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Johannes v. Kries.
Zu seinem siebzigsten Geburtstage (6. Oktober 1923).

Von Wilhelm Trendelenburg, Tübingen.

Kurz nach Albrecht Kossel fe ie rt auch der 
Vertreter der Physiologie auf der südlichen ba
dischen Universität seinen siebzigsten Geburtstag. 
Fern vom Getriebe des Tages gelangt eine P e r
sönlichkeit von selten hoher Begabung und wissen
schaftlicher Bedeutung im vollen Besitz ihrer 
geistigen und körperlichen Rüstigkeit an einen 
Lebenstag, an dem Freundte und Verehrer des 
Gefeierten gern ein wenig halt zu machen p fle 
gen, um rückschauend zu sehen, was auch der 
M itwelt ein reiches, der Wissenschaft gew id
metes Leben geschenkt hat. ö fters  hat v. Kries  
in diesen Blättern das W ort ergriffen , und sg 
haben w ir allen Anlaß, an dieser Stelle ihm einige 
Zeilen in dankbarer Gesinnung zu widmen. Um 
so mehr Berechtigung haben w ir dafür, als das 
Lebenswerk eines Mannes von erstaunlicher V ie l
seitigkeit und Höhe der geistigen Ku ltu r vor uns 
liegt, Physiologie, Psychologie und Philosophie, 
Mathematik und Physik umspannend, und' auch in 
der Kunst verwurzelt.

Johannes v. Kries wurde am 6. Oktober 1853 
in Roggenhausen i. Westpr. geboren. Er genoß 
■den ersten Unterricht bei einem Hauslehrer auf 
dem Lande, kam mit acht Jahren auf das Gymna
sium in Marienwerder und verließ es im Jahre 
1869 mit dem Reifezeugnis. Er studierte in Halle, 
Zürich, Leipzig  und Berlin und legte in Berlin 
die Staatsprüfung und Doktorprüfung ab. Darauf 
arbeitete er ein Jahr lang im Institu t von Helm 
holtz und weiterhin bei Ludwig  in Leipzig. Im  
Jahre 1880 wurde er zunächst als Extraordinarius 
auf den Lehrstuhl der Physiologie in Freiburg
i. B. berufen, den er jetzt einer jüngeren K ra ft  
überläßt, bis zuletzt in unveränderter Frische wnd 
ivliarheit seine Aufgaben als akademischer Lehrer 
erfüllend. In  Freiburg konnte v. Kries  in den 
neunziger Jahren das auch heute noch muster
gültige Institu t eröffnen, welches unter seiner 
Leitung neu errichtet wurde, nachdem bis dahin 
der Physiologie in Freiburg nur sehr bescheidene 
Käume zur Verfügung gestanden hatten.

Von den beiden großen Meistern der Physio
logie, Helmholtz und Ludivig, hat v. Kries ent
scheidende Anregungen für seine weitere wissen
schaftliche Entwicklung erhalten. So sehr das 
für Helmholtz zutage liegt, so sehr ist es auch 
fü r Ludwig der Fall. H at v. Kries  auch weniger 
dessen experimentelle Richtung des Tierversuches 
in erster L in ie  weiter verfolgt, so beherrschte er 
doch1 auch schwierige Tierexperimente vollkommen

und konnte auf seine Schüler, die zum T e il wieder 
mehr in dieser Richtung ihren Anlagen und N e i
gungen folgten, die Kunst des sauberen und ge
wissenhaften Arbeitens übertragen, durch welche 
zu vorbestimmter Zeit ein größerer Vorlesungs
versuch bereitet, durch welche in unermüdlichem 
Ausprobieren eine Fragestelllung zu klarer Beant
wortung gebracht wird. Den Überlieferungen 
des Meisters entsprechend arbeitete dabei auch 
v. Kries  mit einfachen M itteln, vom langjährigen 
Institutsmechaniker Köpfer  getreu unterstützt. 
Es ist gut, sich auch heute wieder daran zu er
innern, daß es vor noch nicht so weit zurück
liegender Zeit ebenso wie heute Aufgabe war, mit 
bescheidenen M itteln Großes zu leisten.

Eine Reihe von Arbeiten widmete v. Kries 
den Problemen der Muskel- und Nervenphysio- 
logie. Unter anderem wurde der Vorgang der 
Summierung zweier Zuckungen näher untersucht 
und festgestellt, daß wesentlich verwickeltere Ta t
sachen vorliegen, als dem einfachen Summierungs
schema entspricht. In  die Methodik der Nerven- 
reizung wurden die „Z e itre ize“  (Stromanstiege 
von veränderlicher Steilheit) eingeführt und die 
davon abhängige Veränderung des Reizerfolges 
untersucht. Bedeutsam sind weiter die kritischen 
Übersichten, die v. Kries  in späterer Zeit über 
Fragestellungen der Muskelphysiologie und der 
Bewegungskoordination gab, in denen sich die in 
allen seinen Arbeiten hervortretende große Selb
ständigkeit des Urteils und der Auffassung zeigt, 
die bei ihm ein bloßes Berichten und Zusammen
stellen ausschlossen.

W eitere experimentelle Arbeiten befaßten sich 
mit der Physiologie des Herzens und des K re is
laufes. In  den Studien zur Pulslehre wird die 
periphere W ellenreflexion und ihre Bedeutung für 
das normale und veränderte Pulsbild eingehend 
untersucht, 2iicht nur experimentell, sondern auch 
mit den H ilfsm itteln  der Mathematik, die v. Kries  
hervorragend beherrscht. D ie Methode der 
Flammentachograpliie, m it der sich unmittelbar 
die bisher nur mittelbar erhaltenen Kurven der 
Geschwindigkeitsänderungen der Blutströmung 
gewinnen lassen, ist hier des weiteren als bedeu
tend hervorzuheben. Das gleiche g ilt  für eine 
A rbeit zur Theorie des Manometers. Am  Herzen 
wurden eigentümliche Störungen des Rhythmus 
und der Koordination gefunden, die sich durch 
besondere Maßnahmen hervorrufen lassen und die
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für die Theorie der Herzstörungen überhaupt von 
Bedeutung sind.

Schon im Ludwigschen Institut hatte v. Kries,  
zum T e il in Gemeinschaft m it seinem Freunde 
v. Frey, Arbeiten aus dem Gebiet der physiolo
gischen Opti'k unternommen, die ihn, in späterer 
Ze it so eingehend beschäftigten und in welcher 
er das W erk eines Helmholtz fortsetzte und er
gänzte. Im  Jahre 1882 erschien eine größere 
Arbeit über die Analyse der Gesichtsempfindun
gen. H ier wird1 der w ichtige Gedanke ausgeführt, 
daß die peripheren Einrichtungen des Farben
sinnes von .anderer A r t  sind als die zentralen, und 
daß hierin die Besonderheiten der Ergebnisse 
der objektiven und subjektiven Untersuchungs
methode des Farbensinnes begründet ist, eine 
Anschauung, die von ihm späterhin als Zonen
theorie bezeichnet wurde. Schon hier wendet sich 
v. Kries  gegen die Anwendung der Heringschen 
Theorie auf die peripheren Vorgänge1).

Seit dem Jahr 1895 erschien eine große Reihe 
von physiologisch optischen' Arbeiten, die sich in 
erster L in ie  m it denjenigen Erscheinungen be
fassen, die w ir jetzt als Dämmeruhgssehen nach 
v. Kries  zu bezeichnen gewohnt sind. Ferner 
wurden systematische Untersuchungen, über die 
abweichenden Formensysteme angestellt, über die 
sogenannten Dichromaten („Rot-G rün-B linde“ ), 
die Totalfarbenblinden und die anomalen Trichro- 
maten. Bei den Dichromaten ist die Feststellung 
von grundlegender Bedeutung, daß sich bei ihrer 
Durchuntersuohung mit der Methode der spektra
len Farbenmischung zwei, getrennte Typen er
geben, deren Verhalten der Helmholtzschen 
Theorie entspricht, den Heringschen Annahmen 
aber nicht. Auch bei der Untersuchung der ano
malen Trichromaten ergab sich die Unhaltbarkeit 
einer von H ering entwickelten Vorstellung, daß 
nämlich die Anomalie auf abnormen physikali
schen Absorptionsverhältnissen beruhe. Fördert 
v. Kries  in diesen Arbeiten die W eiterentw icklung 
der Young-Helmholtzschen Theorie, so geht er 
bald über diese hinaus und ergänzt die bisherigen 
Vorstellungen durch eine Theorie, die er später 
als Duplizitätstheorie bezeichnete. D ie Gesamt
heit dieser Arbeiten, die unter dem T ite l A b 
handlungen zur Physiologie der Gesichtsempfin
dungen2) auch gesondert erschienen, bildet eine 
systematische Untersuchung eines neuen Arbeits
feldes. D ie Ergebnisse seien kurz im  Zusammen
hang dargestellt. Glaubte man bisher, daß im 
Gesichtssinn ein einheitlicher, wenn auch drei
fach gegliederter „Apparat“  vorliege, den man 
sich des näheren nach Helmholtz’ oder Herings  
Vorstellungen gebaut dachte, oder nach sonst
weichen theoretischen Vorstellungen, so ist das 
Wesentliche der neuen Vorstellung, daß neben

!) Das Auge ist hier als peripherster, die Occipital- 
rinde als zentralster Abschnitt des ganzen Sehorgans 
bezeichnet. Die Gegenüberstellung von Netzhaut- 
peripherie und Zentrum stellt hier nicht in Erörterung.

2) Haft 1 bis 4. Leipzig, Barth, 1897— 1918.

[ Die Natur
wissenschaften

den genannten Einrichtungen noch ein zweiter, 
vom vorigen funktionell abgrenzbarer Apparat 
vorliegt. Aus noch zu erörternden Gründen wer
den als peripheres Aufnahmeorgan des ersteren 
die Zapfen, des letzteren die Stäbchen der Netz
haut betrachtet. H ierdurch läßt sich eine Reihe 
merkwürdiger Erscheinungen erklären. Stellt 
man für das liellangepaßte Auge und die Fovea 
der Netzhaut Farbengleiohungen an, so zeigt sich, 
daß diese ungültig werden, wenn man sie mit 
dunkelangepaßten seitlichen Netzhautteilen be
trachtet. Und zwar werden dabei die Farbenein
drücke v ie l weißlicher. Farben, d ie  in d'er hell- 
angepaßten Fovea den Eindruck gleicher H e llig 
keit machen, sehen verschieden hell aus, wenn sie 
mit dunkelangepaßten seitlichen Netzhautteilen 
betrachtet werden (Purkinjes  Phänomen). Bietet 
man dem dunkelangepaßten Auge ein sehr licht
schwaches Spektrum dar, so kann man keine 
Farben erkennen, alle 'Strahlungen sehen weißlich 
aus, mit einem im Grün liegenden Helligikeits- 
maximum. Auch im heMiangepaßten Auge kann 
man bei Beobachtung in der Netzhautperijdierie 
einen Zustand der Farbenblindheit beobachten, 
der dem eben erwähnten in  vieler Beziehung ähn
lich ist, sich von ihm aber dadurch scharf unter
scheidet, daß nun das Helligkeitsmaximum im 
Gelb liegt. Geht man zu geringeren Lichtstärken 
und Dunkelanpassung über, so zeigt ,nun auch 
die Netzhautperipherie das Helligkeitsmaxinnnn 
im Grün. Eigentümlich ist ferner noch, daß das 
Purkinje-Phänomen in der Fovea feh lt und daß 
sie an der großen Steigerung der Netzhaut
empfindlichkeit, die im Dunklen e in tritt2), keinen 
wesentlichen An teil hat. Nun ist anatomisch die 
Fovea dadurch ausgezeichnet, daß sie nur Zapfen, 
keine Stäbchen enthält. H ieraus ergibt sich die 
schon oben erwähnte Annahme. E in weiterer 
Schritt ergab sich aus der von Kühne  entdeckten 
Tatsache, daß an den Stäbchen ein purpurner 
lichtempfindlicher Farbstoff vorkomme, der Seh
purpur. E r w ird nach v. Kries  als Reizüberträger 
des Stäbchenapparates aufgefaßt, und es konnte 
gezeigt werden, daß diese Annahme mit den 
Bleichwerten verschiedener Strahlungen auf den 
Sehpurpur übereinstimmt. D ie Bleichwerte der 
Lichter entsprechen ihren Dämmerungswerten 
auf das dunkelangepaßte Auge, also ihren W ir 
kungen auf den Stäbchenapparat.

L ieg t so ein neues Lehrgebäude vor, so kann 
schon heute gefragt werden, was von ihm als 
bleibend bezeichnet werden darf. Nach der ebenso 
sachlichen wie überzeugenden K ritik , die v. Kries  
selber erst kürzlich an den Ansichten seiner 
Gegner übte, kann kein Zw eife l sein, daß seine 
Arbeit im  wesentlichen zum bleibenden Bestand 
der physiologischen Optik gehören w ird1. Es ist 
eben nicht angängig, alle Erscheinungen des 
Farblossehens etwa der Heringschen Schwarz- 
Weißsubstanz zuschreiben zu wollen. Damit läßt 
sich die Verschiedenheit der Peripherie- und 
Dämmerungswerte niemals erklären, welche sich
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in der verschiedenen Lage des Helligkeitsm axi- 
mums ausspricht. Auch andere genau festgestellte 
Tatsachen vermag die Heringsche Theorie nicht 
zu deuten. Die Annahme einer Doppelanordnung 
der Einrichtungen des Licht- und Farbensinns 
ist unumgänglich. Aber hier mögen diese An
deutungen genügen. W ir  können es ruhig der 
Zukunft überlassen, Fragen zu entscheiden, die 
einstweilen noch in Erörterung stehen.

Von weiteren Arbeiten aus der physiologischen 
Optik seien noch die zusammenfassende Darstel
lung im Nagels Handbuch der Physiologie er
wähnt, sowie die Neuherausgabe der physiologi
schen Optik von Helmholtz (m it Nagel  und Gull- 
slrand). Sie ist mit ergänzenden Aufsätzen des 
Herausgebers versehen, in welchen Stellung zu 
entgegenstehenden Ansichten genommen, aber 
auch den Ansichten vom Helmholtz gegenüber 
kein einseitiger Standpunkt vertreten wird. Es 
seien nur die Ausführungen über psychologische 
Fragen aus Helmholtz’ Darstellung erwähnt.

Auch in der physiologischen Akustik hat 
v. Kries Bleibendes geschaffen. D ie Bedeutung 
der doppelten Anlage des Gehörorgans für die 
Wahrnehmung der Schallrichtung wurde aufge
klärt und den eigentümlichen1 Leistungen des 
„absoluten Gehörs“  nach gegangen'.

Einen allgemeinen Abschluß fanden die sinnes
physiologischen Arbeiten von v. Kries im seiner 
„A llgem einen Sinnesphysiologie“ 3), die unlängst 
erschien. K ein  anderes Wenk auf diesem Gebiet 
kaum ihr an die Seite gestellt werden. D ie E r
fahrung eines laugen Forscherlebens, eines tiefen 
und selbständigen Nachdenkens ist darin nieder
gelegt. D ie Darstellung ist- abgeklärt, so leicht 
verständlich, als der schwierige Gegenstand es 
zuläßt, und doch weit entfernt von flacher „A l l 
gemeinverständlichkeit“ .

Den Naturwissenschaftler werden weiter noch 
kleinere Aufsätze interessieren, von denen dei' 
über Goethe als Naturforscher4), ein Nachruf auf 
Helmholtz. ein Aufsatz über das physikalische 
W eltbild erwähnt seien. D ie beiden letzteren 
sind in dieser Zeitschrift veröffentlicht. In  
ersterem bewundern w ir die Einfülilungsfähigkeit. 
des Verfassers nicht nur in die naturwissen
schaftlichen Gedankengänge Goethes, sondern in 
sein ganzes Wesen als „Dichterpsycholog“ . Über
zeugend w ird dann dargelegt, w ie  Goethe durch 
seine Grundauffassung von der Wesensgleichheit 
der Sinne m it der durch sie aufzufassenden W irk 
lichkeit, durch seine naiv-sinnliclie anstatt ab
strakt-mathematische Anschauungsweise zu seinem 
Irrtum  gegen Neioton kam. Gerade in heutiger 
Zeit, in welcher man wieder Goethes Auffassung 
gegen Newton zu halten versuchte, w ird v. Kries ’ 
Aufsatz ein wertvoller Führer sein, um so mehr, 
als auch er in Goethe einen großen Naturforscher 
sieht. Und so seien abschließend ein ige W orte 
aus dem Aufsatz hergesetzt: „A lles  Reichtums
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und aller Schönheit uns zu erfreuen, vor allem 
Großen und Gewaltigen uns in Demut zu beugen: 
das ist der Gewinn, der uns aus der Beschäftigung 
m it Goethe erwächst“ .

Sehen w ir so, w ie tiefes Verständnis v. Kries 
für die Methode des rein anschaulichen Erfassens 
hat, so zeigen weitere Werke ihn als Meister der 
abstrakt-mathematischen Methode, die ja auch den 
schon berührten Arbeitern von An fang an zu
grunde liegt. Seine „Prinzip ien  der Wahrschein
lichkeitsrechnung, eine logische Untersuchung“  
aus älterer Zeit (1886)5) und seine „Logik . 
Grundzüge einer kritischen und formalen U rteils
lehre“  aus dem Jahre 19166) sind hier zu nennen. 
Soll das erstere W erk in erster L in ie die A u f
merksamkeit der Philosophie auf die logischen 
Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung len
ken, so kann das zweitgenannte, großangelegte 
Werk, der Erlanger philosophischen Fakultät, 
deren Ehrendoktor v. Kries  ist, gewidmet, gerade 
dem Naturforscher ungemein tie fe  Belehrung 
bieten. M it erstaunlich umfassendem Wissen 
und, man kamn nur sagen, hoher W eisheit werden 
hier die schwierigsten erkenntnistheoretischen 
Probleme behandelt, Und' das aClles in einer Dar
stellungsweise von wunderbarer K larheit. Da 
gibt es keine gesuchten Wortneubildungen, kein 
In-Anführungszeichen-Setzen alltäglicher Aus
drücke, um anzudeuten, daß sie im ganz beson
derem Sinne gebraucht werden — , hier ist alles 
klar auseinandergesetzt, wie es gemeint ist, und 
eine Sprache amgewendet, die dtern feinsten A b 
stufungen von Meinungen und Fragen nachzu
kommen imstande ist. Einzelnes näher auszu
führen, hieße den Zusammenhang zerreißen. Ich 
kann es hier nur als meine Aufgabe ansehen, die
jenigen, welche diesen allgemeinen Fragen nach
gehen wollen, anzuregen, das v. Kriessche Buch 
zur Hand zu nehmen, in welchem sich z. B. ein
gehende Auseinandersetzungen über das Kausal- 
pvinzip, die Energiegesetze, über die Frage der 
a priori-Gültigkeit solcher Gesetze, über psycho
physische Zusammenhänge und vieles andere 
finden, Dinge, die ganz unmittelbar dem Ideen
kreise des Naturwissenschaftlers angehören.

Ich verlasse damit die Darstellung der wissen
schaftlichen Lebensarbeit vom v. Kries  und bin 
mir wohl bewußt, nur Andeutungen ihres Ge
habtes geben zu können. Und nun die Persönlich
keit! Deren Zauber hat jeder in reichstem Maße 
an sich erfahren, der v. Kries  näher stehen, ihn 
näher kennen lernen durfte. Stets freundlich und 
verbindlich, und doch bestimmt in der Stellung
nahme, stets bereit, ein verständnisvoller Berater 
zu sein, stets voll höchster Selbstbeherrschung, 
bei aller Höhe der Begabung bescheiden und nach 
der Tagesarbeit gern geneigt, auch harmlos er
holende und ablenkende Gespräche zu führen. 
Dabei hat er eine überraschend schnelle A u f
fassung und die Befähigung, eine behandelte

3) Leipzig, Vogel, 1923. 299 S.
4) Jahrb. d. Goetlie-GeselLschaft 7, 1920.

5) Freiburg d. B., Siebeck, 1886. 298 Seiten.
8) Tübingen, Sielbeek, 1916. 732 Seiten.
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Frage mit dem Bestand seines großen Wissens 
zu vergleichen, in dasselbe aufzunehmen und den 
ganzen Wissensbestand in geordneter Bereitschaft 
zu haben. Eine besondere Freude hat v. Kries  an 
der Musik, für die er große Begabung besitzt und 
die er auf dem K lavier auch heute noch hervor
ragend beherrscht. M it Vorliebe der klassisch- 
romantischen Richtung sich zuwendend, hat er 
aber auch für neuere Erscheinungen der Musik 
großes Interesse. In  seiner Gattin findet sein 
W  esen eine schöne Ergänzung. In  langer, glück
licher Ehe ist er m it ihr verbunden, Glück im 
Sinne des tiefen, verständnisvollen Zusammen
lebens miteinander und mit lieben Kindern und 
Enkelkindern. Doch schweres Leid  blieb nicht 
erspart. Er ertrug es mit bewundernswerter und

vorbildlicher Standhaftigkeit. Und so trug er 
auch den gewaltigen Schmerz um den Niedergang 
des Vaterlandes.

■So steht eine ganze Persönlichkeit vor uns. 
Seine W irkung auf seine Schüler ist nicht die 
des zündenden Rhetorikers, sondern die viel 
tie fere W irkung des klaren Verstandes, des warm
herzigen Gemütes, der Vornehmheit der Gesin
nung. So kam sein im besten Wortsinn fesselnder 
Vortrag zustande. Und so hat ihm auch die be
geisterte Anhänglichkeit seiner Schüler nicht; 
gefehlt.

E in seltenes GUlück ist uns in ihm beschert, 
daß er auch heute noch geistige W erte säen und 
ernten kann. Möge ihm und uns dies Glück noch 
lange erhalten bleiben!

Die Bedeutung des Gesanges der Vögel in biologisch-anatomischer Behandlung1).
Von Hans Böker, Freiburg i. Br.

Der Gesang der Vögel ist eine Lebenserschei
nung, die seit alters her in den weitesten Kreisen 
lebhaftes Interesse gefunden hat. Und m it Recht, 
denn die Vogelstimmenkunde ist w irklich eine 
liebenswürdige Wissenschaft. Für den wissen
schaftlich Denkenden geht aber m it der Freude 
an den Schönheiten des Gesanges Hand in Hand 
dais Fragen nach seiner Bedeutung und nach dem 
Zweck, der ihm innewohnt.

Fast einstimmig ist man der Überzeugung, 
daß der Gesang ein Zeichen der Brunst, ein 
Paarungsgesang ist. Man hat sich wohl so aus
gedrückt: die Gesangsäußerungen geschlechts
re ifer Vögel sind der direkte Ausfluß des Ge
schlechtslebens, den Grad der geschlechtlichen 
Erregung erkennt man an der relativen Stärke 
des Gesanges, ein in der Freiheit singendes 
Männchen steht unter der Einwirkung des Ge- 
s eh lech t-s tr ieb es und der Gesangistrieb geht mit 
dem Geschlechtstrieb parallel {Hagen ).  Den Zweck 
hat man gesehen in dem Anlocken der Weibchen, 
im Überwinden seiner Sprödigkeit, im A b 
schrecken der Nebenbuhler und in anderem mehr. 
Ich  gehe wohl nicht fehl, wenn ich vermute, daß 
auch die Mehrzahl der Leser m it diesen Deu
tungen durchaus einverstanden sein wird. W ürde 
man nach den Gründen fü r diese Überzeugung 
fragen, dann würde man wohl hören, daß durch 
die Beobachtungen am Lebenden die zeitliche 
Übereinstimmung der Fortpflanzungsperiode mit 
der Hauptgesangesperiode doch so klar zutage 
trete, daß man darin den eindeutigen Beweis er
blicken könne. Trotzdem  wurden immer wieder 
Zw eifler laut, ich nenne vor allem Kleinschmidt 
und B. Ho f f  mann, die besonders darauf h in
wiesen, daß man von vielen Vogelarten, z. B. von 
Rotkehlchen, Rotschwänzchen, Zaunkönig, Was

1) Nach einem Vortrag am 23. Februar 1923 im der 
med. - na tur w. Gesellscha ft zu Jena.

seramsel und auch vom Buchfink neben vielen 
anderen, regelmäßigen Herbst- ja  W intergesang 
hören könne, zu Zeiten also, wo sicher keine 
Bruten stattfinden. Um aber diese Zw eifler zu 
beruhigen, sagte man, das seien Erinnerungen an 
Zeiten, in denen auch noch zu diesen Jahres
zeiten Bruten gemacht worden seien, oder aber 
es seien die ersten Anzeichen davon, daß diese 
Vögel in ferner Zukunft weitere Bruten machen 
würden ( Hagen  und Braun).  Scheinbrunst und 
unvollständige Brunst nannte man diese E r
scheinungen. Man brachte also zur Erklärung 
des Gesanges die eine biologische Beobachtung 
mit einer anderen in Beziehung —  Gesang und 
Brunst — und erklärte die eine durch die andere. 
Es w ill mir scheinen, als ob unserem Drang nach 
Erkenntnis diese Methode heute nicht mehr 
genügen könne, und daß man für seine Erklä
rungen bessere Grundlagen haben müsse. Man 
w ird es nicht verwunderlich finden, wenn ich als 
Anatom diese Grundlagen in der Morphologie 
suche, wenn ich die biologischen Beobachtungen 
mit anatomischen Untersuchungen in Parallele 
bringe, die Lebenserscheinungen also anatomisch 
zu erklären versuche. Da 'dieser W eg in gewisser 
H insicht neu ist, muß ich auf diese Methode, 
welche Lebendbeobachtunge11 und anatomische 
Untersuchungen ursächlich vereint, mit ein paar 
W orten eingehen2).

D ie vergleichende Anatomie soll nach dieser 
Methode inJ Zukunft ihre Au fgabe im  Verstehen- 
lernen von Lebenserscheinungen sehen. Bisher 
sah sie ihre Aufgabe auf anderem Gebiet. D ie 
vergleichende Anatomie der letzten Jahrzehnte 
suchte zu erkennen, was morphologisch g leich
w ertig  ist, denn nur das war fü r sie vergleichbar.

2) Ausführlich in der Zeit sch r. fiür Mor-ph. und 
Anthrop. 1923: Begründung einer biologischen Mor
phologie.
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Sie fand das morphologisch Gleiche in 'dem, was 
gleicher Abstammung- ist. Gleiche Organe 
nannte sie homolog. Sie brauchte und 'benutzte 
diese Homologienforschung fü r ihr Ziel, die 
natürlichen Verwandtschaftsbeziebungen der 
Organismen aufzudecken, sie lebte also ganz in 
der Phylogenese. D ie morphologischen Erklä
rungen waren phylogenetische Erklärungen. —  
Die Erforschung der Lebenserscheinungen ist in 
erster L in ie  Aufgabe der Physiologie. Diese da
gegen erklärt, indem sie die Lebensvorgänge auf 
physikalische und chemische Gesetze zurück
führt. Darin liegt aber eine gewisse E inseitig
keit, deren Folge eine Vernachlässigung vieler 
Lebenserscheinungen ist. Probleme wie etwa die 
Bedeutung des Vogelgesanges interessierten also 
weder den Morphologen noch den Physiologen. 
A lle  Beziehungen des Organismus zur Umgebung 
und zu den Wesen, mit denen er leben muß, die 
Chorologie, Ethologie und Ökologie wurden von 
ihnen überhaupt nicht oder nur ganz nebenbei 
beachtet. Doch schon Haeckel schrieb in der 
generellen Morphologie 1869: „der außerordent
lichen Bedeutung dieser Verhältnisse entspricht 
aber ihre wissenschaftliche Behandlung nicht im 
mindesten“ . D ie Physiologie hat „d ie  Be
ziehungen (des Organismus) zur Außenwelt, die 
Stellung, welche jeder Organismus im N atur
haushalt, in der Ökonomie des Naturganzen ein
nimmt, in hohem Grade vernachlässigt und die 
Sammlung der h ierauf bezüglichen Tatsachen der 
kritiklosen Naturgeschichte überlassen, ohne 
einen Versuch zu ihrer mechanischen Erklärung 
zu machen“ . W ie vor 50 Jahren so noch heute, 
die anatomischen Grundlagen fü r biologische 
Vorgänge werden nicht erforscht. D ie Lücke 
k la fft zum Schaden des Fortschrittes der E r
kenntnis nach w ie vor. Soll sie ausgefüllt wer
den, so muß der Anatom sich dieser Aufgaben 
annehmen. Aber es nützt nicht, Avenn der Ana
tom sich den K op f darüber zerbricht, welche 
F  unktion eine von ihm erforschte Struktur wohl 
besitzen möge. Dabei kommt er vielfach über 
unfruchtbare theoretisierende Betrachtungen 
nicht hinaus. Sondern es g ilt  die cliorologischen, 
ethologischen und ökologischen Beziehungen der 
Organismen zu beobachten und zu analysieren, 
und nun nicht nach den Funktionen, welche den 
Betrieb des Organismus ermöglichen, sondern 
nach denen zu suchen, welche die Gestalt bedin
gen, die Form  beeinflussen. Lebensweise und 
Körperbau sind in ihrem ursächlichen Verhalten 
zu einander zu erforschen, es ist die für jeden 
Lebensvorgang typische anatomische Konstruk
tion zu erkennen! Ich  habe diese Forschungs
richtung eine biologische Anatomie  genannt; 
„Anatom ie“ , weil sie in erster L in ie  in den 
Arbeitsbereich des Morphologen, nicht des Phy
siologen gehört, und „biologisch“ , weil sie in 
einem historischen Gegensatz zur bisherigen 
„genetischen“  Morphologie steht.

D ie genetische Morphologie Gegenbaurs und

JLaeckels soll durch die biologische Anatomie 
nicht als wertlos bezeichnet und für überwunden 
gelten, sondern die neue R ichtung soll einen 
Schritt weiter tun, indem sie dabei auf den E r
gebnissen der bisherigen R ichtung fußt, nicht 
wie die genetische Morphologie selbst vor 
fast 70 Jahren durch Darwins W erk her vor ge
rufen, die idealistische Morphologie Goethes ab
löste und sich völlig  an ihre Stelle setzte. N ur 
der Gesichtspunkt, unter 'dem morphologisch und 
auch phylogenetisch gearbeitet werden soll, muß 
geändert werden. W ie die idealistische Morpho
logie hinter der Form die Idee, den Typus suchte, 
w ie die genetische die Homologie, die Abstam
mung, so sucht die biologisch gerichtete Morpho
logie die für einen Lebensvorgang typische ana
tomische Konstruktion.

Gegenbaur und die ihm  folgenden Morpho
logen mußten mit Recht diese biologische Be
trachtungsweise zunächst ablehnen, w eil in ihr 
große Gefahren lagen zu einer Zeit, als inan noch 
geneigt war, Organe gleicher Funktion auch als 
morphologisch gleich zu betrachten. Gegenbaur 
schrieb deshalb 1870, die vorwiegende Berück
sichtigung .der physiologischen Verhältnisse der 
Organe sei das größte Hemmnis für die Entwick
lung der vergleichenden Anatom ie gewesen. Aber 
nachdem 'die morphologische Beurteilung der 
Organe heute dank der Homologienforschung so 
weit gediehen ist, daß w ir in der Berücksichti
gung der Funktion keine Gefahren mehr er
blicken können, da ist es d ie  P flich t der M or
phologie, sich .der biologischen Betrachtungsweise 
zuzuwenden. Tu t sie das nicht, so w ird sie, da
von bin ich überzeugt, an Interesse noch viel 
mehr verlieren und danach in ihrer Bedeutung 
ganz verkannt werden. Seit einer Reihe von 
Jahren ist die Morphologie, weil sie nur die 
Phylogenese sah, immer mehr in den Schatten 
gedrängt worden und hat der Vererbungslehre 
und der d ie Embryologie immer mehr beeinflus
senden Entwicklungsmechanik P latz machen 
müssen, wodurch eine kausal-analytische For- 
scüungsperiode zur Herrschaft gelangt ist. W ie  
die menschliche Anatom ie als Lehrfach durch die 
biologische Betrachtungsweise, wie sie vor allem 
H. Braus eingeführt hat, außerordentlich belebt 
worden ist, so w ird  die vergleichende Anatomie 
als biologische Anatomie ebenfalls einer neuen 
Blüte entgegengehen.

Daß die phylogenetische Forschung durch sie 
nicht vernachlässigt, sondern ebenfalls neues In 
teresse gewinnen wird, sei hier nur angedeutet. 
D ie biologische Anatomie w ird sich nämlich nicht 
nur auf die Erforschung der anatomischen K on 
struktion eines sich vor unseren Augen abspielen
den Lebensvorganges beschränken, sondern wird 
Hand in Hand mit fder Paläobiologie, O. Abel, 
dem Werdegang der Lebenserscheinungen nach
gehen. Dabei w ird sie sich ganz besonders auf 
die Homologienforschung stützen. Aber die 
biologische Anatomie wdrd ihr dabei nicht blind

Nw. 1923 109
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lings folgen, sondern sie w ird als Wegweiser, als 
Korrigens der Homologienforscbu'ng auftreten. 
]n  Parallele zum Stammbaum der Organe und 
Organismen w ird sie einen Stammbaum der 
Lebensweise aufstellen, beide müssen sich logisch 
decken, sonst ist die Ableitung falsch. Vorerst 
jedoch kann die Erforschung .der Phylogenese für 
die biologische Anatomie nur von untergeordne
ter Bedeutung sein, bis die Lebenserscheinungen 
in ihrer für eine jede 'Erscheinung typischen und 
durch sie ursächlich bedingten anatomischen 
Konstruktion erforscht sein werden.

Kehren w ir jetzt zu unserem eigentlichen 
Problem zurück und stellen wir die Fragen : 
Was fü r eine Lebenserscheinung ist der Gesang 
der Vögel und worin liegt die für ihn typische 
anatomische Konstruktion, die in ursächlichem 
Zusammenhang mit ihm steht? —  D ie  anatomi
schen Werkzeuge, mit denen der Gesang hervor
gerufen wird, sollen uns hier nicht be
schäftigen. —

A lle  Lebenserscheinungen, die w ir am leben
den T ier wahrnehmen, stehen unter dem E influß 
von drei Trieben, dem Emährungstrieb, F o rt
pflanzungstrieb und dem Trieb, sich zu schützen. 
Dazu kommen bei den höheren W irbeltieren 
unserer Wahrnehmung in steigendem Maße zu
gängliche Äußerungen seelischer Erregungen. Es 
bedarf keiner Erörterungen, daß der Ernährungs
trieb und der Trieb, sich zu schützen, m it dem 
Gesang nicht in Zusammenhang gebracht wer
den können. W ie aber einleitend auseinander
gesetzt wurde, wird fast allgemein der Gesang

hatte. Dabei war es am besten, wenn alle 
Vögel, die man dazu benutzte, von derselben A rt 
waren, am selben Ort und möglichst während 
eines Jahreszyklus zur Beobachtung gelangten. 
D ie biologischen Beobachtungen mußten sich er
strecken auf das erste Au ftreten  des Frühjahrs
gesanges, auf den letzten Gesang im  Sommer, 
auf Herbst- und W intergesang, ferner mußten 
Daten gesammelt werden über die Vorgänge der 
Paarung, die ersten Begattungen, Eiablagen und 
über etwaige Bruten im Herbst. B ei Zugvögeln 
wäre dazu noch der Ankunfts- und Abzugstermin 
festzustellen und zu erforschen gewesen, wie sie 
sich im W interquartier verhalten. Zu den ana
tomischen Untersuchungen! mußten Vögel erlegt 
werden beim Beginn des Gesanges, heim A u f
hören, bei Herbst- und W intergesang, dann vor 
der Brunst, heim Beginn, dem Höhepunkt und 
dem Abflauen der Brunst und schließlich beim 
Beginn und während der Beendigung der Mauser.

Ich habe dies Material, so gut es gelingen 
wollte, vor allem am Buchfink in Freiburg i. B. 
gesammelt. Der Buchfink ist ein so häufiger 
und sich so rasch vermehrender Singvogel, daß 
man sich kein Gewissen daraus zu machen 
brauchte, wenn man einige von ihnen tötete. 
Ausführlich habe ich dies M aterial im Journal 
f. Ornithologie 1923, H . 2 u. 3 besprochen, worauf 
hierm it verwiesen sei.

Die Beobachtungen am Lebenden und die E r
gebnisse der anatomischen Untersuchungen 
bringe ich der Übersichtlichkeit halber in Form  
folgender Tabelle zur Darstellung:

Monat I I I I I I
•

IV V V I V II V I I I IX X X I X I I

- 1 .  i 1

Samenbildung....... 123 + 45

1

Gesang'..................
! ■

_____

1

als Ausfluß des Fortpflanzungstriebes bezeichnet. 
Is t das zutreffend, dann muß sich dieser Zu
sammenhang auch anatomisch im Bereich der 
Geschlechtsorgane zeigen. W ir müssen also vor 
allem an den Keimdrüsen nach der „typischen 
Konstruktion“  suchen, die den Gesang ursäch
lich 'bedingt, oder mit anderen Worten, in  den 
Keimdrüsen müßten sich anatomisch nachweis
bare Vorgänge abspielen, welche die Veranlassung 
fü r den Gesang darstellen.

Zu dem Zweck, dies zu erweisen oder als 
nicht .zutreffend zu erkennen, mußte ein reiches 

.Material gesammelt werden, das aus biologischen 
Beobachtungen und erlegten Vögeln zu bestehen

Das bedeutet: 1. D ie Fortpflanzungsperiode beim 
Buchfinken beginnt in Freiburg in der dritten 
Märzwoche mit der Bildung der Paare und dem 
Auftreten der Brunstkämpfe, An fang A p r il sind 
die ersten Begattungen zu beobachten, die bis 
M itte Juli, 13. Juli 1922, wiederholt werden kön
nen. 2. Während des W inters befinden sich die 
Hoden in völliger Ruhe, die Samenzellen sind 
Spermatogonien(1). In  der letzten Februar
woche setzen Zellteilungen unter diesen ein und 
vergrößern sich die Zellen zu Spermatozyten^2), 
bis M itte  März sind darauf durch die beiden 
Reifeteilungen diePräsperm atiden(3) und die Sper- 
matiden(4) gebildet, die sidh dann in der dritten
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Märzwoche in  reife Spermien (5) umwandeln. Die 
Hoden schwellen in der Zeit von 1 : 2 mm Durch
messer zu 7 : 9 mm an, die Hodenkanälchen mes
sen in der Ruhe 66 u l, Ende Februar 166 tx, wäh
rend die des Brunsthodens sich auf 500— 800 jx 
Durchmesser ausdehnen. Yon  der letzten Ju li
woche an setzen die Rückbildungen der Samen
zellen wieder ein, so daß Zellen und Maße bald 
wieder den Ruhestand erreichen. 3. Der Gesang 
des Buchfinken, die typische „W ürzgebier“ - 
Strophe, ist in Freiburg regelmäßig schon am
2. oder 8. Februar zu hören und kommt gewöhn
lich schon M itte  des Monats zur vollen Stärke. 
Anfang Juli klingt er langsam ab, den letzten 
Schlag hört man gewöhnlich .am 8. oder 10. Juli. 
Ende Juli, den ganzen August, September und 
besonders den Oktober hindurch hört man 
schlechten Buchfinkengesang, und im Dezember 
habe ich das ebenfalls schon mehrfach gehört. 
Diese Herbst- und W intersänger sind alles Jung
vögel. Herbstgesang alter Buchfinken habe ich 
noch nicht feststellen können, doch halte ich das 
nicht für ausgeschlossen, kommt er doch bei 
vielen der anderen Herbstsänger, die im Oktober 
sehr lebhaft singen, Rotkehlchen und R ot
schwänzchen vor allem, sicher vor. 4. D ie Mauser 
setzt in der zweiten Juliwoche ein und dauert 
bis Ende September, sie ist bei Erwachsenen eine 
Vollma.user, bei Jungvögeln nur eine Teilmauser.

Daraus lassen sich folgende Schlüsse ziehen:
D ie Fortpflanzungsperiode, die m it dem 

ersten Auftreten der Brunstkämpfe und der T e i
lung der Vogelgesellschaften in Paare beginnt, 
und mit der letzten Begattung ihr Ende erreicht, 
dauert anatomisch so lange, w ie man reife Samen
zellen in den Hodenkanälchen findet. D ie  Zeit 
der Samenreifung und die Z e it des Zerfalls der 
Samenzellen gehört nicht zur Brunstzeit. D ie E r
gebnisse einer großen Untersuchung von Tandler 
und Grosz über die Spermiogenese des Maul
wurfs stimmen damit überein, denn sie beginnt 
schon im Oktober und ist erst im März beendet, 
und dann erst beginnt die Brunstzeit des Maul
wurfs. Ebensowenig w ie der M aulwurf im - 
W inter in Brunst ist, so wenig ist es der Buch
fin k  vor der dritten Märzwoche. Da der Buch
fink  m it seinem Gesang aber schon v ie l früher, 
bis zu 6 Wochen früher, beginnt, so kann der 
■Gesang kein Brunstmerkmal sein. Derselbe 
Schluß ergibt sich aus der Tatsache, daß die F ort
pflanzungsperiode im Ju li länger dauert als die 
Gesangesperiode, beim  Buchfinken etwa zwei 
Wochen. Das Ende des Vogelgesa/nges im Som
mer geht dagegen synchron m it dem Beginn der 
Mauser. Da diese Sommermauser bei den aus
gewachsenen Buchfinken eine Vollmauser ist, 
w ird  der Gesang vö llig  unterbrochen, während 
die den Jungvögeln nur eigene Teilmauser es 
nicht verhindert, daß diese schon bald nach dein 
Selbständigwerden anfangen zu singen. Dieses 
Singen der jungen Buchfinken ist zuerst nur ein 
Stümpern, die typische Strophe w ill gelernt sein.
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Im  Oktober jedoch kann man schon recht guten 
Buchfinkenschlag zu hören bekommen.

Das Ergebnis dieser biologisch-anatomischen 
Untersuchung ist bisher also negativ ausgefallen, 
da w ir die für den Gesang typische anatomische 
Konstruktion nicht gefunden haben. Das erste 
Ergebnis besagt also, daß der Gesang der Vögel 
m it dem Fortpflanzungstrieb in keinem ursäch
lichen Zusammenhang steht. Ich  möchte dabei 
aber betonen, daß man wohl unterscheiden muß, 
daß die „S ingvögel“ , wie die meisten Vögel über
haupt, über d ie verschiedensten Lautäußerungen 
verfügen, von denen w ir gewisse zweifellos als 
„Paar.ungsrufe“  und „Begattungslaute“  aufzu
fassen haben. Diesen steht aber der „Gesang“  
als etwas ganz anderes schroff gegenüber!

Fragen w ir uns jetzt aber, wo w ir denn nun 
die anatomische Untersuchung anzusetzem haben, 
welche die „typische Konstruktion“  fü r die 
Lebenserscheinung Gesang aufdeckt, so bleibt uns 
nichts anderes übrig als das Gehirn als Organ 
für alle seelischen Regungen der Tiere. D ie 
H irnforschung ist aber leider noch nicht so weit, 
daß sie uns für jeden seelischen Vorgang die 
anatomische Unterlage demonstrieren könnte. 
Das muß der Zukunft noch überlassen bleiben. 
Immerhin sind w ir wohl berechtigt zu sagen, daß 
die Vögel in ihrer Gesamtheit und unter ihnen 
besonders die „S in g “ -Vögel und diejenigen, 
welche die menschliche Sprache nachzuahmen ver
stehen, auf höherer psychischer Stufe stehen, als 
die meisten anderen T iere  einschließlich der 
Säugetiere.

Ich komme also zu der Ansicht, daß der Ge
sang der Vögel immer der Ausfluß höherer 
psychischer Regungen ist, daß er immer von 
psychischen Reizen ausgelöst wird. Nur darin 
singen die Vögel nicht, wenn sie sich körperlich 
so wenig wohl fühlen, .daß psychische Reize sie 
nicht zum Singen veranlassen können. Das ist 
der Fa ll im W inter, wenn die Nahrnngssorgen 
den Vogel ganz beschäftigen, und zur Ze it der 
Vollmauser. Es wird Aufgabe der Ornithologen 
sein, durch Lebendbeobachtung d ie psychischen 
Reize, d ie den Gesang auslösen, zu erkennen. 
Solche Reize können von Freund und Feind und 
der leblosen Umgebung ausgehen, sie können so 
stark sein, daß sie Gesang auslösen, auch wenn 
der Vogel sich körperlich unwohl fühlt, ja wenn 
er sterbenskrank ist. Auch in der Zeit des W an
dertriebes w ird der Vogel unter besonderen 
psychischen Reizen stehen, welche dann Gesang 
auslösen, wenn die Wanderung etwa 'unterbrochen 
wird, oder aber wenn der A n tr itt  der Reise im 
Herbst hinausgezögert wird. Den starken 
Herbstgesang der Rotkehlchen und Rotschwänz
chen erkläre ich mir damit. D ie Zeit aber, in 
der die Vögel unter den stärksten psychischen 
Reizen stehen, ist die Brunstzeit, deshalb wird 
der Gesang in  dieser Z e it auch am stärksten 
erschallen. In  der Verkennung dieser Über
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legung beruhte .das alte Vorurteil, das im V oge l
gesang lediglich einen Brunstgesang sehen 
wollte! Der Gesang der Vögel ist ein Artmerk
mal und nicht ein Geschlechtsmerkmal. Daher 
erk lärt es sich, wenn die weiblichen Singvögel 
vielfach richtigen G:esang hören lassen. Es ist 
vielleicht nicht zu vie l gesagt, wenn man die A n 
sicht äußert, daß die Weibchen es psychisch in 
Zukunft auch einmal so weit bringen werden, wie

es die Männchen jetzt schon sind, daß sie also 
ebenso -stark und gut singen werden, wie wir es 
jetzt in der Hegel nur von den männlichen Vögeln 
zu hören gewohnt sind.

M it exakten biologischen Beobachtungen in 
Parallele m it genauesten anatomischen Unter
suchungen, d. h. also m it H ilfe  der biologischen 
Anatomie, wird man diese wie noch viele andere 
Probleme der Lösung zu zu führen imstande sein '

Besprechungen.
Study, E., Die realistische Weltansicht und die Lehre 

vom Raume. Zweite umgearbeitete Auflage. Erster 
T e il: Das Problem der Außenwelt. Einzeldarstel
lungen aus der Naturwissenschaft und der Technik, 
Bd. öjk Braunschweig, Fr. View eg & Sohn, 1923. X, 
83 'S.' Preis Gz. geh. 3,5; geb. 5.

— , Mathematik und Physik. Eine erkenntnistheore
tische Untersuchung. Tagesfragen aus den Gebieten 
der Naturwissenschaften und der Technik, H eft 65. 
Braunschweijg,, Fr. Vieweg & 'Söhn, 1923. 31 S. Preis 
Gz. 1,5.

—, Denken und Darstellung, Logik und Werte, Ding
liches und Menschliches in Mathematik und Natur
wissenschaften. Tagesfrageu aus den Gebieten der 
Naturwissenschaften und der Technik, H eft 59. 
BraunschWeig, Fr. Vieweg & Sohn, 1921. 43 S. Preis 
Giz. 2.
Die erste Schrift behandelt, als Einleitung in die 

Lehre vorn physischen Raume, die Frage nach Sinn 
und Berechtigung unserer Annahme einer materiellen 
W elt überhaupt. Die ersten drei Kapitel untersuchen, 
m it (besonderer Bezugnahme auf Vaihinger, die Be
g r iffe  der Hypothese und der Fiktion; ihr Ziel ist der 
Nachweis, daß in den Aussagen der Naturforschung 
zwar durchweg hypothetische und fiktive Bestandteile 
miteinander vermischt auftreten, daß sie sich aber 
grundsätzlich durchaus voneinander unterscheiden) las
sen. —  Das erste Kapitel handelt von den Hypothesen. 
Den Zweck der Hypothesenbildung sieht Study mit 
Vaihinger darin, das „Gegebene“ (d. h. vor allem den 
individuellen Empfindungsverlauf) in Zusammenhang 
zu bringen, um die Lücken dieses1 Zusammenhanges, die 
unsere Erfahrung uns reichlich dlarlbietet, zu schließen. 
Zu diesem Zweck stellt .die Hypothese eine „Abb il
dung“  des Gegebenen auf eine gewisse logische V er
kettung her, wobei einzelnen Kettengliedern gegebene 
Stücke entsprechen, anderen aber nicht; und zwar 
werden diese logischen Verkettungen so gewählt, daß 
sich im ganzen ein möglichst einfaches, d. h,. willkür- 
freies Weltbild ergibt. Während Vaihinger nur provi
sorische Hypothesen anerkennen will, d. h. Annahmen, 
die sich unmittelbar und vollständig an der indivi
duellen iSinneserfahrung bestätigen oder widerlegen 
lassen, zeigt Study an zahlreichen Beispielen, daß die 
Hypothesen der Naturwissenschaft im allgemeinen nur 
mittelbar, nur teilweise und nur im Zusammenhange 
mit ändern solchen Hypothesen eine empirische Prü
fung gestatten, daß sie also höchstens „bekräftigt“ , 
nicht aber bestätigt werden können. —  Das zweite K a 
pitel handelt von den Fiktionen. Study versteht dar
unter mit Vaihinger und Lotze Annahmen, die man 
mit dem vollständigen Bewußtsein ihrer Unmöglich
keit macht, weil man weiß, daß sie entweder innere 
Widersprüche enthalten oder dem Er.fahrungsinhalt, 
auf den sie Sich beiziehen, nicht gerecht werden. Nur

Fiktionen der letzteren A rt sind nach Study in der 
Naturforschung zulässig und notwendig!, nämlich als 
bewußte „Idealisierungen“ , schematische Verein
fachungen der Naturwirklichkeit. Denn mit solchen 
Vereinfachungen können w ir zur N ot fertig- werden, 
während1 ein genaues Weltbild nie in unsere Köpfe 
hineinßiehen würde. Der Gebrauch solcher Fiktionen 
in 'der Forschung schließt aber stets noch die Hypo
these in eich, daß zwischen der W irklichkeit und dem 
fingierten Bilde eine A r t von Parallellsmus besteht: 
erst diese Hypothese kann Erkenntniswert besitzen, 
nicht schon die Fiktion als solche, wie Study an zahl
reichen Beispielen erläutert. —  Im dritten Kapitel wer
den Tatsachen, Hypothesen und1 Fiktionen als Relativ
begriffe, nämlich in ihrer Beziehung zum erkennenden 
Subjekt betrachtet; insbesondere wird (im Anschluß an 
Vaihinger) die Möglichkeit erörtert, daß eine und die
selbe Annahme nacheinander im  selben oder gleich
zeitig! in verschiedenen Subjekten als Tatsache, Hypo
these un/dl Fiktion bewertet werden kann.

Das vierte Kapitel behandelt nun die realistische 
Griundhypothase und ihr© Gegner, welche Study unter 
dem Namen Immanenzphilosopihen zusammenfaßt. Für 
den sogenannten naiven Realismus des täglichen Lebens 
und der naturwissenschaftlichen Praxis ist die Außen
welt eine Tatsache schlechthin, für die Immanenzphilo
sophen ist sie höchstens eine praktisch brauchbare F ik
tion „ohne Erkenntniswert“ . Der „theoretische“  oder 
„wissenschaftliche“  Realismus hingegen, wie ihn Study 
vertritt, sieht in der Annahme der Außenwelt (neben 
der Annahme einer unbedingten Gesetzlichkeit alles 
Geschehens) die Grundhypothese der ganzen Natur
wissenschaft, welche durch alle Erfahrung] unausge
setzt bekräftigt wird, während sie durch die Ein
wände der Imimanenzphilosophen nicht widerlegt zu 
werden vermag. Ihren Haupteinwand, daß der B egriff 
einer vom Erkennen unabhängigen Realität logische 
Widersprüche enthalte, beantwortet Study durch den 
Hinweis, daß die reale Außenwelt in logischer H in
sicht ein implicite definierter Gegenstand sei, analog 
den Gegenständen der mathematischen Axiomatik. 
Zwar vermögen w ir  nicht das Ding an sich zu er
kennen, wohl alber Beziehungen zwischen Dingen. Das 
„tun wir z. B. schon dann, wenn w ir sagen, daß' 
nicht zwei physische Körper dieselbe Stelle in Raum 
und Zeit einnehmen können. Das D ing betrachtet der 
Physiker als Träger dieser Beziehungien, zahllose Fäden 
scheinen sich ihm von einem D ing zum ändern zu 
spinnen, und genau so liegt die iSache im Grunde auch 
schon für den naiven Menschen, wenn er sich auch 
schwerlich mit diesen oder ähnlichen Worten aus- 
drücken wird. Der B egriff des Dinges ist 'praktisch 
unentbehrlich. E r  ist aber auch theoretisch unentbehr
lich, denn ohne die Annahme eines Trägers, an dem alle 
jene Fäden angeheftet sind, können w ir es durchaus
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nicht verstellen, warum sie zusammen bleiben. Zwar 
haben wir es bei der Außenwelt, anders als bei den 
Gegenständen der Axiomatik, „m it einer Hypothese zu 
tun, die auf immer Hypothese bleiben muß —  aber mit 
einer Hypothese, die gerade in dem, worauf es an
kommt, anderen Hypothesen gleicht, Hypothesen wie 
der Abstammungslehre, die jeder verständige Forscher 
annimmt, die aber folgerecht ebenfalls abgelehnt wer
den müssen, wenn man auf Herbeischaffung eines bün
digen Beweises (einer meines Erachtens sinnlosen For
derung) bestehen will.“  Umgekehrt ist es nun das 
Ziel Studys, den theoretischen Realismus als die einzig 
zulässige philosophische Fortbildung des naiven zu er
weisen und' damit zugleich zu zeigen, daß zwischen der 
Theorie der Immanenzphilosophen und ihrer Praxis, 
in der sie alle Realisten sind, ein unlösbarer W ider
spruch besteht. Auch der naive Realist bildet, wie 
Study ausführt, beständig, und zwar ganiz instinktiv, 
Hypothesen und fragt nach ihrer Bewährung: aus dem 
„eminent praktischen Grunde, daß es durchaus nicht 
gelingen will, ohne solche, wenn auch noch so unvoll
kommene und1 fluktuierende Hilfskonstruktionen der 
Phantasie und des Verstandes, in den Erscheinungen, 
besonders auch in denen der anderen Iche, einen ge
setzmäßigen Zusammenhang zu erkennen: Erst aus 
solcher Erkenntnis lassen sich brauchbare M otive des 
Handelns ableiten.“ Der theoretische Realismus be
steht „in der bewußten und planmäßigen, zugleich vor- 
und umsichtigeren Ausübung desselben bewährten 
Denkprözesses und in seiner Anwendung auf die E r
kenntnis um der Erkenntnis w illen“ . Ihm sind die Hypo
thesen unvermeidliche Brücken zwischen den Erschei
nungen, um diese in logischen Zusammenhang mitein
ander zu bringen. So bleibt er mit der Praxis des Lebens 
und der Wissenschaft in bester Übereinstimmung; seine 
Gegner aber stehen ratlos vor der Frage, woher es 
kommt, daß die Fiktion einer Außenwelt alle anderen 
Fiktionen so weit an Brauchbarkeit überragt; worauf 
denn der Erfolg solcher Begriffsbildungen wie Ma
terie, Atome, Lichtwellen usw. beruht, wenn w ir doch 
in ihnen nicht einmal ungetreue Abbilder einer W irk 
lichkeit erblicken dürfen. Nach Studys Ansicht kennt 
der Realismus solche Fragen nicht, während sie für die 
Immanenzphilosopbie unvermeidlich sind!. Eine ge
nügende Antwort auf diese Fragen hält Study gar 
nicht für möglich; immerhin zieht er einmal den Fall 
in 'Betracht, 'daß man „dem Ibezeichneten. Problem 
ernstlich zu Leibe gehen sollte“ . Die Immanenzphilo- 
sophen aber, können jedenfalls, wie er meint, nur dann 
zu einer Lösung dieses Problems gelangen, wenn sie 
den Erkenntniswert, den der Realismus jenen Begriffs
bildungen zuschreiben darf, im Widerspruch zu ihrem 
prinzipiellen Standpunkt nachträglich usurpieret: für 
sie „darf ös keine Naturwissenschaft geben, wenn diese 
mehr als ein Gewebe von Einbildungen sein will, keine 
fremden Iche und keine Psychologie“ .

Eine gesonderte Besprechung erfahren in den beiden 
nun folgenden Kapiteln noch 'der sogenannte Konven- 
tionalismus, der sich nach Study höchstens in nebensäch
lichen Dingen aulrechterhalten läßt („Je miehr Konven
tionelles und also Willkürliches in einer physikalischen 
Theorie steckt, desto schlechter ist sie“ ), und endlich der 
Fiiktionaliismius Vaihingers, welcher allgemein behauptet, 
daß unser Denken mit Widersprüchen durchsetzt ist, 
und daß gerade diese Widersprüche das Wertvollste 
daran sind. Study wendet sich insbesondere gegen 
1 aihin g er s Versuch, seine Lehre an der Mathematik 
zu erhärten; er findet „die Psychologie dieser Wun
derlichkeit“  darin, daß Vaihinger zwischen der Mathe

matik schlechthin und ihrem historischen Embryonal- 
zuständ (z. B. zur Zeit Berkeleys und Kants) keinen 
Unterschied macht. Die reine Mathematik ist, wie 
Study darlegt, überhaupt nicht fik tiv ; denn alle ihre 
Aussagen lassen sich, soweit sie einwandfrei begründet 
sind, auf Aussagen über natürliche Zahlen zurückfüh
ren, und der Begriff der natürlichen Zahl „ist —  gleich 
anderen Begriffen (Säugetier, Vogel, Denken, Empfin
den usw.) imaginativ (ideell), aber keineswegs fiktiv. 
Wer immer ihn anwendet, hat nicht das Bewußtsein, 
daß sein Denken sich „im  Unmöglichen bewegt“ , am 
wenigsten die Mathematiker von Fach, die hier doch 
wohl zuerst gehört werden müssen“ . Der Fortschritt 
der Mathematik beruht, wie der wissenschaftliche Fort
schritt überhaupt, nicht auf etwaigem inneren W ider
sinn der Begriffsbildung, sondern gerade umgekehrt 
auf deren Wahrheitsgehalt. Der Fiktionalismuß geht 
„auf Zerstörung alles redlichen Denkens aus“ ; seinen 
Gipfel erreicht er in dem „kindischen Zerstörungis- 
trieb“ Nietzsches. Den Schluß dieses Kapitels bildet 
eine scharfe Absage an einen großen Teil der bisheri
gen philosophischen Literatur, deren Züge, so wie sie 
Study zeichnet, den „auf das Objektive gerichteten 
schlichten .Sinn des Naturforschers und Mathematikers 
abstoßen müssen, dem es nicht entgehen kann, wie oft 
bei solchen Philosophen ein Wunsch der Vater des 
Gedankens ist“ .

Das letzte Kapitel faßt den Hauptinhalt der bis
herigen zusammen in der (durch 0. Selz angereg
ten) Lehre, daß unsere Erkenntnisse eine na
türliche Rangordnung 'besitzen: In  erkenntnistheo-
retischer Hinsicht an erster Stelle stehen Logik und 
Mathematik, dann folgt das „unmittelbar Gegebene“ , 
dann nacheinander die Hypothesen der realen Außen
welt und des1 eigenen Ichs, des fremden Seelenlebens, end
lich der Gesetzlichkeit alles Geschehens (m it Einschluß 
des psychischen). Hieran schließt sich noch eine Aus
einandersetzung mit Mach und Russell. Zwar hält auch 
Study es für eine vernünftige Forderung, zuzusehen, 
wie weit sich die Theorie der Naturforschung unab
hängig von der' realistischen Grundhypothese, allein 
vom individuell gegebenen Empfindungsverlauf aus ent
wickeln läßt; aber er behauptet nicht nur, daß dieser 
Grundgedanke bei Mach ungenügend diirchgeführt ist 
(was Mach wohl selbst am wenigsten bestritten haben 
würde), sondern auch, daß alle weiteren erkenntnis
theoretischen Prinzipien Machs bereits seinem Grund
gedanken widersprechen, auch das Prinzip der spar
samsten und genauesten Symbolisierung des Gege
benen. Erst das Werk von Russell1) ist nach Study 
ein ernsthalter Versuch, den Grundgedanken Machs 
durchzuführen. Auch hier bleiben jedoch eben die in
tellektuellen Bedürfnisse unerfüllt, in deren Befriedi
gung die Realisten „geradezu die Aufgabe der E r 
kenntnistheorie erblicken“ : es ergibt sich nämlich nur 
„eine ungeheuer verwickelte Umschreibung des Ding
begriffs“ , wobei das Ding als ein substratloser Kom
plex von Wechselbeziehungen erscheint. Nach Study 
existiert die Tatsache, auf die seines Erachtens das 
größte Gewicht gelegt werden muß, nämlich die 
Tucd-ngläufigheit, mit der wir gewisse Vorstellungen 
bilden, für diese Betrachtungsweise gar nicht. Nichts
destoweniger wird Russell im ganzen weit günstiger 
beurteilt als Mach. Seine eigene Arbeit hat Study in 
der Absicht ausgeführt, eine Basis zu gewinnen, von 
der „eine Untersuchung über die mit den Worten Zeit

i) „Our knowledge of the external worid as a field 
of scientific method in philosophy“ , 2. Aufl., London
1922.
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und, Raum zu verbindenden Begriffe ausgehen kann, ja 
die Basis, von der sie ausgehen muß“ .

Als Thema der zweiten Schrift (bezeichnet Study 
die Frage: „Was ist der Mathematik zuzurechnen, was 
ist. spezifisch-physikalisch in der theoretischen Physik, 
und wie geht es zu, daß sich Teile der Mathematik 
überhaupt mit der Physik zu einer höheren Einheit 
verbinden lassen?“  Für .den ersten Punkt vertritt 
Study im Hinblick auf die „präzise Begründung der 
Lehre von den Zahlen durch Dedekind und G. Cantor“ 
die Ansicht, daß sich die gesamte reine Mathematik auf 
das Rechnen mit natürlichen Zahlen gründen las.se. 
Bei dieser Auffassung wird, auch die Geometrie ,,arith- 
metisiert“ , d. h. ihre Gebilde werden durch Koordi
naten und Gleichungen definiert. Z. B. heißt es: „D ie 
Zahlenkonfiguration (je nach Umstanden die einzelne 
Zahl, das Paar von Zahlen, das Tripel usw.) ist der 
Punkt,“  H ierm it ist die Raumanschauung als For- 
ßchungsmittel keineswegs ausgeschaltet, auch von den 
Anwendungsmöglichkeiten geht nichts verloren, wäh
rend „die logische Seite der Sache sich sehr viel ein
facher darstellt“  als bei der axiomatischen Begrün
dung der Geometrie. Jedenfalls ist die gesamte reine 
Mathematik „logisch unabhängig von der Erfahrung“ . 
Auch die theoretische Physik enthält, wie Study nun 
weiter ausführt, einen solchen arithmetisierbaren, rein 
mathematischen Bestandteil, und zwar ist 'dieser aus- 
gewählt auf Grund eines außerlogischen Motivs, näm
lich daß man nur solche Überlegungen anstellen will, 
deren Ergebnisse eine enge Beziehung zur Erfahrung 
haben. „Nur psychologisch und historisch“  ist also 
auch die theoretische Physik abhängig; vom Inhalte der 
Erfahrung. Zur Antwort auf seine Hauptfrage unter
scheidet nun Study in der Physik drei Bestandteile von 
ganz verschiedenem erkenntnistheoretischem Charak
ter, deren jedem eine bestimmte Methode entspricht: 
Erstens den mathematisch-deduktiven Bestandteil, 
zweitens den Bestandteil dter Experimentalphysik mit 
der Methode der unvollständigen Induktion, und drit
tens zwischen jenen ein Grenzgebiet, das in beide über
greift und sie zueinander in Beziehung setzt, m it der 
Methode der Idealisierung (im früher besprochenen 
Sinne). Die physikalische Forschung stellt sich nun 
„historisch und psychologisch“  dar als ein Kreislauf 
durch jene drei Gebiete: „Beobachtungsergebnisse wer
den idealisiert und dadurch der mathematischen Be
handlung zugänglich gemacht. Die Ergebnisse der 
Rechnung werden dann wieder mit der W irklichkeit 
verglichen. Ist das Resultat unbefriedigend1, so hebt 
der Kreislauf von neuem an, man versucht es m it einer 
verfeinerten oder auch ganz neuen Idealisierung. Das 
Grenzgebiet zusammen mit der mathematischen Theorie 
macht die theoretische Physik aus“ .

In der dritten Schrift polemisiert Study gegen die 
Forderung von M. Pascli2), daß grundsätzlich alle 
mathematischen Beweise in einfachste Syllogismen 
aufgelöst werden sollen. Diese Forderung läßt sich 
wohl in ausgewählten Beispielen verwirklichen, aber 
allgemein aufgestellt läuft sie d a r a u f  hinaus, daß die 
Darstellung in W ort und Schrift auf die ganz Unbe
fähigten zugeschnitten werden soll, was praktisch un
möglich und auch didaktisch unerwünscht ist. Denn 
zur Schulung der Selbstkritik dient mehr noch als eine 
Sammlung zergliederter Sohlußketten die Vorführung 
tatsächlich vorgekommener Fehlschlüsse, und was das 
Überzeugtwerden anibelangt, so fühlen w ir uns durch 
so manchen logisch richtigen Beweis mehr düpiert als

belehrt. Überhaupt besteht Mathematik nicht darin, 
daß man nach Annahme gewisser Grundwahrheiten, 
wie Pasch sagt, „folgerichtig weiterdenkt“ . Vielmehr 
könnte sowohl die Begriffs- als die Urteilsbildung rein 
logisch noch in unbegrenzt vielen Richtungen erfol
gen: wenn in der Tat nur einige wenige solcher Rich
tungen eingeschlagen werden, so beruht diese Auswahl 
stets auf einem außer logischen Motiv, einem W ert
urteil. So istehen wir denn vor einer der heikelsten 
Fragen, die es gibt: „ Was ist wertvoll?“ Die Antwort 
auf diese Frage gilbt. Study im Anschluß an Poincare: 
ihm ist wissenschaftlich wertvoll, was folgenreich, was 
fruchtbar ist,, was unsere K rä fte  stärkt. „Vor allen 
Dingen muß der Forscher Phantasie haben. Die reine 
Logik ist unfruchtbar, weil sie sich sofort ins U fer
lose verliert.“  Also kann auch der mathematische Un
terricht keineswegs eine bloße Anleitung zum Zer
gliedern sein; vielmehr wird der Lehrer der Mathe
matik, „so gut oder schlecht er es eben vermag, die 
Probleme zu motivieren, die Methoden zu vergleichen, 
die Zweckmäßigkeit der Begriffsbildungen zu beurtei
len haben“ , nicht dogmatisch, sondern um dem Hörer 
„zu Gemüte zu führen, über wie vieles der Mathe
matiker nachdenken muß, das im Deduktionsschema 
keinen Platz finden kann“ . —  Study betont, daß seine 
Darlegungen ebenso wie diejenigen Paischs überall in 
dem schwierigen Gebiete der W erturteile sich bewegen, 
also in ihren Wurzeln tie f ins Persönliche hinab
reichen. Er bekämpft nur die „anachronistische“  Aus
schließlichkeit, m it der ihm Pasch sein Ideal zu ver
treten scheint. „D ie freie Vortragsform erst , . . hat 
das Aufblühen und1 Gedeihen der modernen Wissen
schaft möglich .gemacht. Dieser Freiheit, die eine ge
legentliche Rückkehr zur antiken Darstellungsweise 
(und mieinetwegen auch den Gebrauch einer Begriff s- 
schrift) keineswegs ausschließt, wollen w.ir uns rück
haltlos freuen. Laßt uns versuchen, ihren Mißbrauch 
einizuschränken, vor allem Selbstkritik zu üben, nicht 
aber danach trachten, uns selbst und1 andere des köst
lichsten Gutes zu berauben.“

Ich hoffe, im vorstehenden den Inhalt der drei 
Schriften im wesentlichen richtig wiedergegeben zu 
haben. Ihre Beurteilung wird' natürlich davon ab- 
hängen, welche Aufgaben man einer Theorie der exak
ten Forschung zuweist. K arl Gerhards, Aachen.

Eddington, A. S., Raum, Zeit und Schwere. Ein Um
riß der allgemeinen Relativitätstheorie. Ins Deutsche 
übertragen von W. Gordon. Sammlung „D ie Wissen
schaft“  Bd. 70. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 
1923. V I I I ,  204 S. und 19 Abbildungen. 14 X 22 cm. 
Preis Gz. geh. 6.50; geb. 8.

Bei; den Einführungen in die Relativitätstheorie 
tr itt  je nach der Einstellung des Verfassers bald mehr 
die mathematische Geschlossenheit der Theorie, bald 
mehr die physikalische Notwendigkeit ihrer Gedanken
gänge in den Vordergrund. Eddington gehört 
zu den ausgesprochenen Bewunderern des mathe
matischen Gebäudes der Relativitätstheorie. Sein vor 
kurzem in diesen Blättern1) angezeigtes zweites Werk 
über diese Theorie (The Mathematioal Theory of Rela- 
tiv ity ) und die von ihm darin gegebene, rein im For
malen liegende Weiterführung zeigen dies. Auch das 
hier vorliegende Bueh, die Übersetzung von „Space, 
Time and Gravitation“  (erschienen 1920), das im 
wesentlichen die allgemeine Relativitätstheorie —  „für 
Leser ohne fachwissensehaftliche Vorkenntni.sse“  —

2) „"Mathematik und Logik“ , Leipzig 1919.
J) Die Natur wissenseh. 11, 382 (Heft 20), 1923. 
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behandelt, legt besonderes Gewicht auf die Darstellung 
der Verknüpfung der Physik mit der Geometrie. So 
bildet auch ein Prolog: Was ist Geometrie? die Ein
leitung.

Trotzdem bleibt Eddington nicht beim Mathema
tisch-Formalen stehen. Gerade die Deutung der physi
kalischen Vorgänge durch die Relativitätstheorie im 
Vergleich zu der durch die klassische Physik ist mit 
großer Eindringlichkeit dargestellt (z. B. 4. Kapitel: 
Kraftfelder, worin das Äquivalenzprinzip außerordent
lich anschaulich behandelt wird).

Daß im ganzen Eddington der Relativitätstheorie 
gegenüber eine durchaus selbständige Auffassung ein
nimmt, zeigt besonders das 12. Kapitel: Über die
Natur der Dinge. Die vierdiimensilon'ale „W e lt“  be
deutet für ihn kein bloßes Schema, inj das die physika
lischen Vorgänge sich ein ordnen lassen, sondern sie 
ist die wirkliche W elt der Physik; die alltägliche drei
dimensionale W elt besitzt für sich keine Realität. 
Die vierdimensionale Tensordiarstellung der physika
lischen Zusammenhänge ist vielleicht als die letzte 
Stufe physikalischer Erkenntnis auif zufassen. „D ie 
physikalische Forschung kann niemals über die Form 
hinausgelangen.“  Die Materie und ihre Bewegung 
sind Äußerungen der Krümmung von Raum und Zeit 
und nur das.

V o n  großem Interesse ist das 10. Kapitel: Der Un
endlichkeit entgegen. Hier setzt sich Eddington mit 
den kosnrialogisehen Untersuchungen von Einstein und 
de S itter auseinander. Ähnlich wie W eyl und; andere 
Autoren stellt er ihnen hier im ganzen ablehnend 
gegenüber. Er w ill die Zentrifugalkraft nicht auf eine 
Rotation relativ zu irgendwelcher von uns feststell
baren Materie zurückführen. Für ihn sind die geo
dätischen Linien ebenso real wie die materiellen Teil
chen. Beide kennzeichnen die absolute Struktur der 
Welt., „un 1 eine Rotation relativ zur geodätischen 
Struktur steht augenscheinlich auf keiner anderen 
Stufe wie eine Geschwindigkeit relativ zur Materie“ . 
Fern von allen Massen sind die geodätischen Linien 
Gerade und bilden das „Trägheitssystem“ . In einem 
zum Trägheitssystem rotierenden Koordinatensystem 
treten (zufolge der Relativität der K ra ft) Zentrifugal
kräfte auf. In dieser Auffassung ist dann freilich, 
wie auch Eddington hervorhebt, die dargestellte Theorie 
keine eigentliche Relativitätstheorie; sie wird vielmehr 
zur einfachen Gravitationstheorie. In  seinem zweiten 
W erk (z. B. S. 160 und 168) erkennt übrigens Edding
ton  die kosmologischen Untersuchungen von Einstein 
u. a„ in ihrer vollen Bedeutung an.

Auif alle Fällle ist m it der von 1V  Gordon besorgten, 
gut) gelungenen Übersetzung von „Space, Time and 
Gravitation“  eines der wertvollsten Bücher über die 
Relativitätstheorie, das reich ist an klugen Gedanken 
und treffenden Einfällen, dem deutschen Leser leichter 
zugänglich geworden. Allerdings bietet es infolge 
seiner mehr abstrakten Einstellung nicht immer den 
leichtesten W eg dar, in die Theorie vorzudringen.

A. Kopff, Heidelberg-Königstuhl.

Winternitz, Josef, Relativitätstheorie und Erkennt
nislehre. Wissenschaft und Hypothese X X II I .
Leipzig, B. G. Teubner, 1923. 8 °. V I I I ,  2.30 S.
Preis Gz. geh. 3,5; geb. 4.6.
Dieses Buch ist ei'ne ausführliche Darstellung der 

philosophischen Probleme der, Relativitätstheorie, die 
sich durch gute Beherrschung des physikalischen Ge

halts der Theorie auszeichnet. Ein einleitender Ab
schnitt teilt die erkenntnistheoretische Stellung des 
Verfassers mit, es folgen 9 Abschnitte über Relativität 
von Raum und Zeit, den absoluten Raum, die spezielle 
Relativitätstheorie, Zeitordnung und Kausalzusammen
hang, Geometrie und Erfahrung, Relativität und Gra
vitation usw. Im  Schlußkapitel setzt sich der Ver
fasser mit anderen philosophischen Auffassungen der 
Theorie auseinander.

Die philosophische Einstellung des Verfassers ist 
eine A r t „geläuterter Kantianismus‘‘. Er glaubt, daß 
es apriorische Prinzipien der Physik gibt, zumindest 
das Kausalitätsprinzip, unterscheidet sich von Kant 
aber darin, daß er .die von Kant selbst genannten P rin 
zipien zum Teil aufgibt. Vor allem erkennt er dia 
Einsteinsche Relativität von Raum und Zeit völlig an. 
Jedoch sind seine Ausführungen nicht so sehr eine Be
gründung dieses philosophischen Standpunktes, als eine 
Reihe von Anmerkungen zum Verständnis der Relativi
tätstheorie; und als solche mögen sie zur Einführung 
in die begrifflichen Probleme manchem von Nutzen 
sein. Freilich wirkt die mehr glossierende A r t der 
Darstellung!, die aus einem Mangel an Disposition ent
springt, ermüdend, und so mögen manche scharfsinnige 
Einzelbemerkungen unter dem schlecht geordneten 
Stoff für den Leser verloren gehen. Au f keinen Fall 
wird man aber diese Darstellung als einen Beitrag zum 
Aprioritätsproblem betrachten dürfen, denn sie teilt 
ihre Auffassung nur mit, ohne sie eingehender zu be
gründen.

Fragen wir nach der Auffassung der einzelnen be
grifflichen Probleme der Theorie, so muß anerkannt 
werden, daß hier eine giute Zusammenstellung der bis
her bekannten Darstellungen gegeben wird. Was übet 
Gleichzeitigkeit, Geometrie und Erfahrung, Relativität 
der Bewegung, reine Anschauung gesagt wird, ist mit 
gutem Urteil gerade den tieferen Arbeiten auf diesem 
Gebiete entnommen. Einige Bemerkungen verraten 
auch Originalität, so die Anmerkung über den Uhren
transport auf S. 83, die K rit ik  an einem Mißverständ
nis das Referenten in bezug auf die Weylsche Theorie 
(iS. 217), das allerdings im wesentlichen schon vom Refe
renten selbst korrigiert wurde, eine Bemerkung über 
physikalische Beobachtungen, die keine Koinzidenzen 
sind (S. 158), u. a. Dagegen offenbaren andere Stellen 
einen gewissen Dogmatismus, der manches denkbare 
Verhalten der Natur als a priori unmöglich aus
schließen will, so die Ablehnung der zeitlich geschlosse
nen zeitartigen Weltlinie. Vor allem ist hier aber die 
Auffassung der Kausalität als eines unentbehrlichen 
Prinzips der Physik zu nennen, die den Verfasser
sonderbarerweise dazu verführt, die Existenz einer 
Maximalgeschwindigkeit !d!er WirkiMigsübertragiung als 
a p rio ri notwendig izu fordern; während doch höch
stens zu folgern wäre, daß jede Wirkungsübertragung 
sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet (also 
möglicherweise auch ohne Grenze im Endlichen).
Ferner scheint mir die Weylsche Forderung der
Relativität der Größe auf iS. 180 zu Unrecht ab
gelehnt zu werden. Aber es w ird richtiger sein, die 
Verfolgung’ dieser sachlichen Fragen nicht so sehr in 
dem Buch zu suchen, das vor allem m itteilen  w ill; und 
würde der Ton des Werkchens diesen vorzugsweise dar
stellenden Charakter im Gegensatz zur forschenden
Untersuchung mehr unterstreichen, so würde es damit 
nur gewinnen. Ilans Reichenbach, Stuttgart.
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Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Die physikalische W irklichkeit.

Die Physik will, wie zuletzt alle Wissenschaft, die 
W irklichkeit erforschen helfen. Der Teil der W irk
lichkeit, der ihr Forschungsgebiet Ast, wird von den 
außerhalb des menschlichen Körpers gelegenen Bedin
gungen der erfahr ungsm ä ß i g  gegebenen sinnlichen 
„Empfindunjglskomplexe“  gebildet. Diese Bedingungen 
sollen nach der gewöhnlichen Auffassung der Physiker 
nicht selbst wieder sinnlicher Natur sein. Da. nun aber 
alle Erfahrung auf sinnlicher -— sinnespliy si ologiseher
—  Unterlage (beruht, macht jene Auffassung ein Nicht- 
enfahribares zuimi Gegenstand der physikalischen For
schung. Das kann sich nur dadurch recht fertigten, daß 
das nichterfahrbare Weltbild, dias von der Physik ent
worfen wird, Punkt für Punkt der wirklichen Erfah
rung eindeutig zugeordnet werden kaain (II. Hertz).

Diese eindeutige Zuordnung eines Bildes —  eines 
„inneren iScheinbildesi“  oder „Symbols“  (II. Hertz), 
einer „F iktion“ (Vaihinger) —  zur Erfahrung ist eine 
indirekte Baschreibung der physikalischen —  nämlich 
von der Physik gesuchten —  Wirklichkeit. Denn sie ist 
dadurch eine doppelte Zuordnung,, daß sie zwischen die 
s i nnespli ys io logische Wirklichkeit und das arithmetische 
System eine geometrische Anordnung, ein geometrisches 
Gebäude einschaltet, für das jenes arithmetische eine 
direkte Beschreibung gibt. So selbst noch in der Rela
tivitätstheorie, solange man z. B. noch von der Min- 
kowskischen vierdimensionalen W elt spricht, oder iln der 
quantenffheoretischen Atomtheorie, im der man zwischen 
die S p e k tr o s k o p iseihen Erfahrungen und die sie voraus
zusagen gestattenden arithmetischen Entwicklungen 
das „Atommodell“  einschiebt.

Natürlich sind diese Bilder von größtem Wert, so
lange man eine direkte arithmetische Zuordnung zur 
Erfahrung noch nicht vornehmen kann. Es ist aber 
erkenntnistheoretisch irreführend, wenn man sie als 
die physikalische Wirklichkeit hinstellt. Diese ist und 
bleibt vielmehr, wie alle dem Menschen zugängliche 
Wirklichkeit, die s i imesp h ysiologisclie, durch seine 
Sinnesorganisiation bedingt, und im besonderen sind die 
eigentlichen Objekte der Physik Koinzidenzen von 
Wahrnehmungen und ihre letzte Aufgabe, diese arith
metisch zu ordnen, sie ohne Zwischenschaltung eines 
geometrischen Bildes in ein arithmetisches System zu 
bringen oder sie direkt zu beschreiben. W ie sich die 
Geometrie die Arithmetisiernng hat gefallen lassen 
müssen, muß es schließlich auch die Physik. Die geo
metrischen Zwischenstücke sind ja im Grunde in dem
selben Maße unanschaulich wie die arithmetischen 
Systeme. Die allein anschaulich lebendige Geometrie 
des Geometers, Trigonometers, Kristallographen, Astro
nomen, Technikers usw. ist die „perspektivische“ ; eine 
andere Anschaulichkeit als die sehräumliche gibt es 
nicht, und wer den Euklidischen Raum für anschau
lich 'hält —  wie z. B. sogar der Physiologe v. Kries in 
seiner Logik — , läßt sich durch die Unterschiebung 
des Sehraums täuschen, die er stillschweigend selber 
vornimmt.

Darum ist es auch irreführend, wenn man die 
Frage der Relativitätstheorie nach der Endlichkeit 
oder Unendlichkeit der W elt als erkenntnistheoretische 
nimmt. Die Erkenntnistheorie bleibt von diesem 
Problem durchaus unberührt. Es ist ganz allein eine 
Frage nach Endlichkeit oder Unendlichkeit des geome
trischen Bilde ft der physikalischen Wirklichkeit. Da
her könnte ebensogut eine zeitliche Endlichkeit wie

eine räumliche und neben der räumlichen, also eine 
endliche vierdimensionale W elt behauptet werden1). 
M it der physikalischen W irklichkeit hat das gegen
wärtig nichts zu tun, es betrifft einstweilen nur das 
geometrische Bild, Obwohl die dem Menschen zugäng
liche Wirklichkeit —  die W elt dies Menschen —  räum
lich und zeitlich tatsächlich nur endlich ist, zuletzt 
also auch die physikalische Wirklichkeit.

Ein starkes Hemmnis für das Durchdringen der hier 
skizzierten Anschauung scheint noch immer die Mei
nung zu bilden, die räumlichen und zeitlichen Maße 
müßten absolute unveränderliche Größen sein. Sind 
aber m ir Koinzidenzen die empirische* Gegenstände der 
physikalischen Theorie, so kommt es überhaupt nur auf 
Ortsjgirößen an, auf Ortsraum wie auf Ortszeit: eine all
gemeine Zeit und eine allgemeine Länge sind dann 
ganz überflüssige Forderungen, völlig leer laufend.

Kann ich die aus logischen und aus erkenntnis- 
theoretischen Beweggründen fließenden Ausführungen 
Rudolf Seeliffers über die Raumfrage (Die Naturwissen
schaften 1923, 34. lie ft, S. 725) auch nicht für zu
treffend halten, so erscheinen sie mir gleichwohl dan
kenswert. Über diese Dinge müßte doch endlich K lar
heit geschaffen werden können: die Zeit ist überreif 
dazu. Aus dem oben Dargelegten geht Wohl deutlich 
igleraug hervor, daß Seeligers Erörterungen gar nicht die 
physikalische Wirklichkeit, sondern nur jenes geome
trische Zwischenstück betreffen. Fällt das letztere, 
dann auch der Streit über Nah- und Fernwirkung, der 
auf gar keine Realität geht: für die Beschreibung ist 
es prinzipiell gleichgültig, ob die „Zeitkoordinate“ in 
dem betreffenden beschreibenden arithmetischen Aus
druck enthalten ist oder nicht. In der’ physikalischen 
Wirklichkeit „iwirkt“  auch |giar nichts und wird nichts 
„bewirkt“ ; sie enthält nur Geschehnisse, die einander 
eindeutig zugeordnet werden können, in Abhängigkeit 
von der „Z eit“  oder unabhängig von ihr. So ist es 
auch kein erkenmtnistheoretisches Problem, wie man 
den „Körper“  und das „K ra ftfe ld “ definieren soll. 
Zweifellos ist der Vorschlag Seeligers innerhalb des 
Gebietas jenes Zwischenstücks zulässig. Mach hat 
schon An seiner Prager Programmsohrift von 1872 den
selben Gedanken ausgesprochen („D ie Geschichte und 
die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der 
A rbeit“ , Zweiter Abdruck, Leipzig 1909, S. 32) : 
„E in  Körper ist dort, wo er w irkt.“  Dieser 
Körper ist aber ebensowenig physikalische W irk 
lichkeit wie der Körper ohne „K ra ftfe ld “ . Er ist nur 
Sache der Beschreibung, der Beg'riffsbitdnng, die der 
Theoretiker so und so handhaben kann. Nur die ge
schichtliche Entwicklung wird darüber entscheiden, in 
welchem1 Maße die physikalische Wirklichkeit zweck
mäßig mit den Beigriffen von —  räumlicher und zeit
licher —- „Fernwirkung“  und „Nahwirkung“  aufzu
fassen, zu beschreiben ist. Einst aber wird das geome
trische Zwischenstück aus der Physik verschwunden 
sein, uin,d, wenn1 ich ein mathematisches Bild gebrauchen 
darf, statt einer projektiven werden w ir eine Perspek
tive Physik haben, statt einer mittelbaren arithmeti- 
schen Zuordnung eine unmittelbare.

Berlin-Spandau, 14. September 1923. Petzold.

i) Die Ein.steiusche absolute W elt ist „räumlich“ 
endlich, „zeitlich“ unendlich, obwohl man bei den 
•*i, . Xi gar nicht mehr an Räumliches oder überhaupt 
Ausgedehntes zu denken brauchen soll.
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Galvanotaxis beim Regenwurm. {A. R. Moore,

Journ. of gen. physiol. Bd. 5, Nr. 4, S. 452— 459,
1923.) W ie Verf. und Kellog gemeinsam mitteilten 
(1916), wendet der Regenwurm, unter Wasser dem 
galvanischen Strom auisgesefczt, beide Körper enden der 
Kathode, die Körpermitte der Anode zu; bei trans
versalem Stromfluß im Körper nimmt dieser also 
(J-GestaTt an, indem sich die kathodennahe Muskulatur 
unverhältnismäßig stark kontrahiert. Hy man und 
Bellamy erklärten dies Verhalten nach dem Kataphorese- 
prinzip. Das Potential (inneres) der Körperenden sei 
positiv gegen die Kör per mitte, und so würden die 
Körperenden von der Kathode angezogen, die Körper
mitte aber von ihr abgestoßen. so daß d'as Tier sich 
passiv in den Strom einstelle, etwa wie die auf Kork 
gesteckte Magnetnadel in einer Waschschüssel sich 
nach Norden dreht.

Der folgende neue Versuch widerlegt diese Annahme 
schlagend und entzieht damit der Hymanschen Hypo
these ihre beste Stütze: unpolarisAerbare Elektroden 
werden dem in Luft befindlichen Regenwurm der
gestalt an die Körpermitte angelegt, daß der Strom 
quer durch den Körper fließt. Wiederum beugt nun 
das Tier die beiden Körperenden der Kathode zu, 
gleichgültig ob nach dorsal, ventral oder zur Seit« 
(je nach der Lage der Elektroden), obwohl die Körper
enden jetzt stromlos sind. W ird  das Bauchmark aber 
links und rechts vom durchströmten Querschnitt durch
trennt, während sonst alle anderen Organe intakt 
bleiben, so unterbleibt die Reaktion der Körperenden.
—  Läßt man den Strom am Hinterende des Tieres ein- 
und am Vorderen de, (Kathode) wieder austreten (im 
Wasser wie auch in der Luft), so kontrahiert sich die 
Ringnmskulatur und das Tier w ird so langi als mög
lich. L iegt jedoch die Kathode am Hinterende, so 
kontrahiert sich die Längsmuskulatur, und1 das Her 
wird: so kurz wie möglich. Dasselbe, tr itt  auch ein, 
wenn nur ein Teil des Körpers dtarchströmt wind. 
Ragt z. B. die ganze Körpermitte und das Hinter ende 
aus dem vom Strome durchflossenen Paraffintroge mit 
Wasser heraus, so dehnt oder kontrahiert sich doch 
der ganze Körper maximal je nach der Lage der Ka
thode.

A ll das spricht entschieden dafür, daß die 
Galvanotaxis! zustande kommt, indem das elektrisch 
erregte ua/uch mark in verschiedenen Muskelgruppen 
verschieden starken Muslkeltomus erregt. W ird dabei 
nun der ganze Reflexbogen oder nur Teile von ihm 
durchlaufen, und wenn, welche? Die Exteroreceptoren 
spielen sicher keine Rolle, denn Magnesiumanästhesie 
hebt diie beschriebenen Reaktionen nicnc. auf. W ie 
partielle Querschnittsversuche zeigen, leitet nur das 
Bauchmark die Erregung. Da man nun nicht wohl 
eine Wirkung dös elektrischen konstanten Stromes auf 
die Nervenfasern annehmen kann, so bleibeni allein die 
Ganglienzellen übrig-, die denn auch schon von Loeb 
und Maxwell (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 63, 
121, 1896) bei ihrer Analyse der Galvanotaxis von 
Palaemonetes als Angriffspunkt der Erregung durch 
den Strom angesprochen wurdlen. Die Polarität des 
Vorganges aber erklärt Verf. durch folgende Annahme: 
Der Strom erregt nur die Ganglienzellen, bei denen am 
axonalen Pole (der Seite, wo das Axon außtritt) die 
Konzentration positiver Ionen erhöht ißt, nicht da

1) Ausi den Bericht, üb. d. ges. Physiol. u. experim. 
Pharm.

gegen (Diejenigen, bei denen am abaxonalen Pole (der 
dem Axonaustritt entgegengesetzten Seite) erhöhte 
-j--•Ionenkonzentration herrscht. Dann müßten alle 
motorischen Ganglienzellen, die die Ringmuskulatur 
erregen, die (Stelle des Axonaustrittes dem Vorderende 
zuwenden, während die motorischen Neuronen für die 
Längsmuskulatur m it dem abaxonalen Pole dem Hinter
ende zugewandt lägen. Natürlich ließe sich auch die 
sinngemäß in allen Stücken umgekehrte Annahme 
machen. —  Da die Reizung weniger Ganglien genügt, 
um den ganzen Körper in gleichsinnige Erregung zu 
versetzen, so folgt, daß Längsverbindungen von ana
logen Neuronen (z. B. der motorischen Ganglienzellen 
für die Längsmusikulatur der verschiedenen Körper- 
segmente) durch das ganze Bauchmark laufen müssen.
—  Die Kataphoresetheorie der Galvanotaxis von 
Metazoen ist abzulehnen, die Muskeltonustheorie be
herrscht dlas Feld.

Experimentelle Untersuchungen über das Verhalten 
verschiedener Spinnen. (Etienne Rabaud, Annee 
psychol. Bd. 22, S. 21— 57, 1922.) Verf. verweist eine 
Reihe bekannter Spinnenbeobachtungen von Fahre ins 
Reich der Fabel und versucht, sie durch exakte sinnes
physiologische Untersuchungen und darauf gegründete 
sichere Schlüsse zu ersetzen. Nach Fahre soll Tho- 
misus onuistus nur Bienen fressen, und sie um ihrer 
Gefährlichkeit willen durch einen bestimmt lokalisier
ten Biß lähmen; die Argiopiden dagegen fressen die 
verschiedensten Insekten und haben ets daher nicht zu 
solch spezialisierten Fähigkeiten im Lähmen der Beute 
gebracht. In Wahrheit verhalten sich beide Gruppen 
gleich; beide fressen beliebige Beutetiere und beißen 
zu, wo und wie immer die relative Lage von Beute und 
Cheliceren des Erbeuters, kurz der Zufall es mit sich 
bringt. Von Thomisiden gebissene Insekten sterben 
rasch, von Argiopiden gebissene, besonders Heu
schrecken und Hummeln, können leben bleiben und 
nach 24 Stunden wieder völlig erholt sein.

Der Hauptteil der Arbeit beschäftigt sich mit den 
Argiopiden. Bei der Nahrungsauswahl spielt der Gesichts
sinn sicher keine Rolle (sie sehen höchstens1 einige 
Millimeter weit), auch die Körpergröße und -form ist 
gfeiehgtültiig,, doch ist der Geruch maßgeblich. So- 
werden Hornissen im Gegensatz zu Wespen verschmäht, 
ebenso stinkende Baumwanzen, sobald sie ihre Stinlc- 
stoffe ausscheiden. Die „Gefährlichkeit“  spielt gar 
keine! Rolle; so wird auch die große Xylocopa violacea 
ohne, weiters gefressen. —  Die Argiopiden pflegen ihre 
Beute, bevor sie sie fressen, einzuspinnen, indem sie 
sie rotieren lassen und) dabei m it den Hinterbeinen 
den Faden darumwiekeln. Ist das Tier wegen seiner 
Größe, flacher Form oder dergl. schwer beweglich, so 
bespinnen sie die eine Körperseite, ohne zu drehen. 
Bienen, Heuschrecken u. a. werden stets zuerst ein
gesponnen, dann gebissen, Eristaliß dagegen wird erst 
gebissen und diann flüchtig eingeponnen, nie zum zwei
ten Male gebissen; Schmetterlinge endlich werden ohne 
weiteres gefressen.

Ähnliche Unterschiede macht auch Agalena 
gegenüber großen und kleinen Beutetieren, doch 
läßt sich zeigen, daß lediglich der Grad der E r
schütterung, die idas Beutetier her vor ruft, das Ver
halten der Spinne bestimmt. Starke Erschütterungen 
jagen die Spinne in die Flucht, schwächere veranlassen 
sie zuzubeißen. Das gleiche Verhalten ließ sich mit 
Stimmgabeln auslösen, deren Tonhöhe der einiger 
Beutetiere ungefähr entsprach. Die Stimmgabel von
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435 V.U., auf dien Netzrand aufgesetzt, zog: die Agalena 
leibhaft an, stieß sie in der Nähe aiber wieder aib; eine 
andere von 256 V.D. dagegen wurde auch aus der Nähe 
nicht geflohen, sondern erklettert und sogar gebissen. 
Daher iist auch das Verhalten; gegenüber dem Schmet
terling! eiin anderes als gegenüber starke Erschütte
rungen setzenden Beutetieren, wie der brummenden 
Fliege, der Biene usw., denn der Schmetterling bewegt 
sich nur schwach und1 wird entsprechend kurz ab
getan. Die soeben angeschlagene Stimmgabel mit 
ihren starken Schwingungen stößt stets aus der Nähe 
ab, düe schon stark gedämpfte gleicher Tonhöhe wird 
unter Umständen sogar eingesponnen. —  Der Annähe
rungsreflex, der Beißreflex, der Einspinnreflex und 
endlich der Reflex, bei Annäherung an die einzuspin
nende Beute einen weit dickeren Faden zu spännen als 
auf dem gewöhnlichen Wege, diese 4 Reflexe, die, zur 
Kette verbunden, im landläufigen Sinne als Instinkt 
bezeichnet werden könnten, lassen sich einzeln und 
abgesondert auslösen. Hat man durch häufiges A u f
setzen der Stimmgabel auf den Netzrand) die Spinne 
gejgieln die Fermwirkung, die immer keine Beute bringt, 
‘abgestumpft, so kann man durch direkte Berührung 
der Spinne selbst mit der Gabel den Einwickelreflex 
allein auslösen. Manchmal spinnen Argiopiden schon 
unbeweglich gemachte Beutetiere nachträglich noch 
ein, und zwar jetzt stets in gleichsam nachlässiger 
Wietee, m it dünnem Faden und nur wenigen Windun
gen. Dies „sekundäre“ Einspinnen läßt sich mittels 
kleiner Papierröllchen auslösen, die m it Fliegensaft 
getränkt sein müssen. Auch hier sind also Geruchs
oder Geschmacksreize mitbeteiligt.

F a ire  hatte behauptet, die Spinne halte in ihrem 
Schlupfwinkel1 den Fallen, der vom Zentrum des Netzes 
zum Schlupfwinkel zieht, und an dem entlang sie sich 
auf Erschütterungen des Netzes hin zum' Netize begibt, 
in den Klauen, so daß er ihr sofort jede Erschütterung 
des Netzes von dein erschütteruingsempfindlichsten 
Punkte desselben aus signalisiere (,,fil avertisseur“ ) . 
In  Wahrheit geht der Faden nicht immer von 
der M itte aus, sonder auch von beliebigen an
deren Netzteilen, und1 nachdem er durchschnitten ist, 
reagiert die Spinne auf Netzerschütterungen noch 
genau so wie vorher, indem die radiären An- 
heftungsfäden die Erschütterungen zu idem Blatte le i
ten, auf dem sich die Argiopa verborgen hält. Auch 
braucht das Tier beim Aufsuchen der Beute durchaus 
nicht immer die Netzmitte zu passieren; der W eg der 
Exschütterungen, die sich vom zappelnden Beutetiere 
dem Netz rnitteilen,; zeigt der Spinne den Weg. Lenkt 
man die Erschütterungswellen ab, z. B. durch ein ins 
Netz geworfenes kleines Holzsplitterchen, so geht die 
Spinne irre. —  W ie man sieht, ist die Reihenfolge der 
Reflexe in der Kette durchaus nicht festgelegt, sondern 
mit den auslösenden äußeren Umständen variabel, und 
zwar in hohem Maße. Die anschließenden Erörterun
gen über das Verhältnis von Instinkt und Intelligenz, 
über die „Überiflüissigkeit“  der verwickelteren Tätig
keiten wie Netzbau, Einspinnen usw. mögen im Ori
ginal! nachgelesen werden.

Untersuchungen über den Mechanismus der photo- 
tropen Bewegungen. (W. v. Buddenbrook, Wissen
schaftliche Meeresunter such ungen, hrsg. v. d. Kom
mission z. Untersuchung d. dtsch. Meere in K iel u. d'. 
Biol. Anst. auf Helgoland. N. F. Abt. Helgoland, 
Bd. 15,. Festschrift für Heincke, Abhandlung 5, 1922.) 
Schon in einem Vorträge (vgl. diese Berichte 9, 504) 
hatte Verf. sich gegen Loebs Tropismenlehre gewandt 
und eigne Auffassungen über die phototaktischen Be

wegungen der Tiere auseinandergesetzt. Es könnte 
zwar scheinen, als ob durch die Untersuchungen von 
Cole (1907), Bierens de Haan (vgl. diese Berichte 10, 
187) u. a. der Tropismenlehre endgültig der Garaus 
gemacht worden sei, doch liegen die Verhältnisse doch 
nicht so einfach, wie man zuerst annahm, zweitens g ilt 
es, etwas Neues an die Stelle des A lten zu setzen. 
Die vorliegende Arbeit bringt nun vor allen Dingen 
das im Vor trage versiprtochene Tatsachenmaterial zum 
Beweise der Aussage, daß Loebs Gesetz von der E r 
regungssymmetrie nicht, zur Erklärung dter gerich
teten Bewegungen der Tiere im  Felde zweier vonein
ander entfernt angebrachter Reizquellen ausreicht.

Verf. arbeitete nur m it positiv phototaktischen 
Tieren. Zwei kleine Nachtlichter standen in einiger 
Entfernung voneinander auf der schwarzen, in kleine 
Quadrate uintergeteilten Tischplatte, auf der das Land
tier kroch; seine Kriechspur wurde durch kleine Kreide
zeichen markiert und hernach mittels eines Verkleine
rungsverfahrens auf Millimeterpapier übertragen. Die 
Bewegungen von Wassertieren in runden Glasbehäl- 
tern, hinter deren Wand die Lichter standen, würden 
freihändig aufs Papier übertragen. Nach jedem Ver
suche vertauschte Verf. die beiden Nachtlichter m it
einander, um die W irkung etwaiger Intensitätsunter
schiede ausizuschalten. —  Tiere, die im Sinne der Tro- 
pismenilehre regelmäßig und ausnahmslos zwischen 
beiden Lichtern hindurchwandern, wurden überhaupt 
nicht beobachtet, vielmehr kamen fast alle Tiere zuletzt 
am einen oder am anderen Lichte an: nur in sehr 
wenigen Ausnahmefällen (einmal bei Nassa incrassata, 
zweimal bei Asterias rubens unter 22 Fällen, stets bei 
Zoea- und Megalopala.r'ven von dekapoden Krebsen, 
sowie bei: Podocerus faleatusi, toenn die beiden Lichter 
nahe beieinanderstanden, nicht dagegen, wenn sie 
weiter voneinander entfernt waren) erfolgte Durch
laufen oider Schwimmen bis zur Glaswand zwischen 
den beiden Lichtern.

Es lassen sich nun zwei Reaktionsweisen unter
scheiden: a) Die Tiere bewegen sich von Anfang 
an mehr oder weniger geradlinig gegen das eine 
dter beiden Lichter, gleich als ob das andere 
Licht gar nicht vorhanden wäre; b) die Tiere gehen 
zuerst in der Richtung der M i ttelse nk rechte n voran, 
die man auf der Verbindungslinie der beiden Lichter 
errichtet denken möge, bis zu dem „Entscheidiungs- 
punkte“ , dessen Abstand1 vom Fußpunkte der Mittel- 
senkrechten für die einzelne A r t  recht konstant zu 
sein pflegt; hier halten sie an und führen unter Um
ständen Suchbewegungen aus, um sich dann idem einen 
der beiden Lichter zuzuwenden. Am  nächsten dem 
Fuß punkte der Mittelsenkrechten liegt der Entschei- 
dungsipunkt ibei Podocerus falcatus, der dort also fast 
um 90 ° von der M ittellinie abbiegen muß, um zu 
einem der Lichter zu gelangen. Stehen die Lichter 
so nahe beieinander, daß der Entscheidungspunkt 
außerhalb des Gefäßes fällt, so schwimmen die Tiere, 
genau so .wie es die TrOpismenlehre verlangt, gerade
aus zwischen den beiden Lichtern hindurch bis zur 
Glaswand; rückt, man aber die Lichter so w eit aus
einander, daß der Eirtecheidungspunkt noch im Gefäße 
liegt, so folgen die Krebse nur bis zu ihm (der M ittel
linie, um dann im fast rechten W inkel zu einem Lichte 
abzubiegen.

Keine Tierart befolgt ausschließlich die eine 
oder die andere Reaktionsweise; bei Asterias 
rubens, Nassa incrassata, Diastylis rathkei, Hippolyte 
varians läßt sich keine deutliche Bevorzugung der 
einen vor der anderen Reaktionsweise erkennen. An
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der© Formen bevorzugen deutlich die Reaktionsweise a, 
nämlich Eupagurus, Carcinus maenasi, Galathea inter- 
media, Mysis ornata, Buccinum undatum, Oerstedtia 
dorsalis (Neimertine), Scopellosöma satellitia-Raupen 
und die Fliegen Laphria, Sarcophaga, Calliphora u. a. 
Zu denen, die in dar Regel macB. b reagieren., gehören 
viele Dekapodenlarven, Podöcerus, falcatus, Littorima olb- 
tusata, Daphnia und' diie Raupe vom Arctia  ca ja. Nicht 
selten entscheiden sich diese Tiere als mehr in der 
Hälfte der Fälle für da® eine der beiden Lichter, offen
bar infolge minemisch er Einwirkungen; ob bei Buccimum 
und Littorina, die stets häufiger nach rechts ginjgieu, 
die Asymmetrie des Körperbaues verantwortlich zu 
machen ist, konnte nicht entschieden werden. Tiere 
mit seitlichem Gange, die aliso nur ein Auge der Licht
quelle zuiw,enden (Oarcuius, Galathea), verhalten sich 
genau so wie die in der Symmetrieebene des Körpers 
edch voranbewegenden.

Die Reaktionsw ei se a ist völlig  unvereinbar 
mirt der Trqpis menleh r e, sie kann nur als echte 
Fixierbewegung aufgefaßt werden. Dasselbe g ilt 
auch! für die zweite Reaktionsweise, obwohl diese 
auf dien ersten Blick gut m it der Tropismenlehre ver
einbar zu sein scheint. Die Feststellung des Vor
kommens eines Entsdheidungspunktes zwingt zu der 
Annahme, im Auge seien zwei physiologisch verschie
dene Bezirke zu unterscheiden: Betfindet sich ein Tier 
im Entschciduingspunkte, kann also die zwei Lichter 
gleichzeitig nicht mehr zur Orientierung benutzen, so 
wird der innere vordere Augensektor beider Augen, der 
„Fixierraum“ , nicht mehr von beiden Lichtern erhellt. 
Nur der äußere hintere Augensektor wird1 jetzt be
leuchtet, dem offenbar andere Aufgaben zukommen, 
und erst die Wendung zu einem -der beiden Lichter 
bringt den Fixierrauimi wieder in den Lichtkegel, dies
mal aber nur eines Lichtes. Mani 'könnte nun sagen, 
für den Fixier raum wenigstens gelte das Loebscke 
Gesetz von dler Erregungssymmetrie, die Tropismen
lehre erfahre also nur eine Einschränkung. M it d ie
ser Auffassung aber sind viele Einzelheiten unverein
bar, so das Verhalten des seitlich kriechenden, funk
tionell einäugigen Carcinus, ferner das Vorkommen, von 
Suchbewegungen, die Tatsache, daß die Tiere, die beim

Botanische
Über die Bedeutung von Lichtintensität und 

Wellenlänge für die Assimilation farbiger Algen. Um
die bekannte Erfahrungstatsache zu erklären, daß in 
tieferen Meeresschichten die grünen Aigen häufig 
durch rote ersetzt werden, stelte Engelmann seine 
vielumstrittene Hypothese von der „komplementären 
Adaptation“  auf. Danach nehmen die Algen gerade den 
Farbton an, der zu dem hauptsächlich zur Verfügung 
stehenjden Licht komplementär ist. Das Oberflächen
licht ist reich an roten Strahlen und so treffen w ir 
hier in den Zellen als vorherrschenden Farbstoff 
Chlorophyll, in größerer Wassertiefe über wiegt weit
aus der grüne Teil des Spektrums und die Algen 
produzierten Phycoerythrin. Nun entspricht ja die. 
Farbe der Algen dem Teil des Spektrums, der durch- 
gelassen wird, während der übrige absorbiert w ird ; 
man kann also auch sagen: die Algen entwickeln Farb
stoffe, die in erster Linie das im Spektrum vorherr
schende Licht absorbieren und —  das ist das Schluß
glied der Gedankenkette —  zur Assimilation verwen
den: jEabs. — A'ass.1) • Engelmann und sein Schüler 
Gaidakow halben diese Theorie in doppelter Weise zu

Jj Die absorbierte Energie entspricht der zur Assi
milation verwendeten Energie.

Ausüben der Reaktionsweise b dem Tropismengesetze 
gehorchten, recht oft auch die Weise a befolgen, die nur 
als Fixierbewegung zu verstehen ist u. a. m. So liegt 
es weit näher, auch den Moduls, b lediglich durch Fixier- 
bewegungen zustande kommen zu lassen, so dtetß alle 
inöglicfhen Verhaltensweisen, unter einem einheitlichen 
Gesichtspunkte begriffen werden.

Die bilderseh enden Tiere scheiden sich in 
binokular einfachsehende und nur panoramisch 
monokular sehende; beide werden der Reaktions- 
weise a folgen. Bei ihnen kann der zweite 
Reaktiomsimiodius (b) nur dann verwirklicht werden, 
wenn beide Lichter relativ zur Entfernung des Tieres 
so nahe beieinanderstehem, daß sie zusammen als ein 
Fixierpunkt gelten können. Die nicht bildersehenden, 
sondern nur Helligkeitsunterschiede wahr nehmenden 
Tiere, denen eine Stelle des deutlichsten Sehens und da
mit die Fähigkeit, einen Punkt zu fixieren, abgeht, 
können bei einäugigem Sehen, keine scharfe phototak- 
tische* Einstellung zeigen, wohl aber, wenn das Licht 
beide Augen innerhalb des; Fixierraumes tni.it. Hier 
wird! es keinen Unterschied .machen, ob ein in der Sym
metrieebene ides Körpers einfiallender Lichtstrahl oder 
ob zwei links und rechts von ihr angebrachte Lichter 
den Fixier ramm beider Augen erhellen. Ob dabei, beide 
Aujgen getrennte Lichteindrücke oder einen einheit
lichen vermitteln, wird unentschieden bleiben, müssen: 
da aber amzunehmen ist, daß dlie die monokular bild
sehenden Tiere von den hier in Rede stehenden nicht- 
bildsehendem Formen abstammen, so liegt die Ver
mutung näher, diese würden, von beiden Augen ge
trennte Helligkeitsempfindungen erhalten (binokulares 
Doppeltsehe,n). Ein solches Tier bewegt sich im Zwei
lichtversuch Am der Mittellinie, weil ihm dämm die bei
den Fixier,raumhälften der Augen gleich helle Eindrücke 
vermitteln; am Enteeheid.ungspu.nkte ist der F ix ier
raum nicht mehr erhellt, das T ier sucht nun so lange 
nach Reizen, bis eines der Lichter von neuem den 
Fixierraum erhellt, und schlägt die Richtung ein,, bei 
der wieder die beidien F ixier raumh älften gleich hell er
scheinen, d. h. geradlinig zum einen Lichte hin.

O. Koehler.
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stützen gesucht: erstens durch den Nachweis, daß tat
sächlich die verschiedenen Algen gerade in dem Teil 
.des Spektrums am stärksten assimilieren, der ihrer 
eigenen Farbe komplementär ist, und zweitens durch 
den Nachweis, daß Blaualgen, die in verschiedenfar
bigem Licht gezogen werden, die zu dem jeweils herr
schenden Lichte komplementäre Farbe annehmen. 
Beide Tatsachen sind sehr stark angefochten worden. 
Gegen die Umfärbungsversuche wurde geltend gemacht, 
daß hierbei in erster L in ie die Lichtintensität und 
chemische Einflüsse maßgebend gewesen wären. Daß 
.dadurch aber die Ergebnisse von Gaidakow nur modi
fiziert werden und der Kern als richtig bestehen 
bleibt, hat jüngst Boresch (s. Ref. in früherer Num
mer) machgewiesen. Dagegen blieb der Widerspruch 
gegen die Engelmanmscheu Assimilationsversuche noch 
bestehen. Es war vor allem Richter, der dafür ein
trat, daß die Stärke der Assimilation nicht von der 
Qualität, sondern von der Intensität des Lichts ab
hängt, daß also die Vorstellung, die Assimilation ginge 
der Absorption parallel, falsch ist. An diesem Punkte 
setzt eine Arbeit von Ilarder ein (Zeitschr. f. Bot. 15, 
1923), aus der zu ersehen ist, daß die Wahrheit in 
der M itte liegt. Er kultivierte die Cyanophyeee Phor-
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midium foveolaruin, die den charakteristischen Farben
wandel zeigt, in verschiedenen Lichtintensitäten urni 
Lichtqual i täten und bestimmte die Assimilations
leistung. Es ergab sich, daß Sonnenpflanzen in star
kem Licht besser als Schattenpflanzen, Schattenpflan- 
zen in schwachem Licht besser als Sonnenpflanzen 
assimilierten; da.» g ilt unabhängig von der Farbe des 
Versuchslichts. „Eis assimilierten z. B. spangrüne 
Schattenalgen (die also in rotem Licht aufgewachsen 
waren) in schwachem grünblauen Licht relativ besser 
als in starkem roten Licht, und purpurrote Sonnen- 
algen (also in grünblauem Licht aufgewachsen) in 
starkem roten Lichte besser als in schwachem grün
blauen.“  Es ist also offenbar eine Anpassung an die 
Lichtintensität eingetreten; daß aber auch eine solche 
an die Lichtqualität vorliegt, das kann man ohne 
weiteres dartun, wenn man die Intensitätsdifferenzen 
ausschaltet, indem man entweder zur Aufzucht öder 
aber zu den nachfolgenden Assimilationsversuchen 
energiegleiches, also bloß hinsichtlich der Wellenlänge 
verschiedenes Licht verwendet. La zeigt sich dann 
ausnahmslos, daß die Assimilationsleistung in dem 
jeweiligen Komplementärlicht am größten ist, daß 
also wirklich den Chromophyllen die von Engelmann 
vermutete Bedeutung zukommt und infolgedessen eine 
nützliche A  npass u ngs e r s che i nu ng vorliegt. Bei der 
Verwandschaft der Ohromophylle ist anzunehmen, daß 
diese zunächst bloß für die Cyanophyoeen ermittelten 
Beziehungen auch für die anderen Algen Gültigkeit 
haben werden.

Über den Einlluß des Welkens auf die Regulierung 
der Spaltöffnungen. Das Spiel der Spaltöffnungen der 
Pflanzen äußert sich unter normalen Verhältnissen 
darin, daß sie sich bei hoher Wasserbilanz und Sonnen
schein öffnen, bei Wassermangel und Dunkelheit da
gegen schließen. In diesen Prozeß gre ift die Pflanze 
dadurch aktiv ein, daß sie im einen Fall Stärke in 
osmotisch wirksamen Zucker uimwandelt, im anderen 
den Ziucker wieder synthetisch in Stärke umsetzt. Die 
Steigerung des osmotischen Wertes zieht nun da
durch, daß dem Nachbargewebe Wasser entzogen wird, 
eine Erhöhung der Turgeszenz der Spaltöffnungszellen 
nach sich, und die Bedeutung des ganzen Vorgangs 
beruht darauf, daß auf Grund des mechanischen Baus der 
Wände der Schließ zellen die wachsende Turgeszenz eine 
Erweiterung des Spalts, sinkende Turgeszenz eine Ver
engerung nach sich zieht, und dadurch der Gasaustausch 
geregelt wird. Bei sehr starkem Welken nun können 
mehr oder minder weitgehende Störungen Platz greifen, 
die Spalten bleiben bei Wiederherstellung günstiger 
Transpirationsbedingungen geschlossen und sterben 
z. T, ab. M it diesen Dingen beschäftigt sich eine A r 
beit von Iljin (Jahrb. f. wias. Bot. 61. 1922.) Iljin 
fand, daß bei abnorm gesteigertem Wasserverliust zu
nächst —  wie es der Norm entspricht —  Zucker in 
Stärke umgesetzt wird, daß aber mehr und mehr wieder 
Stärkeabbau platzgreift, bis die letzten Spuren ver
schwunden sind. Iljin erklärt dies in folgender Weise: 
das Gleichgewicht im System Zucker : Stärke w ird ge
regelt durch zwei Fermente, ein hydrolysierendes und 
ein synthetisierendes; durch starkes Welken wird —- 
wahrscheinlich durch die zu hohe Konzentrierung des 
Zellsaftes —  das synthetisierende Ferment mehr und 
mehr zerstört, die hydrolysierenden Prozesse erlangen 
das Übergewicht und die /Stärke verschwindet. Aber 
der Abbau gre ift noch über das Zuckerstadium hinaus, 
der Zucker zerfällt weiter und wird' z. T. in osmotisch 
nicht mehr wirksame Stoffe (C02 +  H20) veratmet.

Auf diese Weise sinkt der osmotische Wert der 
Schließzellen schrittweise herab, das Übergewicht 
gegenüber den benachbarten Epidermiszellen ver
schwindet, und somit wird verständlich, daß schließ
lich dauernder Sp.altenschluß eintritt.

Die Leitung des geotropischen Reizes bei Wurzeln 
ist der Gegenstand einer Untersuchung von R. Snoic 
(Ann. of Bot. 37, 1923), die sich auf Vicia Faba (Sau
bohne) erstreckt. Nach der zum erstenmal von 
Boysen-Jensen für Haferkeimlinge angewendeten 
Methode schnitt kinow die Wurzelspitze ab und klebte 
sie dann in normaler Orientierung wieder mit Gela
tine fest. Hierauf wurden die Wurzeln in die horizon
tale geotropische Beizlage versetzt; dasselbe geschah 
in einer Kontrollserie mit dekapitierten Wurzeln ohne 
aufgesetzte Spitze. Im Kon trollversuch traten nur 
eben angedeutete geotropische Reaktionen ein, ent
sprechend der schon von Darwin festgastellten Tat
sache, daß die geotropische Sensibilität im wesentlichen 
auf die Wurzelspitze beschränkt ist. Die Versuchs
pflanzen .mit wieder aufgesetzter .Spitze dagegen zeigten 
sehr ausgeprägte Abwärtskrümmungen. Das deutet, 
was übrigens schon durch Versuche von Boysen-Jensen 
mit Haferkeimlingen nahegelegt wurde, darauf hin, 
daß auch der geotropische Reiz wie der photötropische 
( Boysen-Jensen, Paal, Stark) und der traumatötropische 
(Stark) auf dem Wege der Diffusion bestimmter Stoffe 
durch die trennende Gelatineschicht hindurchgeleitet 
werden kann. Eine normale geotropische Reaktion er
folgte auch dann, wenn der Leitungsweg durch einen 
bis zur Mitte reichenden Einschnitt, in dten zur Sistie
rung der Diffusion ein Glimmerstückehen eingelegt 
wurde, halbseitig auf irgendeiner Flanke unterbrochen 
war. Dagegen blieb im Gegensatz zu Pollock  und 
F ittin g  eine Reaktion im Stumpf aus, wenn infolge 
nahe beieinander liegender doppelseitiger Einschnitte 
ein geradliniger Diffusionsweg. unterbunden war. 
Snow gelangt auf Grund seiner Versuche zu der A u f
fassung, daß die Leitung an Diffusionsprozesse geknüpft 
ist, woraus natürlich nicht gefolgert werden ka,nn, daß 
dabei nicht auch die lebenden Zellen irgendwie aktiv 
in den gesamten Prozeß eingreifen.

Zur Reizphysiologie der Fueusspermatozoiden. 
Einen kurzen Überblick über die verschiedenen Reiz
empfindlichkeiten der Spermatozoiden des Blasentangs 
(Fucus) gibt W. Kotte  (Ber. d. deut. bot. Ges. 41, 
1923). Nach seinen eigenen Erfahrungen und denen 
anderer Forscher weisen diese Spermatozoiden eine 
chemotaktische, phototaktische, aerotaktische, thigmo- 
taktische und wahrscheinlich auch eine geotaktische 
Sensibilität auf. Chemotaktische Ansammlung kann 
sehr leicht durch Seewasser, das mit Fucuseiern in 
Berührung stand, hervorgerufen werden. Dem Licht 
und dem Sauerstoff gegenüber verhalten sich die 
Spermatozoiden negativ, Berührungsreizen gegenüber 
aber positiv taktisch; so ist es die .positive Thigmo- 
taxis, welche sie veranlaßt, sich auf der Oberfläche 
der Fucuseier festzusetzen. Auf positiver Geotaxis be
ruht es wohl, wenn sie sich stets nach der Basis 
der Kulturflüssigkeit begeben. Die biologische Be
deutung all dieser Reizbarkeiten ist leicht zu durch
schauen. Für Chemotaxis und Thigmotaxis liegt sie 
ja ohne weiteres auf der Hand. Negative Phototaxis, 
negative Aerotaxis und positive Geotaxis wirken nun 
gleichsinnig dahin, daß die Spermatozoiden sich nach 
«dem Grund begeben, wo sich die infolge ihrer Schwere 
niedersinkenden Oogonien befinden, in deren chemotak
tischen Wirkungsbereich sie damit gelangen. Stark.
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