ich  die E rsche inungen  au ffaß t, 
insbesondere die Z u rü ck fü h ru n g  des S tereoeffekts 
au f die zeitlichen V erhältn isse  der physiologi­
schen b'zw. psychologischen V orgänge g ru n d sä tz­
lich vollkommen z u tr if f t .  F ra g lic h  kann  a lle r­
d ings erscheinen, ob es genügt, e in fach  von der 
Z eitd iffe renz zwischen Reiz und  E m p fin d u n g  zu 
sprechen. Von vornherein  e rschein t es z. B. n ich t 
ganz sicher, ob es fü r  den S tereoeffek t au f  den 
Z e itpunk t ankom m t, in  dem  d ie  E m p fin d u n g  be­
g inn t,  oder auf denjenigen, in  dem  sie ihren 
H öchstwert  e rre ic h t usw. W ir w erden un ten  a u f
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0  [W issen sch a ften

diese F rag en  noch kurz zurüokkomm en. Sie 
können jedoch zunächst au f sich beruhen bleiben, 
und w ir können  die D efin ition  etwa dahin ab­
ändern , daß gleich hell F arben  genann t werden 
sollen, w enn fü r  sie der fü r  den S tereoeffek t 
m aßgebende Z eitw ert übereinstim m t.

A uch u n te r re in  physiologischen G esichtspunk­
ten  sind die h ie r zugrunde gelegten Tatsachen von 
großem In teresse, und ich habe demgemäß in 
meinem In s t i tu t  V ersuche in  A n g riff  nehm en 
lassen, die sich in verschiedenen R ich tungen  da­
m it beschäftigen. Aus diesen noch n ich t abge­
schlossenen U ntersuchungen  möchte ich h ier 
schon je tz t ein iges m itte ilen , was gerade fü r  die 
praktische A ufgabe der ungleichfarb igen  H ellig ­
keitsvergleichung von B edeutung  is t2).

M an muß zunächst beachten, d'aß w ir es hier 
m it einer D efin it ion  der H elligkeitsg le ichheit zu 
tu n  haben, die, auch wenn sie sich als eine be­
sonders zweckmäßige und  w ertvolle herausste llt, 
doch im m er die B edeu tung  einer Übereinkunft  
ha t, und  der andere D efin itionen  der H elligkeits­
g le ichheit en tgegengeste llt w erden können. So 
können z. B. auch zwei L ich ter gleich hell ge­
n an n t werden, wenn--sie bei B eobachtung auf 
kleinsten  F e ldern  oder m it sta rk  exzentrischen 
Teilen  der N etzhau t (an  der äußersten  P eripherie  
des G esichtsfeldes), u n te r  welchen B edingungen 
keine F arben  gesehen, wohl aber H elligke its­
unterschiede m it beträch tlicher G enauigkeit 
wahrgenom m en w erden, gleich  erscheinen. W ir 
pflegen in  der Physiologie, um M ißverständnisse 
auszuschließen, in  den beiden le tzteren  F ällen  zwei 
L ich ter minimalfe ldgle ich  oder peripheriegleich 
zu nennen. Um auch fü r  das P u lfrichsche V er­
fahren  eine kurze B ezeichnung zu haben, w ill ich 
zwei L ich ter, die bei diesem als gleich bew ertet 
werden, stereogleich  nennen. Ob n u n  z. B. stereo­
gleiche L ich ter im m er auch m inim alfeldgleich 
sind, das is t zunächst eine offene Frage. 
Das gleiche g ilt aber auch fü r  diejenigen V er­
gleichungen, die ohne besondere H ilfsm itte l u n ­
m ittelbar nach dem H elligkeitse indruck  gem acht 
werden. W ählen w ir h ie rfü r  die B ezeichnung der 
Eindrucksgleichheit ,  so können w ir also fragen, 
ob stereogleiche L ich te r auch eindrucksgleich 
sind, d. li. ob zwei L ich ter, die nach  dem  Stereo- 
verfahren  als g leich  bew ertet w erden, auch in 
der unm itte lbaren  B e trach tu n g  den E indruck  
gleicher H ellig k e it machen. D er B eantw ortung  
dieser F ra g e  s teh t allerd ings die beträch tliche U n­
sicherheit des au f dem unm itte lbaren  E ind ruck  
beruhenden V ergleichs entgegen. Indessen is t an 
die M öglichkeit zu denken, daß E indrucksg leich ­
heit und S tereog leichheit so sta rk  auseinander­
fallen, daß tro tz  d ieser U nsicherheit U nterschiede 
unzweideutig- bem erkbar werden.

2) Die Versuche werden in meinem In s titu t von den 
H erren Dr. Engelking  und Dr. Poo's amsgeführt, die 
nach Abschluß der ganzen U ntersuchung an anderer 
Stelle darüber berichten werden

D ie F rage, ob stereogleiche L ichter auch e in ­
drucksgleich sind, fü h r t  sogleich au f eine w eitere, 
die auch fü r  die Stereom ethode an sich von großer 
B edeutung  ist. F ü r  die E indruoksgleichheit g ilt, 
wie bekannt, daß sie in  hohem  M aße von der ab­
soluten S tärke  der verg lichenen L ich ter und, was 
im allgem einen dam it verknüp ft ist, von- dem 
Adaptionszustande  des Auges abhängt. U n ter 
dem N am en des Purkinjeschen Phänomens  ist 
se it langem  d ie  T atsache geläufig, daß, 
w enn w ir zwei ungleichfarbige L ich ter, die bei 
hohen In te n s itä te n  und hell adap tiertem  Auge 
den E ind ruck  gleicher H elligkeit machen, pro­
po rtiona l abschwächen u n d  dabei zugleich den 
A daptionszustand des Auges sich in  der e n t­
sprechenden W eise ändern  lassen, sich das H e llig ­
keitsverhä ltn is  zugunsten  d'es kurzw elligen L ich­
tes verschiebt. D iese V erschiebungen können 
u n te r U m ständen ungem ein s ta rk  sein. V er­
gleicht m an z. B. rein rote L ich ter (deren W ellen­
länge n ich t u n te r  700 jjlji h eru n te rg eh t) m it 
blauen, und  geht von einem  S tärkeverhä ltn is  »aus, 
bei dem die beiden L ich ter bei hohen In ten s itä ten  
und  H elladaption  etw a gleich hell erscheinen, so 
w ird bei p roportionaler Abschwächung und 
D unkeladaption das ro te bereits vollständig u n ­
sichtbar (un terschw ellig ), wenn das b laue noch 
in ansehn licher H ellig k e it sichtbar ist.

Auch fü r  d as  P u lfrichsche V erfahren muß nu n  
die F rag e  aufgew orfen werden, ob das V erhältn is 
der S tereogleichheit von der absoluten In ten s itä t 
und dem Z ustande des Sehorgans unabhäng ig  ist. 
m. a.W. ob, wenn zwei 'ungleichifarbige L ich ter sich 
u n te r bestim m ten  B edingungen  als stereogleich 
erweisen, dieses V erhältn is  bestehen bleibt, wenn 
die S tärken  beider L ich te r in beliebigem  Maße 
proportional v erm eh rt oder verm in d ert werden 
und zugleich d er Z ustand des Sehorgans sich in 
der en tsprechenden  W eise verändert. Es liegt, 
wie ich betonen möchte, keinerlei B erechtigung 
vor, dies von vornherein  als selbstverständlich  
vorauszusetzen. E s is t aber von einigem  In te r ­
esse, die beiden M öglichkeiten gegenüberzusteilen, 
an  die zunächst zu denken ist, und zwischen 
denen n u r  der V ersuch entscheiden kann. I s t  die 
S tereogleichheit von A daption  und  absoluter 
L ich ts tä rk e  unabhängig , so kann  sie jedenfalls 
n ich t du rchgängig  m it der E indrucksgleichheit 
zusam m enfallen; es muß vielm ehr u n te r gewissen 
U m ständen Vorkommen, daß stereogleiche L ich ter 
fü r  die unm itte lbare  B e trach tu n g  keineswegs den 
E in d ru ck  gleicher H elligkeit machen. W enn 
anderseits die Beziehung der S tereogleichheit m it 
der der E indrucksgleic 'hheit durchgängig  zu­
sam m en trifft (wenigstens m it dem G rad der Ge­
nauigkeit, den die V ergleichung der E in d ru ck s­
helligkeiten überhaup t g es ta tte t) , so muß auch 
die S tereogleichheit in  m indestens ähnlicher 
Weise wie die E ind ru ck sg le ich h eit von L ich t­
stärke und A daption abhängen. M an könnte in 
diesem le tz teren  F a lle  sagen, daß auch die S tereo­
photom etrie das P u rk in je-P hänom en  zeigt. Ob
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nun  das eine oder 'das andere zu triff t, das is t in 
verschiedenen R ich tu n g en  von großem In teresse, 
nam entlich  aber auch fü r  die B ew ertung d er 
S tereom ethode von grundlegender B edeutung. W ir 
haben  daher diese F rage zum A usgangspunkt der 
U n tersu ch u n g en  genommen. Es w urde dem gemäß 
zunächst fü r  ein rotes Glas g ep rü ft, ob die E in ­
ste llu n g  au f Stereogle.ichheit m it einem  g rauen , 
d ie  m it g u t helladlaptiertöm A uge und; re la tiv  
hohen L ichtstärken gew onnen war, g ü ltig  
b leibt oder geändert werden muß, w enn die L ich­
te r p roportional abgeschwäc'ht w erden und das 
A uge ein  gewisses Maß von D unkeladaption  e r­
hält.

In  betre ff des benutzten  V erfahrens darf 
ich mich hier au f kurze A ndeu tungen  beschrän­
ken. V erm ittels eines durch  E lek trom otor an ­
getriebenen E xzenters w urde ein senkrechter 
S tre ifen  schwarzen T uchpapiers von 10 mm 
Breite und 50 mm H öhe in  e in e r zum Beobachter 
fron ta len  Eibene vor weißem H in te rg rü n d e  h in  
und her bewegt. V ielfach w urde übrigens auch 
die um gekehrte A nordnung, Bewegung- eines 
weißen S tre ifen s  vor schwarzem  G runde benutzt. 
D ie P erio d e  der Bewegung konnte innerhalb  
w eiter G renzen geändert w erden, w urde aber in 
der Regel au f  etwa 0,8 Sekunde ( fü r  den ganzen 
H in - und H ergang) norm iert. D ie E xkursion  der 
Bewegung be tru g  in  der Regel 14 cm, konnte 
Übrigens ebenfalls innerha lb  ziem lich w eiter 
G renzen geändert w erden1. B eobachtet w urde 
aus einem  A bstand von etw a 50 cm. ' D er 
Beobachter h a tte  den K opf durch  Be­
n u tzu n g  einer K in n stü tze  an nähernd  zu 
fix ie ren . Sein eines A uge 'blickte d u rch  das zu 
p rü fen d e  farbige Glas. Vor dem anderen befand 
sich ein Goldbergscher V erdunkelungskeil, der 
m it horizontaler brechender K an te  angeordnet 
w ar, so daß durch seine senkrechte V erste llung  
der G rad  der V erdunkelung abgestu ft werden 
konnte. Diese V erstellung w urde du rch  eine m it 
M illim eterskala und N onius versehene T rieb ­
e in rich tu n g  .bewirkt. N atü rlich  is t es notw endig, 
Sorge zu  tragen , daß das Auge n ic h t bei bestim m ­
te r  S te llung  des K eils durch wechselnde Stellen 
desselben blicken kann. Aus diesem  G runde 
w urde ein  B lechschirm  m it einem w agerechten 
S ch litz  von 3,5 mim H öhe unm ittelbar vor dem 
Glasikeil angebracht, so daß die F läche des K eils 
au f dem Schirm  schleifte . D er Beobachter m ußte 
dann das A uge so einste llen , daß der Schlitz in  
seiner ganzen H öhe sich vor der P up ille  befand. 
Da h ierdurch  die P u p ille n ap e rtu r  fü r  das durch 
den K eil beobachtende A uge v erk le in e rt wird:, so 
w ar es notwendig, auch vor dem anderen Auge 
e inen  Schlitz von der gleichen F o rm  und Größe 
anzubringen. Es sei noch erw ähnt, daß die E in ­
r ic h tu n g  m it dem Goldbergschen K eil in  der 
M itte  eines passenden T rägers m o n tie rt w urde, 
die E in rich tu n g  fü r  das zu prü fende farb ige Glas 
aber doppelt, sowohl rechts wie links von diesem 
an geb rach t wurde. A uf diese W eise konnte das

farb ige L ich t dem linken  und  das abzustufende 
farblose L ich t dem rech ten  A uge geboten oder 
auch die um gekehrte A nordnung 'benutzt werden.

D ie V ariie ru n g  der B eleuchtung  geschah 
durch  die B enutzung der an n äh ern d  lich td ich ten  
Rolläden, m it denen die F en s te r  des Beobach­
tungszim m ers versehen sind'. D ie H öchstbeleuch­
tung  war also dadurch gegeben, daß der Beob­
ach tungsraum  durch alle d ie  v ie r großen F enster, 
die er besitzt, L ich t erh ie lt. D urch  A bdunkelung 
von einem, zwei F en ste rn  usw., schließlich da­
durch, daß von einem  letzten F en ste r fo rtsch re i­
tend  größere Teile abgedunkelt w urden, konnte 
eine Reihe im m er schw ächerer B eleuchtungen  bis 
zu sehr geringen G raden, w enn auch n ich t bis zu 
absoluter D unkelheit, erz ielt werden. Daß das 
L ich t bei dieser V eränderung  seiner S tärke auch 
geringe Ä nderungen seiner Zusam m ensetzung e r­
fah ren  haben mag, können w ir n ic h t ausschließen, 
doch dü rften  diese von sehr geringem  B etrage und 
fü r  die erhaltenen E rgebnisse jedenfalls ohne 
nennensw erte B edeutung  gewesen sein. Bei dem 
Ü bergang zu geringeren  B eleuchtungen  ließen 
w ir stets einige Z eit verstre ichen , dam it das Auge 
sich  fü r  die veränderte  H ellig k e it angepaßt hatte , 
ehe die B eobachtung begann.

E s zeigte sidh nun, daß die S tereogleichun­
gen unter den envähnten  B edingungen  nicht  
gültig  bleiben, daß sie sich aber nicht im  
S in n e  des P u rh in j  eschen Phänomens, sondern  
im  entgegengesetzten S inne  ändern. Mit 
Lich tverm inderung  un d  DunJceladaption wird die 
Stereohelligheit des Grau relativ verm indert und  
die des Rot relativ vermehrt.  Als Beleg h ie rfü r  
diene die nachstehende Tabelle, d ie  die E rgebnisse 
je d re ie r V ersuchsreihen  von zwei B eobachtern 
en thält. Im  ersten  S tabe s in d  die H ellig k e its­
stu fen  au fg e fü h rt, wobei 1 die höchste H elligkeit 
und d ie  fo rtsch reitenden  Zahlen die zunehm ende 
V erdunkelung bezeichnen. D ie anderen S täbe e n t­
halten  die E in ste llungen  des G raukeils, die bei 
der betreffenden  H ellig k e it e rfo rderlich  waren, 
■um das farblose L ich t dem roten, stereogleich zu 
machen.

Einstellung
des Rauchglaskeiles auf Stereogleichheit m it Rot.

Helligkeits­
stufe

Beobachter A Beobachter B

1 — 23,2 23,6 ■ — 23 23,6
7 21,5 21,4 20,7 20,8 21,8 19,9
8 19,2 18 18,7 18,1 17,6 17,2
9 15,3 15.2 14,5 13 12,9 12,4

10 14,1 12,9 12,9 7,1 6,5 5
11 4 3,4 2 -  1 - 0 , 4 — 1,9
12 - 1,8 - 2 — 2,3 - 2 , 3 — 3 - 3 , 5

F ü r  die Zahlen, d ie  die S te llung  des Rauch- 
glaskeils angeben, is t zu beachten , daß bei der 
E in ste llu n g  auf —  4,5 die K an te  des K eils vor 
der M itte  des B eobachtungsschlitzes s teh t; bei 
d ieser S te llung  fin d e t also noch keine V erdunke-
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lang  s ta tt. D ie zunehm enden Zahlen zeigen S te l­
lungen an, bei denen dickere und dickere Teile 
des K eils  vor den B eobachtungsschlitz kommen, 
en tsprechen  also der fo rtsch reitenden  Ab­
schw ächung des farblosen Lichtes.

M an sieh t sehr deu tlich  und in  einer du rch ­
weg nahezu übereinstim m enden W eise, daß m it 
abnehm ender absoluter L ich tstä rke ein rela tiv  
im m er helleres farbloses L ich t dem ro ten  stereo- 
gleich is t. D ie V erschiebung der fü r  die 
S tereogleichheit erfo rderlichen  V erhältn isse ist 
eine außerordentlich  beträch tliche. D enn wie die 
E ichung  des K eils ergab, w erden bei der S tellung 
—• 2,5 etwa 80 %, bei der E in ste llung  au f 23 n u r 
etwa 4 % von dem auffallenden  L ieh t durchge­
lassen.

Aus dieser T atsache fo lg t n u n  auch, daß von 
dbn beiden oben erw ähnten M öglichkeiten die 
zweite z u t r i f f t :  Stereogleichheit und  Eindrucks-  
gleichheit m üssen un ter  Umständen sehr ausein­
anderfallen. H iervon  kann  m an sich denn auch 
ohne messende B eobachtung d irek t überzeugen.

M an b rau ch t n u r  du roh abwechselndes S chlie­
ßen des einen und des anderen Auges sich das, 
was das eine und andere sieh t, vergleichbar zu 
machen. T u t man. dies bei hoher B eleuchtung 
und derjen igen  E in ste llu n g  des Rauohglaskeils, 
d ie  fü r  diese das farblose L ich t dem ro ten  stereo­
gleich m acht, so erscheinen die vom rechten und 
linken  Auge gesehenen H elligkeiten  dem E in ­
druck nach annähernd  gleich. V e rfä h rt m an  da­
gegen in  derselben W eise bei sehr herabgesetzter 
B eleuchtung  und derjen igen  E in ste llu n g  des 
Keils, die in  diesem  F alle  zur E rzie lung  der S te­
reogleichheit erfo rderlich  ist, so erschein t das 
durch das rote Glas gesehene bei weitem dunkler.

D en gefundenen S achverhalt können w ir auch 
etwas anders fo rm ulieren , u n d  w ir gelangen so 
dazu, d ie  E rsch e in u n g  m it bekannten  Tatsachen 
in  V erb indung  zu setzen und  des Ü berraschen­
den oder P aradoxen  zu entkleiden, das sie auf 
den ersten  B lick zu haben scheint. W ir können 
näm lich sagen, daß zwei L ich ter ungleicher F arbe 
die sich dem unm itte lbaren  E ind ruck  nach als 
gleich hell darstellen , h in sich tlich  ih rer zeitlichen 
V erhältn isse be träch tlich  verschieden sein kön­
nen. Daß dies u n te r  gewissen B edingungen vor­
kommt, is t n u n  wohl bekannt. A uch sind w ir 
durch  unsere gegenw ärtigen A nschauungen von 
der E in r ic h tu n g  des Sehorgans m it großer W ah r­
scheinlichkeit d arü b er u n te rr ic h te t, w orauf 
das b eru h t. Um  d ies darzulegen, muß ich h ier 
m it ein igen  W orten  au f den  maßgebenden P u n k t 
dieser A nschauungen  eingehen, um  so m ehr, als 
sie, w ie gerade die A rbeiten  Pulfr ichs  erkennen 
lassen, in  den K re isen  der P hysiker noch n ic h t 
dasjenige Maß von B each tung  gefunden haben, 
das m an wünschen könnte . N ach einer a u f  eine 
F ü lle  der versch iedenartigsten  T atsachen  gestü tz­
ten  und, w enn n ich t ganz durchgängig^ doch 
in  w eiter V erb re itu n g  fü r  z u tre ffen d  erachteten  
A nschauung w ird angenommen, daß das Sehorgan

f  D ie N a tu r- 
Lw issenschaften

sich aus zwei B estandteilen  zusam m ensetzt, 
deren einer dem „Tagesseihn“, der andere dem 
„D äm m erungssehn“ d ien t. B leibt d ie  Beleuch­
tung , bei der w ir uns befinden, un ter einer ge­
wissen Grenze, so kom m t allein  der letztere in 
T ätigkeit, weil die L ich ter fü r  den ersteren 
un terschw ellig  sind . Bei hohen L ich tstä rken  
fu n k tio n ie rt, w enn n ich t allein, so doch iganz 
überw iegend, der erstere. Bei m ittle ren  Be­
leuch tungen  g re if t die T ätig k e it beider in  einer 
q u an tita tiv  abstu f baren W eise ineinander. Die 
beiden B estand teile  sind m it verschiedenen 
E m pfängern  ausgerüste t und daher in  der N etz­
h au t in  einer anatom isch erkennbaren  W eise ge­
sondert: der erstere, dem Tagessehn dienende be­
s itz t als E m pfänger die Zapfen,  der dem D äm ­
m erungssehn dienende dagegen die Stäbchen.  Es 
is t diese A nschauung, die je tz t gew öhnlich ku rz  
als Duplizitätstheorie  des Sehorgans bezeichnet 
w ird3).

D ie D äm m erungsorgane sind to ta l fa rb en ­
blind, d. h. sie sind! n u r zur W ahrnehm ung von 
hell und dunkel befäh ig t, erm angeln aber jeg ­
licher F arbenun terscheidung , wie das die 
bekannten  und charak te ristischen  E rscheinungen 
des D äm m erungssehens lehren. Sie sind es 
ferner, d ie  ganz vorzugsweise die w eitgehenden, 
als H ell- und D unkeladaption bekannten Z u ­
standsänderungen  durch laufen  können, Z ustands­
änderungen , die in  der gew altigen S te igerung  der 
E m pfind lichkeit bei längerem  A u fe n th a lt im 
D unkeln zur E rscheinung  kommen und auf dem 
w echselnden G ehalt der S täbchen an Sehpurpur  
beruhen. —  Im  gegenw ärtigen  Zusam m enhange 
sind  noch zwei w eitere U ntersch iede zwischen 
den Tages- un d  den D äm m erungsorganen von 
B edeutung . Sie unterscheiden  sich  erstlich  da­
durch, daß die Zapfen gegen langwelliges, die 
S täbchen gegen kurzw elliges L ich t rela tiv  emp­
find licher sind . W ie bekannt, lieg t im  p ris ­
m atischen S pek trum  des Sonnenlichts bei hohen 
L ich tstä rken  das M axim um  der H elligke it etwa 
beim N atrium gelib (W ellenlänge 589 m+i). Das 
lichtschw ache, m it dunkeladap tie rtem  A uge ge­
sehene S pek trum  h a t dagegen1 d ie hellste S telle 
etwa bei 536 [m. D>as ro te  Ende des S pektrum s ist

3) Ich ha.be diese Hypothese im  Jah re  1894 auf ge­
stellt- und in  den folgenden Jah ren  an e inem  großen 
uind mannigfachen Tatsachenmaterial (des • genaueren 
entwickelt und begründet resip. bestätigt. Der Leser, 
der sich dafür interessiert, sei auf die zusammen fas­
sende D arstellung verwiesen, die ich im  Jah re  1904 in  
Nagels Handbuch der Physiologie gegeben habe (Ab­
schnitt ,,G-esiehtsempfind'ungen“, Bd. II I ,  S. 168 bis 193). 
D ort is t  auch über die Beteiligung anderer Forscher, 
namentlich des französischen Augenarztes Parinaud, 
an dem gleichen Gedanken das Erforderliche angegeben. 
H ier sei noch erw ähnt, daß der A usgangspunkt der 
Theorie in  den von K önig  entdeckten Tatsachen ge­
geben war, die er als „Abweichungen vom Newtonsehen 
Farbenmischungsgesetz“ Gezeichnete. Sie bestehen d a r­
in, daß un ter U m ständen Lichter oder Lichtgemische, 
die bei hohen L ichtstärken vollkommen gleich aussehen, 
bei proportionaler H erabsetzung aller beteiligten Lich­
ter ungleich werden.
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u n te r  diesen B ed ingungen  .gar n ic h t sichtbar, das 
S pek trum  ersch e in t am  langw elligen E nde v er­
kürzt. B ezeichnet m an die u n te r diesen le tz teren  
B ed ingungen  zu  beobachtenden R eizw erte als 
„D äm m erungsw erte“, so kann  man sagen, daß die 
D äm m erungsw erte  ih ren  H öchstw ert etw a bei 
536 um- besitzen, fü r  rotes L ich t aber p rak tisch  
gle ich  N u ll sind.

I n  diesem  V erhältn is lieg t nu n  zunächst die 
E rk lä ru n g  des P urk in jeschen  P hänom ens; je 
m ehr bei abnehmender L ich ts tä rke  und  D unkel­
adap tion  der D äm m erungs-B estandteil in  den 
V orderg rund  tr i t t ,  um  so m ehr erscheinen die 
kurzw elligen L ichter begünstig t. D er andere h ier 
ganz besonders w ichtige P u n k t is t  der, daß die 
beiden B estandteile h in s ich tlich  ih re r  ze it­
lichen Verhältnisse  b e träch tlich  verschieden sind. 
Und zwar sind es die S täbchen, die etwas träg e r 
oder verzögert reag ieren . D er e in fachste  und  
durchsichtigste V ersuch, du rch  'den m an1 sich 
hiervon überzeugen kann, is t der folgende. M an 
befestig t au f einem  tie f  schwarzen G rund  ein 
blaues und  ein  ro tes P ap ie rs tre ifch en , am 
besten zwei Q uadrate  übereinander, so daß die 
rech ten  u n d  linken  R änder von beiden in  die­
selbe G erade fallen. D iese b e trach te t m an bei 
s ta rk  herabgesetzter B eleuchtung , und  zw ar v e r­
m indert man diese am besten soweit, daß 
an dem blauen F eldchen  d ie  F arb e  n ic h t m ehr 
deu tlich  erkennbar ist. B ew egt m an n u n  das 
B la tt  schnell von rech ts nach  lin k s oder um ge­
k eh rt, ohne m it dem B lick  zu folgen, so sieht 
m an sehr deutlich, w ie der R and  dtes ro ten  
P a p ie rs  dem des b lauen ein  w enig voraus­
lä u ft . D ies ist nam entlich  auch dan n  der P a ll, 
w enn man die P ap iere so gew ählt hat, daß bei 
der herabgesetzten B eleuch tung  das blaue P ap ie r 
be träch tlich  heller als das ro te  erschein t. A uch 
in  m ancherlei anderer W eise m achen sich diese 
U ng leichheiten  der zeitlichen V erh ältn isse  gel­
tend . L äßt man z. B. in  einem  sonst ganz 
dunk len  Raum  und  bei g u t dunikeladapiertem  
A uge ein  mäßig helles g esä ttig t b laues Ob­
je k t durch  das G esichtsfeld h ing le iten , so sieh t 
m an einen schmalen voran lau f  e ade n R and  t ie f ­
b la u ; an ihn  sch ließ t sich ein u n te r  U m ständen 
be träch tlich  hellerer weißer Schweif, der das 
etw as spätere E insetzen und1 die längere D auer 
der S täbchenerregung  anzeigt4). E ine schon von 
alten  Z eiten  her bekannte E rscheinung , die h ie r­
her gehö rt und in  diesem Zusam m enhänge ih re  
E rk lä ru n g  f in d et, is t  d ie  der sogen, f la t te rn ­
den Herzen.  Sie besteh t in  folgendem . W enn 
m an auf farb igen  T äfelchen  F ig u re n  von einer 
anderen Farbe an b rin g t und dann d ie Täfelchen 
h in  und her bewegt, so h a t m an u n te r  gewissen 
B edingungen den frapp ierenden  E ind ruck , daß 
d ie  F ig u ren  auf den Täfelchen ein w enig h in

4) Genaueres über diese Erscheinungen findet man 
in meiner Bearbeitung der Gresiclitsempfindunjgien a. a.
O. S. 323, ferner in Helmholtz Physiolog1. Optik,
3. Aufl., I I ,  S. 371.

und herru tschen . D ie Bew egung der F ig u r  und 
des G rundes erfo lg t scheinbar n ic h t gleichzeitig , 
sondern zeitlich  gegeneinander verschoben. D ie 
E rsche inung  is t am  schönsten zu sehn, wenn man 
blaue oder b laugrüne F ig u re n  a u f  rotem  G runde 
(oder um gekehrt) verw endet und  bei etwas h e r­
abgesetzter B eleuchtung  beobachtet. M an h a t 
dann zwei F arben , von denen die eine ausschließ­
lich au f die Zapfen, die andere dagegen über­
wiegend au f die S täbchen w irk t.

Diese wie gesagt w ohlbekannten Tatsachen 
ergeben nu n  ohne w eiteres die E rk lä ru n g  der 
erw ähnten E rscheinung . V ergleichen w ir rotes 
und farbloses L ich t nach der S tereom ethode zu ­
nächst bei hohen L ich ts tä rk en  und  h e llad ap tie r­
tem  Auge, so w ird  dem R o t ein  G rau  stereo- 
gleich gefunden, das m it ihm  an n äh ern d  die 
gleiche Zapfenhelligkeit  besitzt. D abei sind  die 
D äm m erungsw erte der beiden L ich te r überaus 
verschieden, der des R ot verschw indend  g erin g  im 
V ergleich zu dem des G rau. Setzen w ir n u n  die 
H ellig k e it herab , und gew innen die A ugen a ll­
m ählich einen gewissen G rad von D unkel­
adaption, so gew inn t das G rau  gegenüber dem 
R ot an E indruckshelliigkeit. D ieser Gewinn 
beruh t aber au f der B eim ischung der trägeren  
S täbchenfunktion , und so w ird  der S tereow ert 
des G rau  dabei n ich t wie die E in d ru ck sh e llig ­
k e it vermehrt,  sondern im  G egenteil vermindert.  
B ei sehr geringen  L ich ts tä rk en  und hoher 
D unkeladaption  m üssen w ir, um  S tereogleichheit 
zu erzielen, d ie  E in d ru ck sh e llig k e it des im  w esent­
lichen m it den Stäbchen gesehenen G rau  weit 
höher m achen, als die d'es allein  m it den  Zapfen 
gesehenen Rot.

E s e rk lären  sich au f diesem W ege auch die 
etwas verw ickelten E rscheinungen , denen w ir 
beim  V ergleich von B lau  un d  Grau begegnen. 
Es erg ib t sich näm lich, daß bei abnehm ender ab' 
so lu ter L ich ts tä rk e  und  en tsprechender fo r t­
schreitender D unkeladaption der Stereow ert des 
Blau im  Verhältn is  zu Grau anfänglich ab, dann  
aber auch zun im m t.  D en ganzen Zusam m enhang 
m acht die nachstehende Z usam m enstellung über­
sichtlich, deren  E in rich tu n g  im  übrigen  die 
gleiche ist, wie die vorh in  fü r  ro tes L ich t m it­
geteilte.

Einstellung
des Rauchglaskeiles auf Stereogleichheit m it Blau.

Helligkeits­
stufe Beobachter A Beobachter B

1 20 19,9 18,5 18,6
2 21,1 20,9 19,9 19,8
3 20,3 21,1 19,7 20,1
4 22.5 21,9 21,6 21,8
5 24,3 23,9 22,3 23,4
6 17,1 19 16 15,9
7 15 — 15,6 —
8 9,1 — 11,4 —

A uch diese E rscheinungen  n u n  sind, wie ge­
sagt, in  sehr einfacher W eise aus unseren An-

Nw. 1923. 60
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schaum igen vom Sehorgan  verständ lich  zu 
machen. B ei hoher L ich ts tä rk e  und  H e ll­
adaption  erscheinen  ein B lau  und ein G rau  
stereogleich, w enn ih re  Z-apfenhelligkeiten an ­
näh ern d  übereinstim m en. Dabei is t der D äm ­
m erungsw ert des B lau beträch tlich  höher, w enn­
gleich d e r  U ntersch ied  lange n ic h t so groß ist, 
wie der entgegengesetzte zwischen stereogleichem  
H ot und G rau. W enn n u n  das L ich t geschw ächt 
w ird, so w ird  h ie r  der höhere D äm m erungsw ert 
des B lau  in  der g este igerten  E ind ruckshe lligke it 
zur E rscheinung  kommen, w iederum  aber der 
S tereow ert wegen der größeren T räg h e it der 
S täbchenreak tion  n ic h t herau f, sondern her- 
un tergehn. D iese Ä nderung  der E inste llungen  
en tsp rich t also ganz dem, was w ir auch beim  R ot 
h ab e n : es is t eine Ä nderung  im  entgegenge­
setzten S inne des P urk in jephänom ens. Daß nun  
diese bei noch w eitergehender V erdunkelung 
durch  eine Ä nderung  im entgegengesetzten Sinne, 
also durch  eine (dem P .-Phänom en entsprechende) 
re la tive  E rh e llu n g  des B lau abgelöst w ird , h a t 
seinen G ru n d  im  folgenden. W enn die V er­
dunkelung  einen gewissen G rad  e rre ich t h a t, so 
u n te rsch re iten  w ir f ü r  beide L ich ter die Z apfen­
schwelle; es w ird  dann überhaup t nur noch m it 
den S täbchen gesehen. Sobald dieser P u n k t e r­
re ich t ist, ste llen  die re la tiv  höheren D äm m e­
rungsw erte des b lauen  L ich tes fü r  dieses eine 
B enach teiligung  im  S tereoverfahren  n ic h t mehr 
d a r; vielm ehr w ird  je tz t auch im  S tereover­
fah ren  einfach  au f G leichheit der D äm m erungs­
w erte eingestellt. D ies b es tä tig t sich in  der T at 
d a rin , daß, w ie die d irek te  B eobachtung zeigt, der­
jen ige G rad der V erdunkelung , bei dem die 
Ä nderung  in  einem  S inne in  die en tgegen­
gesetzte um schläg t, etw a der gleiche ist, 
bei dem das B lau  n ich t m ehr farb ig  gesehen w ird. 
Es b es tä tig t sich auch darin , daß, wenn w ir bei 
den höchsten V erdunkelungsgraden  nach dem 
vorh in  erw ähn ten  V erfah ren  das rechts- und 
linksäug ig  Gesehene d irek t vergleichen und auf 
diese W eise blaues und  graues L ich t auf gleiche 
H elligke it einste llen , ihnen  also gleiche D äm m e­
rungsw erte  geben, w ir au f denselben W ert kom­
men, den das S tereoverfah ren  erg ib t. Es fand 
sich h ie rfü r  e ine E in ste llu n g  au f 10 bis 11 e r­
forderlich.

Ich  muß h ie r die B em erkung einschalten, 
daß auch P ulfr ich  offenbar die gleichen E r ­
scheinungen w enigstens teilw eise schon beob­
achtet, jedoch in  ganz an d e rm  S inne gedeutet 
hat. A uch er bzw. seine M itarbe ite r fanden, wenn 
sie die B ren n s tä rk e  der beleuchtenden Lam pe 
variie rten , daß m it zunehm ender B rennstärke 
der S tereow ert des von einem  R o tfilte r  d u rch ­
gelassenen L ich tes im  V ergleiche zum gan­
zen L ich t sanik. In d em  nun Pulfricli  s ti ll­
schweigend von der V oraussetzung ausging, 
die er wohl fü r  se lbstverständlich  erach te t hat, 
daß das V erh ä ltn is  der S tereog leichheit von ab­
soluter In te n s i tä t und  dem Z ustand  des Seh­

organs unabhäng ig  sein müsse, gelangt er zu der 
Fo lgerung , ,,daß bei den R o tfilte rn  m it zu ­
nehm ender absoluter L ich ts tä rk e  eine Ä nderung 
des V erhältn isses der durchgelassenen L ic h t­
menge zur au ffa llenden  e in tr i t t ,  un d  zwar immer 
in dm S inne, daß der verhä ltn ism äßige A nteil 
der durchgelassenen L ichtm enge an der au ffa llen ­
den m it zunehm ender H elligke it der Lampe 
im m er k le iner w urde“ . (A. a. O. S. 60.) Ganz 
das N äm liche fan d  sich  bei w echselnder B e­
leuch tung  ro te r  F lächen, und -so fo lgert P ulfr ich  
en tsprechend, „daß die Albedo ro ter F lächen  m it 
abnehm ender L eu c h tk ra ft unserer Osram lam pe 
im m er m ehr zun im m t“ . — U n stre itig  setzen sich 
nun  aber diese A uffassungen in  W iderspruch  zu 
physikalischen A nschauungen, die von g ru n d ­
legender B edeu tung  sind und m eines W issens 
allgem ein als gesichert gelten. Ü berall w ird  d a­
von ausgegangen, daß bei absorbierenden M edien 
(von den besonderen A usnahm efällen  der sogen, 
selektiven A bsorption abgesehen) das d u rch ­
gehende L ich t einen  'bestim m ten, von der In te n ­
sitä t n ich t abhängigen B ruch te il des a u f tre ffe n ­
den d arste llt, also in  strenger P ro p o rtio n a litä t 
m it diesem  zu- und abnim m t. D iese A nnahm e 
w ird  nam entlich  bei der A bleitung des Zusam ­
m enhanges zwischen der D icke der absorbieren­
den S chich t und dem B etrag  des dürchgelassenen 
L ichtes zugrunde geleg t; und in  der ta tsäch lichen  
G iltig k e it des sich ergebenden bekann ten  
Exponentialgesetzes b e s tä tig t sich die R ich tig ­
k e it jener A nnahm e. Das analoge P ro p o rtio n a li­
tätsgesetz w ird  auch fü r  die Z u rückw eisung  des 
L ichtes, und zwar sowohl fü r  die regelm äßige 
Spiegelung, wie fü r  die d iffu se  Z urückw eisung  
im  allgem einen zugrunde gelegt; es w ird also 
auch angenom m en, daß ein n ic h t selbst leuch ten­
der K örper (w iederum  von besonderen A usnahm e­
fällen, w ie F luoreszenz u. dgl. abgesehen) in  
der einen w ie in  der anderen  F o rm  einen be­
stim m ten, von der In te n s i tä t  n ich t abhängigen 
B ru ch te il des ihn  tre ffen d en  L ich ts zurückw irxt. 
W ie m ir scheint, w ird  m an daher an A bw eichun­
gen von diesen A nnahm en e rs t dann zu denken 
haben, w enn die B eobachtungen in  ganz zw ingen­
der W eise dazu nötigen. Solange es sich aber 
um  T atsachen  handelt, die auch eine ganz andere 
A uffassung  zulassen, w ird  m an diese als die r ich ­
tige  in  A nspruch  zu nehm en berech tig t sein, um 
so m ehr, w enn sie sich, wie das hier der F a ll ist, 
in einer befried igenden  W eise au f anderw eit e r­
wiesene T atsachen  stü tzen kann5).

5) Sehr möglich ist dagegen, worauf P. auch 
hinweißt, daß bei seinen Beobachtungen die qualitative 
Veränderung der Beleuchtung m it ins Spiel gekommen 
ist, die m it der wechselnden B rennstärke der Osram­
lampe verknüpft ist. Da bei geringer B rennstärke 
(Rotglut) die langwelligen Lichter im  V erhältnis zu 
den kurzwelligen s tä rk e r vertreten  sind als bei hoher 
B rennstärke (W eißglut), so kann allerdings auch h ier­
durch eine relative Begünstigung des Bot :bed ab­
nehmender Beleuchtung! herbeigeführt werden. Für die 
interessierende Frage, ob die Stereogleichungen bei pro-
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Ü brigens lia t w ohl auch P . die A ngelegenheit 
n ich t als ganz sp ru ch re if  erach te t. E r  sag t selbst 
(S. 61), daß die Sache im  H inblick  auf 
die abw eichenden V erhältn isse  des P u rk in jeschen  
P hänom ens noch genauer u n te rsu ch t zu w erden 
verd iene.

Zusam m enfassend ist zu sagen, daß das Ver­
hältn is  der Stereogleichheit in  sehr beträcht­
lichem Maße von der absoluten Stärlce der ver­
glichenen Lichter und dem Zustande  des S e h ­
organs abhängt. D ie E rk lä ru n g  d a fü r  lieg t darin , 
daß der von Pulfrich  angenom m ene Zusam m en­
h an g  zwischen L ich tstä rke und  den ze itlichen  Ver- 
h ältn issen  der physiologischen V orgänge allerd ings 
zweifellos besteht, daß es aber n ic h t a lle in  au f  die 
L ich tin tensitä ten1, sondern daneben noch au f eine 
L eihe w eiterer U m stände ankom m t. U n ter d ie ­
sen. is t die wechselnde B e te iligung  der zeitlich  
stark  ungleich fu n k tio n ie ren d en  beiden B estand­
teile des Sehorgans an die Spitze zu stellen . 
A usdrücklich  m öchte ich  jedoch betonen, daß 
diese allgem eine A nschauung wohl genüg t, um  die 
h ie r besprochenen H aup te rsche inungen  verständ ­
lich zu m achen, -aber n a tü rlich  n ic h t ausreichen 
kann , um  alle E inzelheiten , die uns beim  S tereo­
v erfah ren  begegnen, zu erk lären . Dazu m üßten 
w ir  die zeitliche G esta ltung  d e r  V orgänge in  
jedem  einzelnen B estand teil, ih re  A bhängigkeit 
von R eizstärke und  A daptionszustand  genauer 
kennen als das zurzeit der P a ll  is t ;  nam entlich  
aber m üßten w ir auch e r s t  darüber u n te rr ic h te t 
sein', auf welchen Z eitw ert es fü r  den S tereo­
erfo lg  ankom m t. A uf alle d iese P räg en  zu rück- 
zugireifen sind  w ir genö tig t, sobald w ir das 
ganze 'Stereoverfahren w eiter durchexperim en­
tie re n  und noch andere als die h ie r erw ähnten 
V ariie ru n g en  der B edingungen  e in füh ren . E in  
ergiebiges Feld fü r  w eitere  U ntersuchungen  
e rö ffn e t sich z. B., w enn m an B edingungen  
heristellt, bei denen der A dap tionszustand  der bei­
den A ugen verschieden is t. Ich  begnüge mich, 
h ie r  den einfachsten dieser V ersuche zu erw äh­
nen, der die obigen D arlegungen in  in te ressan ter 
W eise il lu s tr ie r t und den zugrunde gelegten A n­
schauungen  zur B estä tigung  dient. E r  besteh t 
d a rin , daß man die oszillierende M arke ohne H e r ­
anziehung  sonstiger V eransta ltungen  (grauer 
oder farb iger G läser) m it einem dunkel- und 
einem  h ellad ap tie rten  A uge 'betrachtet, und zwar 
bei einer B eleuchtung, die sow eit abgeschwächt 
ist, daß w enigstens fü r  das dunkeladap tie rte  Auge 
die F u n k tio n  des D äm m erungsapparates neben 
der der Zapfen ansehnlich  ins G ew icht fä llt, an ­
derseits n a tü rlich  n ic h t so schwach, daß etw a die 
S täbchen n u r noch allein  fu n k tio n ie re n  und die

portionalter Intensi t ätsänder ung aller Lichter gültig  
bleiiben, is t natürlich ein Verfahren, bei dem die S tä r­
ken der einzelnen Lichtanteile in ungleichem V erhältnis 
v ariie rt werden, wenig geeignet. Bei unserm  Verfahren 
is t an  die Einmischung solcher V erhältnisse nicht zu 
denken. Wie weit sie ibei iden P.sehen Versuchen m it 
ins Spiel gekommen ejnd, entzieht sich einer sicheren 
Beurteilung.

Zapfen ganz ausgeschaltet sind6). Am zweck­
m äßigsten s te llt m an in  dem jenigen R aum , in  dem  
die oszillierende M arke au fgeste llt ist, von v o rn ­
here in  die geeignete B eleuch tung  her, so daß die 
M arke, u n m itte lb ar nachdem  d ie  A ugen in  den 
gew ünschten Z ustand  gebrach t sind, sogleich bei 
dieser B eleuchtung  beobachtet w erden kann. Um 
diesen Z ustand  d er A ugen herbe izu füh ren , be­
decke m an das eine, z. B. das rech te Auge, m it 
einem  m äßig dicken W attepo lste r u n d  binde dar­
über ein  passend zusammemgelegtes schwarzes 
Tuch, das b re it genug sein muß, um  nach oben und 
u n te n  beträch tlich  die A ugenhöhle zu überragen. 
M an erre ich t es dann le ich t, daß das rech te  Auge 
wenn n ich t absolut, doch sehr annähernd  lic h t­
d ich t abgeschlossen ist. M an verw eile dann ca. 
20 M inuten  in  einem  vom T ageslich t g u t erleuch­
te ten  R aum  und schaue zweckm äßig noch die 
le tzten  3 bis 4 M inuten  durch  ein  F en ste r  in  den 
hellen H im m el, um  so das linke A uge in  den Z u­
stand  einer s ta rken  H elladap tion  zu bringen. 
M an gehe dan n  ohne Z e itv e rlu st in  das Beobach­
tu n g  szimmer und en tfe rne , wenn m an vor der 
oszillierenden M arke s itz t, den verdunkelnden  
V erband vom rech ten  Auge. M an sieh t dann 
aufs deu tlichste  die M arke im  entgegengesetzten 
S inne des U hrzeigers k reisen , in  dem jenigen also, 
den die Scheinbew egung bei gleichem  physiologi­
schen Z ustand  beider A ugen ha t, w enn das rechte 
schwächeres L ich t erhält. D urch  abwechselndes 
Schließen des einen und anderen Auges überzeugt 
m an sich leicht, daß das rech te dunkeladap tie rte  
Auge, wie zu erw arten , alles erheb lich  heller als 
das linke sieht. D ie einseitige  V erm ehrung  der ge­
sehenen H elligke it w irk t also, w enn sie durch  
Adaption  bew irkt w ird , .gerade in  der en tgegen­
gesetzten W eise au f die S tereow ahrnehm ung, als 
wenn sie durch  vermehrte L ich ts tärke  herbeige­
fü h r t  w ird. A uch in  dieser F o rm  b es tä tig t sich, 
daß die D unkeladaption  zwar die gesehene H e l­
ligke it ste igert, den S tereow ert dagegen verm in­
dert.

D ie angefüh rten  T atsachen  lassen erkennen, 
daß auch d ie  S tereom ethode n ich t geeignet ist, 
das Problem  ung le ich farb iger H elligkeitsverg le i- 
chung in  einer W eise zu lösen, die alle W ünsche 
befried ig t und alle Schw ierigkeiten  beseitig t. 
Besonders deu tlich  zeigt sich aber zugleich auch, 
daß dieses Ziel überhaup t n ic h t erre ichbar ist. 
V erschiedene D efin itionen  dessen, was u n te r  der 
gleichen H elligkeit ung le ich farb iger L ich ter v er­
standen  w erden soll, fü h re n  zw ar in  gewissem 
U m fange zu an n äh ern d  übereinstim m enden  E r ­
gebnissen, so d!aß die B evorzugung einer be­
stim m ten berech tig t und  ausreichend erscheinen 
kann. W enn aber u n te r  anderen  B edingungen

6) Nach vorläufiger O rientierung möchte ich Be­
leuchtungen von 1 ibiisi 10 M eterkerzen am meisten emp­
fehlen, solche also, bei denen die räum liche U nter sehei- 
diungsfähigkeit gegenüber der bei „guter Beleuchtung“ 
schon etwas, aber noch nicht sehr s ta rk  herabgesetzt 
ißt. Doch is t die Erscheinung auch bei beträchtlich 
höheren Beleuchtungen noch g u t zu sehen.
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die verschiedenen M ethoden zu gänzlich versch ie­
denen R esu lta ten  fü h ren , z. B. S tereogleichheit 
und E ind rudksg le ichhe it w eit auseinander fallen, 
so w ird  es n ic h t -angängig erscheinen, jene als die 
schlechtw eg m aßgebende allein  zu berücksich ti­
gen. W enn fe rn e r  auch die E rgebnisse der 
S tereom ethode von der absoluten In te n s itä t  der 
angew andten L ich ter und von dem Z ustand  des 
beobachtenden Auges in  so au ffä lliger W eise ab- 
hängen, wie es ta tsäch lich  der F a ll ist, so e r­
schein t dam it die B rauchbarke it der betreffenden  
D efinition und die B edeu tung  der m it dieser M ethode 
erhaltenen Ergebnisse zunächst in  F rage gestellt.

D ie w eiteren  E rw ägungen , die w ir an diese 
F ests te llungen  knüpfen , ordnen sich naturgem äß 
unter  zwei ganz verschiedenen Gesichtspunkten.  
D er erste  bestim m t sich durch  die A ufgabe und 
den W unsch einer H elligkeitsverg le ichung  u n ­
g le ich farb iger L ich ter und die gesam ten prak ti­
schen Interessen,  aus denen sich dieser W unsch 
erg ib t, und  die zur B eschäftigung  m it dieser 
A ufgabe im m er w ieder veran laß t haben. Is t, wie 
w ir eben beton ten , die S tereom ethode n ich t ge­
eignet, diese A ufgaben  allein  und  restlos zu lö­
sen, so kann  doch g e frag t w erden, wie w eit sich 
ih r  N utzen  und  ih re  B edeutung  ers treck t, u n te r 
welchen B edingungen  sie tro tz  der erw ähnten 
K om plikationen w ertvo ll und verw endbar bleibt. 
In  dieser H in s ic h t kann  m an wohl folgendes sagen. 
W enn w ir auch 'auf dem S tan d p u n k t stehen, daß 
es Sache einer zw eckm äßigen F estsetzung, einer 
Ü bereinkunft ist, was als gleiche H ellig k e it v er­
schiedener F arben  d e f in ie r t w erden soll, so 
werden w ir doch als erste  A nforderung  an eine 
solche D efin itio n  die au fste llen  müssen, daß sie 
sich m it der zwar etw as unbestim m ten, in  letzter 
In s tan z  aber doch m aßgebenden des unm itte lbaren  
E ind rucks n ic h t in  sta rken  W iderspruch setzen 
darf. E in e  D efin ition , derzufolge w ir zwei L ich­
te r gleich hell zu nennen  h ä tten , von denen dem 
unm itte lbaren  E in d ru ck  nach das eine w eit heller 
als das andere erschein t, eine D efin itio n  also, die 
in  ih ren  E rgebnissen  m it der E ind ruckshe lligke it 
gänzlich au se in an d erfä llt, w ird  als ungeeignet 
abzulehnen sein. Sie w ürde m indestens zu fo r t­
w ährenden V erw echslungen und M ißverständ­
nissen Anlaß geben. Solche U nstim m igkeiten  
kommen ja  n u n  fü r  die S tereom ethode ta tsäch ­
lich vor. Sie sind  jedoch an ganz bestim m te B e­
d ingungen  geknüpft, d ie w ir theore tisch  daihin 
ausdrücken  können, daß am  Sehen die beiden 
B estand teile  des Sehorgans, der dem D äm m erungs­
sehen und  d e r  dem  Tagessehen dienende bete ilig t 
sind. H ie rau s e rg ib t sich  m it W ahrschein lichkeit 
d ie F olgerung, daß die U nstim m igkeiten , die die 
S tereom ethode in  sich  zeigt, n ic h t zur G eltung 
kommen w erden, w enn die B eobachtungen auf 
B edingungen  besch ränk t sind, die ein  an­
nähernd reines Tagessehen  gew ährleisten , d. h. 
bei hohen L ich ts tä rk en  und  h elladap tie rtem  Auge. 
D ie D efin itio n  der S tereogleichheit w äre d a ra u f-
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h in  so zu m odifizieren, daß stereogleich zwei 
ung le ichfarb ige L ich ter zu nennen sind, w enn 
sie, bei hoher absoluter S tärke  und helladaptierten 
A u g en  verglichen, keinen von N u ll verschiedenen 
S tereoeffek t geben. D iese D efin ition  ist un te r 
dem v o rh in  erw ähn ten  G esich tspunk t ohne Zwei­
fel zulässig. D enn, wie vorh in  erw ähnt, sind 
L ich ter, die in  diesem S inne stereogleich sind, 
un te r denselben B edingungen  (hohe L ich tstä rke 
und H elladap tion) auch annähernd  eindrucks­
gleich. Ob das V erhältn is  der S tereogleichheit 
von den absoluten L ich ts tä rk en  unabhäng ig  ist, 
w enn diese u n te r  einen gewissen B e trag  n ich t 
herun te rgehen , bed a rf allerd ings noch einer ge­
naueren  P rü fu n g , kan n  aber vorderhand  m inde­
stens als w ahrschein lich  gelten.

W ird die D efin itio n  der S tereogleichheit und 
die A nw endung der M ethode in  dieser W eise be­
schränkt, so w ird  sie sich verm u tlich  w egen der 
S chärfe ih re r  E rgebnisse in  einem  U m fange und 
in  einem  S inne b rauchbar erweisen, die h in te r  
den E rw a rtu n g en  ih res U rhebers kaum  Zurück­
bleiben. W as sich in  unseren  V ersuchen herau s­
ges te llt hat, h a t dann  n u r die B edeutung, daß es 
au f gewisse R egeln  h inw eist, die bei der A nw en­
dung des V erfahrens eingehalten  w erden müssen. 
G leichw ohl b ed a rf es dann  doch einer gewissen 
V orsicht, um  sich über B edeutung  und T ragw eite  
der m it dem S tereoverfah ren  erhaltenen  E rgeb ­
nisse n ic h t zu täuschen. V or allem  is t  zu beachten, 
daß sie sich eben n u r au f die V erhältn isse  des 
Tagessehens beziehen, daß die fü r  Tagessehen 
stereogleichen L ich te r an  D äm m erungsw ert gänz­
lich  verschieden sein können. Es d ü rfte  sich 
wohl em pfehlen, dem auch in  der Term inologie 
R echnung  zu tragen . I n  der Physiologie is t  das 
se it langem  üblich . W ir m achen den U n te r­
schied, ob L ich te r „tagesgleich“ oder „däm m e­
rungsg leich“ sind. Im  S inne der D up liz itä ts­
theo rie  kann  m an auch von „Z apfeng leichheit“ 
und „S täbcheng leichheit“ sprechen. Ich  möchte 
h ie r bem erken, daß in  den A rbeiten  am erikan i­
scher U ntersucher, d ie  sich zum  Zwecke beleuch­
tungstechn ischer A ufgaben m it der lieterochro- 
men P h o tom etrie  beschäftigen  ( Troland, N u t t in g  
u. a.), diese U n terscheidung  se it geraum er Zeit 
vollkom men streng  d u rch g e fü h rt ist. E s w ird 
liier e in fach  von Z apfenhelligkeit u n d  von Stäb- 
ohenlielligkeit gesprochen. D iese Beobachter 
haben ih re  U n tersuchung  streng  auf den  Boden 
der D u p liz itä ts th eo rie  gestellt; sie sind m it den 
m aßgebenden physiologischen T atsachen vollkom ­
m en bekann t und sind dadurch  vor den T ä u ­
schungen geschützt, denen m an im  en tgegen ­
gesetzten F alle  ausgesetzt ist.

N ich t m inder aber muß m an auch im  Auge 
behalten, daß w enn w ir die G leichheit d er H e llig ­
keit nach den fü r  das S tereo  verfah ren  maßgeben* 
den zeitlichen V erhältn issen  defin ieren , dies, wie 
oben schon beton t, die B edeutung  einer F e s t­
setzung oder Ü b ere in k u n ft ha t. M an d a rf  sich 
also du rch  den A usdruck  der H elligkeitsg leich-
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heit n ich t zu der A nnahm e verle iten  lassen, daß 
die stereogleiohen L ich te r auch in  allen mög­
lichen  än d e rn  H in sich ten , die m it der H ellig k e it 
irgendw ie im  Zusam m enhang stehen, gleich sein 
m üssen. So is t es zunächst eine offene F rage, 
ob die stereogleiohen L ich ter auch m in im alfe ld ' 
g le ich  sind. N am entlich aber v ersteh t -sich auch 
n ic h t von selbst, daß sie in  derjen igen  H in s ic h t 
a ls  gleich zu bewerten sind, die p rak tisch  die 
g rö ß te  Bedeutung besitzt, näm lich  h in sich tlich  
der räum lichen  U nterscheidung, d ie sie gesta tten . 
M an kan n  zwei L ich ter ungleicher F arbe, die, als 
B eleuchtungen  benutzt, d ie gleiche F äh ig k e it 
räum licher U nterscheidung (gleiche Sehschärfe) 
ergeben, „erkennungsgleich“ nennen. A uch ob 
die stereogleichen L ich ter erkennungsgleich  sind, 
erschein t zunächst fra g lic h  und  d a rf  jedenfalls 
n ich t als se lbstverständlich  vorausgesetzt werden.

W ir können n u n  aber auch >an zw eiter Stelle, 
den G edanken an p rak tische  A ufgaben, in s­
besondere an eine heterochrom e P ho tom etrie , 
ganz zurückstellend, die E rsche inungen  u n te r 
ganz allgemeinen physiologischen Gesichts­
p u n k te n  b etrach ten . D en m aßgebenden G rund 
fü r  die eigenartigen  E rscheinungen , denen 
w ir bei1 der b inoku laren  B e trac h tu n g  beweg­
te r  Objekte begegnen, h a t P ulfr ich ,  ohne 
Zw eifel m it R echt, in  den  besonderen ze it­
lichen  G estaltungen der E m pfindungsvorgänge 
erb lick t. G eht m an h iervon  aus, so können w ir 
sagen, daß eben dieses V erfah ren , die binokulare  
Beobachtung bewegter Objekte,  ein feines und 
w ertvolles H ilfsm itte l d a rs te llt, um  uns über 
die zeitlichen V erhältn isse der E rregungs- und 
Em pfindungsvorgänge zu u n te rr ic h ten . D ie U n­
g le ichheiten , die in  dieser H in s ic h t zwischen den 
beiden B estandteilen  des S ehorgans bestehen, 
kom m en in den vorhin erw äh n ten  T atsachen  be­
sonders eindrucksvoll zur E rsche inung , so daß d ie 
h ie rü b e r schon vorliegenden ä lte ren  F es ts te llu n ­
gen dadurch  in  w ertvoller W eise e rg ä n z t w erden. 
S ch a lte t man diese K om plikationen aus, beobach­
te t  m an also bei reinem  Tages- oder reinem  
D äm m erungssehen, so b es tä tig t sich in beiden  
Fällen  die allgem eine G rundregel, von der 
P u lfr ich  ausgegangen is t: d ie  maßgebenden Z eit­
w erte  nehm en n^it wachsender L ich ts tä rk e  ab. 
A ber es erheb t sich h ie r  sogleich eine ganze R eihe 
physiologisch bedeutsam er F ragen . M an kann, 
wie o'ben schon k u rz  b e rü h rt, im  Zweifel darüber 
sein, au f welche Z eitw erte  es eigen tlich  ankom mt. 
M an kann  d a ra n  denken, daß der S tereoerfolg 
w esentlich davon abhängt, wie schnell nach E in ­
setzen eines Reizes die E m p fin d u n g  beginnt, aber 

•es könnte wohl auch d a ra u f ankom m en, w ie 
schnell sie ansteig t und w ann sie ih ren  H öchst­
w ert  erreicht. D ie von P u lfr ich  schon heran- 
gezogenen physio log ischen 'E rfah rungen  geben in  
d ieser H in s ic h t keinen A nhalt. D ie B eobachtun­
gen  von Fröhlich  (Zeitschr. fü r  Sinnesphysiologie 
5Jf., S. 58, 1922) zeigen, daß die E m pfindung  bei

stä rkeren  Reizen f rü h e r  einsetzt. A lle in  daraus 
fo lg t n a tü rlich  noch n ich t, daß h ie rin  der allein 
maßgebende U m stand  zu erblicken ist. N ach den 
alten  A ngaben Exners  soll bei starken  Reizen der 
H öchstw ert der E m p fin d u n g  frü h e r  als bei 
schwachen e rre ic h t w erden. Daß aber das von 
E. frenutzte V erfah ren  bzw. die D eutung, 
die er seinen B eobachtungen gibt, zu begründeten 
Bedenken A nlaß gibt, habe ich schon auseinander­
gesetzt (Nagels H andbuch  der P hysiologie I I I ,  
S. 228). B ei der ta tsäch lichen  G esta ltung  des 
S tereoverfahrens is t aber au ch  noch an e ine R eihe 
Aveiterer U m stände zu denken. Lassen w ir einen 
S tab  vor einem  H in te rg rü n d e  vorbeigleiten, so 
fin d e t an derjen igen  S telle der N etzhau t, über die 
das B ild  des Stabes h in g le ite t, ein  zw eim aliger 
Lichtw echsel s ta tt. B ew egt sich ein dlunikler S tab  
vor hellem  G runde, so f in d e t an jeder S telle eine 
V erdunkelung  s ta tt, die sogleich von einer W ie­
dererhe llung  gefolgt w ird ; bew egt sich  dagegen ein 
w eißer S tab oder S tre ifen  vor dunkelem  G runde, 
so haben w ir in  kurzem  Z w ischenraum  E rhe llung  
und  W iederverdunkelung. V on vornherein  ist 
also auch die M öglichkeit in  B e trach t zu ziehen, 
daß fü r  den S tereoerfo lg  diejenige G eschw indig­
keit in  B e trach t kom m t, m it der beim  Abbrechen 
des L ichtreizes die E m pfindung  absinkt.  Daß 
dies bei hohen L ich ts tä rk en  schneller als bei ge­
rin g en  s ta ttf in d e t, kann  allerd ings auch fü r  w ah r­
scheinlich  gelten, is t alb er bis je tz t m ehr durch 
theoretische E rw ägungen  als durch  d irek te  Beob­
ach tungen  erwiesen. —  Daß die verw ickelten  rh y th ­
m ischen E rscheinungen , d ie  nam entlich  bei E in ­
w irkung  sehr k u rz  dauernder Reize 'beobachtet 
werden, dabei einen  A n te il haben sollten, darf 
wohl als unw ahrschein lich  ausgeschlossen w erden, 
w eil d ie  Zeiten, in  denen diese d er p rim ären  E m p­
fin d u n g  folgen, v iel zu lang  sind. Das zweite 
A ufleuch ten  z. B., das besonders in  der eleganten 
F o rm  des ,,nachlauf enden B ildesu zur E rscheinung  
kom m t, fo lg t dem p rim ären  in  einem  zeitlichen 
A bstand von 34 bis % 'Sekunde. Von I n te r ­
esse is t aber im gegenw ärtigen  Zusam m enhang 
die bekannte Tatsache, daß die p rim äre  E rregung  
der S täbchen du rch  D unkeladaption  zeitlich  s ta rk  
in  die Länge gezogen w ird . E in  das G esichtsfeld 
durch laufender b lauer G egenstand erschein t fü r  
das dunkeladap tie rte  Auge in  einen nach laufenden  
weißen Schweif ausgezogen, der m it fo rtsch re i­
ten d er A daption im m er länger w ird . Ob etwas 
Ä hnliches auch fü r  d ie Z apfen z u tr if f t ,  is t bis 
je tz t n ic h t festgestellt. G erade d iesen  V erh ält­
n issen  g ilt übrigens e ine  A rbeit, d ie in  jü n g ste r  
Z eit von Kovacs  (u n ter L e itu n g  von Fröhlich ) 
au sg efü h rt worden is t (Z eitschr. f. S innesphysio­
logie 5-4, S. 161). S ie  geh t von der F rag e  aus, w ie 
der zeitliche V erlau f der p rim ären  E m pfindungen  
von der S tärke des e rreg en d en  L ich ts, nam entlich  
aber auch vom A daptioniszustande des A uges ab­
häng t. A uf diese B eobachtungen w ird  bei der 
ausführlicheren  M itte ilung  u nsere r V ersuche des 
genaueren einzugehen sein.
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E in  großes physiologisches In teresse  k nüp ft 
sich aber auch gerade an  das V erhältn is  dev 
S tereog leichheit zu anderen  m ehr oder weniger 
ähnlichen , ebenfalls m it der H elligkeit zusam m en­
hängenden  Beziehungen, so z. B. um n u r eines zu 
erw ähnen, an  die F rage, ob stereogleiche L ich ter 
auch m in im alfe ldg le ich  sind. Doch is t h ie r n ich t 
•der O rt, a u f  'die B edeutung  dieser V erhältn isse 
einzugehen. W ohl aber dü rfen  w ir es aus­
sprechen, daß die ganze h ie r  in  F rag e  kommende 
G ruppe von E rscheinungen , die stereoskopische 
W ahrnehm ung bewegter Gegenstände, der physio­
logischen U n tersuchung  eine R eihe in te ressan ter 
A ufgaben s te llt und  in  m ehr als einer H in sich t 
w ertvolle E rgebn isse erw arten  läßt. Dieses Ge­
b ie t erschlossen zu haben, is t ein V erd ienst von 
H e r rn  P ulfr ich , fü r  das ihm  die Sinnesphysiolo­
gie großen Dank: schuldet. Dem  tu t  es keinen Ab­
bruch , daß Pulfr ich ,  m it gewissen Tatsachen aus 
der Physio logie des S ehorgans n ich t bekannt, es 
u n terlassen  hat, sein V erfah ren  gerade in  der

R ich tu n g  zu p rü fen , die uns am nächsten lieg t, 
in  bezug au f die A bhängigkeit der S tereogleich­
h e it von den absoluten  L ich tstä rken  nnd dem 
A daptionszustande des Auges, und daß er aus 
diesem G runde n ic h t in  der Lage war, von den 
G renzen, die seinem  V erfah ren  gesteckt sind, oder 
von den B edingungen , an die es geknüpft ist, ein 
vollständiges B ild zu erhalten . —  Die A u ffin ­
dung der ganzen G ruppe von E rscheinungen  ist 
zugleich ein  belehrendes Beispiel dafü r, daß e3 
kaum  irgendw o ein  G ebiet gibt, von dem w ir be­
h au p ten  d ü rften , es in  w irk lich  erschöpfender 
W eise du rchgearbeite t und d u rch g ep rü ft zu haben. 
Im m er stoßen w ir w ieder au f G estaltungen  der 
bedingenden U m stände, die noch n ic h t in  Be­
tra c h t gezogen w orden sind. -So ergeben sich 
denn auch im m er w ieder E rscheinungen , die, auch 
wenn w ir sie m it bekannten  in  V erb indung  b ringen  
können, sich doch als etwas N eues und E ig e n ­
artiges d arste llen  un d  dadurch besonderes I n te r ­
esse gew innen.

Das Problem des tierischen Farbensinnes1).
Von K . v. Frisch, Rostock,

E s is t etwa ein  D ezennium  verstrichen , se it 
i1. v. H eß  und ich bei U n tersuchungen  über den 
L ich ts in n  und F arb en sin n  der T iere zu d iam etral 
en tgegengesetzten  A nsich ten  gekommen sind. 
Daß se ither m ehr als 60 A rbeiten  au f diesem Ge­
bie te  v erö ffe n tlic h t w urden, is t ein Zeichen, wie 
anregend der G egensatz gew irk t hat. W enn w ir 
h eu te  einen B lick zurückw erfen , so hoffe ich, 
Ih n en  zeigen zu können, daß die u rsp rüng liche 
S tre itf ra g e  en tsch ieden  is t und  andere, speziellere 
Problem e im  M itte lp u n k t der In teressen  stehen.

N ach der A nschauung von C. v. Heß  is t der 
F arb en sin n  —  das is t die F äh ig k e it, L ich ter von 
verschiedener W ellenlänge q u a lita tiv  (n ich t n u r 
nach ih re r  H ellig k e it)  zu un terscheiden  —  eine 
phylogenetisch späte E rru n g e n sch a ft der T iere, 
die n u r  W irbe ltie ren , und  u n te r diesen n u r  den 
A m phibien, R ep tilien , V ögeln und Säugetieren  
zukom mt. U n ter den le tz te ren  fand  er bei A ffen  
einen  F  arbensinm, der m it dem des norm alen 
M enschen übere instim m t, w ährend H unde, 
K atzen  und  K an inchen  die F arb en  anscheinend 
w eniger g esä ttig t sehen, als w ir u n te r gleichen 
V erhältn issen . E in  tie fe rg re ifen d e r U nterschied  
besteht bei Vögeln. So sind H ü h n er zwar fü r  
ro te und  gelbe F arb en  so em pfindlich w ie w ir2), 
fü r  G rün  dagegen und  in  noch höherem  M aße 
fü r  B lau und1 V io le tt s ind  sie im  V ergleich  m it 
dem M enschen rm /erem pfind lich . D ies äußert

!) Vortrag, gehalten am 11. A pril 1923 vor der 
Zoologisch-botanischen Gesellschaft in  Wien anläßlich 
der Verleihung der Rainer medaille.

2) Für Rot nach den Untersuchungen von Honig-
.mann (1921) sogar erheblich empfindlicher als wir.

sich z. B. darin , daß sie im D unkelzim m er in  
einem  S pek trum  au fgestreu te  R eiskörner n u r im 
Rot, Gelb und G rün  aufpicken, die fü r  uns deu t­
lich sich tbaren  K örner im  B lau  u n d  V io le tt aber 
n ich t m ehr erkennen. D as gleiche g ilt fü r 
Tauben und  andere Vögel (v ielleicht fü r alle 
Tagvögel). S ie sehen nach  Heß  d ie W elt der 
F arb en  so, w ie sie un s bei B e trach tu n g  durch  eine 
rö tlich-gelbe B rille  e rsch ein t: ein leuchtendes
B lau v e r lie r t an  S ä ttig u n g  und sieh t blaugrau 
aus; v. H eß  h a t auch die rö tlichgelbe „B rille“ des 
Vogelauges e rk a n n t: sie is t in  den ro ten  und 
gelben ö lkugeln  gegeben, die in  den Z apfen der 
V ogelnetzhaut eingelagert s in d ; dieses F arb en ­
f ilte r  muß das L ic h t passieren, bevor es am die 
Z apfenaußenglieder gelangt. —  F re ilic h  is t über 
den F a rb en sin n  der Vögel noch lange n ic h t das 
letzte W ort gesprochen. D ie D inge liegen keines­
wegs so k lar, w ie sie v. Heß  darste llt. Es feh lt 
heu te an  Z eit, um  au f diese V erhältn isse  näher 
einzugehen. Doch eine B em erkung m öchte ich 
n ich t un te rd rücken . W enn v. Heß  m eint, daß die 
blauen , ,Schm uckfarbenu der Vögel als solche 
keine B edeutung  haben könnten, weil fü r  die 
Vögel das S pektrum  am  b lauen E nde v erk ü rz t 
sei, so is t dieser Schluß zum m indesten  v e rfrü h t. 
In  einem Spdktrum  au f ges treu te  F u tte rk ö rn e r  
werden von H ü h n e rn  auch im  B lau  aufgep ick t 
(und also gesehen), sobald m an das B lau  n u r ge­
nügend lic h ts ta rk  m acht (v. H eß  1917, S. 385, 
Anm. 2). E in  von der Sonne bestrah ltes blaues 
G efieder w ird  aber en tschieden m ehr blaues L ich t 
reflek tieren , als d ie im  D unkelzim m er m it spek­
tra lem  B lau b e lich te ten  R eiskörner. U nd noch
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ein anderer U m stand  m ahn t zur V o rs ich t: v. Heß  
g ib t an, daß die ro ten  und  gelben ö l kugeln, durch 
die „d ie s ta rk e  V erkü rzung  des S pektrum s“3) be­
d in g t is t, „besonders reichlich  im  h in te ren  obe­
ren , fü r  das P icken  der K örner in  e rste r L in ie  in  
B e tra c h t kom m enden Bezirke“ der N etzhau t e in ­
gelagert iSiind (1922, S. 69). D ie an  pickenden 
H ü h n e rn  gefundenen W erte der U nterem pfind- 
lich k eit fü r  B lau beziehen sich n u r  au f diese, m it 
ro ten  ö lkugeln  besonders reich  ausgesta tte te  N etz­
h au ts te lle . Es hedarf keiner näheren  E rö rte ru n g , 
daß die „Schm uckfarben“ auch m it anderen  N etz­
h au ts te llen  wahrgenom m en w erden, die n ic h t so 
re ich  an farbigen ö lkugeln  und  daher nach Heß  
f ü r  B lau em pfindlicher sind.

U nter den R eptilien  verh a lten  sich die S child ­
k rö ten  ähnlich wie d ie  Tagvögel, u n te r  den A m ­
phibien haben F rösche u n d  M olche w ahrschein ­
lich einen ähnlichen F arb en sin n  wie der Mensch.

E ine tie fe  K lu f t  scheidet nach v. Heß  die m it 
F arbensinn  begabten A m phibien, S auropsiden und 
Säuger von den to ta l fa rbenb linden  F ischen  und 
wirbellosem T ieren . Seine B egründung  dieser 
A nsich t is t ja  bekann t: F ü r  das norm ale, farben ­
tü c h tig e  Menschen äuge is t die H e llig k e itsv erte i­
lu n g  im  S pektrum  eine andere als fü r  das to ta l 
farbenblinde M enschenauge; w ährend der F a rb e n ­
tü ch tig e  das Gelb am  hellsten  sieht, is t fü r  den 
to ta l F arbenblinden  die h ellste  S telle nach dem 
G elbgrün  bis G rün  verschoben und  das S pektrum  
am  ro ten  Ende v e rk ü rz t; nun  sammeln sich 
F ische, die positiv photo tak tisch  sind, die also das 
B estreben  haben, die hellste S telle ih res B ehälters 
aufzusuchen, stets im  G elbgrün  b is G rün , w enn 
m an im Dunkelzim m er eini S pek tmmn in  ih r 
B assin  w irft. Sie sam m eln sich also an  der Stelle, 
die dem to ta l farbenblinden M enschen am hell­
s ten  erscheint. B estrah lt m an die beiden H ä lf te n  
des A quarium s m it zwei beliebigen, verschiedenen 
F arb en , so suchen sie stets die H ä lf te  auf, die 
f ü r  den to ta l farbenblinden M enschen heller ist, 
und  verte ilen  sich dann gleichm äßig im  B ehälter, 
w enn dem to ta l farbenblinden M enschen beide 
H ä lf te n  gleich hell erscheinen. D ie H e llig k e its­
w erte  der F arben  sind  also fü r  sie die gleichen, 
w ie fü r  den to ta l farbenb linden  M enschen. D aher 
sind  sie to ta l farbenblind. —  D ie gleiche Bew eis­
fü h ru n g  w urde a u f  G rund  ausgedehnter V er­
suchsreihen und einer im  einzelnen vielfach 
v a riie rten  M ethodik bei W irbellosen (W ürm ern, 
M ollusken, E chinoderm en, K rebsen, Insek ten) 
angewandt.

W enn die Angaben ric h tig  sind, kann  man aus 
ih n en  n u r schließen, daß d ie H elligkeitsw erte  der 
F a rb en  fü r die F ische un d  W irbellosen dieselben

Heft 2 4 .1
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3) Wenn schlechtweg von einer „starken V erkür­
zung dies Spektrums am blauen Ende“ oder von einer 
„B laublindheit“ der Vögel gesprochen wird, so is t dies 
irreführend1, da es sich eben lim eine Unterem]>X\nd 1 ich- 
k e it für Blau (verglichen m it dem Menschen), nicht 
aber um  eine E7«empfindlichbeit für Blau handelt.

sind w ie fü r  den to ta l fa rbenb linden  M enschen. 
D er Schluß au f to ta le  F arb en b lin d h e it der ge­
n an n ten  T iere is t n ic h t zwingend. D enn wenn 
fü r  den to ta l fa rbenb linden  im  G egensatz zum 
färben  tüch tigen  M enschen  das S pektrum  "am 
ro ten  E nde v erk ü rz t und  im  G rü n  am  hellsten  ist, 
so fo lg t darlaus noch (nicht, daß alle Tiere, fü r  
welche das S pek trum  am ro ten  E n d e  v erk ü rz t und 
im  G rün  am hellsten  ist, to ta l farbenb lind  sind.

T atsächlich  läß t sich au f anderem  W ege fü r  
Fische  (P frillen , P hox inus laevis L.) nachw eisen, 
daß sie F arbensinn  haben. Zum  V erstän d n is  des 
Versuches muß ich vorausschicken, daß die 
P fr ille n  sich an  H ellig k e it u n d  F a rb e  des U n te r­
grundes anpassen4). S ie verdanken  diese F äh ig ­
keit der A nw esenheit von schwarzen, gelben und  
ro ten , gestaltveränderlichen  P igm entzellen  in 
ih re r  H au t. D ie A npassung w ird  durch  Auge 
un d  N ervensystem  v erm itte lt. V ersetze ich  von 
zwei gleich gefärb ten  P fr ille n  die eine au f hell­
grauen, die andere au f dun k le rg rau en  U n te r­
g rund , so fä rb t sich die e rs te  heller als die zweite, 
und zwar b innen  w eniger Sekunden. V ersetze 
ich von zwei gleich  gefärb ten  P fr ille n  die eine 
auf gelben, die andere au f g rauen  U n terg rund , 
so w ird die erste  am ganzen K örper deutlich  
gelber als die zw eite; es is t fü r  unseren  V ersuch 
von W ich tigkeit, daß diese F arbenanpassung  
später b eg in n t als d ie  H elligkeitsanpassung  und 
e rs t nach ein igen S tunden  vollendet ist. Schon 
die Tatsache, daß sieh die P fr ille n  au f  gelbem 
G runde gelb färben , sp rich t fü r  F arbensinn , is t 
aber noch kein strenger Beweis. E inem  to ta l 
farbenblinden  Auge w ürde d er gelbe G ru n d  als 
ein G rau von bestim m ter H e llig k e it erscheinen, 
und es is t die M öglichkeit zu bedenken, daß ein 
G rau  von eben dieser H e llig k e it die reflek torische 
G elbfärbung des F isches auslöst. D ann  w ürde 
also der F isch , so wie d er to ta l farbenblinde 
M ensch, den gelben U n te rg ru n d  grau  sehen; dann 
m üßte aber auch ein g rau e r U n terg rund , der fü r  
den F isch  d ie gleiche H ellig k e it h a t wie  der 
gelbe, die gleiche W irkung  a u f  seinen F a rb ­
wechsel haben, das Gelb und  das G rau  w ären ja 
fü r  ihn  identisch. W ie finde ich nun , um  diese 
M öglichkeit zu p rü fen , aus einer Serie g rauer 
P ap iere , die in  fe inen  A bstu fungen  von W eiß bis 
zu Selrwarz fü h rt, das G rau  heraus, welches fü r  
den F isch  die gleiche H ellig k e it h a t  w ie das Gelb ? 
D er F isch  selbst sag t es m ir an , w enn ich ihn  ab­
w echselnd auf gelben un d  g rauen  U n terg rund  
setze. B ringe ich ihn  vom gelben G runde au f 
dieses G rau, so fä rb t er sich in  w enigen Sekunden 
dunkler, das G rau  erschein t ihm  also dunk ler als 
das Gelb. B ringe ich  ihn  vom Gelb au f jenes  
G rau, so hellt er sich auf, dies G rau  is t also fü r

4) An die Farben nur in  beschränktem  Maße: eie 
färben sich auf gelbem und rotem U ntergründe gelb­
lich, viele Individuen auch an bestim m ten Körperstellen
rot, während sie eich an grünen, blauen oder violetten 
U ntergrund nur in ihrer H elligket an passen.
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ih n  heller als das Gelb. U nd so kann  ich nach 
kurzem  S uchen e in  G rau  finden, das beim  Aus- 
wechiseln gegen den gelben U n te rg ru n d  keine 
H elligkeitsänderuing des F isches bew irk t und ihm  
som it gleich  hell erschein t wie der gelbe G rund . 
F ü r  einen to ta l farbenblinden  F isch  h ä tte  ich 
n u n  zwei G rau  von gleicher H ellig k e it gefunden. 
Lasse ich aber je tz t den F isch  zwei S tu n d en  au f 
dem  G rau, so b le ib t er g ra u ; belasse ich ihn  zwei 
S tu n d en  au f dem Gelb, so fä rb t er sich regel­
m äßig  gelb, und  h ie rm it zeigt er uns, daß er das 
Gelb von dem fü r  ihn  gleich hellen  G rau  v e r­
schieden sieht. Das Gelb h a t also fü r  ihn  n ic h t 
n u r  H elligkeitsw ert, sondern F arb w ert —  der 
F isch  h a t F arbensinn . Den V ersuch habe ich 
überdies in  verschiedener W eise abgeändert und 
dadurch  noch bew eiskräftiger ges ta lte t (v. Frisch  
1912 (a), 1912 (b)).

v. H eß  h a t dem gegenüber b es tritten , daß ein  
gelber U n te rg ru n d  au f die F ärb u n g  der P fr ille n  
einen  nachw eislichen E in fluß  habe (1913 b, 
S. 407) und noch 1919 m eine be tre ffenden  A n­
gaben als u n rich tig  bezeichnet (v. Heß  1919 a, 
■S. 31, 32). A uch ein anderer M ünchener O phthal­
mologe (Freytag  1914 a) konn te  keine spezifische 
F arbenanpassung  der P fr il le  beobachten. Beide 
A u to ren  haben som it an einem  F isch m ate ria l ge­
arbe ite t, das fü r  den eben besprochenen V ersuch 
zum  Nachweis des F arbensinnes n ich t geeignet 
w ar. Huempel  und K olm er  (1914) haben gezeigt, 
daß die Provenienz der F ische von W ich tigkeit 
ist, und  an  M ünchener P fr ille n  m eine A ngaben 
b estä tig t, w ährend sie an W iener T ieren  die 
G elb färbung  auf gelbem G runde n ic h t so ausge­
sprochen fanden. Es f re u t mich, daß neuerd ings 
auch  die M ünchener A ugenklin ik  in  den Besitz 
von P fr il le n  gelangt ist, die sich au f gelbem 
G runde rege] mäßig gelb färben : S chnur  mann
(1920) versuch t in  seiner bei v. Heß  a .usgeführten 
A rbeit, diese Tatsache m it der A nnahm e einer 
to ta len  F arbenb lindheit du rch  eine gezwungene 
H ilfshypothese zu vereinbaren, u n te rläß t aber 
h ierbei einen naheliegenden K ontrollversuch, 
du rch  dessen A usfall seine H ypothese w iderleg t 
w ird 5) .

D ie F äh ig k e it der P fr ille n , sich in  ih re r  F ä r ­
b u n g 'a n  die F arbe des U n terg rundes anzupassen, 
w ird  durch  das A npassungsverm ögen der Schollen  
noch bei w eitem  übertro ffen . Mast (1915, 1916) 
h a t h ie rüber ausführliche M itte ilungen  gem acht 
und h ä l t  auch  seine B eobachtungen fü r  unvere in ­
bar m it der These einer to ta len  F a rb en b lin d h e it 
der F ische.

Noch e in facher als durch  solche A npassungs­
versuche läß t sich der F arb en sin n  der F ische 
durch D ressu r au f farb iges F u tte r  oder farb ige  
F u tte rn ä p fe  nachw eisen. Ich  habe solche E x p eri­
m ente au f dem  F re ib u rg e r  Zoologentag (1914 a) 
dem onstriert, andere U n tersucher haben das E r ­
gebnis —  zum Teil an anderen  F isö h arten  und

5) Ich komme hierauf an anderer Stelle zurück.

m it abgeänderten  M ethoden —  b estä tig t8), n u r  
v. H eß  is t die D ressur n ich t gelungen (1913 b, 
S. 415— 418).

D ressur versuche a n  B ienen  haben gelehrt, daß 
auch den  Insek ten  ein F  arbensinn  zukom m t — 
was fü r  jeden, der m it offenen  A ugen d u rch  die 
N a tu r  geht, von vornherein  zu erw arten  w ar7). 
D urch  Z uckerw asserfü tterung  au f e iner farb igen , 
z. B. gelben U nterlage lassen sich  B ienen  in  ein 
bis zwei Tagen, ja  bei en tsprechender V ersuchs­
anordnung  binnen  ein  bis zwei S tu n d en  au f Gelb 
dressieren. Sie befliegen d an n 'd a s  Gelb auch bei 
A bw esenheit von F u tte r  und  un te rscheiden  es 
m it S ich erh e it von allen  H ellig k e iten  e iner fein  
abgestu ften  G rauserie , was einem  to ta l fa rb en ­
b linden W esen n ich t m öglich w äre8). W ir können 
bei den B ienen au f diesem W ege auch einen  ge­
w issen E inblick  in  die nähere B eschaffenheit 
ih res F arbensinnes gew innen, e inerse its  indem  
w ir sie der R eihe nach au f m öglichst viele, v e r­
schiedene F arben  d ressieren  (ich verw endete die 
16 H eringschen  F arbpapiere) u n d  zusehen, ob sie 
all diese F arben  von den  G rauabstu fungen  u n te r ­
scheiden, und  ferner, indem  w ir den au f eine be­
stim m te F arb e  d ressierten  T ie ren  die ganze 
F arbenserie  vorlegen und zusehen, ob und in 
welchem M aße sie die D ressurfarbe, nach  der sie 
nu n  suchen, m it anderen F arben  verw echseln. 
M it der ersten M ethode fand  ich, daß die D ressu r 
au f O rangerot, au f Gelb, au f e in  gelbliches G rün , 
au f B lau, V io le tt oder P u rp u r ro t einw andfre i ge­
ling t. A ll diese F a rb en  w erden von g rauen  P a ­
p ieren  jeder beliebigen H ellig k eit sicher u n te r ­
schieden. Dagegen w urde e in  gewisses R o t regel­
m äßig m it Schw arz und D unkelg rau  verw echselt 
und  ein  gewisses B lau g rü n  von g rauen  P apieren  
m ittle re r H ellig k e it n ic h t un tersch ieden . D ie 
zweite M ethode ergab, daß regelm äßig Verwechs­
lungen  zwischen gewissen F arb en  Vorkommen, 
die fü r  ein norm ales M enschenauge voneinander 
sehr verschieden sind. G rün  und  O rangero t w ird  
m it Gelb, B lau w ird  m it V io le tt und P u rp u rro t 
verw echselt. D agegen w erden d ie „w arm en“

6) W hite  1919, Reeves 1919, Schiemenz in  noch un­
veröffentlichten Versuchen aus dem G öttinger zoologi­
schen In s titu t (.Dressur auf Spektralfarben).

7) Biel den blütenbesuchenden Insekten ist- die Frage 
nach einem Farbensinn von besonderem Interesse, und 
manche von ihnen eignen sich vorzüglich zu Dreasur- 
versuehen; bei anderen Insekten ist aber auch, wie bei 
Fischen, die Farbenanpassung an die Umgehung ver­
w ertbar. So fand Brecher (1922) an gewissen Schmet- 
terlingisraupen. daß die auffallende A npassung der aus 
ihnen hervorgehenden Puppen an die Farbe der Um­
gebung durch das Auge der Raupen verm itte lt wird, 
und konnte auch hier eine spezifische F arbw irkung  ein­
w andfrei nachweisen. Hingegen sollen sich Stab­
heuschrecken nach Schmitt-Awracher (1921) an  die 
Farben der Umgebung nur entsprechend deren farblosen 
Helligkeitswerten anpassen.

8) Auf die Einzelheiten der Versaiehsanordnung und 
die zu beachtenden Fehlerquellen kann hier nicht ein­
gegangen werden, vgl. dieshez. v. Frisch 1914b, 1919, 
1922.
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F arb en  einerseits, d ie „ka lten“ F arb en  anderseits 
voneinander ebenso sicher un tersch ieden  wie von 
farblosem  G rau . Ich  kam  dadurch (1914 b) zu 
d er Ü berzeugung, daß der F arbensinn  der B ienen 
m it dem  F arb en sin n  der ro tb linden  (protanopen) 
M enschen w eitgehend ü'bere in stim m t und daß 
som it die B ienen „D ichrom aten“ sind. A uf 
d iesen  P u n k t komme ich später noch zurück.

I s t  nun  ein Farbensinn  u n te r den W irbellosen 
e tw a n u r bei den hochorgan isierten  In sek ten  zu 
f in d en ?  Versuche, die ich 1913 gem einsam  m it 
Kupelwieser  an n iederen C rustaceen (D aphnien ) 
un ternom m en habe, fü h rte n  zu E rgebnissen, die 
n u r  durch d ie A nnahm e einer spezifischen  W ir­
k ung  der F arben au f das A uge dieser „W asser­
flöhe“, und am einfachsten  durch  die A nnahm e 
eines dichrom atischen F arbensinnes e rk lä r t w er­
den können. L äß t m an näm lich  ein geeignetes 
M aterial von D aphnia im  D unkelzim m er an 
weißes L ich t von m ittle re r In te n s i tä t  adaptieren , 
und sind die T iere nach ein iger Z eit g leichm äßig 
in  ihrem  Gefäß v erte ilt, so reag ieren  sie au f jede 
Herabsetzung  der L ic h tin te n s itä t (wenn sie n ich t 
zu g e rin g fü g ig  ist) du rch  Bew egung zur L ich t­
quelle h in . S chalte t m an vor die L ichtquelle ein 
b laues S tra h le n filte r , so is t dies fü r  ein to ta l 
farbenblindes A uge gleichbedeutend m it e iner 
H erabsetzung  der L ic h tin te n s itä t, d ie D aphnien  
reag ieren  aber au f  das V orschalten  des Blau-  
f i lte rs  in  entgegengesetzter W eise wie au f In te n ­
sitä tsverm inderung , sie fliehen  vor der L ic h t­
quelle. D urch keine wie im m er abgestufte  
In ten sitä tsv erm in d e ru n g  des weißen L ichtes 
k o n n te  dieser E rfo lg  ausgelöst w erden. A nder­
se its  reagieren die D aphnien au f jede Ste igerung  
d e r  L ich tin ten sitä t ( innerha lb  der bei unserm  
A p p ara t in  B etrach t kom m enden G renzen) durch  
B ew egung von der L ich tquelle  fo rt. F ü g t man 
aber zu dem weißen L icht, an welches 'die D aph­
n ien  adap tie rt sind, gelbes L ic h t h inzu , so 
schw im m en die T iere tro tz  der h ie rm it verbun-’ 
d enen  In ten sitä tss te ig eru n g  au f die L ichtquelle 
zu. Es handelt sich dem nach bei dem E in flu ß  
von blauem  und  gelbem L ich t au f d ie photo- 
tak tisch en  Bewegungen der D aphnien  n ic h t n u r 
um  In ten sitä tsw irk u n g en , sondern um spezifische 
F arbw irkungen . Bei Anw endung von S tra h le n ­
f ilte rn , die n u r beschränkte, scharf um schriebene 
S pektralbezirke durchlassen, stellte sich heraus, 
daß der „positiv ierende“ E in flu ß  dem  R ot, Gelb 
und G rün  bis etw a zu r L in ie  b des Sonnenspek­
trum s, die „negativ ie rende“ W irkung  dem B lau­
g rün , B lau  und V io le tt zulkommt.

Ewald  (1914), Koehler  (1921 und  'briefliche 
M itteilungen) und, in  etwas anderer F orm , 
Becher  (1921) haben die von uns gefundenen  T a t­
sachen bestätig t, n u r v. l ie ß  s ind  die V ersuche 
n iem als gelungen, bei ihm  verha lten  sich  die 
D aphn ien  nach wie vor so, w ie es von to ta l 
fa rbenb linden  W esen zu erw arten  is t (v. Heß 
1914 b, 1919 b, 1922, S. 79).

Heft 24.1
15. 6. 1923J

Becher  zeigte, daß u ltrav io le ttes  L ich t au f 
D aphnien  besonders s ta rk  scheuchend w irk t, und 
h ä lt fü r  möglich, daß h ier keine F arb w irk u n g  im 
gew öhnlichen S inne des W ortes, sondern  vielleicht 
eine „S chm erzw irkung“ vorliege9). D a in  unseren 
V ersuchen bei den verw endeten  blauen L ichter]i 
eine M itw irkung  u ltra v io le tte r  S trah len  n ich t 
ausgeschlossen war, seien unsere E rgebnisse noch 
kein zw ingender Beweis fü r  einen  F arbensinn . 
Zwei U m stände scheinen m ir sehr entschieden 
gegen diese Bechersche A u ffassu n g  zu sp rechen : 
E rs ten s h a t einer seiner Schüler, Peters  (1921), 
zwei C ladocerenarten  gefunden  (P e racan th a  tru n - 
ca ta  und  Scapholeberis m ucrona ta), die gegen 
blaues und u ltrav io le ttes L ich t, im  G egensatz zu 
den  anderen Cladoceren, positiv  photo tak tisch  
w aren. Sie w ürden  also regelm äßig die „S chm erz­
quelle“ auf suchen. U nd fe rn e r  h a t  Koehler10) 
auch nach völliger A usschaltung  u ltrav io le tte r 
S trah len  die gleichen R e su lta te  e rh a lten  wie 
Kupelwieser  und ich, un d  w eiter gefunden, daß 
die D aphnien aufch bei V erw endung spektraler  
Lichter,  und zwar der F arb en p aare  G elbgrün- 
V iolett, Gelb-Blau, R o t-B lau g rü n  jew eils die lang ­
w elligere F arb e  aufsuchen , die kurzw elligere 
fliehen ; auch h ier ließ sich  nach dem  oben dar- 
gelegten P rin z ip  ausschließen, daß die R eaktion 
auf eine In ten s itä tsän d e ru n g  zurücikzuführen sei. 
W ollte man n u n  die spezifisch verschiedene R eak­
tion  au f  langw ellige un d  kurzw ellige S trahlen , 
m it U m gehung der A nnahm e eines Farbensinnes, 
durch  eine „.Schm erzw irkung“ der kurzw elligen 
S trah len  erk lären , so w äre diese „schm erzende 
W irkung“ n ich t au f  das U ltrav io le tt beschränkt, 
sondern w ürde sich du rch s V io le tt und  B lau bis 
ins B laug rün  erstrecken. D iese einzig  dastehende 
H ypothese h a t (keine h in re ichende S tütze. Viel 
einfacher erk lären  sich die B echerschen B efunde 
durch die A nnahm e, daß die S ich tbarkeitsg renze 
des Spektrum s fü r  die D aphn ien  ins U ltrav io le tt 
h inaus verschoben is t —  was, w ie w ir hören  w er­
den, auch fü r  andere A rthropoden  z u tr iff t.

Erhard  (1913, 1921) is t an verschiedenen Crustaceen 
in Arbeiten, die unter der Leitung von G. v. ließ  aue- 
gaführt wurden, zu den gleichen R esultaten gekommen 
wie dieser. Gegen eine Schlußfolgerung auf totale 
Farbenblindheit besteht hier derselbe Einw and wie 
gegen die Heßsche B eweisführung: dadurch, daß der 
HelligJceitssmn eines Tieres m it dem des to tal farben­
blinden Menschen übereinstim m t, kann  nicht das Feh­
len eines Farbensinnes bewiesen werden.

W ie bei den C rustaceen das B estehen einer 
spezifischen F arbw irkung , so is t auch bei den 
In sek ten  das (vom l ie ß  zunächst s tr ik te  abgeleug­
nete) G elingen der D ressu rversuche bereits von

9) Der A ngriffspunkt dieser Schmerzwirkung wäre 
nur das A uge ; denn ischon van Herwerden  (1914) fand, 
daß Daphnien m it angeborenem oder künstlich erzeug­
tem Augendefekt im Gegensatz zu norm alen Tieren auf 
ultraviolette  Strahlen nicht negativ phototaktiscli 
reagieren.

10) Koehler 1921 und weitere, noch unveröffent­
lichte Untersuchungen.
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so vielen S eiten  bes tä tig t worden, daß auch der 
F ernerstehende  n ic h t m ehr zw eifeln w ird. Ich  
verw eise besonders a u f  K ü h n  (1921) un d  au f die 
um fangreichen , du rch  ih re  M ethodik ausgezeich­
n e ten  U ntersuchungen  Knolls  (1919, 1921, 1922), 
über welche Sie ja  durch V orträge, d ie er selbst 
an  dieser S telle w iederholt gehalten  hat, h in ­
reichend u n te rr ic h te t s ind ; er h a t außer an 
B ienen auch bei F liegen  und S chm ette rlingen  
F a rb en sin n  nachgewiesen und  bei allen diesen 
In sek ten  gegenüber P igm en tfa rben  bis in  die 
E inzelhe iten  das gleiche V erhalten  gefunden, w ie 
ich an  Bienen.

Es is t in te ressan t, welchen Ausweg v. Heß  
neuerd ings gesucht h a t: w enn die d ressierten  
B ienen farb ige  P ap iere  un terscheiden  konnten, 
die fü r  den to ta l farbenblinden  M enschen g le i­
chen H elligke itsw ert h a tten , so sei dies d u rch  den 
verschiedenen Ultraviolettgeh a lt der P ap ie re  be­
d ing t, der fü r  das B ienenauge das eine P ap ier 
heller m ache als das andere. D enn eben wegen 
der U ltrav io le ttem pfind lichkeit der B iene brauche 
eine fü r  das to ta l farbenblinde M enschenauge 
gü ltige  G leichung zwischen zwei farb igen  F lächen  
oder zwischen e iner farb igen  und einer farblosen 
I  läche n ic h t auch fü r  das to ta l farbenblinde 
B ienenauge zu gelten (1920 b, besonders S. 309). 
D ies ste'ht aber in  schroffem  W iderspruch  zu 
seinem  frü h e ren , an den gleichen P ig m en t­
papieren  (und ohne A usschaltung  des U ltra ­
v io lett) gew onnenen Satze: „E ine  b laue und  eine 
gelbe F läche, d ie  dem to ta l farbenb linden  Men- 
schenange gleich hell erscheinen, w irken auch 
au f d ie  B ienen w ie gleich helle F lächen“ (v. Heß  
1916, S. 305). F rü h e r  konnte e r a u f  G ru n d  seiner 
M essungen „m it m athem atischer B estim m th e it“ 
Voraussagen, w ie sich die B ienen gegenüber be­
liebigen farb igen  oder farblosen F lächen  v e r­
ha lten  w ürden , sobald deren H elligke itsw ert fü r  
das to ta l farbenblinde M enschenauge bekann t w ar 
(1918, S. 351, 352; fe rn er 1913 c, ,S. 103, 104; 
1916, S. 302— 306), je tz t sollen d ie B ienen u n te r  
den gleichem B edingungen die gleichen P ap ie re  
in fo lge des verschiedenen U ltrav io le ttgehaltes 
ganz anders sehen als der to ta l farbenb linde 
Mensch. I s t  seine jetzige B ehauptung  rich tig , so 
is t sei'ne frü h e re  fa lsch ; h ie rm it ze rstö rt er aber 
selbst zum guten  T eil das F undam ent, au f dem  
er seine H ypothese von der to ta len  F arb en b lin d ­
h e it der Insek ten  aufgebau t h a t11).

Ich  habe m ich überzeugt, daß B ienen, die 
d u rch  F ü tte ru n g  au f unbedecktem  blauem  oder 
gelbem P ap ie r au f diese F arben  d ressie rt w aren, 
d ie D ressiurfarbe auch dann m it S icherhe it u n te r  
allen G rauabstu fungen  herausfanden , wenn vor 
V ersuchsbeginn säm tliche Papiere- m it S chw erst­

11) Den Leser der v. Heßschen Schriften möchte ich, 
sofern er sich für diese Fragen ernstlich interessiert, 
ganz allgemein bitten, bei den Stellen, die sich auf 
meine Arbeiten beziehen, diese selbst nachzusehen. E r 
w ird .darin wesentlich anderes gedruckt finden, als 
v. Heß z itie rt — wie ich bei früherer Gelegenheit schou 
mehrmale gezeigt habe.

f lin tg la s  bedeckt w urden, das die u ltrav io le tten  
S trah len  fa s t vollständig  absorbiert. D e r 
D ressu rerfo lg  kann  also n ich t, wie v. Heß  w ill, 
au f den verschiedenen U ltrav io le ttgehalt der P a ­
p iere zu rüokgeführt werden. V iel eleganter 
haben dies kürzlich  K ü h n  und  Pohl  dargetan
(1921) durch  D ressur der B ienen au f S pektral­
lin ien 12). N ach D ressur au f  die gelbe L in ie  eines 
Q uecksilberspektrum s (578 txix) beflogen die 
B ienen  spektrales Gelb und G rün, n ic h t aber 
kurzw elligere S pektrallin ien . V ariie ren  der 
H e llig k e it innerha lb  w eiter G renzen änderte  
h ie ran  n ich ts. N ach F ü tte ru n g  au f B lau  (436 jj.u.) 
beflogen sie spektrales B lau und  V io le tt, w äh­
rend nun  der lang-wellige B ezirk  völlig gem ieden 
w urde. W eiter aber konnten sie fests te llen , daß 
auch die D ressur au f U ltrav io le tt (365 [/.u.) ge­
lin g t, und fanden  die in te ressan te  T atsache, daß 
dieses U ltrav io le tt von weißem L ic h t w ie auch 
von allen fü r  uns sichtbaren Spektralbezirken  
q u alita tiv  untersch ieden  w ird13). Schließlich w ar

12) Auch Knoll (1922, S. 293—300) hat an Schmet­
terlingen Spektrum versuche angestellt und gezeigt, daß 
sie nach Dresisur auf violettes Figurentpapier spektrale« 
Blau und Violett, nach Dressur auf gelbe Forsythia- 
blüten spektrales Orange, Gelb und Grün anfliegen. -— 
Von besonderem methodischen Interesse sind Versuche 
Hamiltons an Fliegen (Drosophila), über die leider 
bisher nur eine kurze vorläufige M itteilung (1922) vor­
liegt: Die Fliegen wurden im Dunkelzimmer in ein
horizontal gestelltes Glasrohr gebracht. B estrahlt man 
sie von beiden Seiten, durch die beiden offenen Enden 
des Glasrohres, m it monochromatischem (spektralem) 
Licht von gleicher Wellenlänge, aber verschiedener 
In tensitä t, so eilen die (positiv phototaktischen) Flie­
gen nach dem helleren Ende. Macht man die In ten ­
s i tä t  der beiden Lichter gleich, so verteilen sie sich 
gleichmäßig im Glasrohr. Belichtet man sie von beiden 
Seiten m it monochromatischem Licht von verschiedener 
Wellenlänge, also m it zwei verschiedenen Farben, so 
läß t sich auch so, indem man die In ten s itä t des einen 
Lichtes variiert, rasch ein V erhältnis finden, bei dem 
sich die Fliegen gleichmäßig im Rohr verteilen. Nun 
w ird das Licht der einen Seite abgeblendet und die 
Tiere bleiben durch längere Zeit der E inw irkung des 
anderen (andersfarbigen) Lichtes ausgesetzt. L äßt man 
nach einiger Zeit wieder beide Farben (in der früheren 
In tensitä t) einwirken, so erw eist sich die vorher ge­
fundene Gleichung nicht mehr gültig, sondern die Flie­
gen sammeln sich sofort bei jener Farbe, für die sie 
nicht erm üdet sind. Dies Ergebnis is t nur verständ­
lich, wenn die Lichter von verschiedener W ellenlänge 
qualitativ  verschieden wirken. F ür Monochromaten 
wären ja  die zwei auf gleiche W irkung eingestellten 
Farben zwei farblose Lichter von gleicher Helligkeit, 
und das .Auge müßte daher durch das eine Lieht auch 
für das andere Licht gleich stark  ermüd'et werden. 
Volle Beweiskraft erhält der Versuch durch folgende 
K ontrolle: man bestrahlt von beiden Seiten m it L ich­
tern  von gleicher Wellenlänge, ste llt auch je tz t die I n ­
ten s itä t so ein, daß sich die Fliegen gleichmäßig ver­
teilen, und blendet dann, wie beim früheren Versuch, 
das eine Licht durch einen Schirm ab; nach E n tfe r­
nung des Schirmes verteilen sich die Fliegen ebenso 
gleichmäßig zwischen beiden Enden des G lasrohres wie 
vor der Abblendung.

13) v. Heß fand, daß das U ltrav io lett im A rthro- 
podenanige starke Fluoreszenz der brechenden Medien 
bewirkt. Gegen seine Annahme, daß die nervöse Sub­
stanz des Arthropodenauges nur durch das grüne 
Fluoreszenzlicht und n icht durch die ultravioletten 
Strahlen selbst erreg t werde, ha t schon Becher (1921,

C Die N atur-
Lwissenschaften
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ihnen auch die D ressu r au f spektrales B laugrün  
(492 [jljjl) m öglich, das gleichfalls von den B ienen 
weder m it anderen  S pektralfarben  noch m it 
w eißem  L ic h t jeder beliebigen H ellig k e it ver­
w echselt w urde.

D iesem  spektralen  B laugrün  en tsp rich t fü r  
d as  m enschliche Auge ungefähr ein  b laugrünes 
P igm entpap ier, welches die B ienen bei m einen 
V ersuchen  von grauen P ap ie ren  m ittle re r  H ellig ­
k e it n ic h t unterschieden ha tten . D en Schlüssel 
zu diesem  W iderspruch geben uns v ie lle ich t fo l­
gende V ersuche K ühns  (1921), d u rch  welche er 
u n se re  K enntnisse vom F arb en sin n  der Bienen 
auch  nach einer anderen R ich tu n g  w esentlich 
e rw eite rt hat.

E r  fü tte rte  B ienen aus einem  Schälchen, das 
a u f  einem quadratischen  g rau en  F elde stand  und 
von einem r ing förm igen  S tr e i fe n  aus blauem  
Pigmentpapier  um geben w ar. N ach ein igen  
S tunden is t die D ressur g e lu n g en : w erden den 
Bienen auf g rauen  F e ld e rn  versch iedener H e llig ­
keit te ils  g raue , te ils b laue R inge (je tz t n a tü r ­
lich ohne F  u tte r)  vorgelegt, so w erden n u r die 
le tzteren , niem als 'die g rau en  R inge beflogen. 
Doch fa llen  die B ienen so fo rt auch au f den 
g ra u e n  R ingen  ein, w enn sie  au f gelben U n te r­
g ru n d  gelegt werden. A lso: dieselben  G rau riu g e  
(von verschiedenster H e llig k e it), d ie a u f  grauen  
Unterlagen  keine W irkung  au f  d ie  b laudressier- 
te n  B ienen haben, locken sie a u f  gelben U nter­
lagen  so fo rt an. „E in  graues F eld  in  gelber U m ­
gebung erhä lt also fü r den L ic h ts in n  der B ienen 
den  R eizw ert von Bliau.“

H ie rd u rc h  is t  fü r die Inseikten der „sim ultane 
F arb erik o n trast“ erw iesen und zugleich  gezeigt, 
daß B lau  und Gelb n ich t n u r  fü r  das W irb e ltie r­
auge, sondern auch fü r  das so abweichend 
o rg an is ie r te  Bienenauge „K om plem entärfarben“ 
s ind14). W ir dürfen  gespannt sein, ob der V er­
such  auch m it S pektralfarben  g e lin g t und in s­
besondere, ob .sich iauch B lau g rü n  und U ltra ­
v io le tt fü r  das B ienenauge als K om plem entär­
fa rb en  erweisen. F as t möchte ich es erw arten , 
denn  «0 könnte sich der W iderspruch  zwischen 
dem M ißlingen der D ressur au f das b laugrüne 
P igm en tpap ie r und dem  k la ren  E rfo lg  bei D ressur 
a u f  spektrales B laug rün  einf ach lö se n : das blau- 
g rü n e  P igm en tpap ier re f lek tie r t sehr viel U ltra ­
v io le tt (K ü h n  und  Pohl  1921), som it neben dem 
B laug rün  auch d ie K om plem entärfarbe fü r  das 
B ienenauge, und deshalb w irk t es au f  dieses wie 
G rau. Ob es sich ta tsäch lich  so verhä lt, können 
n u r neue V ersuche zeigen, fü r  welche der Weg 
k la r vorgezeichnet is t.

Sie sehen, h ier is t noch m anches im  F luß  und 
w ir dü rfen  hoffen, bald zu einem  tie fe ren  V er­

S. 66) Bedenken geäußert und durch den Nachweis einer 
spezifischen W irkung des U ltravio lett w ird sie nun 
unzw eideutig widerlegt.

14) Zu der gleichen Auffassung kam K noll bei 
Schm etterlingen auf anderem Wege (1922, S. 290 bis 
293).

ständn is des tie rischen  F arbensinnes zu gelangen, 
als noch vor kurzem  möglich schien. A ber auch 
d ie  B lütenbiologie w ird  gerade aus diesen E rfa h ­
rungen  über den F arb en sin n  der In sek ten  neue 
A nregungen  schöpfen. Ich  möchte h ie r n u r auf 
eines aufm erksam  m achen: K n o l l  h a t u. a. ge­
p rü ft, wie sich Schm etterlinge, d ie  au f  ein  blau- 
v iolettes P igm en tpap ie r d re ss ie r t w aren , gegen­
über B lü ten b lä tte rn  versch iedenfarb iger, n a tü r ­
licher B lum en verha lten . E r  beobachtete, daß sie 
die blauen und p u rp u rro te n  B lu m en b lä tte r be­
flogen, aber auch ziem lich le ich t an gewisse weiße 
B lü ten  übergingen (K nol l  1922, S. 301— 307). 
E s lieg t nahe, einen gem einsam en U ltrav io le tt­
gehalt des b lauen  P ap ieres u n d  jen er weißen 
B lum en dafü r v eran tw o rtlich  zu machen. Aber 
auch h ier s ind  w ir zunächst au f V erm utungen  
angewiesen. E.s w ird  eine dankbare  A rbe it sein, 
die Beziehungen zwischen den B lum en färben und 
der U ltrav io le ttw ahrnehm ung  der B lü tengäste  
aufzudecken.

Doch u n au sg efü h rte  A rbeiten  sind  em pfind­
liche Wesen, die n ic h t vertragen , daß zu la u t über 
sie gesprochen w ird, und n iem and weiß auch zu 
B eginn einer U ntersuchung , w ohin er du rch  den 
Zwang der T atsachen  g e fü h r t w ird. So w'ill ich 
Ih n en  n ich ts w eiter von V erm utungen , sondern 
lieber zu spä terer Z eit von geschehener A rbeit 
berichten .
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Rinne, F., Kristallographische Formenlehre und An­

leitung zu kristallographisch-optischen sowie 
röntgenographisehen Untersuchungen. 4. u. 5. Aufl.
3 Teile. Leipzig, Dr. M. Jänecke, 1922. X II, 254 S., 
585 Abb. und 1 Tafel. 16 X  24 cm. P reis Teil 1. 
Gz. 2,50; Teil 2. Gz. 3,50; Teil 3. Gz. 2,— .

Das Rinnesche Buch hält nach Anlage, und Aus­
führung  die Mitte zwischen einem Lehrbuch und 
einem  Repetitorium. Es soll, dem Vorwort gemäß, 
S tudierende der Naturwissenschaften, insbesondere der 
Chemie und Mineralogie, in die kristallagraphisehe 
Form enlehre, die kristallographisch-optischen und die 
röntgenographisehen Untersuchungsmethoden ein- 
i'ühren und als ratgebendes Buch die Teilnahme am 
einschlägigen P raktikum  erleichtern. Es is t also aus 
den Bedürfnissen das Hochschulunterrichtes heraus 
entstanden, und, wie man an vielen Stellen durch­
fühlt, von der langen P rax is eines begeisterten und 
begeisternden Hochschullehrers getragen.

In allen Teilen geht das Buch darauf aus, nicht 
abstrakte W issenschaft vorzutragen, sondern zu eigner 
T ätigkeit anzuregen und darauf vorzubereiten.

Diesem Streben kommt auch die Kürze entgegen, 
die den Leser zu intensivem M itarbeiten zwingt, 
wenn anders er sich nach den oft knappen Angaben 
des V erfassers volle Rechenschaft über den Inhalt 
geben will. Großer W ert is t auf die Sprache der zahl­
reichen Figuren gelegt, die häufig eine ausführlichere 
Beschreibung in  W orten unnötig  machen. Manchmal 
is t  ihre E rläuterung im Text aber wohl doch zu 
knapp gehalten und es w ird der mündlichen E r­
gänzungen im Praktikum  bedürfen, dam it der Studie­
rende Nutzen daraus gew innen kann. Für den­
jenigen, der den Gegenstand aus breiteren  D arstellun­
gen kennt, werden diese Abbildungen —• m ir fallen 
als Beispiele die Abb. 322/323 zur Theorie des 
Mikroskopes, sowie 562 „Indicesfeld“ ein — nützliche 
Erinnerungsbilder erwecken, die ihn zum Nachdenken 
anregen können. Aber es liegt entschieden ein ge­
wisses Unbehagen darin, daß der Leser gezwungen 
is t, beim Lesen Vorsicht w alten ziu lassen, weil er 
eich nicht an  allen Stellen darauf verlassen kann, daß 
ihm die Grundlagen zum eigentlichen V erständnis der 
durch die Figuren erläuterten knappen Textstellen in 
den W orten des Textes voll geboten werden. Dies 
is t  der Grund, welhalib ich das Buch oben m it einem 
R epetitorium  verglichen habe. Im  übrigen muß an­
e rk an n t werden, daß im allgemeinen der Verfasser ein 
großes Geschick bekundet, in Kürze das W ichtige zu 
sagen und daß wohl kein anderes Buch auf so be­
schränktem  Raum soviel positive theoretische und 
praktische A nleitung für kristallographisches A r­
beiten bietet.

E iner besonderen Besprechung bedarf der d ritte  
Teil des Buches, die Darlegung der Röntgenmethoden 
zur K ristalluntersuchung oder, wie der Verfasser sagt: 
der Kristall-Röntgenogram m etrie. W ährend es näm­
lich über die Gegenstände der beiden ersten Teile 
auch andere und zwar lehrbuchmüßiger ausgearbeitete 
Darstellungen gibt, is t die Zusammenfassung der R önt­
genmethoden bisher einzig in ihrer A rt. In  diesem 
Teile bedauert man mehr als in den anderen, daß die 
D arstellung nicht etwas breiter ist. Das Buch ist 
auch hier eigentlich der Ratgeber neben dem P ra k ­
tikum , das den Studierenden in Leipzig im Rinneschen 
In s titu t erfreulicherweise geboten wenden kann. Da 
dies in Deutschland aber noch zu den Seltenheiten ge­
hört, würde man gerade auf diesem Gebiet gern eine

größere A usführlichkeit hinnehmen. Z. B. glaube ich 
nicht, daß viele Studierende der K ristallographie oder 
Chemie sich mach dem T ext und den Abbildungen eine 
Vorstellung von dem A rbeiten der Siegbahn- oder gar 
Lilienfeldröhre machen können oder daß sie in den 
Sinn des Verfahrens m it dem Indicesfeld eindringen 
werden. Für den K enner der G rundlagen is t  die 
knappe Übersicht über die geometrische Verwertung 
der Interferenzerscheinungen bei den verschiedenen 
Verfahren (Laioe, Bragg, Deb y e- Scherrer, Schiebold) 
un ter Berücksichtigung der graphischen H ilfsm ittel be­
sonders erfreulich. Über die V erw ertung des letztge­
nannten — aus dem In s titu t des Verfassers stam m en­
den — Verfahrens gibt ein B eitrag  Scliieiolds zum 
ersten Male Einzelheiten. In  dem (glanzen Abschnitt 
über das Röntgenverfahren habe ich aber den p rin ­
zipiell wesentlichen Hinweis vermißt, daß nur durch 
die Diskussion der In tensitä ten  eine S tru k tu r end­
gültig  bestim mt werden kann und daß die Benutzung 
dies geometrischen Tatsachenm aterials der Interferenz- 
bilder hierzu n icht ausreicht (iS tnukturfaktor!). Einige 
Beispiele von K ris ta llstruk tu ren  beschließen diesen Ab­
schnitt, der den Methoden der Röntgenuntersuchung ge­
widmet ist, während für die Diskussion ihrer Ergeb­
nisse auf F. Rinne, „Das feinbauliche Wesen der 
Materie nach dem Vorbilde der K ris ta lle“ verwiesen 
wird. P. P. Ewald, S tu ttgart.
Kohlrausch, Friedrich, Lehrbuch der praktischen 

Physik. 14. stark  verm ehrte Auflage. Leipzig und 
Berlin, B. G. Teubner, 1923. X X V III, 802 S. und 
395 Abb. 1 4 X 2 2  cm. P reis Gz. geh. 12; geb. 14.
Das Lehrbuch hat in der vorliegenden Ausgabe

— der d ritten , die nach dem Tode des Verfassers von 
Angehörigen der Physikalisch-Technischen Reiehs- 
anstalt bearbeitet worden ist — wiederum eine große 
Reihe von Zusätzen und Ergänzungen erfahren. Sie 
betreffen alle Teile des Buches, so daß im folgenden 
nur die hauptsächlichen erw ähnt werden können. So 
wurden die technischen Anweisungen auf die Behand­
lung* hoher Drucke ausgedehnt und der W ägung und 
der Bestimmung von Gas- und Dampfdichten neue Bei­
spiele und Verfahren angefügt. E ine E rw eiterung e r­
fuhr das Kapitel über die Längenmessung, ferner die 
Thiermometrie in bezug auf das Gas- und Dampfdruck- 
tlvermometer sowie auf die Pyrom eter, welchen die 
Messung der Gesam tstrahlung zugrunde liegt. Die 
Darstellung über die Messung der Gefrier- und Siede­
punktsänderung von Lösungen wurde umgearbeitet, die 
p  «-Messungen der Gase sowie der Joule-Thomson- 
Effekt kurz behandelt. Die Messung der Schall­
geschwindigkeit fand eine eingehendere Beschreibung.

Von den optischen K apiteln blieben im  wesentlichen 
nur die Messungen der K ristalle  und das natürlichen 
Dreh Vermögens ungeändert; alle anderen sind einer 
durchgreifenden U m arbeitung unterzogen. Obwohl sich 
dabei durch eine straffere A nordnung des Stoffes, bei 
der Zusammengehöriges m ehr als bisher vereinigt 
wurde, Kürzungen im einzelnen erreichen ließen, mußte 
doch im ganzen der alte Umfang der Optik vergrößert 
werden, damit alle w ichtigeren Beobachtungsverfahren 
berücksichtigt werden konnten. Die V erteilung des 
Stoffes auf die einzelnen K apitel is t im wesentlichen 
beibehalten, nur kam ein neues über magnetooptische 
Untersuchungen hinzu, das außer von der elektro­
magnetischen Drehung der Polarisationsebene von dem 
Zeeman- und dem Starkeffekt handelt. Besonders w ur­
den die Kapitel über das Spektrom eter und über die 
Verfahren zur Bestimmung der Wellenlänge wesent-



478 Besprechungen. f Die N atur-
Lwissenschaften

lieh erweitert. Bei der Behandlung der Linsen fan­
den die Methoden zur U ntersuchung des K orrektions­
zustandes, bei der Photom etrie die Messung verschie­
denfarbiger Lichtquellen sowie die objektive Bestirn- 
mamjg der Lichtquellen Berücksichtigung.

Die Darstellung der elektrischen und magnetischen 
Messungen konnte an manchen Stellen gekürzt und zu­
sammengezogen werden, wobei man durch einige Um­
stellungen und eine U nterteilung in kleinere Abschnitte 
eine 'bessere Übersicht zu erreichen suchte. Die K apitel 
über Eiektrom etrie, magnetische Induktion, Wechsel­
ströme, elektrische Schwingungen, ionisierte Grase, 
Kathodien- und K analstrahlen wurden teilweise umge­
arbeite t und erw eitert, sowie ein neuer A bschnitt über 
D ielektrika eingefügt, der außer dem früheren Kapitel 
über die D ielektrizitätskonstante die Bestimmungen der 
Leitfähigkeit und der Durchschlagsifestigkeit enthält.

Die kurzen Kapitel über' elektrische Maschinen und 
Transform atoren sind1 weggeblieben. Da in dieser H in­
sicht wohl schon vielfach ausführlichere Darstellungen 
zu Hilfe genommen worden sind, w ird die Lücke nicht 
sehr empfunden werden. Die Messung der elektrischen 
Lampen ließ sich m it der Photom etrie der übrigen 
Lichtquellen vereinigen.

In  die 10. Tabelle über feste Körper wurden die 
W erte der Suszeptibilität mitaufgenommen, ebenso in 
die 11. über Flüssigkeiten dieselbe Größe, ferner die 
K apillarkonstante, die Zähigkeit und die D ielek triz itä ts­
konstante. Wesentlich vergrößert wurden die Tabelle 12 
über Gas und die Tabellen 22 und 33 über W ellen­
längen; neu hinzugekommen is t Tabelle 28 über die 
Empfindlichkeit des1 Auges.

In  dem Zeitraum von über fünfzig Jahren , seitdem 
die erste Auflage erschienen ist, h a t sieh nicht allein der 
Umfang des Buches entsprechend der Entw icklung der 
Physik vermehrt, sondern auch sein Zweck erw eitert. 
Denn der Stoff, der anfangs nur für 'den U nterrich t im 
physikalischen Anfäingerpraktikum ausgew ählt worden 
war, Avurde immer mehr nach der wisenschaiftlichen
Seite vervollständigt, so daß daraus auch der Vorge­
schrittene Nutzen ziehen konnte. Dieser doppelten Be­
stim m ung des Buches, den Physiker in die praktische 
A rbeit einzuführen und ihn später bei der Lösumg 
wissenschaftlicher Aufgaben zu beraten, wird hoffent­
lich auch die neue Auflage gerecht werden. Vorwort.

Goetz, A., Physik und Technik des Hochvakuums.
Tagesfragen aus den Gebieten der N aturw issen­
schaften und der Technik, H eft 64. Braunschweig,
Fr. Vieweg & Sohn, 1922. V III, 144 S. Preis Gz. 5.
Das Buch is t in erster Linie für junge Physiker be­

stim m t, die sich m it den Arbeitsmethoden zur E rzie­
lung eines guten Vakuums vertrau t machen wollen. 
Bisher w ar der angehende Physiker gezwungen, sich die 
für die Vakuumarbeiten erforderlichen K enntnisse 
durch ein mühsames Studium zahlreicher in dien Z eit­
schriften  verstreuter Einzelarbeiten anzueignen. Das 
vorliegende Bändchen erleichtert in erfreulicher Weise 
dieses E inarbeiten, indem es einen geschlossenen Über­
blick über (die Arbeitsmiethoden und A pparaturen des 
Vakuumphysikers g ibt •— wenigstens so w eit diese in 
den Physikalischen In s titu ten  der Hochschulen zur A n­
wendung gelangen. Der Vakuumtechniker verm ißt 
allerdings manches; so findet man z. B. nichts über 
die im Vordergründe des. Interesses stehenden 
„G etter“.

Eingehend beschrieben sind die gebräuchlichen Vor­
vakuumpumpen, die K onstruktionen von Gaede und 
Pfeiffer-W etzlar, weiter die rotierende GaecZe-Queck- 
siTberptumpe, die Molekularluftpumpe und die Queek-

ßilberdampf Strahlpumpen. Anschließend werden die 
Manometer besprochen (Kompressionsmanometer, M ano­
meter nach Langm uir und Knudsen), sowie das auf der 
W ärm eleitung beruhende Druckmeßverfahren von Piratii 
und Haie. Bei der dann folgenden Aufzählung der 
Druckmeßverfahren, die auf den Änderungen der E n t­
ladungserscheinungen m it dem Druck (Raumladung, 
Ionisation) beruhen, verm ißt der Referent gerade das 
gebräuchlichste Verfahren bei E ing itterröhren  (Gitter 
geringes negatives Potential, Anode hohes positives 
Potential gegenüber der Kathode), das un te r anderen 
von Kaufm ann  und Serowy rechnerisch ausgewertet 
ist. Auch is t  es wohl etwas kühn, von der Messung von 
Drucken wie 10~ 15 mm oder gar 10 -27 mm Hg zu 
sprechen; Drucke unter 10-9 ibis 10 11 mm Hg dürften 
nur sehr schwer in G lasapparaturen herzustellen sein. 
Die dann folgenden Abschnitte über die Reinigung des 
Quecksilbers, Behandlung von Schliffen, Hähnen, An­
wendung von Trockenm itteln b rin g t eine Summe von 
praktischen Erfahrungen, die dem Physiker das A r­
beiten m it hochevakuierten E ntladungsröhren erleich­
tern  und deren Zusammenstellung sehr erw ünscht ist. 
Der -Schluß des W erkes befaßt sich m it der Gasahgabe 
von Metallen, der Okklusion und Adsorption von Gasen 
und verwandten Erscheinungen.

Bedauerlicherweise erschweren eine Anzahl U nk lar­
heiten die Lektüre des Buches. So pflegt man ,z. B. in 
dem Richardisonsehen Gesetz die Gaskonstante m it /.; 
(Boltzmannsche Konstante) und nicht m it R, wie es in 
dem Buch geschehen, zu bezeichnen. Der Buchstabe R  
[R =  83,13 . 106 erg/grad) is t für die G askonstante be­
zogen auf das Mol, der Buchstabe k (k — 1,3719 . 10~ 16 
erg/grad) für die Gaskonstante bezogen auf ein Molekül 
(Elektron) gebräuchlich. -—• Alles in allem genommen, 
ist jedoch das Buch eine erfreuliche Bereicherung un­
serer V akuum literatur. A. Gehrts, Berlin.
Waßmuth, A., Grundlagen und Anwendungen der 

statistischen Mechanik. Tagesfragen aus den Ge­
bieten der N aturwissenschaften und der Technik, 
H eft 25. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1922. 
VI, 116 S.

Das kleine W erk enthält eine sehr gute und voll­
ständige Darstellung der H auptlehren der statistischen 
Mechanik. Besonderes Gewicht ha t der Verfasser auf 
Anschaulichkeit gelegt; daher werden auch die Sätze 
der .statistischen Mechanik nicht nur allgemein ent­
wickelt, sondern durch Anwendungen auf spezielle 
Fälle erläutert. Es werden so die H auptergebnisse der 
kinetischen Gastheorie deduktiv aus den Sätzen der 
statistischen Mechanik gewonnen. Besonderes Interesse 
w ird in dieser H insicht die elegante vom Verfasser 
herrührende Ableitung des Bol tz ma n n - Max wel lscli e n 
Verteilungsgesetzes finden.

Auch die allgemeine Theorie der statistischen Me­
chanik is t vollständig behandelt sowie die A bleitung 
der Sätze der Thermodynamik aus ihr. So finden w ir 
denn auch die wesentlichsten Untersuchungen von , 
G übs  in dem Buche wiedergegeben.

Das W erk is t also geeignet, dem Leser einen voll­
ständigen Überblick über 'den heutigen S tand der 
statistischen Mechanik zu geben. P. H ertz, Göttingen. 
Tropfke, J., Geschichte der Elementarmathematik in 

systematischer Darstellung mit besonderer Berück­
sichtigung der Fachwörter. V ierter Band: Ebene
Geometrie. Zweite, verbesserte und sehr vermehrte 
Auflage. Berlin und Leipzig, Vereinigung ■wissen­
schaftlicher Verleger W. de G ruyter & Co., 1923. 
II I , 238 S. und 25 Abbild. 16 X  24 cm. Preis Gz. 
geh. 7.50; geb. 9.10.
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In  dieser Zeitschrift {10, 45, 1922) hat Ref.
sich ausführlich über die Anlage der Tropfkeschen 
Geschichte der E lem entarm athem atik ausgesprochen. — 
Der vierte Band en thält die „Ebene Geometrie“. 
Der erste Abschnitt, allgemeiner Teil genannt, 
g ib t im ersten  Kapitel einen Überblick über die 
geschichtliche Entwicklung der Elementargeometrie, 
w oran sich ein Kapitel über die Sprache der Geometrie, 
F iguren .und ein weiteres über Definitionen, Axiome, 
P ostu late  und allgemeine Fachausdrücke anschließen. 
Der zweite Abschnitt, besonderer Teil überschrieben, be­
handelt in neun Kapiteln die ebene Geometrie von der 
geraden Linie bi.s zur Kreiisberechnung. -— Wer eich 
über die Geschichte der Theorie der Parallellinien, der

K onstruktionen m it Zirkel und Lineal, des Problems 
der Q uadratur des Kreises, mm nur einige Fragestellun­
gen der ebenen Geometrie hervorzuheben, möglichst 
mühelos und doch hinreichend ausführlich orientieren 
will, wind zu diesem Bande greifen müssen. Die ge­
schichtlichen Betrachtungen zur Kreisberechnung 
(S. 195—238) beginnen beispielsweise m it dem W ert 
von jt in idem unter dem Namen „Rechenbuch des 
Ahmes“ bekannt gewordenen Papyrus Rhind (2000 bis 
1700 v. Chr.) und führen durch die Jah rhunderte  hin­
durch bis zu den A rbeiten von F. Lindemann, 
K. Weierstraß, D. Hilbert, A. H urw itz, P. Gordan.

Die D arstellung is t wie in den vorhergehenden 
Bänden m ustergültig. Friedrich Drenckhahn, Rostock.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
In  der Faclisitzung am 7. Mai sprach Professor 

Graf von Teleki (Budapest) über die ethnographischen 
und wirtschaftlichen Verhältnisse Ungarns auf Grund 
von K arten der ungarischen Friedensdelegation. In 
den F r Jedensverhandlungen, die den W eltkrieg zum 
.Abschluß bringen sollten, spielte die geographische Ver­
teilung der N ationalitäten  sowie die . w irtschaftliche 
Zusammengehörigkeit bestim m ter Volksgruppen aus 
dem Grunde eine besonders wichtige Rolle, weil diesen 
beiden Gesichtspunkten für die Festsetzung der neuen 
G renzen eine ausschlaggebende Bedeutung beigemessen 
wurde. Von feindlicher Seite wurden daher alle Ilebel 
in  Bewegung' gesetzt, um durch falsche D arstellung 
ethnographischer Tatsachen und Verschweigen w ir t­
schaftsgeographischer W ahrheiten ihrer A nsicht zum 
Siege zu verhelfen. So wurden z. B. relative M ajori­
tä ten  als absolute, gemitechtsprachliche Gebiete als re in ­
sprachliche dargestellt, und auf Grund solchen einseitig 
beeinflußten Materials' am grünen Tisch die neuen 
Grenzen in die K arten eingezeichnet.

Es ilst klar, daß man bei der kartographischen D ar­
ste llung  statistischen M aterials sehr verschiedene Wege 
einschlagen kann. Bezeichnet man z. B. durch rote 
Farbe die einheimische Bevölkerung’, durch blaue die 
fremdstämiinige und koloriert die einzelnen politischen 
Bezirke je nach der Mehrheit, so w ird  ein kleiner 
Bezirk, in dem 95 000 Einheimische und 5000 Fremde 
wohnen, rot, ein benachbarter größerer, aber dünn be­
siedelter, der 10 000 Einheimische und 11 000 Fremde 
enthält, blau bezeichnet. Beim Betrachten der K arte 
e rh ä lt man also den Eindruck, als ob die im  ganzen nur 
16 000 Köpfe starke fremde Bevölkerung die in  W irk ­
lichkeit 105 000 zählende einheimische Bevölkerung 
überwiegt. Dabei kann man nicht einmal den Vorwurf 
erheben, daß die D arstellung fehlerhaft sei. Sie ist 
objektiv  richtig, füh rt aber ziu falschen Vorstellungen. 
Da nun die maßgebenden Persönlichkeiten auf der 
Friedenskonferenz keine Fachleute waren, auch wenig 
Lust und Zeit hatten, sich in  die Methoden karto ­
graphischer D arstellung sta tistischen  M aterials zu ver­
tiefen, so ga lt es, neue Methoden zu ersinnen, die 
wissenschaftliche Genauigkeit m it k larer übersichtlicher 
D arstellung vereinigten, und welche zugleich den w irt­
schaftlichen Beziehungen Rechnung trugen. B ekannt­
lich waren alle diese Bemühungen vergeblich, denn die 
neuen .Grenzen ignorieren die w irtschaftliche E inheit 
des ungarischen Beckens, nehmen keine Rücksicht auf 
d ie kom plizierten .w irtschaftlichen Zusammenhänge, 
durch welche die einzelnen Landschaften aufeinander 
angewiesen sind, und verlaufen m eist w illkürlich durch 
jene Zone größter Volksdichte, die das Ubergangsgebiet 
zwischen den W irtschaftsform en der Tieflandsbecken

zu jenen der Berglandschaften bildet, so daß natürliche 
Zusammenhänge gewaltsam zerrissen werden.

Um die geleistete Riesenarbeit aber wenigstens der 
W issenschaft zugänglich zu machen, ha tte  der Vor­
tragende Dutzende von gedruckten vielfarbigen K arten 
und Kartogrammen, sowie unveröffentlichte handschrift­
liche K arten ausgehängt und aufgelegt, die er zur E r­
läuterung seiner ungemein anregenden und höchst be­
achtenswerten Ausführungen heranzog. E ine ethno­
graphische K arte  von U ngarn wurde in dem großen 
Maßstabe von 1 : 200 000 angefertigt, um  eine bis ins 
kleinste gehende Genauigkeit erzielen zu können, jede 
Generalisierung überflüssig zu machen und alle sub­
jektive Auffassung des K artographen auszuschalten. 
Sie ist dann, nach Reduktion auf den Maßstab 
1 : 300 000, vervielfältigt worden und stellt ein Quellen­
werk ersten Ranges dar, das eine Fülle der wichtigsten 
Einzelheiten, namentlich siedlungskundlieher A rt, in 
übersichtlicher Form darbietet. So t r i t t  z. B. die Ver­
schiedenheit der Siedelungen in den zur Türkenzeit 
verwüsteten und den von ihnen verschont gebliebenen 
Bezirken deutlich hervor. Die Einwohner fanden 
damals ihre Zuflucht auf den Gütern, die dem Sultan 
gehörten. Sie schufen sich in der Umgebung dieser 
Orte, die allmählich zu stattlichen B auernstädten bis 
zu mehr als 100 000 Einw ohnern anwuchsen, Som-mer­
sitze, kleine W eiler oder Meierhöfe, kehrten  aber im 
W inter in die S tadt zurück. E rs t nach und nach, m it 
dem Aufhören der Unsicherheit durch Räuberbanden, 
wurden diese Sommersitze zu ständigen Wohnplätzen. 
Obgleich die B auernstädte das Aussehen von großen 
Dörfern halben, macht sich doch neuerdings eine C ity­
bildung bemerkbar. Eine andere A rt der Siedlung 
findet sich im  Banat, der südöstlichsten Landschaft des 
eigentlichen U ngarn (südwestlich von Siebenbürgen), 
das erst im 18. Jah rhundert von den Türken geräum t 
und m it allen möglichen N ationen besiedelt wurde, so 
daß wir hier die bunteste Völkermischung in Europa, 
vielleicht auf der ganzen E rde vorfinden. Jedes Dorf 
aber wurde von dem Gutsbesitzer einheitlich m it den­
selben Volksgenossen besiedelt. In  einem bestimmten 
Teile des Banats weisen von 432 Orten heute noch nicht 
weniger als 303 eine Bevölkerung von einheitlicher 
N ationalitä t (d. h. m it einer fremden M inderheit un ter 
20 %o) auf. In teressant is t auch der Unterschied zwischen 
den zerstreuten W ohnplätzen der Rumänen und den 
großen, in der M itte einer Beokenlandschaift liegenden 
Siedlungen der Szekler in Siebenbürgen. Die O rt­
schaft ist von Ackerland umgeben, dem sich in weite­
rem Umkreise konzentrisch eine W aldzone anschließt. 
Im  Sachsenlande Siebenbürgens dagegen haben sich an 
einer Seite der sächsischen Dörfer rumänische A n­
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bauten entwickelt. Aue der B auart der H äuser läßt 
sieh ohne weiteres ersehen, ob das Haus einem Rumänen 
oder einem Sachsen gehört; sogar die Erw erbung eines 
sächsischen Hauses durch einen Rumänen wird durch 
Autikratzen des zwischen den beiden oberen Fenstern 
angem alten Weinstockes erkennbar. In  der T atra  sind 
die oberen, dünn bevölkerten Teile der Täler von 
Slowaken, die unteren dagegen dicht von U ngarn be­
wohnt. Um den ersteren einen Zusammenhang m it 
ihren Volksgenossen in den N achbartälern zu sichern, 
hat die neue Grenze die viel zahlreichere ungarische 
Bevölkerung in den unteren Talgebieten von U ngarn 
losgerissen.

E in neues, von dem V ortragenden ersonnenes, aber 
nur für einheitliche Siedlungsgebiete geeignetes System 
für bev ö 1 ker u n "sts ta t ist i sehe K arten verdient besondere

Erwähnung. Als Grundeinheiten dienen die K reise. 
Jedes Quadratmillimeter, das m it Farbe angelegt und 
vom M ittelpunkt der Siedlungsdichte aus aufgetragen 
wird, bedeutet 100 Einwohner. Die einer solchen D ar­
stellungsweise anhaftenden Nachteile werden durch den 
Vorteil der ziffernmäßigen Genauigkeit überwogen.

Als ein abschreckendes Beispiel zeigte der Vor­
tragende zum Schluß ein bevölkerungsstatistische K arte 
des Staates Wisconsin der n or da mer i kan i sc h en Union, 
die nach den von der Friedenskonferenz aufgestellten 
G rundsätzen entworfen is t und infolgedessen zu ganz 
falschen Vorstellungen führt. Aus der Versammlung 
w urde der Wunsch nach Veröffentlichung dieser K arte  
laut, weil nichts besser geeignet sei, die A bsurdität des 
N ationalitätenprinzips gerade den A m erikanern deut­
lich vor Auigen zu führen. 0. B.

Deutsche Meteorologische Gesellschaft.
(Berliner Zweigverein.)

In  der Sitzung am 10. A pril behandelte H err 
Dr. Kölzer den Einfluß von Temperatur und Wind 
auf die Schallausbreitung.

Eingehend wurden die Ergebnisse von R. Emden be­
sprochen, der nach Schaffung des Begriffes der „poly­
tropen“ Atmosphäre die theoretischen Grundlagen der 
Schallausbreitung dargestel'lt und die große Bedeutung 
der Temperatur- und W indgradienten gezeigt hat. A n­
schließend wurden nach den Untersuchungen von
11. Morf und Kammüller an der Hand von K onstruk­
tionen der einzelnen iSchallbahnen die W irkung 
wechselnder Schichtung der Atmosphäre erö rtert. Die 
Annahme, daß der Schall an der W asserstoffephäre 
reflek tiert w ird, is t nach W. Schmidt n icht haltbar. 
Zum Schluß stellte  der Vortragende den Ergebnissen 
der theoretischen Überlegungen die in der N atur ge­
legentlich einiger Explosionen gemachten Beobachtun­
gen gegenüber. Besonders wurde hingewiesen auf die 
Bearbeitung der Explosion von Rothenstein bei Königs­
berg i. P r. am 29. 4. 20 und der H örbarkeit des Ge­
schützdonners am 10. 2. 1918 an der W estfront.

In  der Sitzung vom 1. Mai sprach H err Dr. Koppe 
über Seespiegelschwankungen des Toten Meeres und 
das Klima Palästinas.

Die kurzperiodischen Seespiegelschwankungen w ur­
den frühzeitig z. B. an den Marken, die das am Ufer 
abgelagerte Treibholz bildete, erkannt. Aus den jä h r­
lichen Schwankungen ziehen die Eingeborenen auch ge­
wissen Nutzen, indem sie im F rühjahr beim Hochstand 
des Seespiegels das Wasser in flachen Becken in der 
Nähe des Ufers auffangen und auf diese Weise bei der 
s tarken  Ver dunstung und einem Salzgehalt des W assers 
von 24 bis 26 % leicht Salz gewinnen. Regelrechte 
Messungen h a t e rs t der englische Palestine Exploration 
Fund seit 1900 angestellt, indem er M arken an einem 
bestim mten Felsblock anbringen ließ. Der s tä rk ste  
A nstieg im  F rühjahr wurde zu 86 cm, der geringste 
A nstieg zu 21,5 cm bestimmt. Die größte Hebung von 
einem Ja h r  zum ändern betrug 48,4 om zwischen 1905 
und 1906, der s tä rk ste  Fall erreichte 39,5 cm zwischen 
1901 und 1902.

Um die Schwankungen vor 1900 zu verfolgen, be­
diente sich der Vortragende zahlreicher Angaben, die 
sich über eine am Nordulfer des Sees gelegene Insel, 
genannt R ujm  el Bahr, in  den1 Reiseberichten vorfanden. 
Rujm  el Bahr ist vielleicht eine alte Hafenanlage aus 
der Zeit, als das Tote Meer noch befahren wurde. So 
wissen wir z. B.; daß zur K reuzfahrerzeit dort ein

regelmäßiger Schiffsverkehr stattgefunden hat. Diese 
Insel, die in  der Neuzeit se it etwa 20 Jah ren  überepült 
is t und im A pril 1917 durch Auslotungen 3,25 m un te r 
dem Meeresspiegel wiedergefunden wurde, w ird  von 
den Reisenden, die von Jerusalem  kommend 
m eist an dieser Stelle das Tote Meer zuerst 
berühren, bald als Insel, bald als Halbinsel beschrie­
ben, woraus sich Rückschlüsse auf die Höhe des 
Seespiegels ziehen lassen. In  gleichem Sinne wurden 
auch das zeitweilige Erscheinen eines U ferstreifens an 
dem Ostufer und auch die Angaben über die Tiefen­
verhältnisse an der schmälsten Stelle des Toten Meeres, 
da, wo die Halbinsel El-Lisan in  den See vorspringt, 
verwertet. Diese Einschnürung is t zeitweise so seicht 
gewesen, daß der See durchw atet werden konnte,

Nach Reiseberichten läß t sich aus dem scheinbaren 
Auftauchen und Verschwinden der Insel feststellen, daß 
um 1860 ein kurzer, aber sehr deutlicher A nstieg des 
W asserspiegels sta ttiand , dem bald wieder ein Ab­
sinken folgte. Der letzte A nstieg erfolgte in den 
Jah ren  1887 bis 1895 und führte zum heutigen W asser­
stand1. Aus der erw ähnten F u r t an der südlichen E in­
schnürung, d ^  seit 1830 nicht mehr benutzt wurde und 
im Sommer 1916 eine W assertiefe von mindestens 
10 m hatte, w ird für die Jah re  1795— 1805 ein Ab­
sinken des Wasserspiegels angenommen. Von den 
weiter zurückliegenden Angaben, die naturgem äß immer 
unsicherer werden, seien die Tiefstände um das Jah r 
1725. wo Rujm el Bahr nach den Berichten am Ufer 
lag, und 1670 erwähnt, wo der südliche Teil des Sees 
als selbständiger kleiner See abgeschnürt gewesen sein 
soll. Diesen Tiefständen steht ein besonders hoher 
W asseretand im 12. Jah rhundert gegenüber, der sogar 
den gegenwärtigen übertraf.

Die W asserstandsschwankungen sind sicher als 
Folgeerscheinungen von Kiimaechwankungen zu e r­
klären. Die Schwankungen im Laufe des Jahres w u r­
den m it den Schwankungen der Niederschläge nach der 
einzigen längeren Reihe von Jerusalem  in V erbindung 
gebracht. Zu beachten is t dabei die D reiteilung der 
Niederschläge in Frühregen, H auptregen und Spät­
regen. Die Schwankungen dies Seespiegels im Tiberias- 
see sind stärker als die des Toten Meeres. Die länge­
ren Perioden glaubt der V ortragende m it den Niede-r- 
schlagssebwankungen in den letzten 65 Jah ren  in 
Übereinstimmung zu sehen. A llerdings liegt der A n­
stieg des Seespiegele nach 1860 in einer niederschlags­
armen Zeit, weshalb er verm utlich nicht durch klim a­
tische Ursachen bedingt ist. Die Vergleiche m it an ­
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deren Seen, z. B. dem Kasspi- und idem Aralsee, geben 
für den ersten keine, für den zweiten dagegen bessere 
Übereinstimmung. Die mehrfach für Palästina ange­

nommene Klim aänderung in 'dem Sinne der A ustrock­
nung w ird abgelehnt; es kann sich nur um Klima 
Schwankungen handeln. Kn.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
D ie Danziger Naturforschende Gesellschaft, eine der 

ä ltesten  gelehrten Gesellschaften auf dem Gebiete 
der Naturwissenschaften, feierte kürzlich ihren 
180. Geburtstag. Sie eröffnete dabei eine für die Ge­
schichte der Naturwissenschaften sehr interessante 
A usstellung in ihrem schönen alten Hause in der 
Frauengasse. Die Mitglieder der ehrw ürdigen Gesell­
schaft kamen einst einmal in der Woche in einem 
P r i v a t h a u s ie  zu Vorträgen -und Experim enten zusammen, 
über die ein .genaues Protokoll geführt und besondere 
Abhandlungen verfaßt wurden, und die zumeist die be­
deutsamen Entdeckungen des 17. Jahrhunderte (durch 
Galilei, Newton, Guerickc usw.) betrafen. Besonders 
gefördert wurde auch die Astronomie, die in Danzig 
schon vor der Gründung der Gesellschaft eine eigen­
artige Pflegestätte .gefunden hatte. Der Danziger 
Bierbrauer und R atsherr Johann Hevelius ( t 1687), 
der nicht nur ein bedeutender Astronom war, sondern 
sich auch alle H ilfsm ittel selber schuf, ließ seine 
m ustergültig typographisch ausgestatteten Bücher wie 
„M achina coelestis“ und seine „Selenographia“ in 
eigener Offizin herstellen, ja, e r stach die Kupfer tafeln 
m it eigener Hand. Diese sehr seltenen Bücher — der 
(größte Teil der Auflagen w urde durch einen Brand 
leider vernichtet -— sind in der Ausstellung zu finden 
und1 außerdem die von Hevelius selbst geschliffenen 
Linsen seines Riesenfernrohrs, dias in der Machina 
coelestis abgebildet ist. Die merkwürdigste unter 
diesen Linsen, im Durchmesser 216 mm, sieht wie ein 
flaches Glas von 10 mm Dicke aus, is t aber eine Linse 
von etw a 32,4. m Brennweite, din M eisterstück der 
Glasschleifekunst. Es is t schwer faßbar, wie Hevelius 
in einem Krümmungsradius von 32,4 m so präzise 
schleifen konnte.

Die Danziger astronomischen Traditionen wurden 
seit 1776 durch den Arizt Nathanael von Wol f f ,  ein 
M itglied der Gesellschaft, fortgesetzt, 'der m it großem 
Geldaufwand auf dem Festungsgelände dies Bischofs­
berges eine Sternwarte baute und m it den erforder­
lichen Instrum enten ausstattete. Die Sternw arte 
wurde 1813 bei der Belajgerung Danzigs durch die 
Franzosen aus militärischen Gründen nieder,gerissen; 
dlie Instrum ente wurden jedoch g ere tte t und sind E igen­
tum  der Gesellschaft, und ebenfalls interessante Stücke 
der soeben eröffneten Ausstellung. (Besonders Sex­
tan ten  und Quadranten.) U nter zahlreichen anderen 
Stücken der Ausstellung sind noch bemerkenswert ein 
Fernrohr aus Fraunhofers eigener W erkstatt, vorzüg­
liche a lte  holländische Mikroskope, die die Entwicklung 
dieses Instrum ents von den prim itiven Modellen bis in 
die letzten Jahrzehnte  zu verfolgen gestatten, eine 
Kleistsch'e Flasche, den U rtyp  der Leidener Fla>sche, 
und eine 1748 zum ersten Male in  der Gesellschaft vor­
geführte große Luftpumpe sam t den tadellos erhaltenen 
Rezipienten.

Die Ausstellung hat dadurch ihren  besonderen 
W ert, daß ihr noch zwei andere Teile angeschlossen 
sind, eine Ausstellung der zeitgenössischen wissen­
schaftlichen Werke, auf Grund deren jeweilig die M it­
glieder der Gesellschaft ihre Versuche ausführten, u n i  
eine A usstellung der „Laboratorium sjournale“, in denen 
die sorgfältig  und eingehend niedergelegten Versuchser­
gebnisse vereinigt sind, eine wahre Fundgrube für

historische Forschungen über die Entw icklung der 
Naturwissenschaften im  18. und 19. Jah rhundert.

Die Vergleichbarkeit des Alters bei Tieren.
[Samuel Brody and A rthur C. Ragsdale. Journ . of 
gen. phys'iol. Bd. 5, Nr. 2, S. 205—214, 1922.)
Wollte man bisher Lebensader verschieden langlebiger 
T ierarten m iteinander vergleichen, so g ing man von 
der Lebensdauer beider T ierarten  aus, die bei1 bei­
den gleich 1 gesetzt wurde. Dies Verfahren ‘is t des­
halb unbefriedigend, weil es fast unmöglich ist, die 
physiologische m ittle re  Lebensdauer einer T iera rt 
einigermaßen genau festzustellen. Die neue Vergleichs­
möglichkeit, die der Verf. kennen lehrt, s te llt in  dieser 
H insicht einen F o rtsch ritt dar. — F aß t man beim Auf­
stellen von W achstumskurven an s ta tt der absoluten 
Gewichte vielmehr die Gewichtszunahmen in  der Zeit­
einheit in s  Auge, so ergeben sich bemerkenswerte T at­
sachen, 'die an der Hand1 zahlreicher Gewiehtszunahme- 
kurven erläu tert werden (weiße R atte, weiße Maus, 
Mensch, Meerschweinchen, Huhn, Rindvieh, Schaf, 
Schwein, Kaninchen). — Das Wachstum erfolgt stets 
rhythmisch zu- und abnehmend, und zwar ließen eich bei 
allen untersuchten W arm blütern drei Perioden auf­
fällig starken Wachstums unterscheiden, die als die 
infantile (1), die juvenillie (2) und die adolescentile (3) 
bezeichnet werden. Ih re  Maxima, d. h. die Zeitpunkte 
s tä rk s te r Gewichtszunahme, liegen für den Menschen im 
iSäuglingsalter, bei etwa 9 und  etw a 16 Jahren. Da 
die lateinischen W örter adolescens und juvenis dem­
nach von den Verff. in durchaus verkehrter und irre ­
führender Weise angewandt sind, soll hier nur von der 
ersten, zweiten und d ritten  W aehstumsperiode die 
Rede sein. — Die erste Periode fällt beim Menschen, der 
Ratte, Maus und dem Kaninchen teilweise, bei den 
übrigen Tieren vollkommen in die Zeit des uterinen 
Lebens. Daher muß das A lter für Vergleichszwecke 
nicht von der Geburt, sonder n von der Befruchtung au 
gerechnet werden. Die Form der Kurve is t natürlich 
je nach der T iera rt recht verschieden, überall aber zeigt 
sie drei Gipfel, von deren M aximalpunkten sie nach 
beiden 'Seiten annähernd symmetrisch abfällt. So 
schlägt Verf. vor, die ersten Gipfelpunkte aller Tiere, 
ebenso die zweitem und die d ritten  aller Tiere un tere in ­
ander gleichzusetzen, so daß bei Erreichung des ersten 
Gipföls die Maus (25 Tage von der Befruchtung, 6 Tage 
von der Geburt an gerechnet), die R atte  (Befruchtungs­
alter 30, G eburtsalter 8 Tage), der Mensch (etwa 15 
bzw. 6 Monate) undl der U terusem bryo des Meer­
schweinchens als physiologisch gleich a l t  gelten dürfen. 
Ebenso wären physiologisch gleichalterig (zweite 
Gipfel): die (stets B efruohtungsalter!) 46tügige weiße 
Ratte, 'die 40tägige weiße Maus, der 9jährige Mensch, 
die 13 Monate alte  (4 Monate von der Geburt an) Kuh 
usw. — Nimmt man nun an, daß die Stoffwechselvor­
gänge auch nach Beendigung des W achstums, d. h. nach 
Abklingen des ersten Gipfels, bei allen T ierarten  im 
gleichen Rhythmus weiterlaufen, so w ird sich der Zeit­
punkt des unabweislichen A lterstodes für jede T ierart 
im voraus berechnen lassen, wenn man für alle T ier­
arten  diie drei Gipfel, dazu für m indestens eine auch 
die absolute maximale Lebensdauer kennt. Is t diese 
das x-fache des Lebensalters bei. E rreichung des dritten 
Gipfels, so w ird man die maxim alen Lebensalter der
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übrigen, T ierarten erhalten, indem man ihre Lebens­
alter -bei Erreichung ihrer d ritten  Gipfel alle mdit x 
m ultipliziert. DonaldsowRobertson und Ray  geben die 
maximale Lebensdauer der Hatte und der Maus m it 3 
bzw. 2,15 Jahren  an, was etwa das 13fache ihres A lters 
zur Zeit dies dritten  Gipfels ist. M ultipliziert man nun 
die entsprechenden (dritten Gipfel-) A lter der übrigen 
Tiere auch m it 13, so ergeben sich als Zeitpunkt des 
physiologischen Alterstodes die folgenden A lter: llaus- 
huhn 5 '/., Meerschweinchen 5, Milchkuh 29,5, K anin­
chen 6K , Schaf 1 (>1/ , ,  Mensch 187 Jahre. — Wegen 
w eiterer z. T. sehr beachtenswerter Einzelheiten sei 
auf das Original verwiesen. Kochler, München.

Die Mauereidechse (Laeerta muralis) als physiolo­
gisches Reagens auf Gifte. {Severin Icard, Cpt. rend. 
des seancas- de la  soc. de biol. Bd. 87, Nr. 28, S. 893 
bis 895. 1922.) Bekanntlich lebt, d. h. bewegt eich,
der abgetrennte Schwanz einer Eidechse noch eine 
ganze Weile fort, wenn er vom Körper das Tieres ge­
tren n t ist. E rs t nach etwa. 45 M inuten kommen seine 
spontanen Bewegungen zum Stillstand. Es läß t sich

zeigen, -daß die U nabhängigkeit der Schwanzbewegungen 
auch am ganzen Tier vorhanden ist. Denn narko tisiert 
man eine Eidechse vollständig, so kann man durch den 
starken  und in die Tiefe dringenden Reiz einer glühen­
den Nadel den Schwanz zu minutenlangen heftigen Be­
wegungen bringen, während das übrige Tier völlig be­
wegungslos 'bleibt. Die nach 2—3 M inuten aufhöreu- 
den Bewegungen können nach einer Pause von 3 bis
4 M inuten auf die gleiche Weise erneu t erzeugt werden. 
Es handelt sich hierbei- um eine E rregung der Muskeln 
des Schwanzes, die unabhängig von zentralen Apparaten 
ist. Daher bleibt die E rregbarkeit des Schwanzes nach 
jeder A rt der Tötung -des Tieres erhalten, vorausge­
setzt, daß man nicht d irek t muskellähmande Gifte ver­
wendet. iSie ist also auch am kurarasierten Tier unge­
schwächt. Dadurch wird die Eidechse zu einem sehr 
geeigneten Objekt, um Gifte darauf zu prüfen, ob sie 
d irek t muskulär oder auf dem Wege nervöser Bahnen 
die Beweglichkeit beeinflussen. Die Ergebnisse zahl­
reicher Untersuchungen zeigen die gute A nwendbarkeit 
dieser Beobachtung. Rießer, Greifswald.
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9 . November.
Transplantation entwickelter Extremitäten bei Am­

phibien, von Paul Weiß. An Larven von üalamandra 
mac. wurden die voll ausdifferenzierten  und funktions­
tüchtigen  E xtrem itäten  transp lan tiert. Die Transplantate 
heilen ein; nach einigen Wochen is t  auch die F unk­
tion der T ransplantate wieder vollkommen hergestellt. 
Die T ransplantate wachsen weiter und machen die 
Metamorpbose durch.

Die Funktion transplantierter Amphibien-Extremi- 
täten, von Paul Weiß. E in an Stelle des Beines tra n s­
p lan tierter A rin funktioniert -bei der Bewegung ganz in 
-der normalen Weise a n s ta tt des Beines. E in neben das 
gleichseitige Bein Lagerichtig oder um die verschieden­
sten W inkel gegen die normale Lage verdreht tran s­
plantierter Arm macht immer dann und nur dann 
aktive Bewegungen, wenn das „Ortsbein“ solche aus­
führt. Die Bewegung des Implantate® is t in allen 
Einzelheiten ein genaues Abbild der gleichzeitigen Be- 
wegunjgi das Ortsbeinesi, und zwar qualitativ  und quan­
tita tiv .

Regeneration an transplantierten Extremitäten  
entwickelter Amphibien, von Paul Weiß. An tra n s­
plantierten  E xtrem itäten  von Salamanderlarven wurden 
Amputationen -ausgeführt. Die T ransplantate sind nor­
mal regenerationsfähig. Es rejgeneriert dann vom 
Stumpf eines in die Schultergegend transp lan tierten  
Beines aus ein fünfzehiger Fuß, vom Stumpf eines in 
die Inguinalgegend transp lan tierten  Armes aus eine 
vierfingerijge Hand. Die ursprüngliche Q ualität w ird 
aiÜso -durch den S tandort nicht beeinflußt. Die 
Lage der regenerierten E x trem itä t und ihre Größe en t­
sprechen vollkommen der Lage -der Größe vor der Am­
putation.

Abhängigkeit der Regeneration entwickelter 
Amphibienextremitäten vom Nervensystem, von Paul 
Weiß. Es izeigt sich, daß wohl -die Anwesenheit in ta k ­
ter Nerven  für die Regeneration notwendig ist, daß 
aber dazu ein Teil 'der normalen Nerven genügt und 
daß es weiter ganz gleichgültig, für die Qualität des 
Regenerates ist, ivelches -diese Nerven sind. Es hat 
sich aber auch ergeben, daß die A usschaltung eines 
Teiles der Nerven eine Verlangsamung des Regenera- 
tions.aiblau.fes izur Folge hat.

Winkelmessungen am Schmetterlingsflügel, von 
Paul Weiß. Es wurden die W inkel der Flügeladern 
bei Vanesa Jo und Aporia crataegi vermessen und

manche W inkel recht konstant, andere wieder sehr 
variabel gefunden. Die zarten Adern, welche die 
„Zelle“ abschließen, bilden untereinander sehr einfache 
W inkel (60, 9U, 120°), wie sie sonst bei Oberflächen- 
spannimgsfigu/ren Vorkommen.

Funktionelle Regeneration des Rückenmarkes bei 
Anamniern, von Theodor K oppänyi und Paul Weiß. 
Es wurde eine hohe Rückeam arkdurcht'rennung an 
Garassius vulgaris Nilss. und an -larvalen Individluen 
des Bergmolches (T riton  alpestris Laur.) vorgenommen. 
Nach einigen Wochen t r a t  eine vollkommene W ieder­
herstellung der koordinierten Bewegung auf.

Gehirnexstirpationsversuche an arterwachsenen 
Amphibien, von Theodor Koppänyi. Die histologisch 
fix ierten  Tiere zeigten eine völlige W iederherstellung 
der nervösen Bahnen. E-s ließ s-ich m it Sicherheit 
feststellen, daß an den untersuchten, Tieren eine funk­
tionelle W iederherstellung des Rückenmarks e in ­
getreten war.

Ziemlich -alten, arterwachsenen Kammolehen wurde 
-dias gesamte Gehirn bis zum Calamus scriptorius i'n der 
Medulla entfernt. Nach einer Woche bewegten sich die 
Tiere ganz normal, ja  sie bewegten sich fast unun ter­
brochen. E in solcher Kanimolch wurde getö tet und 
histologisch untersucht. Der Kopf wurde in lückenlose 
Serien zerlegt und as .zeigte sich, daß vo-m Gehirn in ­
klusive Calamus scriptorius nichts -mehr vorhanden war.

Experimentelle Erzeugung von Pigmentierung und 
Zeichnung der Flügeldecken am Rückenschwimmer 
(Notonecta glauca), von W alter Finkler. Es wurden 
Imagines von Notonecta glauca, die entweder gar nicht 
oder nur schwach pigm entierte Flügeldecken hat, aus­
schließlich von unten beleuchtet, indem der L ich tzu tritt 
diurch einen auf den Behälter passenden S turz ver­
hindert wurde. Nur von unten t r a t  das durch einen 
Spiegel reflektierte Licht in die W anne ein. Nach 
zwei Monaten hatten fast alle V ersuchstiere deutlich 
pigm entierte Flügeldecken, w ährend die un ter nor­
malen Beleuchtungsverhältnissen gehaltenen K ontroll­
ie r e  unverändert blieben.

Die Bedingungen für Fühlerfüße bei Dixippus 
(Carausius) morosus Br. et Redt. (Homoeosis bei 
Arthropoden, V II. M itteilung), von Leonore Brecher. 
W urde bei eben aus dem E i geschlüpften Larven von 
Dixippus der eine (rechte) Fühler distal vom Schafte, 
also in einem Geißelglied am putiert, so regenerierte 
ste ts eine typische Geißel. Nach Am putation im
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Schafte regenerierte an Stelle des Fühlers ein Gebilde 
m it deutlichen Beincharakteren. Diese Versuche zei­
gen in bezug auf die Ausbildung ‘des Fühlerregenerates 
als Bein oder als Fühler enge K orrelation zur Schnitt­
stelle. Die an derselben A rt und an verschiedenen 
anderen von mehreren Forschern erhaltenen überein­
stim m enden Resultate sprechen gegen die Annahme 
Cuenots, es könnte (die homöotische Beigeneration nur 
bestim m ten M utationen zukommen.
oO. November.

Das k. M. Prof. Franz Werner überreichte eine vor­
läufige M itteilung: Neue Reptilien aus Süd-China, ge­
sam m elt von Dr. H. Handel-Mazzetti.

Erhöhung der Körpertemperatur junger Wander­
ratten (Mus decumanus) über den Normahvert und 
ihr Einfluß auf die Schwanzlänge (Die Umwelt des 
Keimplasmas. X), von Hans Przibram  und Bertold  
P. Wiesner. Vierwöchige albinotische W anderraten 
Mus decumanus erhielten in den nächsten 10 Lebens­
tagen eine relative Schwanz V erlängerung, wenn 
ihre Körpertemperatur über den für die Zimmer­
temperatur normalen W ert gesteigert worden war. 
Diese Steigerung t r a t  nach plötzlicher Versetzung 
der Eltern aus der K älte des K ellers in die 
Temperatur des geheizten Laboratorium s auf, wo> die 
Jungen gut wuchsen 'und gediehen. Sie kann demnach 
nicht durch die geringere Nahrungsaufnähm e in der 
Wärme begründet werden. Da d ie  E rniedrigung der 
K örpertem peratur junger W anderratten  durch chemi­
sche M itte l und ihr verkürzender E influß auf die 
Schw anzlänge von Bierens de Haan und Przibram  be­
re its  in  einer früheren M itteilung (Die Um,weit IX) be­
schrieben worden ist, so is t nun der Nachweis voll­
ständig, daß die >Schwanzlänge sowohl in bezug a.uf ihre 
Verlängerung Wie auf ihre V erkürzung von der K örper­
wärme abhängt.

Direkte Temperaturabhängigkeit der Schwanzlänge 
bei Ratten (Mus decumanus und M. rattus) (Die 
U mwelt des Keimplasmas. X I), von Hans Przibram. 
W erden H ausratten (Mus rattus) oder W ander­
ra tten  (M. decumanus) bei, konstanten Tempera­
tu ren  aufgezogen, so zeigen dieselben unter sonst 
gleichen Beidingungen bei den verschiedenen 
äußeren Wärmegraden auch nach E rlangung der 
Geschlechtsreife verschiedene relative Schwanzlänge. 
Zwischen +  5° und1 +  40° C is t 'bei den jungen albi­
notischen W anderratten der U nterschied der relativen 
Schwanzlängen (Körper : Schwanz) für je  5 Celsius­
grade 0,035. Diese relative Zahl is t die gleiche für das 
A lter von 2 Wochen wie für jenes zwischen 7 und 
8 Woehen. Die Luftfeuchtigkeit ha t in den Versuchen 
m it R atten keine ausschlaggebende Rolle für die 
Schwanzlänge gespielt, außer wenn bei niedriger 
A ußentem peratur hohe Luftfeuchtigkeit eine raschere 
.Abgabe der Körperwärme m it sich bringen mußte.

Die Schwanzlänge bei Ratten (Mus decumanus und 
M. rattus) als fakultatives Geschlechtsmerkmal (Die 
Umwelt das Keimplasmas. X II), von Hans Przibram. 
Bei albinotischen W anderratten is t die relative 
Sehwanzlänge in  gleichem A lter beim Weibchen größer 
als beim Männchen. Das g il t für jedes A lter und jede 
Umwelitstemperatur, doch w ird die Differenz geringer 
bei steigender Außenwärme. Diese Verschiedenheit der 
relativen Schwanz!änge s te llt sich also als ein durch 
die Temperatur modifizierbares te rtiä res  Geschlechts­
merkmal dar. Da zufolge früheren M itteilungen (P rzi­
bram 1915; Bierens 1920) die K örperw ärm e der jungen 
weiblichen R atten durchschnittlich höher ist als jene 
der männüichen, aber weniger bei höheren Außentem­
peraturen, so is t die größere Schwanzlänge des Weib­
chens ungezwungen m it seiner höheren Innentem pera­
tu r in  ' Zusammenhang zu bringen. Bei der wilden 
schwarzen H ausratte (Mus rattus) is t auch en t­
sprechend der höheren K örpertem peratur des Weibchens 
eine größere Schwanzlänge bei diesem Geschlechte zu 
konstatieren. Hingegen is t bei der wilden agutifarbi- 
gen W anderratte  nicht in allen Temperaturen eine V er­

schiedenheit der Geschlechter in bezug auf relative 
Schwanzlänge zu beobachten gewesen. Es liegt nahe 
anzunehmen, daß bei den wiMfarbigen W anderratten  in 
gewissen Außentem peraturen die Geschlechter sich 
nicht mehr durch die K örpertem peratur unterscheiden, 
und daß darum die Schwanz'längen bei Männchen und 
Weibchen gleich werden.

Die Schwanzlänge der Nachkommen temperatur- 
modifizierter Ratten (Mus decumanus und Mus rattus) 
(Die Umwelt des Keimplasmas. X III) , von Hans P rzi­
bram. Mehrere Generationen lang  in konstanten Tem­
peraturen gezogene R atten zeigen bei demselben 
W ärm egrad ganz bestimmte W erte des V erhältnisses 
zwischen K örper- und! Schwanzlänge. W erden h in ­
gegen Ratten bei der G eburt in  eine um 10° C ab­
weichende konstante A ußentem peratur versetzt, so t r i t t  
bei ihnen eine U trierung  der Schwanzlänge gegenüber 
jenen Ratten auf, die in dieser zweiten Tem peratur 
mehrere Generationen lang sich aufgehalten h a tte n : 
bei Versetzung in  höhere Tem peratur werden also die 
Schwänze noch länger, bei Versetzung in  niedrigere 
noch kürzer, als den Normalwerten für diesen W ärme­
grad  entsprechen würde („Tranßjgression“) . An den 
Nachkommen der rückversetzten R atten t r i t t  bei Be- 
lassiung in der Rüokversetzungstem peratur sowohl in 
den aufeinanderfolgenden W ürfen derselben Generation 
als auch im M ittel aus denen aufeinanderfolgender 
Generationen eine allmähliche Annahme des für die 
Rückversetzungstemperatur gültigen Normalwertes ein 
(„Regression“ ). W enn die R atten  zu kurz in der Ver- 
setzunjgstemperatur geblieben Avaren oder diese bloß 
wenige Grade von dler M itteltem peratur ablag, so tr a t  
an Stelle der „Transgression“ bei Rückversetzung te il­
weise» Bei'behalten der in  der Versetzung erworbenen 
Schwanzlänge ein. Da in den vorangegungenen M it­
teilungen (Umwelt IX —X II) die -direkte Abhängigkeit 
der relativen Sch wan zlänge von der während des 
W achstums herrschenden K örpertem peratur bewiesen 
worden ist, so lassen sich die geschilderten Verhältnisse 
bloß auf eine Verschiedenheit der „Teinperaturstim- 
rnung“ der R atten beziehen. Die Ü bertragung der 
„W ärmestimmung“ auf die Nachkommen ste llt eine 
Nachwirkung der vorangegangenen Tem peratur auf den 
allgemeinen Stoffwechsel dar, denn die Nerven sind 
ja  in  den Keimen anfänglich nicht vorhanden und die 
Funktion der W ärm eregulation is t noch zwei Wochen 
nach der Geburt sehr unvollkommen.

Das Anwachsen der relativen Schwanzlänge und 
dessen Temperaturquotient hei den Ratten (Mus 
decumanus und M. rattus) (Die Umwelt des Keim­
plasmas. XIV), von Hans Przibram. Die relative 
Schwanzlänge nim m t von der Gehurt der Ratten 
(und der Hausmaus) an  während des Körper- 
wacbstumes im großen ganzen zu. Nehmen wir 
solche Perioden des Wachstums, in welchen eine 
regelmäßige Zunahme der relativen Schwanzlänge 
stattfindet, so können wir ein Maß der Geschwindig­
keit bekommen, m it 'der das Schwanzwachstum vor­
schreitet, wenn wir die relative Schwanzlänge (S : K) 
oder deren reziproken W ert [K : S) an ein und dem­
selben Lebenstajge verschiedener R atten messen. W ur­
den Ratten, die in verschiedenen konstanten Tempera­
tu ren  bereits in zweiter Generation aufgezogen worden 
waren, m it 14 Tagen oder in  -der neunten Lebenswoche 
in bezug auf relative Schwanzlänge verglichen, so zeigte 
sich die Geschwindigkeit des Schwanzwachstums in 
Übereinstimmung m it dem; Reakt’ionsgesclxw'nd-igkeita- 
tem peratu rgesetz (RGT-Regel) K an ifz; van’t Hoffs 
Temperaturregel, wenn nicht die Außentem peratur, 
sondern die W eite der K örperwärm e (siehe Umwelt VI) 
in die Formel eingesetzt werden. Die gleiche Gesetz­
mäßigkeit erhält man durefli Vergleich der verschiede­
nen Schwanzlängen bei den Geschlechtern m it ihren 
verschiedenen Körperwärmen (siehe Umwelt X II) in 
ein und derselben Außentemperatur.

Nachwirkung von Lichtmodifikationen in Finsternis 
(Die Puppenfärbungen des Kohlweißlings, Pieris 
brassicae IX und die Puppenfärbungen der Vanessiden
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III) , von Leonore Brecher. Die aus weiß in duzierten 
hellen Puippen von P ieris brassieae stammenden Nach­
kommen ergaben bei Verpuppung in F instern is eine 
Reduktion der Anzahl grüner Puppen im Vergleiche 
zu den Nachkommen der gelbinduzierten grünen 
Puppen sowie zu den, aus Raupen unbestim m ter Ab­
stam m ung entstandenen Puppen. Die in vollkommene 
F insternis gebrachten verpuppungsreifen Nachkommen 
gelbinduzierter’ jgir'üner Puppen von Vanessa Io ergaben 
eine Vermehrung der Anzahl grüner Puppen im Ver­
gleich zu den aus Raupen unbestim m ter Abstammung 
in F instern is entstandenen Puppen.

Die Funktionsfähigkeit autophor transplantierter 
Ovarien bei Ratten (Epimys norvegicus), von Bertold 
P. Wiesner. Bei der W anderratte (Epimys norvegicus) 
wurden Ovarien im den U terus verpflanzt. W enn bei 
der homoplastischen T ransplantation die eigenen Ova­
rien en tfe rn t worden waren, so wurde Nachkommen­
schaft erzielt. E in Einfluß der „Trajgamme“ w ar nicht 
zu erkennen. Da eine weiße Tragamme m it einem 
weißen Bock gepaart auch dunkle Junge gebar, was 
bekanntlich bei der P aarung der ste ts  rezessiven albi­
notischen R atten nie sta ttfinden  könnte, so is t es 
sicher, daß die Nachkommen nicht etwa aus ur/absicht- 
lich zurückgebliebenen Resten eines Ovars der T ra­
gamme stammten.

Unabhängigkeit der Extremitätenregeneration vom 
Skelett (bei Triton cristatus), von Paul Weiß. Die Aus­
bildung dies -Skeletts im Regenerat und seine Q ualität ist 
unabhängig nicht nur von der A rt der in der Schnitt­
fläche vorhandenen alten Skeletteile, sondern überhaupt 
von der Anwesenheit vom alten Skelettelementen im 
Amputatiomsßtumpf. E in A m putationsstum pf einer 
E xtrem ität, aus dem alle Skeletteile en tfern t worden 
sind, is t wohl imstande, dien am putierten Teil von der 
Schnittfläche an d istalw ärts vollständig zu ersetzen, 
und dieses Rejgenerat en thält dann auch alle dem en t­
fernten und neugeblMeten Extrem itätenabschnitt zu­
kommenden Skeletteile; derselbe A m putationsstum pf is t 
aber nicht imstande, seine eigenen entfernten Knochen 
zu ersetzen.

Herztransplantation an verwandelten Amphibien, von
Paul Weiß. Es wurde von einem Tier das Herz sam t 
den angrenzenden Teilen der Gefäßstämme und samt 
den S inus venosus in die Bauchhöhle eines anderen 
Tieres transp lan tiert, Ohne jedoch einen Anschluß am 
den H auptkreislauf herzustellen. Die eingeheilten 
Herzen schlagen deutlich und kräftig , der Umfang der 
K ontraktionen schwankt. E in operiertesi Exemp’iar von 
Bomlbinator habe ich drei Monate nach der Operation 
eröffnet und physiologische Vorversuche angestellt. Es 
zeigte sieh, daß das transp lan tierte  Herz einen ande­
ren D urchschnittsrhythm us besaß als das normale Herz.
14. Dezember.

Das k. M. Prof. Stefan Meyer übersendet eine Ab­
handlung, be tite lt: Über die von der y-Strahlung des 
Radiums ausgelöste sekundäre Elektronenstrahlung,
von Alfons Enderle.

1. Es w ird die durch y-Strahlen ausgelöste Sekun- 
därstrahlumg von atomschweren Elementen untersucht. 
Die Verschieden harten  y -Komponenten lösen je eine 
Type von Sekundär-Elektronen aus, deren Anfangs­
geschwindigkeit von der Wellenlänge der y-Strahlen 
albhängt. Jeder Sekundärstrahlungstype kommt ein 
bestim m ter Asymimetriekoeffiizient zu (Verhältnis dar 
A ustritts- izur E in trittsstrah lung ), und zw ar der h ä r­
teren Type der (größere.

2. Die Anomalie des Bleies (Umkehrung der Asym­
m etrie gegenüber dier der anderen Elemente) w ird als 
Absorptionseffekt erwiesen, der bei Elementen m it 
hohem Atomgewicht allgemein a u f tr i t t  und bei Pb von 
etw a 0,5 mm P la tten stärke  am zum H erabsinken des 
gemessenen (scheinbaren) Asymmetriekoeffizienten 
unter 1 führt.

3. Aus den Reichweiten der Ein- und A u s tr i t ts ­
strahlung werden die Absorptionskoeffizienten der von 
den beiden Hauptkomponenten der 7-S trahlung e rreg ­
ten E lektronentypen berechnet und (gezeigt, daß die 
Funktion |x /q  = f  M-) (Ahsorptionskoeifiizient : D ichte 
=  Funktion des Atomgewichtes) ähnlich wie bei dem 
ß-Strahlen des U X  auch für diese Sekundärstrahluin.o- 
im allgemeinen ansteigt.

4. Es werden die wahren Asymmetriekoeffizienten 
für Pb, Au, Ag, Ni, Fe berechnet und gezeigt, wie die­
selben, als Funktion des Atomgewichtes dargestellt, m it 
zunehmendem Atomjgewicht gegen 1 konvergieren.

Das w. M. J . M. Eder legt folgende Arbeiten von 
Ludwig Moser und E rnst Iränyi in  Wien vor:

Über die Anwendung der Hydrolyse zur Trennung von 
Titan, Eisen und Aluminium. U nter Berücksichtigung, 
daß die H ydrate des T itans (4), Aluminium s und Eisens 
(3) typische Kolloide sind, wurde eine Trennung des 
ersteren vom Aluminium nach dem P rinzip  der fraktio­

nierten Hydrolyse durchgeführt, wobei alsN eutralisations- 
miittel von dem System HCl—HB rO;j Gebrauch gemacht 
wurde, das zu einer bestimmten E ndazid itä t führt, bei 
der nur das T itan (4)liydrat in dichter, gut filtr ie r­
barer Form ausfällt. Dagegen is t auf diesem Wege 
ein:e T itan(4)eisentreunung undurchführbar.

Die Trennung des Titans vom Eisen und Aluminium  
mit Sulfosalizylsäure. Es wurde gezeigt, daß m an bei 
Anwendung von Sulfosalizylsäure C6H3OH (1), COOH (2), 
S 0 3H (5), das Eisen (3) aus schwach ammoniakarischer 
Lösung durch Schwefelwasserstoff quantitativ  fällen 
kann, während1 T itan (4) und1 Aluminium in Lösung 
bleiben; T itan w ird im F iltra te  durch Kochen der stark  
ammoniakalisehen Lösung abgesdhiedlem und schließlich 
das Aluminium nach Sublimation der Sulfosalizylsäure 
zuletzt, nach einer der bekannten Methoden bestim mt.

Prof. Dr. Robert Sterneck  aus Graz überreicht eine 
Abhandlung m it dem T itel: Harmonische Analyse und 
Theorie der Mittelmeergezeiten. I. M itteilung. W äh­
rend man bisher die harmonischen K onstanten im Ge­
biete des Mittelmeeres (von der A dria abgesehen) bloß 
für Toulon, M arseille und M alta kannte, is t es dem 
Verfasser durch das weitgehende Entgegenkommen, m it 
welchem ihm in Italien, Spanien, Ägypten und Tune­
sien das miareographische Beolbachtungsmateria! zur 
Verfüjgung gestellt wiurde, möglich geworden, die h a r­
monische Analyse der Gezeitenkurven für 13 weitere 
Stationen an  den Küsten des Mittelmeeres sowie für 
Cädiiz durchzuführen,

Versuche zur Biologie des Rippenmolches (Plieurodeles 
Waltli Michah.), von Theodor Koppänyi. Der Rippen- 

, 'iuoIch, erscheint uns demnach als ein archaischer Molch- 
typus, bei dem die Sexuszeichen noch ein Merkmal dar­
stellen. — Pleurodeles hat ferner, wie die meisten 
Anuren, eine Brustschwiele und eine Umklammerung 
im  Wasser. Es ivurden die Moden zweier kammtragen­
den Molcharten (Triton cristatus Laur. und Triton 
m arm oratus Schirz.) und des Rippenmolches aus ge­
tauscht. Es zeigte sich das Resultat, daß dde transplan­
tierten Roden — ihre typische Zellstruktur beibehal­
tend  — einheilen. Die anatomische, histologische und  
physiologische Untersuchung ergab übereinstimmend, 
daß es sich in  unseren Versuchen um eine vollständige 
funktionelle Ilodentransplantation handelt. Die R ip ­
pen üben auf die Haut einen ziemlich starken  mecha­
nischen Druck aus. Zugleich kann m an an allen jenen 
Stellen, wo die Rippen m it der H aut korrespondieren, 
schmutziggelbe Flecken wahrnehmen. Die gelben 
Flecken färbten sich auch nach der W egnahme der Rip- 
peoi, also nach dem A ufhören des mechanischen Druckes. 
Ein kausaler Zusammenhang zwischen gelbem Pigment 
und mechanischem Druck besteht also gegenwärtig 
nicht.
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