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Grundzüge einer neuen Psychologie, Physiologie und Psychophysik 
der Farbentöne.

Von Ju lius Pilcler, Budapest.

E inleitung.
U nter dem PurJcinjeschen Schritt zu einem  

Farbenton verstehe ich jene Änderung, welche das 
diesen Ton, im gewöhnlichen Tagesspektrum hervor
bringende Lieht ibei der Ü berführung des farb
losen Dämmerungsspektrums in jenes in bezug 
auf seine H elligkeitsstufe im Spektrum  erfäh rt1). 
Der P urk in  jesche Schritt geht fü r  Kot von 
Dunkel zu Mittelhell, fü r Gelb von M ittel
hell zu H ell, fü r G rün von H ell zu M ittelhel], 
fü r Blau von M ittelhell zu Dunkel. F ü r die 
Übergangstönje, die Purpurtöne m itinbegriffen, 
gelten die entsprechenden Ü bergangsschritte; 
diese sind zwischen die soeben genannten 
Schritte entsprechend einzusetzen. In  der 
obigen Reihe folgen die Pflrkinjeschen Schritte 
einander in guter O rdnung; auch is t die obige 
Reihenfolge die einzige wohlgeordnete Reihen
folge der Purkinjeschen Schritte. Sie is t in sich 
zurücklaiufend, kreisförmig.

Auch die Farbentöne folgen einander in der 
obigen Reihe in  ihrer einzigen guten O rdnung 
und in sich zurücklaufend', kreisförm ig. W ir 
wollen diese ihre Reihenfolge den Farbentonicreis 
nennen.

H ieraus ergibt sich folgender Satz: Ersetzen  
wir im  Farbentonicreis die Farbentöne durch die 
zu ihnen führenden Purlcinj eschen Schritte , so 
bleibt die einzig gute Ordnung und die K reis
form desselben gewahrt. Oder: Die Farbentöne 
stc-hen in denselben Verhältnissen zueinander 
wie die zu ihnen führenden Purlcinj eschen 
Schritte. Ich nenne diesen hier zum ersten Male 
ausgesprochenen Satz den Satz von der K on
gruenz des Farbentonicreises und des Purlcinje- 
schen Phänomens. Es obliegt der Physiologie, 
diese Kongruenz zu erklären.

Die heute gangbare Psychologie schildert den 
Farbentonkreis, die Ähnlichkeiten und U nähn
lichkeiten der Farbentöne, auf eine ungenügende 
Weise, an welche sich eine physiologische E rklä
rung der oben festgestellten Kongruenz nicht an- 
lehnen läßt. Sie soll in der vorliegenden A rbeit 
durch eine neue, die E rklärung dieser Kongruenz 
anbahnende Psychologie ersetzt werden.

Die heute gangbare Physiologie, sowohl die

*■) U n te r S pektrum  m eine ich s te ts  das m it g leich
m äßiger Z erstreuung  a lle r S trah len , also d as G-itter- 
odier (vgl. Langley  am  sp ä te r  a. 0.) das au f g leich 
m äßige Z erstreuung  red u zierte  p rism atisch e  Spektrum .

D uplizitätstheorie wie die Heringsclie Farben
theorie einschließlich ih rer W eiterentwicklungen 
durch verschiedene Forscher, läßt die oben fest- 
gestellte Kongruenz unerklärt. Auch sie soll in  
der vorliegenden A rbeit durch eine dieselbe e r
klärende Physiologie ersetzt werden.

Die heute gangbaren Lehren lassen auch eine 
weitere Kongruenz unerklärt, nämlich die T a t
sache, daß die Farbentöne im Spektrum  einander 
wohlgeordnet folgen wie im Farbentonkreis. Auch 
diese Kongruenz zwischen Spelctrum und psycho
logischem Farbentonicreis soll i,n der vorliegenden 
Abhandlung durch eine neue Psychophysik ihre 
Erklärung finden.

Diese neuen Ansichten brechen jedoch keines
wegs vollkommen mit den bisherigen Lehren, sie 
verbessern diese nur, sie entwickeln sie weiter.

I. Psychologie.
1. Die Grenztöne.

Die Grenztöne („U rtöne“, „G rundtöne“) Rot, 
Gelb, Grün, Blau bildern lediglich k ra ft ihres 
eigenen Aussehens, ohne dazu die V erm ittlung 
der Übergangstöne („Zwischentöne“, „Mischtöne“) 
Rotgelb, Gelbgrün, Grünblau, B laurot und der 
Nichtexistenz der Übergangstöne R otgrün und 
Gelbblau. z.u bedürfen, in der genannten Folge 
und nur in dieser eine wohlgeordnete Reihe. 
Auch wenn wir nie Übergangstöne gesehen 
hätten, würden wir die Grenztöne in  dieser 
Reihenfolge ordnen. Auch der Laie anerkennt, 
'befragt, diese Reihenfolge der Grenztöne als die 
einzig richtige, und er denkt doch dabei gewiß 
nicht an die Übergangstöne und an den aus 
Grenz- und Übergangstönen bestehenden Farben
tonkreis des Psychologen.

Jene Reihenfolge ist kreisförm ig, denn Blau 
ist dem Rot wieder ähnlicher als Grün. K ann man 
nun nicht von Rot aus auch über Blau in  diesem 
Kreise weiter gehen und auch den Kreis ,bei jedem 
anderen Glied beginnen und  beliebig in jeder der 
beiden möglichen R ichtungen fortschreiten, ohne 
die gute Ordnung zu stören? Man versuche es, es 
wird nicht stimmen; Rot ist der einzig richtige 
Anfang, und die angegebene R ichtung die einzige 
gute. Allerdings ist dieselbe K reis reihe in en t
gegengesetzter Richtung und auch m it anderen 
Anfangspunkten in beliebiger R ichtung nicht so 
schlecht wie die Reihen, in  welchen Rot neben 
G rün und Gelb neben Blau steht.
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In  dem besagten Kreise ist jedes Glied seinen 
beiden Nachbarn ähnlich, dem vierten Glied des 
Kreises unähnlich. Aber es is t natürlich  dem 
einen Nachbarn auf eine andere Weise ähnlich 
als dem anderen. Die beiden A rten der Ähn
lichkeit m it den beiden Nachbarn sind fü r alle 
Glieder dieselben. Da es sich nur um vier Glieder 
handelt, läßt sich der Tatbestand sehr kurz auf 
die folgende Weise dar stellen: R ot und Gelb, Blau 
und Grün sind einander 'auf dieselbe Weise ähn
lich; auch Gelb und Grün, Rot und Blau sind 
einander auf 'dieselbe, aber auf eine von der 
ersteren verschiedene Weise ähnlich. R ot und 
G rün, Gelb und Blau sind einander unähnlich.'

Trotz jener Ähnlichkeit der Nachbarn sind 
alle Glieder vollkommen außereinander; Rot hat 
weder Bläue noch Gilbe, Gelb weder Röte noch 
Grüne usw. Trotz dieses vollkommenen Außer
einanderseins schlägt aber doch jedes Glied eine 
Brücke von einem seiner Nachbarn zum anderen, 
es fü h rt von dem einen zu dem anderen.

W ir können auch näher angeben, worin diese 
Ähnlichkeiten, dieses Außereinander und dieses 
Brückenschlägen besteht. Ich tue dies vorerst 
nur auf eine unvollkommene und bildliche Weise: 
Ich lasse das Kreisbild als ungenügend fallen. 
Rot hat etwas Aufsteigendes, Gelb setzt dieses 
A uf steigen um ebensoviel höher fo rt; G rün und 
Blau besitzen etwas Absteigendes, G rün geht 
den Weg des Gelb abwärts, Blau den des Rot. 
R ot und Gelb, G rün und  Blau sind also einander 
an R ichtung gleich, die R ichtung dort und hier 
ist aber entgegengesetzt; Gelb und Grün, Rot und 
Blau sind einander gleich in  bezug auf das Ge
biet, in welchem sie sich (in entgegengesetzter 
R ichtung) bewegen; das Gebiet ist dort höher, 
liier niedriger. Man ersieht hieraus auch, warum 
R ot der A nfangspunkt der guten Reihenfolge is t;  
es ist die erste Phaise jener ganzen Bewegung, 
welche in den vier Grenztönen vorhanden ist. 
Man sieht auch, warum nach Rot Gelb folgen 
muß; Gelb setzt den .aufsteigenden Sinn des Rot 
fort, Blau kehrt ihn um. Die vier Grenztöne 
bilden nicht so sehr einen in  'seinem ganzen Ver
lauf sich gleichbleibenden Kreis, als eine Auf- 
und Abwärtsbewegung. W ir können jetzt hinzu
fügen, daß nach dem soeben Gesagten auch Rot 
und Grün, Gelb und Blau eine Gleichheit be
sitzen, zwar nicht als Töne, als Bewegungen, 
weder die d'er R ichtung, nodh die des Gebietes 
ih rer Bewegungen, sondern eine in bezug auf die 
Endpunkte derselben; Rot und G rün gehen von 
den beiden extremen Punkten der ganzen Be
wegung zu ihrer M itte, Gelb und B lau von der 
M itte zu den beiden extremen Punkten.

Ich spreche je tz t das genaue, unbildliche 
lösende, oder richtiger verknüpfende W ort all 
dieser Zusammenhänge aus. Es handelt sich da
bei nicht um eine Theorie, etwa um eine physio
logische — diese soll erst später folgen — , son
dern  immer noch um das bloße Aussehen der 
Grenztöne. Aber wir überschreiten je tz t den K reis

der Töne, wir bestimmen das Verhältnis der 
Grenztöne zur tonlosen H elligkeit; nur so kann 
der innerste K ern ihres Aussehens genau und 
unbildlich bezeichnet werden: R ot ist Durch- 
hellung des Schwarz za M ittelhell, Gelb des 
Mittelgrau zu Hell, Grün ist Durchduriklung des 
W  eiß zu Mittelhell, Blau des M ittelgrau zu 
Dunkel. In  Zahlen ausgedrückt: Rot ist ein 
H elligkeitsschritt von 0 zu 1, Gelb von 1 zu 2, 
G rün von 2 zu 1, Blau von 1 zu 0. Man; sieht 
nun, woher all das oben Gesagte stammt.

E ine Berichtigung is t jedoch nötig. Das 
Dunkel, Hell, M ittelhell der Grenztöne fällt n icht 
ganz genau m it der H elligkeit des Schwarz, 
M ittelgrau, Weiß zusammen, sondern es weicht 
um ein geringes von dieser ab in  der R ichtung 
des Anfangspunktes des H elligkeitsschrittes, dem 
es entspringt, es nähert sich um ein geringes 
diesem Anfangspunkte2). M. a. W. die Zahlen
0, 1, 2 besitzen einen etwas verschiedenen W ert, 
je nachdem sie den Anfangs- oder aber den E nd
punkt des H elligkeitsschrittes bezeichnen. Dies 
ist jedoch für alles folgende bedeutungslos.

W ir dürfen  eben darum  die tonlosen Grenz
helligkeiten, Schwarz, M ittelgrau und Weiß, und 
die Grenztöne auf ein und derselben geraden Linie 
abbilden. W ir wollen diese, um Raum zu er
sparen, s ta tt vertikal horizontal zeichnen. Die

f l 4 2 3  4  5  6  7 6 9 j  I 2 3 4  5  6  f  fl 9  g

Fi|gj. 1.

beiden Endpunkte und der M ittelpunkt derselben,
0, 1, 2, bezeichnen das Dunkel, M ittelhell und 
H ell und daher auch Schwarz, M ittelgrau und 
Weiß. Die beiden Abstände zwischen diesen drei 
Punkten bezeichnen als gerichtete Größen in der 
einen Richtung Rot und Gelb, in  der anderen 
Blau und Grün.

2. Die Übergangstöne.
Auch im nun folgenden handelt es sich nicht 

um eine Theorie, sondern re in  um das Aussehen 
der Übergangstöne. Wer m ir bisher zustimmen 
konnte, wird dies auch in  bezug auf das Folgende 
tun  können.

Auch die Übergangstöne sind D urchhellung 
und -dunklung, Auf- und Abw ärtsschritte tonloser 
H elligkeit mittels Tönung. U nd ebenso große 
Schritte  wie die Grenztöne, Schritte  von der 
Größe 1. N ur lieben sie zwischen den A nfangs

2) R ot is t  fü r m ein E m pfinden  um  e in  geringes 
d unk ler als G rün, n ich t heller, w ie  es zu m eist gesch il
d e rt w ird. Auch anderen  g e h t es so ; s. z. B.. O stwald, 
E in f. in  d. Farbenlehre, L eipzig  1919 (Reclam s U niv.- 
Bibl.), S. 99. In  e iner T ex tfig u r g ab  ich  e inm al R ot 
m it W eiß, G rün m it Schw arz w ie d e r; e in e r m einer Leser, 
e in  h e rvorragender Psychologe un d  B eobachter, sag te  
m ir, nach se in e r E m p fin d u n g  h ä tte  es u m g ek eh rt sein 
sollen. Auch nach m einer, doch ich h a tte  dam als d e r 
v e rb re ite ten  entgegengesetzten  D ars te llu n g  der H ellig- 
k e itsv e rh ä ltn  i see nachgegeben.
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und Endpunkten 'der G renztonschritte an und 
überschreiten die Endpunkte derselben in  en t
sprechendem Maße. Sie sind Verschiebungen der 
iJrenztonschritte im  Sinne eines ihrer Nachbarn. 
Rotgelb is t ein Schritt, D urchheilung von 
(s. F ig. 1) 0,1 (Dunkeligrau) za 1,1, von 0,2 zu 
1,2 usw.; Grünblau ist Durch dunklung von 1,9 
(Hellgrau) zu 0,9, von 1,8 zu 0,8 usw. E in  mehr 
gelbliches als grünliches Gelbgrün is t  z. B. ein 
Schritt von 1,1 zu 1,9, der aus zwei Schritten 
gegensätzlicher Richtung, aus D urchheilung und 
D urchdunklung, zusammen (ohne Vorzeichen 
addiert) in der Größe 1, hervorgeht; als solche 
Teilschritte können ebenso gut die Schritte 1,1 
zu 2 und 2 zu 1,9 a,ufgefaßt werden, wie die 
Schritte  1,1 zu 1 und 1 zu 1,9, da in beiden Fällen 
die relative Größe der Gilbe und G rüne und die 
\  erschiebungen des Gelb- und G rünschrittes zum 
Ausdruck gelangen; die erstere Auffassung be
zeichnet die Vergrünung des Gelb, die zweite die 
Vergilbung des Grün, welche ja in der T at zwei 
mögliche Anschauungen der vorliegenden T at
sache bilden. Das reziproke, mehr grünliche als 
gelbliche Gelbgrün ist ein S chritt von 1,9 zu 1,1, 
von welchem alles soeben Gesagte in reziprokem 
Sinne gilt. Vorwiegend gelbliches Gelbgrün sind 
auch die Schritte von 1,2 zu 1,8, von 1,3 zu 1,7, 
von 1,4 zu 1,6, im obigen Sinne entsprechend zu
sammengesetzt; vorwiegend grünliches Gelbgrün 
sind die umgekehrten Schritte, reziprok zusam
mengesetzt. Das in  gleichem Maße gelbliche und 
grünliche Gelbgrün is t ein S ch ritt und Rück
schritt, Durchhellung und -dunklung von 1,5 zu 1,5. 
All das Gesagte ist auch auf Rotblau anwendbar, 
nur handelt es sich hier n ich t um  das Gebiet 
zwischen 1 und 2, sondern zwischen 0 und 1. Fig. 2

F ig .  2.

G raphische D ars te llu n g  dier G esam theit der Farbentöne.

gibt diese Beschreibung der Übergangstöne an
schaulicher als Fig. 1 graphisch w ieder; in ihr 
sind die beiden H älften  der Helligkeitsgeraden 
der Fig. 1 und die beiden gegensätzlichen R ich
tungen jeder ^dieser beiden H älften , also die 
Grenztöne, getrennt, durch die vier Pfeile, ab
gebildet, infolgedessen konnten hier, durch die 
schrägen Verbindungslinien, auch die Verschie
bungen der Grenztöne, die Übergangstöne, anders 
als in Fig. 1. von den Grenztönen gesondert d a r
gestellt werden.

Aus dieser Beschreibung der Übergangstöne

folgt ohne weiteres, daß es Übergangstöne Rot- 
g rün  und Gelbblau n icht geben kann. Denn es 
kann keine Verschiebung des Schrittes 0 —  1 im 
Sinne des Schrittes 2 — 1 (oder, um gekehrt auf
gefaßt, des Schrittes 2 — 1 im Sinne des Schrittes
0 — 1) geben, und keine des Schrittes 1 —  0 im 
Sinne des Schrittes 1 — 2 (oder, um gekehrt auf- 
gefaßt, des Schrittes 1 — 2 im Sinne des Schrittes
1 — 0); es fehlt hierzu die K ontinu itä t. Sie 
fehlt auch fü r die Übergänge zwischen drei 
Grenztönen, z. B. fü r Rotgelbgrün (vgl. die obige 
ausführliche Beschreibung eines G elbgrün); 
darum  sind auch solche Übergangstöne unmög
lich.

3. K ritisches.
Die Lehre, daß die Grenztöne nach ihrem 

Aussehen in sie ordnenden V erhältnissen zuein
ander stehen, und daß das Dasein gewisser Über
gangstöne, das Fehlen anderer diesen V erhält
nissen zugeschrieben werden kann, wurde m. W. in 
der vorliegenden Arbeit zum ersten, Male ausge
sprochen. Jedenfalls ist die heute in der Psycho
logie und auch in der Physiologie widerspruchs
los herrschende Lehre ihr diam etral entgegenge
setzt. Nach dieser — der Lehre vom Farbenton- 
kreis, welcher erst durch das N acheinander der 
Grenz- und  Übergangstöne gebildet w ird — stehen 
die vier Greniztöne n ich t schon nach ihrem Aus
sehen, sondern erst insofern in verschiedenen, 
eine Ordnung abgebenden Verhältnissen zu ein - 
der, afe gewisse Paare derselben sich an Über
gangstönen beteiligen, andere nicht. Dies Sich
beteiligen und N ichtbet eiligen läßt sich also nach 
der herrschenden Lehre n ich t au f das Aussehen 
der Grenztöne zurückführen; es is t psychologisch 
eine letzte Tatsache; es läßt sich nur physio
logisch und m ittels Annahmen erklären, welche 
nicht auf das Aussehen der Grenztöne zurück
gehen und insofern w illkürlich sind. Nach dem 
Obigen ist diese Lehre falsch.

Zu erklären ist aber nach der herrschenden 
Lehre eigentlich nur, warum gewisse Grenzton- 
paiare, R ot und Grün, Gelb und Blau, keine Über
gangstöne besitzen. Denn sie nim m t es als selbst
verständliche, keiner E rklärung bedürftige T a t
sache an, daß gleichzeitig zwei Grenztöne m it 
gleichem Orts wert erregt werden und sich zu 
Übergangstönen vermischen können; es bleibt für 
sie also nur die F rage übrig, warum  Rot und 
Grün, Gelb und Blau dies letztere n icht tun. Nun 
aber entstehen nach dem Obigem die Übergangs
töne nicht durch Vermischung, sondern durcli 
Verschiebung von Grenztonvorgängen, beruhend
— was aber hier nur angedeutet werden kann — 
letzten Endes darauf, daß 'das ganze H elligkeits
empfinden vom M ittelhell (Raumhell, Allgemein
hell) als prim ären N ullpunkt und vom äußersten 
Dunkel und Ile ll (Schwarz und Weiß) als sekun
dären Nullpunkten ausgeht (auch Hell- und 
Dunkelgrau sind VerSchiebungen); dieser Teil 
der genannten Lehre ist daher falsch. Und
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die Frage, warum  gewisse Grenztonpaare keine 
Übergangstöne besitzen, ist unlösbar, wenn man 
n ich t von der sich im Aussehen kundgeben
den Eigenordnung der Grenztöne aiusgeht. In  
der T at gestehen z. B. selbst solche Anhänger 
Herings, die sonst an ihrem Lehrer kein Fehl zu 
finden vermögen, daß er auf diese Frage keine 
klare Antwort gegeben ha t3).

Die herrschende falsche Psychologie m ußte aber 
n icht nur in bezug auf die Übergangs-, sondern 
auch in bezug auf die Grenztöne zu einer falschen 
Physiologie führen. Indem die psychologischen 
Verhältnisse der Grenztöne nicht bemerkt wur
den, blieb das fü r die physiologische Theorie 
Mäßig ebendste, das eigentlich zu Erklärende u n 
beachtet. Tatsächlich wurde bisher noch keine 
physiologische Theorie der Farbentöne .aufge
stellt, welche m it jenen Verhältnissen im E in 
klang stünde. W ir wollen auch hier der H ering- 
schen Lehre gedenken. Diese schreibt das Rot 
und Grün, das Gelb und! Blau dem Ab- und A uf
bau zweier Substanzen im Körper zu. N un 
könnte hieraus noch verständlich sein, daß R ot 
und Gelb, G rün und  Blau einander ähnlich sind, 
nämlich jene als Aib-, diese als A ufbau ; nimmer 
wird es daraus verständlich, warum auch Gelb 
und Grün, Blau und Rot einander ähnlich sind, 
und! warum jeder Grenzton von einem seiner 
Nachbarn zum ändern führt. Jene „Theorie der 
Gegenfarben“ wurde ersonnen, um u. a. dlie N icht
existenz von R otgrün und Gelbblau zu erklären; 
hierzu ist sie, wie gezeigt wurde, ungeeignet; die 
Tatsachen erheischen jedoch vor allem eine 
Theorie der Ve&enfarben, eine solche fehlt bei 
H ering  ganz und gar.

Ich will noch kurz darauf hinweisen, wie sich 
die herrschende falsche Psychologie in einer 
neuesten D arstellung kundgibt, in der Ostwald
sehen. Diese beginnt ihre N um erierung der 
Farbentöne im  Farbentonkreise bei Gelb, als dem 
hellsten und von seinen Nachbartönen sich am 
klarsten abhebenden Ton; einen wesentlicher be
gründeten A nfangspunkt kennt sie nicht. Nach 
ih r g ib t es auch keinen Grund', von Gelb eher 
in  dfer einen als in der anderen der beiden mög
lichen' R ichtungen fortzuschreiten:; darum  
schreitet sie „willkürlich“ rotw ärts fo r t4). Ostwald 
zählt demgemäß die Grenztöne stets in  der 
Reihenfolge Gelb, Rot, Blau, Grün auf5). Ich 
will nun nicht sagen, d;aß jene N um erierung u n 
erlaubt sei; sie kann auch die zweckmäßigste 
sein; daß es aber keinen mehr im Wesen der Töne 
begründeten A nfangspunkt und  keine im Wesen

* 3) S. Fr. H illebrand, E w ald  H ering , B e rlin  1918,
S. 23 f. D ie posthum  erschienenen A usführungen  
H erings  (G-rdz. e. L ehre  vom L ich tsinn , S. 290) w id e r
legen jene D eutung, welche se in e r diesbezüglichen 
L ehre  von diesem se inen  Schüler (&. a. 0 .) gegeben 
w urde, um  die :i,n ih r  vorhandenen  W idersp rüche  au s
zugleichen.

4) S. Ostwald, Eimf. in  die Farb en leh re , Leipzig  
1919, S. 90.

5) S. z. B. S. 64.

der Töne begründete Entscheidung für die R ich
tungswahl am Tonkreise gäbe, diese Ansicht is t 
nach unseren obigen A usführungen ganz falsch, 
und die Reihenfolge Gelb, Rot, Blau, Grün tu t 
mir so weh, als trä te  man m ir auf die Zehen. 
Übrigens ist ja  auch die Ostwaldsobe „Farben
lehre“ keine Lehre vom Wesen, besonders vom 
physiologischen, der Farbentöne, wie die Helm- 
holtzsche und Heringsche, die Goethesche und 
Schopenha.uersche, sondern iniur von der Ordnung, 
Messung und N orm ierung der Farben. Seine 
„E inführung in die Farbenlehre“ und, wenn ich 
mich gu t erinnere, auch seine anderen Werke 
über die Farben erwähnen nicht einmal jene 
grundlegende Bedingung der Farbentöne, daß sie 
nur beim Tages-, nicht beim Dämmerungssehen 
auftreten, ohne deren Beachtung, wie wir gleich 
seihen werden und wie selbstverständlich, ein E in 
blick in das Wesen der Farben ausgeschlossen ist.

4. Das Wesen des Farbentones.
Die Farbentöne stehen nach dem Obigen nich t 

nur in denselben Verhältnissen zueinander wie die 
zu ihnen führenden Purkinjeschen Schritte, son
dern sie sind m it diesen Schritten  identisch. Im  
Farbenton is t sowohl die spektrale Dämmerungs-, 
wie die spektrale Tageshelligkeitsstufe des be
treffenden Lichtes enthalten, die erstere durch 
die letztere überwunden; der Farbenton besteht 
in dieser Überwindung®). Ähnlich wie die R un
dung einer Linie in der Überwindung einer R ich
tung derselben durch eine andere besteht; so wie 
die Rundung eine Raum-, ist der Farbenton eine 
IIelligTceitsgestalt. Der Farbentüchtige vereinigt 
die Sehweise des m it angeborener to taler Farben
blindheit B ehafteten und die Sehweise der er
worbenen totalen Farbenblindheit; indem in  ihm 
die letztere Sehweise die erstere überwindet, ist 
er farbentüchtig. E r vereinigt in bezug auf das 
Rot- und das G rünlicht die Sehweise des sogen. 
Rot- und des sogen. G rünblinden; indem  die letz
tere (Sehweise die erstere überwindet, sieht er das 
Rot- und G rünlicht farbig. Die an Umfang und 
Gestalt zwischen den Stäbchen und den Zapfen 
der Netzhautperipherie stehenden zarten, stäb
chenartigen Zapfen des farbentüchtigen N etzhaut
zentrums vereinigen die beiden Sehweisen jener 
m it Überwindung der ersteren durch die letztere; 
dadurch sind sie farbentüchtig.

Die bekannten, einander kreuzenden K urven 
der spektralen Dämmerungs- und Tageshellig
keitsverteilung — welche ja  mit den schrägen 
Verbindungslinien in der oben gegebenen F ig. 2 
identisch sind — sind ein Abbild des F arbenton
kreises; nur muß man, um dies Abbild zu er
langen, die erstere Kurve sich in die zweite ver
schiebend denken, und zwar n ich t in  der Zeit, 
sondern momentan. Der Farbentonkreis ist iden-

6) Bei dem  im  gleichen M aße gelblichen u n d  g rü n 
lichen bzw. rö tlichen  u n d  b läulichen G elbgrün  un d  
R o tb lau  fü h r t  die Überwindung! zu r selben H e llig k e its
s tu fe  zu rü ck ; dies is t  e in  G renzfall.
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tisch  m it der Geraden der tonlosen H elligkeits
stufen (der Schwarzweißreiliej, nu r sind im Falle 
des Farbentonkreises in  allen Punkten dieser Ge
raden 'auch überwundene Däm m erungs-Hellig
keitsstufen angezeigt, und alle Punkte, m it Aus
nahme der beiden Endpunkte Dunkel und Hell 
(Blau und Gelb) doppelt 'besetzt: das M ittelhell 
durch Rot und Grün, die Stellen zwischen Dunkel 
und M ittelhell durch Rotblau und G rünblau in 
«allen ihren ‘Stufen, die Stellen zwischen M ittelhell 
und Hell durch Rotgelb und Grüngelb in allen 
ihren S tufen. Dies heißt: die beiden Besetzungen 
sind voneinander unterschieden, indem sie Über
windungen verschiedener Dämmerungs-Hellig- 
keitsstufen enthalten. So h a t z. B. sowohl ein 
sehr wenig gelbliches Rotgelb, wie ein ebenso 
wenig gelbliches Grüngelb die H elligkeit 1,1; das 
erstere aber en thält den P u rk i njeschen Schritt 
von 0,1, das letztere den von 1,9 zu jenem 1,1. 
E in  Licht von bestimmter W ellenlänge ist als 
solches, m it Ausnahme des Gelb- und des B lau
lichtes, weder durch seine spektrale Dämmerungs-, 
noch durch seine spektrale Tages-H elligkeitsstuf e 
eindeutig gekennzeichnet, wohl aber durch beide 
zusammen; der Farbenton ist dieses zusammen
gesetzte Kennzeichen.

Nach dieser Anschauung ist der Farbenton 
nicht mehr, wie nach den bisherigen Anschauun
gen, ein zwischen Q ualität u:nd H elligkeit un
deutlich Schwankendes, sondern er hat als zwei
schichtige H elligkeit, als H elligkeitsgestalt, als 
Überwindung einer H elligkeitsstufe durch eine 
andere einen deutlichen, bestim m ten Charakter. 
Der Fiarbentonkreis t r i t t  n icht mehr urplötzlich 
und ohne Zusammenhang m it den einfachen und 
wohlverständlichen Geraden der tonlosen H ellig
keiten auf. Die Kongruenz zwischen psycho
logischem Farbentonkreis und Spektrum  erklärt 
sich daraus, daß im letzteren die Purkinjesehen 
Schritte einander in  ihrer guten O rdnung und 
kreisförm ig folgen; es ist nu r noch zu erklären, 
warum dies letztere der Fall ist. Daraus, daß die 
D äm m erungs-Helligkeits-Yerteilung die einfache, 
grundlegende ist, auf welche sich das farbige 
Seihen als Gestaltung aufbaut, erk lärt sich das 
gleiche Sehen aller Menschen in der Dämmerung 
und ihr Auseinandergehen im Tagessehen. 
Zwischen den dreierlei Größen und Gestalten 
und den dreierlei 'Sehweisen der Stäbchen, der 
netzhautzentralen und der peripherischen Zapfen 
ergibt sich Übereinstimmung.

IT. Physiologie.
1. Kritisches.

Nach der heute allgemein geteilten A uffassung 
bewirkt ein Licht einen Farbenton, indem es das 
Sehorgan „erregt“. H iernach würden durch ihre 
Erregungen die Lichter von wenig frequenter 
Schwingung das lebhafte, glühende Rot und 
Gelb, die Lichter von frequenter Schwin
gung das sanfte, dunkelnde Blau und G rün 
bewirken. Diese Annahme ist verkehrt; w ahr

scheinlich wurde es aus dem unbewußten 'Streben, 
dies zu verhüllen, üblich, die Lichter, anders als 
die Tonwellen, s ta tt m it ihren Schwingungszahlen 
m it ihren W ellenlängen zu bezeichnen. Jene V er
kehrtheit könnte man dadurch aufheben, daß man 
die erstere A rt von L ichtern auf sehr leicht erreg
bare, die zweite auf sehr schwer erregbare orga
nische Substanz stoßen ließe, aber dies wäre eine 
ganz willkürliche Annahme.

Auch H ering  entging dieser V erkehrtheit 
nicht, obwohl er fü r das G rün  und Blau verkehrte 
Erregungen, A ufbau-Erregungen, annahm, wäh
rend man allgemein nu r Zerstörungserregungen 
kennt, wie sie auch Heririg fü r das Rot und Gelb 
gelten läßt. Denn es ist verkehrt, daß die weniger 
frequenten Lichter Zerstörung, die frequenteren 
Aufbau bewirken sollen; läßt doch auch H ering  
auf die Schwarzweiß-Substanz den Mangel allen 
Lichtes aufbauend wirken. K eh rt man aber die 
Hypothese um, läßt man R ot und  Gelib aus A uf
bau, Grün und Blau aus Zerstörung hervorgehen, 
so ist zwar L ich tart und Em pfindungsvorgang 
besser im Einklang m iteinander, hingegen ist 
wieder das V erhältnis zwischen E m pfindungs
vorgang und -inhalt verkehrt. Der W iderspruch 
zwischen Reiz und Em pfindung au f diesem Ge
biete läßt sich durch zweierlei A rten von E r
regungen, wie sie auch andere außer Hering, 
anders als er, annehmen, n ich t beheben, denn 
wegen jenes W iderspruches ist jede A rt entweder 
m it dem Reiz oder m it der Em pfindung in W ider
spruch.

E r läßt sich beheben, wenn man einen zwei
schichtigen Em pfindungsvorgang annimmt, dessen 
erster Teil die direkte W irkung der Schwingungs
frequenz bildet, dessen zweiter Teil aber zu 
jenem ersteren kontradiktorisch is t und sein E r 
gebnis umkehrt. E inen solchen braucht man 
jedoch gar n ich t anzunehmen, er, der Purkinjesche 
Schritt, ist, wie w ir im I., psychologischen, K a
pitel sahen, im Farbenton anschaulich enthalten; 
w ir haben bloß den Purkinjeschen Schritt n ich t 
nur als Em pfindungsinhalt, sondern auch als 
Em pfindungsvorgang ausdrücklich anzuerkennen. 
Dies wollen wir jetzt tun. Ja , w ir wollen auch 
zeigen, daß solche zweischichtige Sinnesvorgänge 
auf allen Sinnesgebieten sehr häufig und wohl- 
bekannt sind7). F reilich  müssen, dam it jener 
zweischichtige Em pfindungsvorgang ganz erk lärt 
sei, auch im Lichtreiz zwei einander wider
sprechende reizende Elem ente aufgewiesen werden, 
deren eines, die Schwingungsfrequenz, im Däm
merungssehen, deren zweites im Tagessehen zur 
G eltung gelangt. Dieser Forderung werden wir 
erst im III ., psychophysikalischen, Kapitel nach- 
kommen.

7) A n anderer Stelle g laube  ich erw iesen  zu haben,
daß <es ü berhaup t n u r solche zw eischichtige E m pfin- 
dungsvorgänge g ib t, indem  a lle  Em pfiudunigs Vorgänge 
A npassungen, keiner „ E rre g u n g “ is t .  S. m eine Sinnes- 
physiologischen U n tersuchungen , L eipzig  1917, un d  
S ch riften  zur A npassungstheorie  des E m pfindungsvor
ganges, I .— IV. H eft, Leipzig  1919— 1922.
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2. Theorie.
Der In h a lt des vorigen psychologischen K a

pitels läßt sich, wie wir sahen, in  folgendem. 
Satze zusammenfassen: In  den Farbentönen sind 
die zu ihnen führenden Purkinjesehen Schritte  
en thalten ; jene stehen nicht nur in  denselben 
Verhältnissen zueinander wie diese, sie sind m it 
diesen identisch.

H ieraus ergibt sich auf die physiologische 
Frage, wie die Farbentöne entstehen, folgende

• A ntw ort: Die Reizung des Gesichtssinnes zur
farblosen Dämmerunigs-Helligkeits-Yerteilung im 
Spektrum besteht auch w ährend «eines Tages
sehens; indem er dieser Reizung folgt, ein  Licht
— zwar im absoluten Maße des Tagessehens, aber
— m it seiner Däm m erungs-Helligkeits-Stufe im 
Spektrum, oder, wie wir sie auch nennen wollen, 
m it seiner relativen Dämmerungs-Helligkeit farb
los beantwortet, diese Helligkeit aber zugleich au f 
die in der psychologischen Beschreibung der 
Farbentöne bezeichneten Weise durchhellt bzw. 
durchdunkelt bzw. beides, en tsteh t der dem Licht 
zugehörige Farbenton. Der Farbentonsehakt be~ 
steht im  Sehakt fü r  die farblose relative Dämme
rung shelligkeit des betreffenden Lichtes und in 
der M odifizierung seines Ergebnisses8) .

Dieser Sehakt ist einer überaus häufigen 
Klasse von Sinnesakten höchst verw andt: den 
Verhältnis- (Veränderungs-, Gestalt-) W ahrneh
mungen, ja er gehört in diese Klasse; ich erwähne 
dies, um ihn bei jenen besser zu beglaubigen, 
denen als einzige A rt von Sinnesvorgängen jene 
hypothetische „E rregung“ vor Augen schweben 
mag, aus der man allgemein die Em pfindung h er
vorgehen läßt. Sehe ich z. B., daß ein L icht heller 
ist als ein anderes, so stehe ich von diesem letzte
ren her unter der Nachreizung, die ihm zuge
hörige H elligkeit auch jenem ersteren Licht 
gegenüber zu empfinden; ich folge auch dieser 
Reizung, modifiziere aber zugleich dies Folgen dem 
geltenden zweiten Reiz entsprechend, dadurch 
sehe ich die Verschiedenheit der beiden H ellig
keiten. Wohlgemerkt, es findet h ier n ich t ein 
nachträgliches „U rteilen“ auf Grund der Em pfin
dung der zweiten absoluten, zuerst unverglichenen 
H elligkeit statt, sondern ein unm ittelbares Sehen

8) H ierbei w ird  vorausgesetzt, daß  es c h a ra k te r is ti
sche Sehakte  fü r Helligkeitsistufen, fü r re la tiv e  H ellig 
k e iten  g ib t u n d  R eizbarke iten  zn solchen Sehakten , so  
d aß  diese R eizbarke iten  beim  W echsel der abso lu ten  
H e llig k e it fo rtbestehen  und1 die be tre ffenden  Sehakte 
m it v e rän d e rte r  absolu ter H e llig k e it h e rv o rru ian  
können. Über d ie  R ich tig k eit dieser V oraussetzung  
k an n  k e in  Zweifel se in ; die Tatsache, daß im  T agas
sehen d ie  H elligke itastu fen  'Schwarz, W eiß, G rau  in  
a llen  .Stufen von der abso lu ten  L ich ts tä rk e  unabhäng ig  
d u rch  das1 V e rh ä ltn is  d e r S tä rk e  d e r be tre ffenden  Reize 
zur S tä rk e  der Gesam t bei euch tu  ng  hervor g eru fen  w er
den, is t  ja  höchst au ffä llig . W ir w erden  übrigens 
sp ä te r  sehen, daß fü r das oben im  T ex t G esagte Däm- 
m erungö-H elligkeitsverteilung  soviel b ed eu tet wie 
W achsen der H elligkeit m it  der Schwinjg^ingsfrequenz 
dee L ichts ; daß  d ie R eizung h ierzu  von d e r L ich tstä rk e , 
von d e r abso lu ten  H elligke it u n a b h än g ig  fo rtbestehen  
k an n , i s t  g anz  k la r.

des Hellerseins auf Grund schon des zweiten 
Reizes, ein vergleichendes Empfinden-, ja dies 
Sehen verm ittelt das Sehen der zweiten absoluten 
H elligkeit; w ird diese nicht sofort vergleichend 
empfunden, so kann sie auch nich t verglichen 
werden; in diesem Fall kann nu r auf Grund 
ihrer E rinnerung verglichen werden, aber 
gleichfalls nur au f G rund der E rinnerung 
in  statu  nascendi, der vergleichenden E r
innerung; das Vergleichen muß von einem ab
soluten Inhalt zum anderen hinführen. Auch 
wenn ich sehe, daß ein L icht seine H elligkeit 
ändert, findet das geschilderte M odifizieren s ta tt ;  
während ich aber beim Vergleichen den n ich t 
geltenden Inhalt im Gedanken ausführe und 
modifiziere, tue ich dies bei der Veränderungs- 
wahrnehmung in der zeitlichen W eiterführung 
einer vorhandenen Empfindung. Beim Sehen der 
Rundung einer Linie tue ich es in der räumlichen  
W eiterführung einer Empfindung. Man spricht 
hier von einer Raumgestalt, die V eränderung der 
H elligkeit ist eine gemischte Z eit- und Stärke
gestalt. Auch im Farbentonsehakt modifiziere 
ich nicht im Gedanken; auch hier modifiziere ich 
eine aktuelle Em pfindung; aber nicht erst ihre 
W eiterführung, sondern Ausgangsempfimdüng 
und M odifizierung sind gleichzeitig und gleich- 
örtlich. Der Farbenton' ist reine Stärke-, des 
näheren H elligkeitsgestalt; es fü h rt ein Weg von 
dem V erhältnis- über die anerkannte Gestalt- zur 
F arbentonempfindung.

Der Farbentonsebaikt unterscheidet sich jedoch, 
bei aller Verwandtschaft, in  einer höchst wesent
lichen Beziehung vom den V erhältnis- und den 
übrigen Gestaltem pfindungsakten. In  diesen 
findet die Modifizierung im  S inne des geltenden  
Reizes s ta tt;  im Farbentonsehakt feh lt diese A n
passung an den geltenden Reiz. Denn ein L icht 
von bestimmter Wellenlänge hat — von gewissen 
extremen Fällen abgesehen, die wir hier unbe
achtet lassen können — bei seinen verschiedensten 
Taigesreizwerten und relativen Tageshelligkeiten 
einunddenselben Farbenton. A llerdings handelt 
es sich dann nicht mehr um jene, eine feste, un 
veränderliche relative H elligkeit besitzenden 
reinen  Farbentöne allein, von denen w ir bisher 
ausschließlich sprachen, sondern auch um  H ellrot, 
Dunkelrot usw.9) ; aber auch diese entspringen 
unzweifelhaft denselben 'Sehakten wie die reinen 
Farbentöne, erst zu diesen Sehakten kommt eine 
verunreinigende M odifikation, eben die A n
passung an den Tagesreizwert10) h inzu; der 
Farbentonsehakt selbst findet also ganz ohne 
Rücksicht auf den Tagesreizwert sta tt. Dem
gemäß entstehen also auch die reinen Farbentöne 
nicht aus Anpassung an den Tagesreizwert des

9) E s igibt auch H ellgelb u n d  D unkelblau , d a  ja  
(s. oben I, 1, vo rle tz te r A bsatz) das H e ll u n d  das 
D unkel des Gelb u n d  B lau  h in te r  dem des W eiß und 

_ Schw arz zurückbTeibt, u n d  w ie es -i-nfolge von K o n tra s t  
auch ein s. z. s. Ü berw eiß u n d  -schw arz g ib t.

10) Zum T agesre izw ert m üssen w ir  auch den durch  
K o n tra s t  gew onnenen W e rt h inzurechnen.
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Lichtes, obwohl sie diesem ohne M odifikation en t
sprechen ; dies letztere is t ein von aller Anpassung 
unabhängiger Zufall; eine Anpassung findet auch 
hier erst sekundär sta tt; sie ist nullw ertig, sie 
besteht darin , daß der Farbenton m it Rücksicht 
auf den Tagesreizwert des Lichtes nicht verun
rein ig t wird. Dieser Unterschied zwischen dem 
Farbentonsehakt und den V erhältnis- und übrigen 
Gestaltempfindungen geht aus folgendem Um
stand hervor: Bei den letzteren stam m t d ie  Modi
fizierung des nicht geltenden Bewußtseinsinhaltes 
aus dem 'Streben nach richtiger Anpassung an 
den hier und jetzt vorhandenen Reiz; dieses 
Streben, die A npassungstätigkeit, gelangt in ein 
Verhältnis sowohl zum Fehlen des fehlenden, wie 
zum Dasein des daseienden Reizes; kein W under 
also, daß eine m it Anpassung verbundene Modi
fikation stattfindet. Daß die M odifikation hier 
ein Zwischenvorgang der Anpassung ist, zeigt sieh 
auch darin, daß keine M odifikation sta ttfindet, 
wenn derselbe Reiz sich w iederholt; hei der V er
hältnisem pfindung wird' dann Gleichheit, bei der 
Gestaltempfindung Sichgleichbleihen empfunden. 
Ganz anders beim Farbentonsehakt. H ier stammt 
die M odifikation nicht aus dem Streben nach 
richtiger Anpassung an den hier und jetzt vor
handenen Reiz, sie erfolgt, weil die Gesamt- 
beleuchtung eine gewisse S tärke besitzt, sie ist 
ein allgemeiner, das ganze Sehfeld einheitlich be
treffender Akt, ih r Ausdruck is t jener von 
D ichtern und besonders von Goethe häufig be
schriebene, auf das ganze Sehfeld bezügliche Be
wußtseinszustand: es wird hell, und die schönen 
K inder des Lichts, die Farben, tre ten  aus dem 
G rau hervor. Darum  wird die farblose relative 
Dämmerungshel]igkeit ohne alle Rücksicht auf 
die einzelnen Tagesreizwerte modifiziert. Die 
M odifikation erfolgt hier auch in jenen Fällen, 
wo die relative Dämmerungs- und Tageshelligkeit 
des betreffenden einzelnen Lichts gleich ist, wie 
z. B. ibei einem B raun — auch h ier findet ein 
Durchhellen bis zu Hell statt, der Gelbsehakt, und 
dieses Gelb wird sekundär, tonlos, schwarz zurück- 
verdunkelt; in den Farbentönen werden Gestal
ten  gesehen, denen nichts W irkliches in den 
Einzeldingen entspricht.

W enn aber nicht in der Anpassung an den 
geltenden Reiz, worin besteht dann das Prinzip 
dieser M odifikation? Vor allem besteht es, wie 
wir schon sahen, in der Schaffung von H ellig
keitsstufen nach W ellenlängen, nach Lichtarten. 
Dies ist bestbegreiflich, da es sich ja  um Umge
staltung, Umwertung einer H elligkeitsverteilung 
nach Lichtarten, der Dämmerungs-Helligkeitsver- 
teilung, handelt. Es frag t sich nun aber, nach 
welchem Prinzip die Zuteilung an  die einzelnen 
L ichtarten geschieht. Indem  sie im Sinne der 
Purldn-jeschen Schritte, d. h. der von den e in
zelnen L ichtarten im gewöhnlichen Tagesspektrum 
eingenommenen H elligkeitsstufen erfolgt, erfolgt 
sie im  Sinne der relativen H elligkeiten oder, wie 
man auch zu sagen pflegt, der relativen Stärken,
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in welchen die verschiedenen L ichtarten  im nor
malen Sonnenlicht vertreten  sind. Der Farben- 
tonsehakt besteht im  Sehakt fü r  die relative 
Dämmerungshelligkeit des betreffenden Lichtes 
und in der M odifizierung seines Ergebnisses im 
Sinne der relativen Stärke, in welcher jenes L icht 
im  normalen Sonnenlichte vertreten ist. Damit 
stim m t es überein, daß der Gesichtssinn die 
H elligkeit jener Allgemeinempfindung ,,es ist 
hell“, in deren Gefolge das Farbensehen au ftr itt, 
m. a. W. die Raumhelligkeit, immer tonlos, weiß, 
hervorbringt; ist die Beleuchtung tatsächlich 
nicht weiß, sondern ha t eine L ich tart ein Über
gewicht, so w ird dies, wenigstens unterhalb einer 
Grenze, s. z. s. abgezogen, aher auch in den 
einzelnen Sehdingen, das ganze Sehen wird auf 
weiße Beleuchtung reduziert; h ierin  ist schon die 
Beantwortung der einzelnen L ichtarten  in  jenejL 
relativen Stärken enthalten, die sie in einer 
weißen Lichtquelle besitzen; wir fügen hinzu, daß 
in dieser Beantwortung, d. h. in  der Umgestaltung 
der D äm m erungs-Helligkeitsverteilung zu dieser 
Beantwortung eben die Farbentöne bestehen. Die 
Farbentöne werden also schon im Sehakte fü r die 
Allgemein- oder Raumhelligkeit, fü r das Sehen 
,,es ist hell“ gebildet und in ih rer weißen Gesamt
heit gesehen, wie sie ja  durch diesen Sehakt be
dingt sind ; das Farbentonsehen ist Anpassung 
der Dämmerungsabart dieses Sehaktes an das 
sozusagen vorausgesetzte normale Sonnenlicht; 
das Sehen der Farbentöne in den Einzelgegen
ständen, das Sehen dieser als rein  rot, hellrot, 
dunkelrot usw. bedeutet nur, daß die Stärke ihrer 
spezifischen L ich tart ebenso zu der mittels jener 
Anpassung gewonnenen Stärke dieser spezifischen 
L ichtart in  der Allgemeinhelligkeit in  Beziehung 
gesetzt wird, wie die L ichtstärke der tonlosen 
Gegenstände zur Gesamt-Allgemeinhelligkeit, in 
dem sie schwarz, weiß, m ittel-, hell-, dunkelgrau, 
mehr oder minder hell- oder dunkelgrau gesehen 
werden. Es frag t sich aber auch, woher diese 
stets vorhandene spontane E instellung des Ge
sichtssinnes auf das normale Sonnenlicht 
stam m t. Wir werden auch sie begreiflich finden, 
wenn w ir in B etracht ziehen, daß der Gesichtssinn 
vor allem Raumsinn ist. Dieser letztere Sinn ist 
reizfrei, spontan; das Auge sieht Raum auch bei 
vollkommener Lichtlosigkeit. Es sieht ihn in 
diesem Falle dunkel (subjektives Augengrau). 
Es wäre aber gewiß verkehrt, anzunehmen, daß 
es spontan, z. B. wenn w ir beim Erwachen die 
Augen öffnen, auf Dunkel eingestellt sei; viel
mehr müssen wir annehmen, daß es auf das Sehen 
eines hellen Raumes ausgeht, dies Hell aber bei 
Lichtlosigkeit sekundär kompensiert; so ist auch 
die Positiv ität des Raumdunkels (im Gegensatz 
zur negativen Geruch-, Geschmacklosigkeit, Stille) 
verständlich. Jenes H ell muß aber von irgend
einer bestimmten A rt sein, und es is t begreiflich, 
daß es der weitaus häufigsten Lichtquelle, dem 
Sonnenlicht entspricht, sich diesem entsprechend 
entwickelt hat. Im  nächsten, psychophysika-
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lischen K apitel will ich d ie  Tatsache ver
ständlich machen, d. h. auf ihre allgemeinsten 
Elem ente zurückführen, daß die einzelnen L icht
a rten  im  normalen Sonnenlicht eben in solchen 
relativen Helligkeiten vertreten sind, daß sich 
die höchst überraschende Regelmäßigkeit der 
Größe 1 fü r die Purkinjeschen Schritte  aller 
L ichtarten  ergibt.

Vorher wollen wir jedoch noch einige Thesen 
aufstellen, welche aus dem bisher Gesagten 
fließen :

Der (größere ästhetische W ert des Farbentons 
im Vergleich zur tonlosen H elligkeit erk lärt sich 
daraus, daß jener gestaltet ist, .diese nicht, jener 
also eine höhere Lebenstätigkeit bedeutet als 
diese. Keine bisherige Theorie erklärt jene W ert
verschiedenheit.
, Das Sehen des Farbtones ist zur Beantwortung 

des Tagesreizwertes des betreffenden Lichtes 
n ich t unbedingt notwendig; es is t eben ein en t
behrliches ästhetisches Spiel. Dies iSpiel ist im 
Sinne von R otgrün und Gelbblau, wie w ir im 
psychologischen K apitel sahen, nicht möglich. 
Daraus erklärt sich die tonlose Beantwortung der 
entsprechenden Mischreize; sie ist weder 
Summ ierung noch gegenseitige Paralysierung 
der Lichter zu Weiß, sondern Aufgabe des ein
heitlichen Sehens der Dämmerungs- und Tages- 
helligkeit, dort, wo solch einheitliches Sehen 
unmöglich wird, Sichbeseheiden m it schlichtem, 
einschichtigem 'Sehen in diesem Falle

Die Zunahme der Farbentüchtigkeit von der 
Netzhautperipherie zur N etzhautm itte beruht 
darauf, daß in dieser R ichtung zunehmend s ta tt 
der Zweiheit der Organe fü r das Dämmerungs
und das Tagessehen ein einheitliches Organ für 
beide au ftritt, s ta tt  der Stäbchen und der derben 
Zapfen ein m ittleres Organ, die zarten, stäbchen- 
artigen Zapfen. E in  solches einheitliches m itt
leres Organ ist zu der geschilderten V ereinigung 
der beiden Sehweisen, in welcher das Farbenton
sehen besteht, geeigneter als zwei getrennte Or
gane. Diese sind dafür wieder fü r die beiden ein
zelnen Sehweisen empfindlicher, spezialisierter, 
die 'Stäbchen fü r die Dämmerungs-, die derben 
Zapfen fü r die Tageshelligkeit.

Alle Farbenblindheit beruht auf dem Sich
beschränken des Gesichtssinnes auf eine der 
beiden Sehweisen beim Tagessehen. Die größere 
L abilitä t der Tüchtigkeit fü r Rot und G rün, im 
Vergleich zu der fü r Gelb und Blau, beruht d a r
auf, daß Rot und Grün Hervorbringen derselben 
Helligkeit auf zwei verschiedenen Wegen und da
her eine besondere Komplikation des Farbenton
sehens bedeuten.

Beim H ervorrufen von Farbentöneim durch 
zwei tonfreie Reize von verschiedener H elligkeit 
(Farbeninduktion, Talbot - Fechner - Benhamsche 
Scheibe, Streifenm uster usw.) ersetzt d ie  Ver
schiedenheit der Lichtstärken die Verschiedenheit 
der Dämmerungs- und Tagesihelligkeitswertung 
bei der Farbentonwirkung eines Reizes. Jene

Anordnungen bilden sozusagen die Farbenton- 
Stereoskopie oder -Stroboskopie11).

I I I .  Psychophysik.
1. Die Helligkeitsreizungen des Spektrums.
Das Spektrum ist eine M annigfaltigkeit von 

zwei Dimensionen, der Schwingungsfrequenz (re
ziproke Wellenlänge) und der Schwingungs
energie (In tensität). In  der ersteren Dimension 
wächst das Spektrum von seinem weniger brech
baren zu seinem brechbareren Ende, in der zweiten 
nimmt es aib12).

Die Helligkeitsverteilung im Spektrum  w ird 
durch folgende Sätze bestimmt:

1. Die H elligkeit wächst m it der Schwin
gungsfrequenz.

2. Sie wächst m it der Schwinguingsenergie.
3. 'Sie nim m t von den Stellen dies Gelb und 

des G rün (Gegend der Fraunlhofersehen L inien 
D und E ) angefangen nach den beiden Enden zu 
allmählich ab. W ir wollen diese d r itte  V ariable 
der H elligkeit die Exzentrizität nennen. Es han
delt sich in ihr vielleicht in geringerem, an fäng 
lichem Maße um denselben u nbekannten Umstand, 
demzufolge die äußersten Enden des physischen 
Spektrums ganz unsichtbar sind.

Diese drei Variablen wirken auf die folgende 
Weise zusammen:

Beim äußersten Dämmerungs sehen rich tet sich 
die Helligkeitsverteilung nach der Schwingungs
frequenz, was aber durch die E xzentrizität modi
fiziert wird.

Beim guten Tagessehen rich te t sich die H el
ligkeitsverteilung nach der Schwingungsenergie 
mit M odifikation durch die Exzentrizität.

Zwischen diesen beiden Bedingungen ist eine 
entsprechende Zwischenverteilung der H elligkeit 
vorhanden.

Betrachten wir nun das Ergebnis dieser Be
stimmungen für jenes progressive, weder im Rot 
verharrende, noch dasselbe wiederaufnehmende, 
Gebiet des Spektrums, in welchem die Grenztöne 
aufgerollt werden, allerdings m it der E in 
schränkung, daß der Grenzton R ot nicht, sondern 
nur sehr rötliches Rotgelb vorhanden ist. Es is t 
dies das Gebiet zwischen der Schw ingungsfre
quenz 450 (Gegend von B) und 640 Billionen/sec 
(etwas nach F).

Beim äußersten Dämmerungssehen ist die 
Stelle des Rot schwarz, die des Gelb m ittelgrau ,

11) Zur S k izzie rung  einer T heorie des S im ultan - u n d  
Sukz ess ivk ontrast.es, welcher eine über die F arb en tö n e , 
ja  über den G esichtssinn liinausgehein de a llgem eine  E r 
scheinung .ist, fühle ich mich h ier n ic h t v e rp flich te t. 
E s gen ü g t h ier auf die G egensätz lichkeit d e r in  den 
k o n tras tie ren d en  Farben tönen  e n th a lte n en  H elligkeits- 
ech r i t te  hinizuweisen.

12) S. über das le tz te re  M elloni, a n g e fü h rt bei 
H elm liolts, Hdb. d1. physiol. O ptik , 1. A ufl., S. 316, und  
Langley, E n erg y  and  V ision in  A m erican  Jo u rn a l of 
Science, I I I .  Series, vol. 36 (1888), p. 359. Nach 
Langley  b eg in n t a lle rd in g s d iese  A bnahm e e rs t  e tw a  bei 
X — 650 ixa, w ährend  vom äu ß ersten  R ot bis dah in  eine 
Zunahm e d er E n erg ie  s ta t t f in d e t ; doch is t  dies fü r  das 
Folgende belanglos.
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die des G rün weiß, die des Blau wieder m ittel
grau; diese Helligkeiten können durch die Zahlen 
0, 1, 2, 1 ausgedrückt werden. Sie können auf 
die obengenannte Zusammenwirkung der Schwin
gungsfrequenz und der E xzentrizität als V aria
bein der Helligkeit auf das beste zurückgeführt 
werden.

Beim guten Tagessehem ist die Rotstelle 
mittelhell, die Gelbstelle hell, die Grünstelle 
mittelhell, die Blaustelle nahezu dunkel; diese 
Helligkeiten können durch die Zahlen 1, 2, 1, 0 
bezeichnet werden, also durch die Umkehrung 
der fü r da,s äußerste Dämmerungssehen geltenden 
Zahlenreihe. A uf diesem Gebiete des Spektrums 
nim m t nun aber die Schwingungsenergie mit 
großer Annäherung linear ab, und das Verhältnis 
der Schwingungsenergien an den beiden Enden 
dieses Gebietes ist genau um gekehrt dasselbe 
wie das Verhältnis der Schwingungsfrequenzen; 
ebenso an den Stellen des Gelb und G rün13). Der 
Gang der Schwingungsenergie is t also sehr an
nähernd! umgekehrt derselbe wie der der Schwin
gungsfrequenz. Die IIeUigkei tsver t  ei Itung beim 
guten Tagessehen erklärt sich also wieder au f das 
beste aus dem obengenannten Zusammenwirken 
der Schwinguingsenergie und der Exzentrizität 
beim Tagessehen.

Zwischen den Stellen der vier Grenztöne (Rot 
annähernd) ändert sich die H elligkeit sowohl 
beim äußerstem Dämmerungs- wie beim Tages
sehen entsprechend.

Die Tatsache, daß die Farbentöne in dem von 
uns abgegrenzten Gebiete des Spektrum s einander 
in der Ordhung ihrer Verwandtschaft und kreis
förm ig folgen, läßt sich also, wenn wir die 
Farbentöne mit den Purkinjeschen Schritten 
identifizieren, auf das einfachste darauf zu rück- 
führen, daß die Schwingungsfrequenz von dem 
einen zum anderen Ende dieses Gebietes stetig 
zunimmt, die Schwingungsenergie zu ih r gegen
läufig ist, an beiden Enden, aber .die Exzentrizität 
vorhanden ist, also au f die N atu r der Reize oder, 
was die Exzentrizität betrifft, zumindest auf die 
Helligkeitsreizungen. Dies bildet einen der 
stärksten1 indirekten Beweise fü r die R ichtig
keit jener Identifizierung. H ingegen ist nach 
der gangbaren Theorie, welche in den Farben
tönen, von der Zurüokführung der Übergangs
töne au f die Grenztöne abgesehen, unanaly
sierbare Qualitäten erblickt und diese aus mit 
den Reizen in inhaltlichem Zusammenhang nicht 
stehenden Erregungen hervorgehen läßt, jene 
Reihenfolge ganz unerklärlich. H ering  (a. a. 0.,
S. 273) gesteht selbst zu, daß er sie ,,höchst 
wunderbar“ findet. Dam it rich te t er aber selbst 
seine Theorie.

W ir wollen nun auch die beiden Endgebiete 
des Spektrums besprechen. Das R ot vor B  be
d arf keiner E rörterung; es genügt der Hinweis 
auf die Exzentrizität, welche die etwaige zentri

13) Vgl. L ang ley , a. a. 0 . —  S. auch W u n d t, Grdz. d. 
physiol. Psychologie, 6. Aufl., Bd. I I .  S. 146.

fugale Zunahme der Schwingungsenergie aus
gleicht. Was das V iolett am anderen Ende des 
Spektrums betrifft, so besteht, wie wir sagten, 
ein mehr blaues als rotes Rotblau im S chritt von 
0,9 zu 0,1, von 0,8 zu 0,2, von 0,7 zu 0,3, von 
0,6 zu 0,4. Das erste Glied dieser Schritte haben 
wir nun im Dämmerungsspektrum durch die 
Exzentrizität, hingegen haben w ir im  Tages
spektrum nicht das zweite Glied, da das Blau 
schon die H elligkeit 0 besitzt. N un ist aber das 
spektrale V iolett ein D unk elvothl&u, es geht nach 
unserer Theorie aus der sekundären V erdunklung 
jener Schritte  hervor. Diese U nreinlichkeit einer 
spektralen Farbe schädigt unsere physiologische 
Theorie nicht, demn zur K onstituierung des 
Farbentonsystems, einschließlich des Rotblau, ge
nügen .die Purkinjeschen S chritte  im Gebiete von 
Rot bis Blau. Und besteht reines Rotblau aus 
den Übergangsschritten zwischen spektralem  Rot 
und Blau, so muß das spektrale V iolett als 
Dunkelrotblau erscheinen und aus sekundärer 
Verdunklung dieses Rotblau hervorgehen. W ir 
müssen daher auch schließen, daß die P u rk in je
schen 'Schritte, in  denen die Sehakte fü r die 
Farbentöne bestehen, nur diejenigen innerhalb 
des von uns abgegrenzten :Spektrumgebietes s ta tt
findenden sind, m it Einschluß der Übergangs
schritte zwischen Rot und Blau.

2. K ritisches.
Die Farbentöne, als die Purkinjeschen Schritte 

angesehen, stehen zu ihren Reizen in einem 
sehr einfachen Verhältnis, wenn wir in diesen 
Reizen außer der Dämmerungsvariablien der 
Schwingungsfrequenz und außer der Tages
variablen der Schwingungsenergie als fo rt
währende Variable der H elligkeit auch die Ex
zentrizität anerkennen. Dieses Verhältnis ist 
nicht weniger einfach und-durchsich tig  als das 
Verhältnis zwischen Em pfindungs- und Reiz
stärke oder zwischen den räumlichen und zeit
lichen Eigenschaften der Em pfindung und des 
Reizes au f allen Sinnesgebieten. Der Farben ton 
ist nicht weniger ein annäherndes Abbild des 
Reizes, als diese Em pfindungsinhalte. Das 
Glühen (die Wärme) des R ot und Gelb in der 
einen, das Dunkeln (die K älte) des G rün und 
Blau in der anderen H älfte  des Farbentonkreises 
ist das Abbild der geringen Schwingungsfre- 
quenz, der großen Schwingungsen.ergie in der 
einen H älfte  des von uns abgegrenzteim Gebietes 
des Spektrums, des umgekehrten Verhältnisses in 
der anderen; das Dasein eines dunklen Tones 
(Rot, Blau) neben einem helleren (Gelb, Grün) 
in beiden H älften  des Farbentoinkreises und die 
Konvergenz von Rot und Blau ist das Abbild der 
Exzentrizität in  den beiden H älften  dieses 
Spektrumgebiet»s. Andiers wäre es, wie gesagt, der 
wunderlichste Zufall, daß die Farbentöne einan
der im Spektrum in  ih rer psychologischen Ord
nung folgen. Das Farbtonsehen ist letzten Endes 
nichts anderes als W eiterregistrieren der Fre-
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quenzhelligikeit bei aller Ä nderung der L icht
stärke; Rot und G rün z. B. heißt fü r zwei -nach 
ihrer Schwingungsenergie und Exzentrizität 
m ittelhelle Lichter weiterregiistrieren, daß das 
eine nach seiner Schwingungsfrequenz und seiner 
Exzentrizität schwarz, das .andere weiß ist. Der 
in sich zurückkehrende psychologische Farben
tonkreis, die einander kreuzenden K urven der 
relativen Dämmerungs- und der relativen Tages
helligkeiten und die einander gleichfalls kreuzen
den Dämmerungs- und Tagesreizkurven, von 
denen die erstere m it der durch die Exzentrizi
tä t  modifizierten Frequenzgeraden, die zweite 
m it der durch die Exzentrizität modifizierten 
Energiegeraden identisch ist: diese drei M annig
faltigkeiten sind letzten Endes ein und dieselbe 
M annigfaltigkeit, natürlich  aiber m it der Abwei
chung der Helligkeitskurven von den Reizkurven. 
Der durch Johannes Müller und H elm holtz 
in der Physiologie und Rsychophysik einge
bürgerte Satz, daß die Q ualität n ich t Abbild 
des Reizes sei — wobei es also zwei in ihrer 
allgemeinen N atur ganz verschiedene Arten 
von Empfindungsvorgängen gäbe, eine abbildende 
fü r die Stärke, das Räumliche und Zeitliche, und 
eine nichtabbildende fü r die Q ualität — , g ilt fü r 
den Farbenton nich t14). Die Lehre, nach welcher 
die Farbentöne dadurch entständen,, daß Reize im 
Organismus ihnen gegenüber ganz heterogene E r 
regungen oder Auslösungen bewirken würden,

(" D ie Natur- 
L Wissenschaften

ist unrichtig  und beruht auf dem Mangel einer 
richtigen Analyse sowohl der Em pfindung wie 
des Reizes. Freilich, wer in Rot und Gelb nicht 
ein Glühen des Schwarz und des M ittelgrau, in  
G rün und Blau nicht ein Dunkeln des Weiß und 
des M ittelgrau sieht, der wird dies imicht aner
kennen können. Aber ebenso würden Menschen, 
die die verschiedenen Schallstärken nich t als 
quantitatives Continuum, sondern als so viele ge
sonderte Qualitäten empfänden, nicht anerkennen 
können, daß die Schallstärken dlas quantitative 
Continuum der Reizstärken annähernd abhilden. 
Einem solchen Mangel an Fähigkeit des An- 
schauens ist keine Theorie gewachsen. Den V er
fasser dieser Zeilen führte  zu den hier dargeleg- 
ten Ansichten das geschilderte, fü r ihn be
stehende Aussehen der Farbentöne. In  diesem 
seinem Schauen ist er m it M ännern wie Aristo
teles, Goethe und Schopenhauer einig. Dem
jenigen, der dieses Schauen nicht teilt, fällt die 
Aufgabe zu, jene Tatsache, welche im ersten Satze 
des I. (psychologischen) Kapitels der vorliegenden 
A rbeit ausgesprochen wurde, auf eine andere 
Weise näher zu beschreiben und zu erklären. 
Denn diese Tatsache w ird doch wohl allgemein 
anerkannt werden.

14) E r  g i l t  ü b erh au p t fü r ke ine  Q u a litä t. S. h ie r 
über da® 4. H eft der oben an g efü h rten  S ch riften  des 
V erfassers. D ort w ird  auch dargeleg t, daß alle  Q uali
tä te n  S tä rk eg esta lten  sind.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Über den Zeemaneffekt bei der Resonanz

fluoreszenz.
In  e iner k ü rz lich  erschienenen A rb e it haben R. W . 

W ood  und A . E ile t  (Proc. of th e  Roy. Soc. 103, 396, 
1923) den E in flu ß  schw acher m agnetischer F elder auf 
die P o la risa tio n  der R esonanzfluoreszenz u n te rsu ch t. 
Bei Anregung: der Fluoreszenz von Gasen m it  lin ea r 
po laris ie rtem  L ich t is t  theo re tisch  zu erw arten , daß die 
F luoreszenzst rah lu n g  ebenfalls lin ea r p o la r is ie rt  ist. 
E x p erim en tell is t diese E rsch ein u n g  von D unoyer, 
W ood  und  anderen  bei den A lkalien  u n d  bei Jo d  be
s tä t ig t  w orden. D arüber h in au s  i s t  festg es te llt, dato 
Zusam m enstöße angereg ter Atom e m it anderen  A tom en 
d ie  F lu o reszenzstrah lung  depolarisieren . D er neue E in 
fluß, den W ood  beobachtet ha t, b esteh t nun  d a rin , daß 
bei! der R esonanzfluoreszenz von Q uecksilber schon 
Felder von w eniger als 1 Gauß einen s ta rk en  E in flu ß  
au f d ie  P o la risa tio n  haben. D aher kom m t es, daß  bei 
frü h eren  U n tersuchungen  im  ' Queeksüberdiarnpf ganz 
verschiedene P o la risa tio n sv e rh ä ltn isse  beobachtet w or
den w aren, je  nach der O rien tie ru n g  der A p p a ra tu r  
gegen das E rdfeld . Als W ood  seine U n tersuchungen  
auf N a triu m  ausdehnte, fand er, daß h ie r  e rs t Felder 
von 100 Gauß die  P o la r isa tio n  beeinflussen. E rhöhung  
d e r F e ld stärk e  —  in n erh a lb  gew isser G renzen —  
ä n d erte  anscheinend an dem E ffek t n ichts. Sehen w ir 
vo rläu fig  von diesem q u a n tita tiv e n  U n tersch ied  ab, so 
lassen  sich  im  übrigen die von W ood  an  N a  und  H g 
beobachteten E rscheinungen .gemeinsam behandeln.

Die V ersuchsanordm ing von W ood  sei in  Fig. 1 
k u rz  sk izz iert. In  R ich tung  @ falle  das erregende

L icht, dessen e lek trischer V ek to r v e r tik a l in  der 
Zeichenebene liegt, au f das R esonanzgefäß R. 11 1? ][., 
un d  H 3 sind  d ie  R ich tungen  d e r m agnetischen  Felder

bei den nacheinander ausgeführten  V ersuchen. Beob
ach tet w ird  sen k rech t zur Zeichenebene, u n d  zw ar ohne 
m agnetisches Feld lin ea re  P o la risa tio n . W irk t  das 
Feld  H±, so w ird  die P o la risa tio n  in  d e r B eobachtungs
rich tu n g  v e rs tä rk t, in  (diesem F a lle  nach A ngabe von 
W ood  bei N a von 5 %1) auf 30 %, bei k a lte m  H g-D am pf 
von 5 0 %  auf 9 0% . Der e lek trisch e  V ektor sch w in g t 
h ierbei v e rtik a l (parallel (£). D reh t m an  d as Feld, 
wie in  F ig . 1 angedeutet, so d re h t sich auch der e lek 
trisch e  V ektor des po laris ie rten  A n te ils  .des e m ittie rte n

x) D unoyer  h a t ohne M agnetfeld bei N a  u n te r  ä h n 
lichen B edingungen b is zu 20 % P o la r isa tio n , bei Rb 
und! K  sogar b is zu 50 % bzw. 40 % beobachtet. D ieser 
U ntersch ied  der R esu lta te  von W ood  u n d  D unoyer  in  
bezug au f das N a triu m  e in e rse its  u n d  d ie  D ifferenz von 
Woods R esu lta ten  bei N a und H g an d ere rse its  könn ten  
Vielleicht durch verschiedene S tä rk e  von beigem engten  
Gasen e r k lä r t  w erden. N a triu m  lä ß t  sich b ek an n tlich  
nu r bei A nw endung a lle rg rö ß te r  V o rsich t genügend 
entgasen.
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Lichtes, v e rk le in e r t sich  dabei u nd  w ird  in  (der 45 °- 
■ S te llung (Feld / / 2) N ull (Fig. 2). D reh t m an d as Feld

/

/
Fig. 2. F ig . 3.

w eiter, so v e rg rö ß e rt sich der e lek trische  V ek to r w ieder 
und  e rre ich t in  der 90 °-Stelkiing (Feld H 3) seine 
frü h ere  Größe und R ich tu n g  (Fig. 3).

L ieg t @ senk  rech t zur Zeichenebene (F ig. 4), so

F ig . 4.
w ird  in  der a lten  B eobach tungsrich tung  ohne m agne
tisches Feld  keine, m it  Feld H \  s ta rk e  P o la risa tio n  
beobachtet. D er e lek trische  V ek to r schw ingt senkrech t 
wie im  e rsten  Fa ll. D re h t m an das F e ld  um  90 0  (von 
R ich tung  H± über E 2 nach H 3), so d reh t eich der e lek 
trisch e  V ektor des p o la ris ie rten  .Anteils des e m it tie r 
ten  L ichtes ebenfalls um  90 °, ohne se ine  S tä rk e  zu 
verm indern  (Fig. 5). Beobachtet m an jedoch in  der

Fig . 5;
R ich tung  des Feldes H 3 selbst, so e rh ä lt  m an keine, 
beobachtet m an in  der P r im ä rs tra h lr ic h tu n g , so e rh ä lt 
m an w ieder lin ea re  P o la risa tio n .

D arw in  g ib t au f V eran lassu n g  von W ood  h in  eine 
ganz  form ale E rk lä ru n g  d ieser E rscheinungen . E r  
n im m t zwei' A rten  von E rreg u n g en  an, e ine  z irk u la re  
u n d  eine oszillatorische. D ie E bene der Z irk u la tio n  
s te h t senkrech t, d ie  der O szilla tion  lie g t p a ralle l dem 
M agnetfeld. J e  nachdem  der e lek trische  V ektor das 
e in  fallenden S trah les  p a ra lle l der z irk u la re n  oder os- 
z illa to risehen  Schw ingung liegt, w ird  d ie  eine oder die 
andere  Schw ingung angereg t. D isk u tie r t  m an nu n  die 
einzelnen F ä lle  durch, so e rh ä lt  m an  in  d e r T a t die 
beobachteten P o la risa tio n sv e rh ä ltn isse .

D eu te t m an, w as D arivin  a lle rd in g s n ich t tu t,  die 
z irk u la re  bzw. oszillatorische, Schw ingung nach der 
Lorentzschen Theorie des Z eem aneffektes2) alis ro ta to 

2) D ie Ü b e rtrag u n g  dieser k lassischen  M ethode zur 
B erechnung des Zeem aneffekts in  d ie  q u an ten th eo re 
tische  is t  n a tü rlich  nach den b ek an n ten  V erfah ren  aus-

rische  bzw. oszilla to rische K om ponente der Bewegung 
des V alenzelektrons, so  e rh ä l t  m an bei der A bsorp tion  
des erregenden L ichtes den bek an n ten  inversen , bei der 
Reem ission den d irek ten  Zeem aneffekt, so  /daß m an die 
von W ood  beobachteten E rsch ein u n g en  n ich t a ls neuen 
m agnetischen E ffek t au fzufassen  ha t, so n d ern  sie  wohl 
auf e inen Zeemanefifekt zu rü ck fü h ren  dü rfte . W ood  
m ein t einen Zeem aneffekt ausschließen zu m üssen, weil 
die A ufsp a ltu n g  be i so g e rin g en  F e ld s tä rk e n  n u r  einen 
k leinen B ruch te il d e r V erb re ite ru n g  der L in ien  durch 
den D opplereffekt d e r T em peraturbew egung  b e trä g t 
unid; daher von ihm  n ich t beobachtet w erden konnte. 
Diese Ü berlegung b esteh t jedoch n ich t zu Recht, da 
nach u n se rer A uffassung n u r d ie  P o la risa tio n sv e rh ä lt
n isse m aßgebend sind .

Der F a ll lieg t h ie r g anz  ähn lich  w ie bei dem von 
Haie  ge fü h rten  Nachw eis des Zeem aneffektes im 
Sonnenspektruim  (siehe den zusam m en fassenden B e
rich t von E m den  in  den N atu rw issen sch aften  9, 916, 
1921). H ie r sind  d ie  L in ien  b re i t  gegenüber der A uf
sp a ltung . T rotzdem  k o n n te  H aie  die A ufspaltung  
e in iger L in ien  im  M agnetfe ld  d e r Sonne (etwa 
50 Gauß) dadurch  nachw eisen, daß er die e in e  der 
p o laris ie rten  K om ponenten d u rc h  A nw endung  von 
P o la risa tio n so p tik  zum  V erschw inden b rach te  un d  die 
h ierdu rch  ve ru rsach te  V erschiebung d e r L in ien  maß. 
Ü brigens h a t ifür die schm ale R esonanzlin ie  2536,7 A> 
wie sie  auch h ier von W ood  b e n u tz t w urde, Mali- 
n ow ski (Ann. d. Phys. 44, 935, 1914) d ie  d irek te  A u f
sp a ltu n g  bei Feldern  e tw as über 100 Gauß nachweisen 
können, indem  er zeigte, daß die d u rc h  d as M agnetfeld 
v e rstim m te  L in ie  von H g-D am pf w eniger abso rb iert 
w ird  a ls d ie  unverstim m te .

Die U n te rsu ch u n g  der P o la risa tio n sv e rh ä ltn isse  is t 
o ffenbar n u r  e in  bequem eres M itte l zum Nachw eis von 
m agnetischen A ufspaltungen , d ie  so  k le in  sin d , daß sie 
sich den norm alen B eobachtungsm ethoden entziehen. 
Das leg t den G edanken nahe, k leine  iS tarkeffektaufspal- 
tu ngen  ebenfalls auf d iese A r t  nachzuw eisen. Das h a t 
bei w assersto ffähn lichen  S p ek tren  ein besonderes In te r 
esse, da  h ier nach  B ohr  e in  ä u ß e rs t g e rin g e r S ta rk 
effekt zu e rw a rte n  ist. Im der T a t  haben auch Paschen  
urnd Gerlach (Phys. Zs. 15, 489, 1914) vergebens ver
sucht, die B eeinflussung der .Absorption u n d  der Reso- 
nanzfhioreszenz im  H g-D am pf d u rch  e lek trische  Felder 
nach zu weißen. Laderiburg  (Phys. Zs. 22, 549, 1921) is t  
es dann  gelungen, bei N a triu m  eine  V erschiebung der 
D-Limien in  A bsorp tion  bei A nw endung  ex trem  hoher 
Felder zu finden.

E s  w ird  daher zu rze it von m ir versucht, d u rch  
U n te rsu ch u n g  der P o la risa tio n sv e rh ä ltn isse  fü r die 
R esonanzstrah lung  des Quecksilbers den S ta rk e ffek t 
nachzuw eisen.

G öttingen, den 28. Ju n i  1923.
W. E anle ,

I I .  P liys.. In s t ,  der U n iv e rs itä t,

zu führen ; sie  u n te rb le ib t h ie r  aus B equem lichkeits
gründen . A uf eine D iskussion  der entsprechenden 
V erh ä ltn isse  bei dem anom alen  Zeem aneffekt w ird  aus 
dem selben G runde verzich te t.

Mitteilungen aus verschiedenen biologischen Gebieten.
Die moderne Insektenbekäm pfung in den V ereinig- welche m an in  den V erein ig ten  S taa ten  m it  der bio-

ten  Staaten . U n te r diesem T ite l v e rö ffen tlich t I .  C. logischen B ekäm pfungsm ethode  e rzielte . L e tz te re  be-
Th. U phof (O rlando-Florida) eine seh r in te ressan te  s te h t darin , die n a tü rlichen  Feinde d e r G roßschädlinge
A rb e it in  der Z eitsch rift fü r angew andte  E ntom ologie zu ih re r  V ern ich tung  heranzuziehn . W ir  entnehm en
Bd. 9, H e ft 2 (V erlag P . P a rey ), B erlin  1923. D er der A rb e it die w ich tigsten  D aten . Um  den L esern  der
V erfasser w e ist im  e rs ten  Teil auf die Erfolge  h in , Z e itsch rift, welche diesem speziellen A rbeitsgeb iete
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fernerste lien , g e rech t zu w erden, füge ich den  U phof
sehen A ngaben ein ige B em erkungen h in zu  am  Schlüsse 
«der A usführungen . Das e rste  Beispiel, welches U phof 
b r in g t,  i s t  'in Fachkreisen  schon länger b ek an n t. E s 
h a n d e lt  sich  um  die B ekäm pfung der Schild laus Icerya  
P urchdsi m it H ilfe  des K äfers  N om us cardinalis. Ge
n a n n te  Schildläuse w aren aus ih re r  austra lisch en  
H eim at, ohne ih re  na tü rlich en  Feinde, in  K a lifo rn ien  
eingeschleppt w orden un d  verm ehrten  sich k a ta s tro p h a l 
in  den Z itru sp lan tag en . E r s t  nach m ühevoller A rb e it 
g e lan g  es den K äfer Noiviuis card in a lis  ebenfalls in  
K a lifo rn ien  e in zu fü h ren  und in  großem  U m fange zu 
züchten. D er K äfer w urde au sg esetz t und  h a tte  bald 
ganze A rb e it gem acht, d. h. die verheerenden Schild
läuse vern ich te t. —  Von einem  ähnlichen Falle  b e rich 
te t  U phof von den H aw ai-Inseln . In  Z u ck erro h rp lan 
tag en  h a tte  sich um  1902 die Z ikade P erk in sie lla  sao- 
charicida, die etw a 1898 e rs t  eiingeschleppt w orden  w ar, 
ungeheuer verm ehrt. M an holte deshalb  die zugehörigen 
P a ra s ite n , u n te r  anderen  vor allem  Schlupfwespen, 
ebenfalls aus A u stra lien , züchtete sie  im  großen  und 
se tz te  s ie  aus. D arau fh in  erfo lg te  im  J a h r  1915 ein 
M assensterben des Schädlings, welches durch die 
Schlupfwespe Paranagrus optabilis hervorgeru fen  w o r
den w ar. D urch die gleichen M itte l h a tte  m an die 
besten  E rfo lge  gegen den auch auf den H aw ai-Inseln  
verheerenden K äfer R habdocnem is obscurus, dessen 
P a ra s ite n  m an aber aus N eu-G uinea holte.

Geigen den Schw am m spinner und G oldafter (P or
thesia  d ispar und  E uproctis  chrysorrhoea) fü h rte  m an 
u n te r  anderen  P a ra s ite n  auch die Schlupfwespe Schedius  
K uw anae  aus Ja p a n  ein. G r läppen weise w urd en  sie 
•ausgesetzt, verm ehrten  sich u n d  finden  «ich je tz t  zu 
M illionen an  Stellen, wo P orthesia  ih re  E ie r ablegt. 
E s is t  also, nach m ancherlei Fehlschlägen, ein  sich ere r 
E rfo lg  m it  der biologischen B ekäm pfungsm ethode e r 
z ie lt worden.

U m  die auf C itru sa rte n  höchst schädlichen schw ar
zen Schildläuse Saissetia  oleae in  K a lifo rn ien  zu be 
käm pfen, fü h rte  m an aus 'Südafrika  e inen  ih re r  P a r a 
s ite n  [Aphycus Lounsburyi) e in  un d  h a tte  m it  diesem  
V orgehen E rfo lg . L e tz te rer F a ll b ie te t noch e in  be
sonderes In teresse . B isher h a tte  m an die  von den 
schwarzein Schildläusen befallenen C itru sp lan tag en  m it 
B lau säu re  fbejgiast. Dieses V orgehen fü h rte  zw ar zum 
Ziel, d. h. d ie  Schildläuse w urden v e rn ich te t, doch be
fried ig te  der E r tr a g  'der P la n ta g e  n ich t m ehr voll, und 
deshalb  g in g  m an zum gesch ilderten  V erfah ren  über.

W eite rh in  m ach t U phof M itte ilu n g  über E rfo lge  der 
biologischen B ekäm pfungsm ethode u n te r  Z uhilfenahm e 
von in se k te n p a ra s itä re n  P ilzen . M an ging , besonders 
in  F lo rid a , in  der W eise vor, daß m an d ie  P ilze  in  'Rein
k u ltu re n  züchtete, in  W asser aiufschwemmte und  a n  O rt 
u n d  Stelle  v e rsp ritz te , wobei sich  a ls beste  S p ritzz e it 
d ie  regenreichere  Som m erperiode erw ies. D ie W irk u n g  
d e r P ilze  t r i t t  alber n ich t so fo rt auf, sondern  e rs t  nach 
3— 5 W ochen. A ls in sek ten tö tende  P ilze  fü h r t  U phof 
a n  : A eg e r ita  W ebberi. Sphaerostilbe  coccophila, M ikro- 
cera fugiJcuroi, Ophionectra coccicolw, A schersiona cuben- 
sis  u n d  an d ere  m ehr. D iese Pillze s in d  fü r die so  schäd
lichen Schildläuse: D ialeurodes c itr i, A sp id io tu s  p ern i
ciosus (die San-Jos6-Sch.ild lau s), Lepidosaphes G loverii 
u n d  noch verschiedene andere  A rte n  höchst gefährlich . 
W elche B edeutung diese P ilze  a ls  In sek ten v e rn ieh te r  
haben, g e h t aus diesbezüglichen V ersuchen h e rv o r. B e
s p r i tz t  m an  näm lich Bäume, deren  Schild läuse von P i l 
zen ob iger A r t  befallen sind, m it  Kupfer--Kalkbrühe, 
so  gehen d ie P ilze  durch die G iftw irk u n g  des K upfers 
zugrunde. N ach ein iger Zeit verm ehren  sich d ie  schäd-
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liehen In sek ten  von neuem  seh r s ta rk . G enannte  P ilz e  
ha lten  a lso  d ie  In sek ten  g leichsam  in Schach. A ußer 
den  in sek ten tö tenden  P ilzen  sind, w ie V erfasser an g ib t, 
auch in sek ten tö tende  B ak te rien  (z. B. Micrococcus 
nigrofaeiens) zu r V ern ich tu n g  herangezogen worden, 
un d  entsprechende Versuche d a m it w u rd en  b e reits  ia  
d ie  W ege gele ite t.

D er zw eite Teil d e r A rb e it i s t  n ich t m in d e r in te r 
essant. U phof m ach t M itte ilu n g  über die B en u tzu n g  
von F lugzeugen zu r  Schädlingsbekäm pfung  im  S ta a te  
Ohio. Die Versuche, die a n g e s te llt  w urden, b rach ten  
ein überraschend  glänzendes R esu lta t. D ie V ersuchs
bedingungen w aren folgende:

E in e  P lantage, von 240 m L änge und  100 m  B re ite , 
m it  4815 O atalpa speciosa-Bäum en von 8— 10 m  Höhe 
[bestanden, w urde in  folgender W eise b eh an d e lt: Bei 
g ü n stig e r W itte ru n g  überflog  das F lugzeug  e tw a  sechs
m al m it  120 km  G eschw indigkeit gegen den W ind  das 
Feld. D urch eine besondere reg u lie rb a re  V o rrich tu n g  
zum Z erstäuben  w urden w äh ren d  des F luges e tw a 80 kg  
B le ia rsen a t in  54 Sekunden  (!) au sg estreu t. Die, V e r
te ilu n g  des B leia rsen a tp u lv e rs w ar voll befried igend , 
un d  46 S tu n d en  sp ä te r k o n n te  m an  den E rfo lg  der 
B ekäm pfung feststeden . M illionen to te r  R aupen  des 
F a lte rs  Ceratom ia catalpae, welche au f den  C ata lpa- 
bäum en gefressen  h a tten , lagen  to t  am B oden ; d ie  Z ahl 
der überlebenden T iere  w urde auf kaum  1 % geschätzt. 
D er V ersuch h a t  also gezeig t, daß  d ie  F lugzeuge eine 
große B edeutung bei der B ekäm pfung  der Schädlinge 
zu spielen  im stan d e  sind . —: Ich  k an n  es m ir n ic h t Ver
sagen, bei dieser Gelegenheit d a rau f hinzuiweisen, daß 
der Gedanke, F lugzeuge in  d en  D ien st d e r S ch äd lin g s
bekäm pfung zu stellen , auch in  D eutsch land  au fge
tau ch t ist. B ereits 1919, a lso  izu e inem  Z eitp u n k t, wo 
nach Uphof noch n iem and  in  A m erik a  d a ran  dach te, 
m achte  Geh. P ro f. H aber (B erlin-D ahlem ) den  V or
schlag, anläßlich  e iner K ie fern sp in n erp lag e , von F lu g 
zeugen aus geeignete  V e rn ich tu n g sm itte l ausz,ustäuben. 
D er H abersehe V orschlag  k o n n te  n ich t zu r A u sführung  
kom m en. E in m a l w aren  die V e rh ä ltn isse  d e r N ach
k rieg sze it d e ra r tig e n  V ersuchen n ich t gün stig , dann  
w aren  auch  an d ere  W id erstän d e  vorhanden , w ie  s te ts  
bei d e ra rtig en  neuen G edanken. Daß ab er d e r V or
schlag  a n  und  fü r sich a u sfü h rb a r w ar, z e ig t d e r von 
U phof m itg e te ilte  Versuch. E s w äre  also zu w ünschen, 
daß m an auch bei u ns V ersuche d ieser A r t  in  die W ege 
leitete .

E in ig e  Sehlußbem erkungen seien  noch g e s ta tte t .  
U phof fü h r t  n a tü rlich  in  se iner A rb e it ausschließlich  

•die F ä lle  auf, wo die biologische B ekäm pfung  E rfo lg  
b a tte , d ie  v ielen Fälle , in  denen  s ie  versagen  m ußte, 
w erden n ich t angeführt. A n e rk en n en sw ert is t, daß die 
A m erik an er t ro tz  v ieler M ißerfolge im m er w ieder a n  
d ieses P roblem  h e ran g e tre ten  sind , da s ie  sich  r ic h tig  
sag ten , daß m it dieser M ethode in  einzelnen  F ä llen  
sicher E rfo lg e  e rz ie lt w erden können. Ü b ersieh t m an  
d ie  F ä lle  d e r E rfolge biologischer B ekäm pfungsm ethode, 
eo e rg ib t sich ste ts , daß d ie  M ethode n u r  d a n n  E rfo lg  
h a tte , w enn sie gegen eine Form  angew endet w ird , die 
in  ih re r  neuen H eim at (A m erika) z u n äc h st ohne  ih re  
n a tü rlich en  P a ra s ite n  lebt, w ie z. B .: Ic ery a  P urchasi, 
P erkinsiella , P orthesia, E u p ro c tis  usw . F ü h r t  m an 
a lso die zugehörigen P a ra s i te n  zu den Form en  s p ä te r 
h in  ein, so finden e rs te re  -die a lle rg ü n s tig s te n  L ebens
bedingungen an  den m assenhaft vo rhandenen  W irten  
(oben d ie  Schädlinge) u n d  verm ehren  sich  in  seh r 
k u rz e r Z eit in s  U ngeheuere. D ie V erm ehrung  w ird
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so lange gehen, bis das n a tü rlich e  G leichgew icht 
zwischen P a ra s i te n  u n d  W ir t  w ieder h e rg este llt ist. 
Diese T atsache  le h r t  uns im m er w ieder, daß m an der
a r tig e  E rfo lge  n ich t k ritik lo s  v e rallgem einern  d a rf  und 
die biologische Methode a ls d as .A llheilm ittel em pfehlen. 
Sondern  m an muß sich im m er k la r  sein, daß gerad e  bei 
d ieser M ethode eine seh r so rg fä ltig e  V o ru n tersuchung  
am  P la tze  ist, um  zu prüfen , was.' s ie  e tw a  zu leisten  
im stande  ist. Bei unseren Schädlingen is t  sie  sicher 
vielfach g a r n ich t möglich, die B edingungen ih re r  
M assenverm ehrung h a t  andere  U rsachen  a ls  das bloße 
Fehlen der na tü rlich en  Feinde, w ie es in  A m erik a  der 
F a ll w ar. Es w erden also biologische, chem ische und  
m echanische B ekam pfungsm ethoden s te ts  H an d  in  H and 
arbeiten  müssen, um der G roßschädlinge H e rr  zu werden. 
W elche von diesen drei M ethoden die w irtschaftlichste 
und  die erfo lgreichste ist,bedarf e ingehender w issenschaft
lich e r V oruntersuchungen. A tlr e c h l  Hase.

Die Entstehung der W irbeltiere. Im  Jo u rn a l der 
W ash ing ton  Academ y of Sciences vom 4. A p ril e n t
w ickelt A . II. Clark  eine ganz neue A n s ich t über den 
U rsp ru n g  der W irbe ltiere . Der G ipfel w irk lich er E n t 
w ick lung  is t  für ih n  der rad iä rsy m m etrisch e  Cölente- 
ratentypuis, die b ila te ra len  Lebewesen s in d  d u rch  seine 
Z erspaltung  en tstanden . Die geom etrische  R ekom bina
tionsm öglichkeit der dabei ause inandergerissenen  
E igenschaften  e rk lä r t  E n ts te h u n g  und  N otw endigkeit 
aller T y p e n !

Das letz te  allen E m bryogenesen gem einsam e Sta-

3. b ila te ra le  E inzeltie re , jedes e iner losgelösten Cöfen- 
te ra te n e in h e it en tsp rech en d : T u rb ella rien  und N em a
toden ; 4. b ila te ra le  E in ze ltie re , d ie  K olonien b il
den ohne A b h äng igkeit vone in an d er: d as T urb ella r
M icrostom um . —  Diese 4 T y p en  verein igen  in  eich 
noch ra d iä re  u n d  b ila te ra lsy m m etrisch e  Züge.

Die sogenannte  E n tw ick lu n g  d e r b ila te ra le n  T iere 
is t  n u n  ke in e  E n tw ick lu n g  im  S in n e  eines F o r ts c h r i tts  
von n iederen  T ypen zu höheren , so ndern  V erein igung  
u n d  A usw ahl der 4 c h a rak te ris tisch en  Züge der 4 Form en, 
in  welche d ie  rad iä rsy m m etrisch e  C ölen teratenkolon ie  
zerfallen ist. M it anderen  W o rten : D ie sogenannte  
E n tw ick lu n g  der Tierei i s t  in  W ah rh e it K onvergenz 
von 4 äq u id is tan ten  P u n k te n  zu einem  gem einsam en 
Z entrum , und  d ie  zunehm ende Ökonomie k e in  w irk lich  
phylogenetischer F o r ts c h r i t t ;  sie  e rg ib t sich einfach 
aus d e r im m er in n ig e ren  M ischung u nd  dem im m er 
besseren Ausgleich zw ischen den E igenschaften  der 
B andw ürm er, Saugw ürm er, S tru d e lw ü rm er u n d  des 
M icrostom um : —• den 4, E ck p u n k ten  des „u rsp rü n g 
lichen Q u adrats“ .

Diese 4 E ck p u n k te  re p rä se n tie ren  ab er je  einen 
T ierkom plex in  labilem  G leichgew icht; denn  da alle  
vom gleichen A hn abstam m en, b e s itz t  jed e r la te n t  die 
E igenschaften  d e r anderen  drei. Bei p lö tz licher W i ed er - 
h  er Stellung de® G leichgew ichts m üssen in te rm ed iä re  
Typen en tstehen , zu n äch st je  e in e r zw ischen je  zwei 
d e r vier Ecken. (Sie w erden  a ls  S c h n ittp u n k te  ru n d 
licher F ig u ren  in  drei A bbildungen v e ranschau lich t,

Turbe/Iarianz
Nem atodes

dium  is t  ja  ein ra d iä res : d ie  G a s tru la ; also m uß der 
gem einsam e A hn a ller T iere  eine „erw achsene G a stru la“ 
gewesen se in : d as C ölenterat. D urch „einen b e h a rr 
lichen D efekt in  der O ntogenie“ s in d  g leichzeitig  
4 bilaterale  H au p tty p en  au fg etre ten , die alle  in  der 
h eu tigen  T ierw elt verw irk lich t s in d : 1. E in e  lineare
K olonie: die R an dw u rm p ro g lo tt iden , aus rad iä rem
Soolex sp rossend ; 2. b ila te ra le  T iere  m it  nach innen  
gew endeter K oloniebildung: T rem atoden  (flukes) ;

de ren  w ich tigste  h ie r w iedergegeben sei.) D iese In te r 
m ed iärtypen  s in d  d is t in k te  Schöpfungen u n d  m it 
keinem  der N achbarn  genetisch  v e rk n ü p ft; daß sie  
ökonom ischen F o r ts c h r i tt  zeigen, i s t  das R e su lta t der 
K om bination  d e r V orzüge d e r N ach b arty p en . E s 
fehlen ihnen aber noch zwei d e r  v ie r  G rundeigen
sch a ften ; daher h e rrsch t noch im m er labiles Gleich
gew icht und  v e ru rsach t e inen zw eiten  Ausgleicbstoß, 
an  dessen K reuzungspunk ten  v ier neue T iertypen  d ie
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C h arak te r ztiige der e rs ten  In te rm ed iä ren  verein igen. 
E nd lich  m uß logischerw eise ein d r i t te r  solcher V organg 
(„ read ju s tm en t“ =  „W iederherste llung“ ) s ta tth a b en , 
w elcher d ie  vier Haupteiigenjschaften jedem  T ier zu
fu h rt. W elche Typen dabei entstehen, zeig t d ie  F ig u r.

A ber noch im m er is t  (kein G leichgew icht e inge tre ten , 
weil -der E in fluß  der v ier E igenschaften  in  jedem  Fall 
verschieden groß ist. E in  „4th  re ad ju s tm en t“ s te ll t  
e inen  A usgleich her und läß t v ier ziem lich ähnliche 
T ypen e n ts te h e n : Tunicaten , C ephalochordaten, Balano- 
glossiden un d  P te ro b ran ch ia ten . Sie stehen  e inander 
schon so  nahe, daß e in  5 th  re ad ju s tm en t e inen  einzigen 
perfek ten  Typus en tstehen  lassen muß, in  welchem end
lich 'die v ier Hauptziüge der G ru nd typen  in  ökonom isch
s te r  Form  wieder vere in t s in d : —  d ie  W irbeltiere , in 
welchen die  Segm en tierung  der Cestoden un d  A n n e 
liden  v e re in t is t  m it  dem Cölombau der T rem atoden. 
beides eingeschlossen im u n gete ilten  K örper der T ur- 
bellarien . —

(Man w eise den V erdach t eines A prilscherzes von 
sich! Es handelt sich um ein e rnstes Sym ptom  der 
rücksichtslosen  Invasion  der M ath em atik  ins B iologie
gebiet.) T. E.

Über die G eotaxis von Param aecium . (0 . Koehler, 
A rch iv  fü r P ro tis ten k u n d e  Bd. 45, S. 1— 94, 1922.) 
D ie m echanische, d ie D ruck- und die W iderstands- 
theo rie  zu r E rk lärung , des n e g a tiv  geo tak tischen  V e r
h a ltens von Param aecium  (P.) s in d  v e rfeh lt; a lle in  die 
S ta to cy sten th eo rie  verm ag den T atsachen  g e rech t zu 
w erden. D a sie jedoch von L yo n  n u r  in  ganz a llge
m einer Form  ausgesprochen w urde, bedarf sie, um  ü b e r
zeugend zu w irken, der näheren  B estim m ungen. E in 
zelne oder w enig zahlreiche T iere, in  sen k rech te  R öhren 
verb rach t, zeigen ke ine  G eotaxis; b r in g t  m an sie  aber 
in  m it C 0 2 g e sä ttig te s  W asser, so ste igen sie  ohne A b
w eichungen von der G eraden sen k rech t empor, um  sich, 
am  oberen E nde angelang t, bis zu ihrem  Tode oben zu 
halten . Noch auffä lliger w ird  diese s tre n g  g e rich te te  
A ufw ärtsbew egung  in  d ich tbesetz ten  C 0 2-R öhren, wo 
a lle  T iere  paralle l und  unaufhaltsam  a u fw ärts  ste igen . 
In  ebenso d ich t besiedelten R öhren m it gewöhnlichem  
W asser dagegen sieh t m an e in  regelloses D urcheinander, 
u n d  selbst v e rfe in erte  B eobachtung lä ß t  u n te r  U m stä n 
den kaum  etiwas von der B evorzugung der a u fw ä rts 
g e rich te ten  Bewegungen erkennen, d ie  vorhanden  sein 
m uß, d a  d ie  T iere  zu le tz t ja  doch a lle  oben versam m elt 
sin d  („scheinbar ung erich te te  Bew egung“ ). A uch h ie r 
sorgen  d ie  zahlreichen T iere  d u rch  ih re  A u sa tm u n g  fü r 
eine gew isse C 0 2-Spannung,. Dem nach b ild e t das V or
handensein  von C 02 eine unerläß liche V orbedingung  für 
das Zustandekom m en negativ  geo tak tisch er O rie n tie 
rung . —  Bei g e rin g er 0 0 2-Spannung  sin d  m echanische, 
chem ische un d  galvanische Reize physiologisch w eit 
s tä rk e r  w irksam  a ls  der Schw erereiz; m it ste igender 
C 0 2-S pannung  dagegen k e h r t  sich das V e rh ä ltn is  um, 
bis bei C 0 2-S ä ttig u n g  d e r Schwerereiz a lle  anderen  ü b er
w ieg t. W ird  z. B. am  oberen E nde die® S te ig ro h res eine 
Anode, am  u n te re n  eine K athode angebrach t, so e rfo lg t 
in  der gew öhnlichen K u ltu rflü ss ig k e it s tre n g  g e rich te te  
A bw ärtsbew egung „ zu r K athode, I n  C 02-g esättig tem  
W asser aber s te ig t alles ebenso s tre n g  g e r ic h te t und  
p a ra lle l a u fw ärts  zu r Anode, und zw ar se lbst bei s t a r 
ken Ström en.

W erden P . durch  s ta rk e s  Schleudern an  den 
von der Z entrifugenachse am: w eitesten  e n tfe rn te n  
R ohrte ilen  passiv  angesam m elt, so  bewegen sie  sich u n 
m itte lb a r nach A ufhören des (Schleuderns m it m ehr als 
d as D oppelte  d e r norm alen b e trag en d e r G eschw indigkeit 
s tre n g  g e ric h te t zur Z entrifugenachse h in : S te h t nach

dem Schleudern das R ohr sen k rech t un ter der Z en tri-  
ftugenachse, so ste igen  sie  auf, s te h t es senkrech t über 
d e r Achse, so schwim m en s ie  a b w ä r ts ; s te h t es w age
rech t links oder rechts von ih r, so  eilen sie  nach rechts 
ibzw. nach links. D iese s tre n g  g e rich te ten  beschleunig
ten  Bewegungen erfolgen also, u n ab h än g ig  von der Lage 
des R ohres im Raume, s te ts  zur Z entrifugenachse hin. 
Auch • fü r das Zustandekom m en d ieser „negativen  
Z en tro tax is“ is t  eine gew isse C 0 2-Spannung  u n e rlä ß 
lich : E in ze ltie re  in  norm alem  W asser o rien tie re n  sich 
n icht, v e rhalten  sich aber w ie im  M assenrohre, w enn sie 
einzeln in  C 0 2-gesättig tem  W asser gesch leudert w urden.

B r in g t m an P. in  eine (Suspension von ferrum  reduc- 
tum , so b ilden sich m anchm al zahlreiche m it E isen  ge
füllte  N ahrungsvacuolen. Solche „E ise n tie re “ zeigen keine  
erhöhte  N eigung zu n egativ  geo tak tisch er E in s te llu n g  
B rin g t m an aber e in  enges R öhrchen m it  zahlreichen 
E isen tie ren  d e ra r t  m itten  auf dem E isen k e rn  eines e in 
poligen E lek trom agneten  an , daß  die das R ohr d u rc h 
setzenden K ra f tlin ien  alle p ra k tisc h  p a ra lle l und  in  der 
L än g srich tu n g  des R ohres verlaufen , so  e n ts te h t u n te r  
allen  U m ständen  eine po lferne A nsam m lung. S te llt m an 
das System  M agnet-R öhrchen se n k rec h t auf, so  b ilden 
d ie  P . eine negative  A nsam m lung  am  oberen E nde  das 
R ohres; leg t m an  es w agerecht, den M agneten links, das 
R ohr rechts, so g*elien die T iere  zum  rech ten  R ohrende; 
h ä n g t man. den M agneten v e rk e h rt sen k rech t fre i auf, 
so daß das R ohr u n te r  ihm  sen krech t s te h t, so kom m t 
eine positive A nsam m lung am u n teren  R ohrende zu 
stande, d ie freilich  m anchm al unvo lls tän d ig  is t ;  s te ts  
aber b leib t d ie  Po lnähe frei von T ieren. D ie G eschw in
d ig k e it der schlecht ge rich te ten  Bewegpngen, die zu r 
B ildung der A nsam m lungen führen , i s t  im  D u rch sch n itt 
um  die H ä lfte  größer als die von E isen tie ren  au ß erh a lb  
des m agnetischen K raftfe ldes u n te r  so n st g leichen Be
dingungen . E in ze ltie re  ließen auch h ie r in  norm alem  
W asser d ie  fü r M assenröhrchen beschriebene O rien 
tie ru n g  verm issen, fü r die a lso w iederum  e ine  n ich t 
zu ge rin g e  C 0 2-Spannung  V orbedingung  ist.

A lle diese V ersuchsergebnisse lassen  sich  durch  
die S ta tocysten theorie  z usam  men fassend e rk lä ren .
Die „iStatocyste“ der M etazoen is t  in  e rs te r  
L in ie  ein /cm-Mserregemd es O rgan : sie  w andelt
die A n z ieh u n g sk ra ft der E rd e  in  N erv en erreg u n g  
um, die der M u sku la tu r zu g efü h rt w ird ; un d  zw ar 
gesch ieh t das, indem  der D ru ck  oder Zug, den im  V er
h ä ltn is  zu ih re r  U m gebung spezifisch  schw ere (Stato- 
liithen) oder leichte (L uftb lasen der W asserw anzen) 
K ö rper au f Sinneshaaxe ausüben, a ls  R eiz  w irk t. Bei 
P . w ürde es der tonischen W irk u n g  bei M etazoen 
entsprechen, w enn v e rs tä rk te r  D ru ck  oder Zug, den 
E inschl'ußkörper au f das P la sm a  des Zelleibes ausüben, 
erhöh te  T ä tig k e it der BewegungsorganeUen, d . h. des 
C ilienkleides auslöst. D e r  E isenversuch  leh rt, daß h ie r  
die E isenteilchen, also im  V e rh ä ltn is  zu den um geben
den M edien spezifisch schw erere  K örper, die R olle  von 
S ta to lith en  spielen d ü rf te n ; n u r  sie  erleiden näm lich  
beim  E inschalten  des E lek trom agneten  eine v e rs tä rk te  
A nziehung  und drücken  (daher s tä rk e r  au f d as P lasm a  
als allein  im  Felde der E rdschw ere; en tsp rechend  s te ig t  
die Bew egungsgeschw indigkeit. W esen tlich  s tä rk e r  is t 
die Zunahm e d er D rucke au f das P lasm a, die w ährend  
des Schleudern» von schw eren E in sch lu ß k ö rp ern  (wohl 
in  e rs te r  L in ie  den  Sch ew ia ko ffsehen K ris ta lle n  (?) 
ausgeübt werden, un d  dem entsprechend  sehen w ir in  
den Schleuderversuchen noch s tä rk e re  G eschw indig
keitszunahm en a ls  (bei den  E isen tie re n  am  E le k tro 
m agneten. •— In  zw eiter L in ie  üben  die S ta tocysten  der 
M etazoen auch sta tisch e  F u n k tio n en  a u s : W enn fü r ein-
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zelne G ruppen von. S inneshaaren  g e tre n n te  H eizleitung 
besteht, so w ird  es m öglich, daß  bei verschiedener Lage 
des O rganes im  R aum e bestim m ten M uskelgruppen u n 
gleiche E rregungsm engen  zufließen, so daß das O rgan 
dam it zu r O rien tie ru n g  des T ieres im  R aum e b e iträg t. 
A uch die P . sehen w ir nun im  norm alen  G eotaxisver- 
suche, im  Schleuder roh re und! im  E isen  versuch gerichtete  
Bewegungen ausführen . Der G rad, die G üte d e r O rien 
t ie ru n g  zw ar h än g t von einem  B eg le itfak to r ab, n äm 
lich d e r Größe der CO2 -Spa n.n u ng, der S in n  der O rien
tie ru n g  aber lä ß t sich in a llen  drei V ersuchsgruppen 
e inheitlich  durch  die folgende B eziehung  au f d ie  S ta to 
lithen  atussprechen: S te ts  bewegen sich  d ie  T iere  in
einer R ichtung, d ie  d e rjen ig en  en tgegengese tz t ist, in 
der d ie  S ta to lith en  au f das P lasm a  drücken. V er
m utungsw eise kö n n te  m an sich  den M echanism us der 
O rien tie ru n g  so vorstellen, daß die eubpelliculäre 
P lasm azone des V orderendes (in Ü bereinstim m ung  m it 
ä lte ren  Befunden) besonders em pfindlich gegen die 
Druekreiize der E insch lußkörper is t. T r if f t  sie  ein
D ruck, was bei jeder ab w ärt s  führenden  B ewegung s t a t t 
finden w ird , so lö st derselbe die Schreck reak tion  aus 
(scheinibar ungerich te te  B ew egung durch  phobisches 
V erhalten ). In  C 02-|gesättig tem  W asser n im m t die
V isk o sitä t des Endoplasm as nachw eislich  zu, un d  das 
verfestig te  E ndoplasm a w ird  die D ruckreize  w irksam er 
fortgehen a ls d a s  flüssigere  des no rm alen  T ieres, ebenso 
wie sich e in  Schlag auf eine G a lle rte  über w eitere  
Strecken  ausw irk en  w ird  a ls ein solcher auf W asser;
so  ließe es sich  verstehen , w enn  je tz t  auch  an  den
w eniger em pfindlichen üb rig en  Teilen der subpellicu- 
lä ren  Schicht (n ich t n u r  des V orderendes, sondern  des 
ganzen K örpers) von den S ta to lith e n  ausgehende D ru ck 
reize p e rz ip ie rt werden. Som it w erden nun  auch bei 
sch räg  au fw ärtsg e rich te ten  B ew egungen D ruekreize  
w ahrgenom m en, und d am it s in d  die V orbedingungen 
gegeben, d ie  zu e in e r topischen, s tre n g  g e rich te ten  
R eaktionsw eise führen  k ö nn ten , w ie w ir s ie  bei den 
C 0 2-T ieren ta tsäch lich  beobachten. So  w ürde d ie  sen 
sib ilisierende W irk u n g  d e r C 0 2 v e rständ lich , un d  m an 
begriffe  zugleich, wie derselbe A u ß en fak to r je  nach der 
S tim m ung des T ieres (h ier =  V iiskositätsgrad  des P la s 
mas) b a ld  phobische, bald  topische R eak tionen  auslöst.

A u to refera t.
G eotaxis bei dein Seeigel Centrechinus. (G. H.

P arker, Biol. bull, of th e  m arin e  biol. lab o ra t. Bd. 43, 
N r. 6, S. 374— 383, 1922.) C en trech in u s a n tilla ru m  
k le tte r t ,  u n ab h än g ig  vorn L ichte (auch im  D unkeln) 
un d  dem S auersto ffre ich tum  der W asseroberfläche (auch 
w enn diese m it e iner Glasscheibe ü b erdeck t ist) an 
senkrechten  W änden s te ts  au fw ärts . W ird  eine w age
rech t liegende Glasscheibe, auf der d e r  Seeigel sich 
festgesetz t h a tte , sen k rech t au fgeste llt, so b e g in n t das 
T ier so fo rt m it der A ufw ärtsbew egung. D as T ier zeigt 
also seh r s ta rk e  negative G eotaxis. —  Bei den w age
rech ten  O rtsbew egungen m ancher S eesterne und Seeigel 
läß t sich e ine  physiologische V orderse ite  un terscheiden , 
d. h. eine solche, die ö fter in der Bew egung vorangeht, 
a ls  jede andere ; bem erkensw erterw eise  is t  der führende 
R adius des von Cole u n te rsu ch ten  Seesternes A ste rias 
forbesi (links von der M adreiporenplatte) dem füh ren 
den des Seeigels M ellita  (nach C rozier  dem ex zen trisch  
gelegenen A nus gegenüber) auch m orphologisch g leich
w ertig , so  daß h ier Hom ologie u n d  A nalog ie  zusam m en - 
fallen. —  Bei der Aufiwärtsbew egung von C entrech inus 
dagegen k an n  jeder der 5 R adien  vorangiehen, ja  es 
sch e in t sogar völlige G leichberechtigung zwischen ihnen 
zu bestehen. W ährend  a lso  die s tre n g  b ila te ra lsy m m e
trischen  T iere  vor B eginn der geo tak tischen  W anderung

ih re  H auptachse in  die R ich tu n g  der S ch w erk raft e in 
ste llen , t r i t t  der vorw iegend rad iä rsy m m etrisch e  Cen- 
trech in u s seinen A ufw ärtsw eg  m it  beliebiger S te llung  
se in er Sym m etrieebene (durch d ie  M adreporenp lattej 
an . D ie O ro-A boralachse s te ll t  er zw ar auch vorher 
ein, indem  e r  den M und d er U n te rlag e  zuw endet, bevor 
er au fw ärts  k riech t. Doch is t  das ke in e  geotaktische, 
sondern  eine lediglich s te reo tak tisch e  E in s te llu n g , wie 
folgender Versuch zeigt. Sowie das m it wage rech ter 
Oro-A boralachse frei aufgehäng te  T ier d ie  senkrech te  
G lasw and m it se itlichen  K ö rp erte ilen  b e rü h rt ,  w endet 
es genau so g u t  den M und d e r G lasw and zu, w ie ein 
m it dem M unde nach oben auf eine w agerechte U n te r
lage geleg tes T ier es auch tu t.  Die A nfan g se in s te llu n g  
(M und gegen die U nterlage, sie m ag  w ie im m er im 
Raum e o rie n tie r t  sein) is t  a lso  re in  ste reo tak tisch , und 
a lle in  die nun folgende A ufw ärtsbew egung  is t  als geo
tak tisch e  R eak tion  zu  bew erten. Sie e r in n e r t  in  dem 
P u n k te  a n  den pflanzlichen G eotropism us, daß auch 
d o r t  ke in  R adius der rad iä rsy m m etrisch en  P flanzen te ile  
bei den  W achstum skrüm m ungen  bevorzug t w ird . •—• 
Beim V ersuch der E rk lä ru n g  der neg a tiv  geo tak tischen  
R eak tion  v e rsag t die m echanische T heorie w ieder e in 
m al vollkom m en; Verf. h ä n g t g ru n d sä tz lich  der Stato- 
cysten theorie  an. V ielle ich t w ird  der g e rich te te  D ruck 
p e rcip ie rt, den die S tache ln  in  ih ren  G elenken ausüben, 
indem  ih r Gew icht s ie  n iederzuziehen tra c h te t. Die 
R eceptorenfrage (sensible N ervenendigungen in  den 
stachel auf rich ten  den M uskeln? [Ref.]) is t  n ich t ange
schn itten .

Koehler, M ünchen,
Ber. üb. d. ges. P hys. u. exp. P h arm .

Bd. 18, 1923.
Der Mechanismus der Sam enaussehleuderung von  

Oxalis. Zu den zahlreichen G attungen , deren Sam en 
v erm itte ls  eines besonderen  Schleuderm echanism us 
v e rb re ite t werden, g eh ö rt auch  O xalis (Sauerklee). W äh 
rend  so n s t aber das A usschleudern  m eistens durch  d ie  
F ru ch tw an d  erfo lg t, sp ie len  sich h ie r  die en tscheiden
den V orgänge am Sam en se lbst ab, u n d  zw ar liegen die 
D inge nach den U n tersuchungen  von F. Overbeck  
(Jah rb . f. wiss. Bot. 62, 1923) fo lgenderm aßen: Die 
Oxalissam en sin d  von e in e r Schleuderschicht umgeben, 
d ie  sich en tw icklungsgeschichtlich  vom äußeren 
In teg u m en t d e r Sam enanlage h e rle ite t u n d  m ehrere 
Zellagen d ick  is t;  die äu ßerste  Zellage t r ä g t  e ine  seh r 
derbe ku tik u laäh n lich e  A ußenhaut, d ie  d u rch  das 
W achstum  u n d  d ie  T u rg o rsp an n u n g  des d a ru n te r 
liegenden Gewebes m ehr und m eh r ged eh n t w ird , b is 
sie schließlich re iß t, und zw ar n ich t beliebig, sondern  
s te ts  a n  der L ängskan te, d ie  der OxaMssame der A ußen

w and des Fruch tfachs zukehrt. N unm ehr ro l lt  sich d ie 
Sehleuderschicht m it au ß ero rden tlicher G eschw indigkeit 
zurück  (Q uerschnittsbild , s. F ig .), und dabei w ird  der 
Samen, w ährend die in n ere  F ru ch tw an d  (W) als 
W id erstan d  d ient, m it solcher G ew alt v o rw ärts
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gestoßen, daß er die äußere F ru ch tw an d  d u rch 
sc h lä g t und in  w eitem  Bogen die L u ft  durch- 
m iß t. Sowohl d ie  Stelle, an  ider d ie  Sohleuder- 
sch ich t aujf re iß t, als auch jene, wo die F ru c h t
w and durchstoßen  w ird  (Tr), s ind  an atom isch  v o r
gebildet, u n d  biollqg|isch bedeutungsvoll is t , daß die 
e r s t  nickenden F ru ch ts tie le  in  der Phase, wo d ie  Sam en 
sch leuderreif w erden, sich sp o n tan  au f rich ten  und  so 
freies Schußfeld schaffen. Im m er weisen d ie  Sam en an 
ih re r  Oberfläche R auh igkeiten  auf, die bei dem ge
wöhnlichen Sauerklee (0. acetosella), auf den  sich  das 
Q uerschn ittsb ild  bezieht, in  Form  von L än g srip p en  v e r
laufen. A uf diese W eise w ird  beim  A bschleudern eine 
feste F ü h ru n g  erzielt, weil nunm ehr beim  A ufro llen  
der Schleuderschicht die v o rw ärte tre ib en d e  K ra f t  n ich t 
bloß h in ten  (.72), son d ern  auch auf beiden F lan k en  {T) 
an g re ift. M essungen an  der aufgero llten  Schleuder- 
sohicht ergaben nun, daß sich  n ich t bloß d ie  A ußen
h a u t um  35 % k o n trah ie rt, sondern  die u rsp rü n g lich  
in n e rs te  Zellage, die je tz t  infolge der U m krem pelung 
nach außen schaut, um  e tw a denselben B e trag  gedehnt 
ha t. Eß w irken  also offenbar bei dem  E ndergebn is 
g leichzeitig  K o n trak tio n sb estreb en  d e r A uß en h au t und 
Expansionslbestreben der Innensch ieh ten  zusam m en. 
F ü r  d ie  E rk lä ru n g  des hohen T urgord ruckes im  I n 
nern  is t  e ine  B eobachtungstatsache von g ro ß er B e
deu tu n g : W ährend  im  ju n g en  Sam en d ie  Schleuder - 
tschicht p ra ll voll is t  m it S tä rke, verschw indet d iese 
in  den le tz ten  S tad ien  zum g rö ß ten  Teil, w ird  also 
zweifellos v e rzu ck ert; diese V erm ehrung  der osm otisch  
w irksam en  Substanz h a t zur Folge, daß  d ie  Schleuder- 
sch ich t dem Sam en W asser en tz ieh t und1 dadurch  ih ren  
T u rg o r so lange ste ig e rt, b is d ie  E xplosion  e in tr i t t .

Der Tierversuch im D ienste der B lütenökologie. 
W ohl auf keinem  anderen  biologischen G ebiet i s t  so 
seh r m it S peku lation  g e a rb e ite t worden a ls  bei der 
B lütenökologie, un d  so  is t  es lebhaft zu begrüßen, w enn 
sich  neuerd ings m ehr und  m ehr das S treben  bem erk 
b a r  m acht, d as reiche H ypothesengebäude auf eine 
experim ente,lle G rundlage zu stellen . E in en  B e itra g  
nach d ieser R ich tung  lie fe rt eine k u rze  M itte ilu n g  von 
K n o ll  (Ber. d. d. bot. Ges. 40, 1922), d ie  sich  m it  der 
F rag e  beschäftig t, ob die B lü te  d e r M usk ath y azin th e  
(M uscari racemqsum) einen fü r die A nlockung  des 
Taubenschw anzes (M acroglossum) w irksam en  Schau
a p p a ra t d a rs te llt. Diese B lü te  besteh t aus einem 
glockigen v io le tten  Perigon , das an  se iner Öffnung 
e inen den Zipfeln der verw achsenen B lü te n b lä tte r  e n t
sprechenden K ran z  von w eißen Zähnchen t rä g t ,  die 
nach, üb licher In te rp re tie ru n g  dem In se k t d en  E in g an g  
zum N ek ta r zeigen. K n o ll  k o n s tru ie r te  nu n  k ü n s t
liche B lü ten  m it N ek tarien . A uf e in e r v io le tten  
Scheibe w urden kleine P erfo ra tio n en  angebrach t, in  die 
e in e  m it Zuckerwa*ser gespeiste  R öhre  fü h rte . D er 
E in g an g  zu d iesen  „N ek ta rien “ w ar durch e in en  a u f 
gek leb ten  weißen R ing  m ark ie rt, der dem weißen Z ahn
k ra n z  d e r M uscarib lü te  en tsprach . E s zeig te  sich, daß  
die F a lte r  im  F lu g k asten  seh r le ich t auf d iese F u t te r 
quelle d re ss ie rt  w erden k o nn ten . E s b ild e te  sich  offen
bar eine A ssoziation  zwischen „W eiß auf V io le tt“ u n d  
„ F u tte r“ aus. Daß n ic h t etw a eine G eruchsem pfindung 
in  F rag e  kom m t, g e h t au s d e r T atsache hervor, daß 
der A nflug  in  derselben W eise s ta ttf in d e t ,  w enn der 
E in g a n g  zum „N ektariu .m “ m it  e in e r du rch sich tig en  
Glasscheibe v e rsp errt w ird , die e in  A bström en des 
D uftes v e rh indert. A n d e r S te lle  des E in g an g s is t

d a n n  das G las m it R üsselspuren  übersät, die den v e r
geblichen A nflügen entsprechen. O ptisch w irksam  is t 
n u r  W eiß auf V io lett u nd  W eiß au f P u rp u r, nie aber 
W eiß au f G rau  oder W eiß au f Gelb. Es liegen also 
dem V erh alten  des Schm etterlings zweifellos F arb en 
em pfindungen zugrunde, w ie dies fü r an d ere  Insiekten- 
g ruppen  schon durch v. F risch  (Honigbiene) und von 
K noll  se lbst (Blumenfliege) nachgew iesen w orden is t.

Ultram ikroskopische M ikroben im W aldboden.
F ü r eine ganze Reihe von K ra n k h e iten  ■—- sowohl des 
tie risch en  wie auch des p flanzlichen  K ö rp ers  —  ließ 
sich  der Nachweis e rb ringen , daß sie  durch  u ltra -  
m ikroskopische O rganism en v e ru rsach t w erden  m üssen, 
ohne daß es indes b is  je tz t  g eg lück t w äre, die b e tre f
fenden E rreg e r zu gewännen. S ie  haben  a lle  gem ein
sam, daß sie  d ie  üblichen B a k te rien filte r  u n g e s tö rt 
passieren . N ach gelegentlichen B eobachtungen von 
E. M elin  kom men tauch im  W aldhum us solche jen se its  
der S ich tbarkeitsg renze  stehende M ikroben vor. M elin  
ge lang te  zu dieser F ests te llu n g  au f G ru n d  folgender 
V ersuchsreihe. E x tr a k t  von W aldhum us w urde m it 
3 F ilte rso r te n  von g roßer, m itt le re r  un d  k le in s te r  
Porenw eite  f i l t r ie r t ;  m it  a lle n  3 F i l tr a te n  w urde 
in  üblicher W eise eine N ä h rg e la tin e  .hergestellt u n d  in 
P la tte n  gegossen. D ie G elatine aus dem groben  F il
t r a t  w urde rasch v e rflü ssig t u n d  erw ies sich reich  an  
B ak terien , die o ffenbar d ie  großen P o ren  p ass ie rt 
h a tte n . Die G elatine  des feinen F i l t r a ts  b lieb  fe s t u n d  
w ar o ffenbar s te ril. Die G elatine  des m itt le re n  F i l 
t r a t s  endlich wies m ikroskopisch  k e in e rle i B a k te rien  
auf, w urde aber tro tzdem  v erflü ssig t. Es m üssen also 
proteo ly tische Ferm en te  d a rin  vorhanden  sein. Daß 
diese n ich t e in fach  aus dem H um us d u rc h fi l t r ie r t  se in  
können, fo lg t aus dem Festb leiben  d e r P la tte n  des 
fe insten  F i l t r a ts ;  denn es i s t  n ic h t anzunehm en, daß 
d ie  Ferm ente  die feinen P o ren  n ich t h ä tte n  passie ren  
können. M elin  n im m t daher an, daß durch das m it t 
lere  F i l te r  u ltram ik ro sk o p isch e  M ikroben h in d u ro h 
gegangen  sin d , die bei ih re r  w eite ren  E n tw ic k lu n g  die 
ge la tineverflüssigenden  F erm en te  ausscheiden. W eitere  
U ntersuchungen  von an d ere r Seite  so llen  über die d a r
an  anknüpfenden  F rag en  A ufschluß geben.

über den tagesperiodischen Farbw echsel von Sela- 
ginella . Man kann bei versch iedenen  Selag inellaarten
—  sowohl an  ih ren  n a tü rlich en  S tan d o rten  w ie auch 
in  g ä rtn e risch e r K u ltu r  d ie  B eobachtung  m achen, daß 
ih re  g rü n e  F arb e  rhy thm ischen  S chw ankungen  u n te r 
legen is t , un d  zw ar in  der W eise, daß  s ie  gegen A bend 
bleicher erscheinen. Nach neueren  B eobachtungen von 
K . Hueßenguth  (Biol. C entra lb l. 43, 1923) b e ru h t diese 
E rscheinung , w ie schon A l. B raun  verm utungsw eise  
äußerte, auf d e r lange d au ern d en  B elichtung, d ie  d ah in  
w irk t, daß sich  d ie  g rü n en  C hrom atophoren, .welche d ie  
H in terw än d e  d e r O berhautzellen der B la tto b erse ite  au s- 
kleiden, von diesen W änden loslösen u n d  u n te r  s ta rk e r  
K o n tra k tio n  nach der V orderw and w an d ern  (positive 
P h o to tax is !) . So en ts te h t an  S te lle  des hom ogenen 
grü n en  Belags e in 'g rü n e s  M osaik, .das von hellen  Fe l
dern  u m rah m t ist. .So s te ll t  sich  das B ild  ab er n u r  
bei m ikroskopischer Beobachtung-; d a r , w ä h ren d  dem 
unbew affneten  Auge .die F a rb e  e in fach  ausgebleich t 
erscheint. In  der D un k e lh e it nehm en d an n  die 
C hrom atophoren w ieder ih re  norm ale  L ag eru n g  ein, 
so daß sich der P rozeß  von T ag  zu T ag  w iederholt.

S ta rk .
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