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Über Lichtwirkung auf den Menschen und die Tiere.
Von W. Hausmann, Wien (Lupusheilstätte).

Ist von .der Lichtwirkung auf Menschen und 
Tiere die Rede,, so hat man den Eindruck, als 
müßte es ein leichtes sein, Angaben aller A rt über 
die verschiedensten Formen der Lichteinflüsse zu 
machen und zu einem einheitlichen Überblick über 
dies Wissensgebiet zu gelangen. Untersucht man 
jedoch diese Fragen etwas näher, so kann main 
sehen, daß wohl eine recht große Zahl von* Licht
wirkungen bekannt ist, daß wir trotzdem aber erst 
in den Lehrlingsjahren der Lichtbiologie und 
Lichtpathologie stehen.

Eines muß man sich bei diesen Überlegungen 
immer vor Augen halten: Das Licht ist für den 
Ablauf der Lebensfunktionen des Menschen und 
der Tiere nicht unbedingt nötig. M it dieser Fest
stellung ist schon gesagt, .daß alles, was wir von 
Lichtwirkung auf Mensch und Tiere anführen 
können, sich nur auf Lichtfunktionen bezieht, die 
sich zwar unter physiologischen oder pathologi
schen Bedingungen abspielen können, daß aber 
alle diese Funktionen mit dem Leben tierischer 
Organismen im Sinne von Sein oder Nichtsein 
nichts ‘Zu tun haben. H ierin  ist ein tiefgreifender 
Unterschied zwischen tierischen und einem sehr 
großen Teile der pflanzlichen Lebewesen gegeben.

Und fragen! wir uns nun weiter: Das Licht ist 
also, wie wir eben gehört haben, zum Leiben nicht 
nötig. Welche Funktionen hat es 'dann überhaupt, 
die es so wichtig erscheinen lassen, wie man 
immer anmimmf? M it anderen Worten: Was
kann es bewirken?

Da glaube ich folgerndes sagen zu können. Man 
kann eine ganze Reihe von Lichtwirkungen an
führen, wie dies gleich versucht werden soll, man 
ist aber, insofern es sich um physiologische Licht
wirk uingen handelt, nicht recht in der Lage, zu 
einer einheitlichen und erschöpfenden Auffassung 
dieser Lichteinflüsse zu gelangen. Zumindest 
scheint mir dies bisher der Fadl zu sein. Ich h <6e 
den Eindruck, als wäre dies unter pathologischen 
Bedingungen nicht so ausgesprochen. Da ist es 
eher möglich, das bisher Bekannte einheitlich zu 
beurteilen.

M it diesen Einschränkungen sei nun nach
stehendes über Lichtwirkung auf Mensch und Tier 
gesagt:

An allen biologischen Liohtwirkungen sind 
eine-Reihe von Faktoren beteiligt, die das Zu
standekommen und der. Ablauf dieser Prozesse 
entscheidend beeinflussen.

Dies sind:
1. die Lichtquelle,

2. die Entfernung zwischen Lichtquelle und 
Objekt, sowie die Richtung der Licht
strahlen,

3. der Einfluß des Mediums zwischen Licht
quelle und biologischem Objekte,

4. das Objekt selbst in seinem Verhalten zum 
Lichte,

5. die Umgebung des biologischen Objektes.
Im wesentlichen verlaufen -die im ganzen zu

übersehenden biologischen Lichtreaktionen an ein
fachen Lebewesen in der Weise, daß zunächst ein 
Reiz gesetzt wird, der der Eigenart des betreffen
den Lebewesens entsprechend von einer Reaktion 
beantwortet wird. Ist die Reizwirkung eine über
mäßige, so tritt Schädigung ein. Schließlich kann 
der Tod des Lebewesens erfolgen.

Die Strahlenwirkung ist nicht an bestimmte 
Spektralgebiete gebunden, die strahlende Energie 
an sich ist das wirksame Prinzip.

Nach dem Grotthus-Draperschen Gesetz sind 
nur jene Strahlen photobiologisch wirksam,, die 
absorbiert werden. Deshalb wirken kurzwellige, 
ultraviolette Strahlen, die von allen Geweben 
weitgehend verschluckt werden, ganz allgemein. 
Die Wirkung längerwelliger Strahlenbezirke tritt 
in der Regel durch die Wirkung lichtabsorbieren
der Pigmente in Erscheinung. Bei genügender 
Intensität sind aber auch längerwellige Strahlen 
an sich biologisch wirksam. In  erhöhtem: Maße 
gilt dies von den dunklen Wärmestrahlen um 
1200 M#. W ir können annehmen, daß 'Spektral
strahlen im Bereiche von 160 m#  bis zu einer 
Wellenlänge von etwa 2000 h#  Reizwirkungen auf 
das Zellplasma entfalten können.

Das Bunscn-Ro'Scoes'ch e Gesetz, daß „innerhalb 
sehr weiter Grenzen gleichen Produkten aus In 
tensität und Insolationsdauer gleiche Schwär
zungen auf Chlorsilberpapier von gleicher Inten
sität entsprechen“ , tritt im wesentlichen auch bei 
p ho t ob i ol ogis che ri Reaktionen in Erscheinung. 
Dies ist z. B. bei beliotropischen Reaktionen und 
bei der bakterientötenden Wirkung des Lichtes 
der Fall.

Zwischen dem Beginn der Belichtung und dem 
nach außen hin merklichen Eintritte der photo
biologischen Reaktionen verstreicht in der Regel 
eine bestimmte Latenzzeit. Auch bei photo- 
chemischen Prozessen sind derartige Reaktions
verzögerungen häufig beobachtet worden. Es geht 
jedoch nicht an, diese „photochemische Induktion“ 
ohne weiteres mit 'den Latenzerscheinungen bei 
photobiologischen Prozessen in Parallele zu setzen.
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Diese Latenzzeiten sind um so kürzer, je inten
siver die Belichtung ist; ihr Auftreten ist nicht 
unbedingt an Lichteinwirkung bestimmter Wellen
längen gebunden. Immerhin sind größere Latenz
zeiten häufiger 'bei Einwirkung Lichtes kürzerer 
als von längerer Wellenlänge zu beobachten. Ein 
bekanntes Beispiel ist die sofort eintretende Rö
tung der menschlichen Haut nach Bestrahlung 
mit Wärmestrahlen, während das photochemische, 
auf ultraviolette Strahlen zurückzuführende E ry
them erst nach einiger Zeit in Erscheinung tritt.

Unter relativ einfachen Verhältnissen ver
laufen in Gang gekommene Lichtreaktionen in 
der Riegel nach der Art monomolekularer Reak
tionen. Nachwirkung ist bei lichtbiologischen 
Reaktionen häufig zu beobachten, ihre Abgren
zung gegen die Latenzzeit meist recht schwierig.

Die Lichtwirkungen sind1 in direkte und in
direkte einzuteilen. Eine direkte Lichtwirkuug 
ist z. B. die Erregung der Netzhaut durch Licht, 
eine indirekte die Empfindung des Gesehenen im 
Hirne. M it Ausnahme der Lichtreaktion der
Körperoberfläche und der angrenzenden Gewebe, 
sowie des Auges sind alle tierbiologischen Licht
prozesse als indirekte zu’ bezeichnen.

Zu dieser Gruppe indirekter Lichtwirkungen 
im weitesten iSinne wären auch die Beobachtungen 
von Kestner zu rechnen. Dieser Forscher nimmt 
an, daß eine ganze Reihe von Licht Wirkungen 
durch die Einatmung von Körpern verursacht 
werden, die durch das Licht aus der Lu ft gebildet 
würden.

Nur wenige lichtbiologische Vorgänge können 
nicht auch durch anderweitige Reize chemischer 
oder physikalischer Natur verursacht werden. 
Dats sind lichtspezifische Reaktionen sensu stric- 
tiore im Gegensätze zu vollkommen oder nahezu 
unspezifischen Lichtreaktionen.

Es wurde schon in den einleitenden Zeilen 
darauf hingewiesen, daß eine Lebensnotwendigkeit' 
für Mensch und Tiere im Sinne von Sein oder 
Nichtsein nicht besteht. Dies gilt für ein oder 
mehrere Lebensalter der betreffenden Art. Bei 
dauerndem Lichtentzug durdh zahlreiche Genera
tionen hindurch tritt Lichtentwöhnung, Anpas
sung an die Dunkelheit derart ein, daß diese 
Organismen zum Leben im Lichte nicht mehr ge
eignet erscheinen (Augenverkümmerung, Pig- 
mentlosigkeit). Im Gegensatz hierzu ist Licht
gewöhnung vielfach beobachtet worden.

Man hat zahlreiche Untersuchungen über 
Lichtwirkung auf die Grundstoffe des tierischen 
Körpers angestellt. Inwiefern sich aus diesen 
Beobachtungen Schlüsse über den Einfluß des 
Lichtes auf Lebensvorgänge ziehen lassen, ist noch 
weiter zu untersuchen, doch ist anzunehmen, daß
—  abgesehen von kleinen Lebewesen —  diese 
direkten Lichtbeeinflussungen der Grundstoffe 
nicht überschätzt werden sollten.

Eiweißlösungen werden durdh kurzwelliges 
Licht koaguliert, durch langwellige Strahlen ohne 
Zusatz von Katalysatoren nicht merklich ver

ändert. Kohlehydrate und Fette werden durch 
Licht beeinflußt, Blutfarbstoffe weitgehend 
destruiert.

Die Wirkung der Bestrahlung auf Fermente 
umfaßt den Lichteinfluß auf die Fermente selbst, 
ferner auf den fermentativen Prozeß. D ie Liclit- 
wirkung kann in Fermentzerstörung, Hemmung 
oder Förderung der Fermentwirkunig bestehen.

Toxine, Antitoxine und ähnliche Körper 
können durch Belichtung unwirksam werden. 
Unter Umständen können diese Beeinflussungen 
auch im Organismus selbst erfolgen, ebenso sind 
Wirkungen des Lichtes auf die Abwehrmaßregeln 
der Tiere gegen Infektionskrankheiten, demnach 
Beeinflussungen von Immunitätsvorgängen be
kannt geworden.

Eine große Bedeutung kommt den Substanzen 
zu, durch welche Lebewesen oder von Lebewesen 
produzierte Substanzen gegen Licht empfindlich 
gemacht werden.

In der Photochemie nennt man nach der D efi
nition von J. M. Eder „chemische Sensibilisa
toren“ solche Beschleuniger von Lichtreaktionen, 
die die Lichtempfindlichkeit eines lichtempfind
lichen Stoffes während der Belichtung erhöhen, 
ohne selbst lichtempfindlich zu sein.

Von einer „Üibertragungsphotokatalyse“ ist 
dann die Rede, wenn ein, an und für sich, nicht 
oder wenig lichtempfindlicher Körper durch Zu
satz einer lichtempfindlicheren Substanz sekundär 
durch Lichtwirkung verändert wird'.

Wird aber die Erhöhung der Lichtempfind
lichkeit durch Farbstoffe oder ähnliche Sub
stanzen bedingt, die das Licht in jenen Spektral
bezirken absorbieren, für die sie Lichtempfind
lichkeit verleihen, so spricht man von optischer 
Sensibilisation.

Unter biologischen Bedingungen sind die von 
C. Neuberg entdeckten lichtkatalytischen Reak
tionen der Schwermetalle, besonders! der Eisen
salze, sowie die „photodynamische Erscheinung“ 
von Bedeutung.

I I .  v. Tappeiner und seine Schule haben ge
zeigt, daß Lebewesen und von Lebewesen produ
zierte Zellen und Substanzen, wie Fermente, 
Toxine u. dgl., bei Gegenwart der sogenannten 
photodynamischen Substanzen im Lichte getötet 
resp. zerstört werden können. Es handelt sich um 
fluoreszierende Substanzen, die im Dunkeln un
giftig , im Lichte höchst g ift ig  sind.

Durch solche Substanzen können im Lichte 
Warmblüter, Kaltblüter, wie niedrigste Lebens
formen vernichtet werden. Diese Farbstoffe kom
men in der Natur unter physiologischen, w ie unter 
pathologischen Bedingungen vor. D ie Mitwirkung 
derartiger „Lichtüberträger“  erscheint demnach 
auch unter natürlichen Bedingungen möglich. In 
der Regel spricht man in diesem Falle von photo- 
biologischer Sensibilisation.

Abgesehen hiervon können licht,biologische 
Prozesse, z. B. phototaktische Reaktionen, durch 
die verschiedensten Einwirkungen chemischer
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oder physikalischer Natur verstärkt oder a'bge- 
ändert werden (Sensitivierung nach J. Loeb).

Die Lichtwirkung auf Wachstumsvorgänge 
ist bei lichtgewöhnten, tierischen Organismen 
nicht allzu 'belangreich. Liohtentwöhnte Lebe
wesen können jedoch weitgehend beeinflußt wer
den, wie dies zum Beispiel die Augenentwicklung 
bei dem ins Licht versetzten Grottenolm zeigt 
(P . Kämmerer1) .

Der Zellteilungsprozeß kann unter Umständen 
durch Bestrahlung mit kurzwelligem, wie auch 
mit längerwelligem Lichte gefördert, bei höherer 
Intensität auch gehindert werden.

Unter pathologischen Bedingungen! (Rachitis) 
kommt der Belichtung Einfluß auf die Knochen
bildung zu.

Die Lichtwirkungen auf Beivegungsvorgänge 
tierischer und pflanzlicher Organismen sind seit 
langer Zeit bekannt. Diese Phototroprismen 
-sind mit den Lichtreaktionen der Tiere, die auf 
Änderung der Lichtintensität mit Bewegung 
oder mit Au f hören der Bewegung antworten, nicht 
identisch (J. Loeb)':

Bei allen Lichtwirkungen auf höhere Tiere 
und den Menschen ist die Wirkung auf die Kör
peroberfläche von der Wirkung auf die inneren 
Organsysteme und Organfunktionen zu unter
scheiden.

Die dunlkeln Wärmestrahlen, werden von den 
oberflächlichen Körperschichten in starkem Maße 
absorbiert, sie werden von der menschlichen Haut 
in weit geringerer Intensität vertragen als die 
„leuchtenden Wärmestrahlen“ , als -die Strahlen des 
sichtbaren Spektrums. Diese letzteren* pene
trieren bis zu erheblichen Tiefen und führen, ab
gesehen von photobiologischen, im wesentlichen 
durch Pigmente vermittelten Reaktionen, zu einer 
starken Erwärmung des Integumente«. Die kurz
welligeren Strahlen (ultraviolette Strahlen) haben 
geringfügiges Penetrationsvermögen und erheb
liche Oberflächenwirkung.

Ultraviolette Strahlen bewirken die Lichtent
zündung der menschlichen Haut, wie auch ganz 
allgemein die Entzündung tierischer Gewebe 
durch kurzwelliges Liebt zustande kommt. H ier
bei sind im wesentlichen Strahlenbezirke unter
halb der Wellenlänge von 360 m# von Belang. Bei 
Bestrahlung mit isolierten Spektrallinien der 
Quarzquedksilberdampflampe fanden Hausser und 
Vahle besonders die Linien zwischen X =  313 bis 
280 nu wirksam.

Die Beobachtungen über Lichtentzündung der 
Haut im Hochgebirge und an der See schienen 
durch diese Beobachtungen geklärt. Neuerdings 
haben die .grundlegenden Untersuchungen Carl, 
Bornos über die täglichen und jahrzeitlichen 
Schwankungen der einzelnen Spektralbezirke, ins
besondere der kurzwelligen, ultravioletten Strah
lung im Hochgebirge die Neuaufrollung dieser 
Fragen nötig gemacht.

x) Vgl. diese Wochenschrift 1920, Nr. 2.

Was die Lichteinwirkung auf verschiedene 
Organe und OrganfunJctionen betrifft, so muß 
die Lichtreaktion isolierter Organe nicht mit der 
Reaktion des Organes übereinstimmen, wenn der 
Körper im ganzen bestrahlt wurde.

Ein gewisser, keineswegs konstanter Ein
fluß der Lichtwirkung ist -auf Blutbild und 
Hämoglobingehalt nachweislich, doch entspricht 
dies nicht annähernd der tiefgreifenden Ver
änderung durch Röntgenlicht. Die Blutbild
änderung im Hochgebirge scheint nicht in direk
tem Zusammenhang mit der Belichtung zu stehen.

In einigen Beobachtungen am Menschen ist 
in den akuten Stadien des Lichterythems eine 
Erhöhung des Minutenvolumens des rechten 
Herzens beschrieben worden. Die Wirkung auf 
die Pulsfrequenz ist keine einheitliche; der1 Blut
druck wird herabgesetzt. Von einigen Autoren 
wird dies auf die eingeatmete Lampenluft be
zogen.

Nach Abklingen des Lichterythems ist noch 
monatelang „Ausdehnung der Hautkapillaren“ 
bzw. verringerter Tonus der peripheren Gefäße 
zu beobachten. Ihre mechanische Reizbarkeit, 
z. B. Rötung der Haut nach Frottieren, ist er
höht. Hiermit hängt zum Teil die Hautfarbe der 
dem Lichte ausgesetzten Körperpartien zusammen. 
Auch die Lymphgefäße sind erweitert.

Nach Belichtungen, die zu einem Hauterythem 
führten, ist Herabsetzung der Atemfrequenz und 
Vertiefung der Atemzüge beschriehen, worden. 
Andererseits ist mitgeteilt worden, daß während, 
ebenso wie nach intensiver Belichtung in Höhen
orten Veränderungen in der Atemmechanik auf
traten, die individuell und nach dem Ausmaße der 
Belichtung verschieden waren, ohne daß sich eine 
bestimmte Gesetzmäßigkeit erlkennen ließ.

Der Gesiamtstoffwechsel der Säugetiere wird 
durch Belichtung nicht beeinflußt, der respira
torische Stoffverbrauch und Quotient durch Be
strahlung nicht verändert. Beobachtungen über 
Umsatzsteigerung durch Belichtung sind auf 
indirekte Einflüsse (Sinneseindrücke, Muskel
tätigkeit) zurückzuführen. Im  Gegensätze hier
zu sind eine Reihe von Tatsachen über die Be
einflussung des intermediären Stoffwechsels be
kannt geworden, wie z. B. des Kohlehydratstoff- 
weohsels, des Kalkumsatzes u. a. m.

Das Licht ist imstande, nervöse Elemente auch 
ohne Vermittlung von Empf angsappa raten zu 
reizen. Es ist anzunehmen, daß nervöse Einflüsse 
bei allen Lichtreaktionen von Organen und Organ
systemen eine wichtige Rolle spielen. Die Stim
mung des Menschen wird durch Belichtung, ins
besondere mit kurzwelligen Strahlen, gehoben 
(„Immunität gegen deprimierende Eindrücke“ ). 
Allem Anscheine nach kann auch das sympa
thische Nervensystem durch intensive Belichtung 
beeinflußt werden.

Die Temperatur der Haut und der unmittel
bar darunter liegenden Gewe'bsschichten wird 
durch starke Belichtung mit den sichtbaren
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Strahlen des Spektrums sehr erheblich erhöht. 
Dunkle Wärmestrahlung wird', da schmerzaus- 
lösemd, in viel geringerem Maße vertragen. Der 
„Sonnenstich“ ist wahrscheinlich auf übermäßige 
Bestrahlung mit sichtbaren Lichtstrahlen zurück
zuführen.

Die Körpertemperatur der Tiere und des 
Menschen wird in der Regel durch Belichtung 
nicht wesentlich beeinflußt. Bei sensibilisierten 
Tieren (s. o. S. 531) tritt bei Belichtung Tempe
ratursturz ein.

Isolierte Organe. Die Blutgerinnung wird 
herabgesetzt, rote Blutkörperchen bei genügender 
Bestrahlung zerstört; 'ebenso werden* die weißen 
Bl utkö r per eben ges oh ädigt.

Kurzwelliges Licht erregt glattmusklige Or
gane. Sensibilisierte Organe (Froschherz, Frosch
magen' usw.) werden erst erregt, dann dauernd 
gesell ädigt.

Durch Belichtung kann Pigmentbildung ange
regt werden. Uniter Umständen wird die Farbe 
des gebildeten Pigments von der Umgebungsfarbe 
weitgehend beeinflußt.

Die Bildung des melanotischen Hautpigmen
tes erfolgt in denselben Spektralbezirken, durch 
die die Hautentzündung verursacht wird. Die 
Pigmentierung scheint nicht unbedingt an1 vor- 
ausgegangene Entzündung geknüpft zu sein.

Natürliche Pigmente können unter physio
logischen und pathologischen Bedingungen die 
Funktion haben, Lebewesen gegen Licht empfind
lich zu machen. Im Gegensätze zu dieser aktiven 
Pigmentwirkung haben andererseits natürlich 
Pigmente oft die Aufgabe, tierische und pflanz
liche Lebewesen gegen Lichtstrahlen) aller Wellen
längen zu schützen (Pigmentschütz) .

Es gibt Krankheiten, die den Menschen und 
die Tiere nur dann befallen, wenn sie belichtet 
werden. Solche Lichterkrankungen können durch 
eine an sich krankmachende Belichtung, ferner 
durch Bestrahlung mit an sich unschädlichem

Lichte bei Individuen gesteigerter Lichtempfind
lichkeit zustande kommen.

Gesteigerte Photosensiibilität kann durch 
optische Sensibilisatoren verursacht werden. 
Diese Sensibilisatoren können von außen zu
geführt (z. B. mit der Nahrung) oder im Orga
nismus selbst gebildet werden. Abgesehen hier
von sind Lichtaffektionen mit unbekannter U r
sache der Lichtempfindlichkeit beobachtet worden. 
Es ist amzumehmen, daß nähere Beziehungen 
zwischen Lichterkrankungen und den sogenannten 
Avitaminosen (z. B. Skorbut, Rachitis) bestehen.

Durch Licht werden Lebewesen unter gewissen 
Voraussetzungen getötet. Dieser Lichttod  ist bei 
sensibilisierten, tierischen Lebewesen vom Men
schen bis hinab zum Infusorium zu beobachten. 
Der Eintritt und die Möglichkeit des Lichttodes 
nicht vorbehandelter, tierischer Lebewesen wird 
von der Größe des betreffenden Organismus und 
von den Absorptionsverhältnissen der Körperober
fläche weitgehend1 beeinflußt.

Die Abtötung von Bakterien kann durch sämt
liche Spektralbezirke erfolgen. Weitaus über
wiegend ist die Wirkung der ultravioletten und 
auch der ultraroten Lichtstrahlen.

Die bakterizide Lichtwirkung ist an der H ei
lung tuberkulöser Prozesse beteiligt. Sie ist 
sicher nicht als Hauptfaktor dieser Heilwirkung 
anzusehen.

Die Ursache der therapeutischen Lichtwirkung 
ist überhaupt noch unklar. W ie s-o oft in der 
Medizin, so folgt auch hier die theoretische Er
klärung dem empirisch Gefundenen in weiter 
F erne.
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Der gegenwärtige Stand der geologischen Forschung.
Historische Geologie.

Von E. Wepfer, Freiburg i. B.
(Fortsetzung).

In großen Zügen sehen wir während des gan
zen Paläozoikums im Norden von Europa ein 
Festland von etwas unsicher umrissenen Zügen 
bestehen, das sich nicht nur durch die Angliede
rung der oarboinischen Faltenzüge vergrößert, son
dern sowohl im Carbon als auch später wiederum 
im Perm beträchtliche Ablagerungsgebiete dieser 
beiden Formationen als Teile dieses Kontinents
—  nur vorübergehend überschwemmt -—  erkennen 
läßt. Die marinen Depressionsgebiete verschieben 
sich mehr und mehr nach Ostrußland und in die 
Mediterrangebiete. Das große paläozoische Ab
lagerungsgebiet im Norden, wo sich noch cam-

brische und silurische Meeresschichten, dann die 
z. T. terrestrischen Gesteine der Devon-, Carbon- 
und Permzeit bildeten, bleibt zwar z. T. immer 
noch als solches bestehen, aber auch künftig ent
stehen hier zunächst Ablagerungen, die deutlichst 
terrestrisch beeinflußt sind: in der Triaszeit.

Der große Schnitt, den das stratigraphische 
Schema zieht, indem es mit der Trias das Meso
zoikum beginnen läßt, ist von verschiedenen Ge
sichtspunkten aus berechtigt: vom paläontolo-
gischen und vom rein stratigraphischen. Das 
große Ereignis ‘aber, das den Gegensatz zwischen 
den gefalteten älteren Gesteinen und den erst in
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den tertiären Kettengebirgen gefalteten, im übri
gen aber meist mehr oder weniger horizontal oder 
schwach geneigt liegenden jüngeren Gesteinen 
von der Trias ab, geschaffen hat, liegt schon 
weiter zurück: es ist die carbonische Gebirgs
bildung, deren Na oh wehen bis weit in die Perm
zeit reichten. M it der gleichfalls schon im  unteren 
Perm, dem Rotliegenden, im Gang befindlichen 
Abtragung des carbonischen Gebirges beginnt 
andererseits jene Schichtserie, als deren normale 
und auch im allgemeinen Charakter durchaus 
ähnliche Fortsetzung die Trias angesehen werden 
muß, während, je nach den örtlichen Verschieden
heiten in den Phasen der Gebirgsbildung, unter 
Umständen bereits das kohlenführende Ober- 
carbon als der Beginn des von jetzt ab herrschen
den terrestrischen Ablagerungstypus erscheint. -—- 
Erst mit der Rhätüberf 1 iitung zwischen Keuper- 
und Juraformation tritt eine größere dauernde 
Meeresüberflutung in Mitteleuropa wieder auf.

In  den permischen Ablagerungsgebieten, z. T. 
aber auch allmählich darüber hinausgreifend, 
lagerten sich mächtige, meist rot gefärbte Sand
steine, untergeordnet Konglomerate und tonige 
Gesteine in einer Gesamtdicke von 200 bis 500 m 
ab, die häufig in ihrer Struktur wieder jene 
rasch wechselnde Aufschüttungsrichtung verraten, 
die in Flugsanden, aber auch in Flußdelta
bildungen vorkommt. Ferner sehen wir öfter die 
in seichtem Wässer, aber auch in Wüstensanden 
auf tretenden Wellenfurchen und in tonigen 
Schichten Austrocknungsrisse und Fährten von 
Landdinosauriern („Chirotherium“ ). Diese und 
ähnliche Merkmale lassen es als sicher erscheinen, 
daß auch in diesem BuntsandsteinaTeal noch 
keine ständige Meeresbedeckung eingetreten war. 
Nur vorübergehende Überflutungen, durch 
Muschelhorizonte angedeutet, haben in Mittel
deutschland stattgehabt. Erst in den obersten 
Schichten des Buntsandsteins, dem „Roth“ , 
macht sich schon die Überflutung der folgenden 
Muschelkalkzeit fühlbar, aber auch hier treten 
als Zeichen von Austrocknung stellenweise Gipse 
und Salze 'auf. Aus diesem Ablagerungsgelbiet 
ragen einzelne „Inseln“  hervor, so in Böhmen, 
in den Sudeten, im französischen Zentralplateau 
usw., die z. T. im Laufe der Buntsandsteinzeit all
mählich von den Ablagerungen zu geschüttet 
werden (z. B. der Schwarzwald).

An Fossilien sind besonders zu nennen: Land*
pflanzen (Koniferen, Eqniseten, Farne) und1 besondere 
mächtitg’e Stegöcephalien (s. o.) von Kroikodilsgröße.

Für manche Gregenden Deutschlands hat der Bunt
sandstein als Baustein (z. B. Straßburger, Freiburger 
Münster), sowie als Bildhauerstei n eine hervorragende 
Bedeutung.

M it dem Mus che1 halle beginnt eine vermehrte 
Senkung des Ablagerungsgebietes bzw. hört die 
bisher übliche Sandzufuhr, deren Herkunft noch 
recht unklar ist, auf: kalkige, dolomitische und 
mergelige bis tonige Schichten in Mächtigkeit von 
200— 350 m entstehen, in denen eine individuen

reiche, aber artenarme Meeresfauna darin steckt: 
eine bezeichnende Binnenmeerfauna-, charakte
ristisch ist u. a. das Auftreten von Crinoiden 
(Seelilien), deren Stielglieder ganze Gesteins
bänke bilden. Vorübergehend —  im mittleren 
Muschelkalk — entstanden wiederum durch Aus
trocknung des Meereswassers mächtige Salz- und 
Gipslaiger. Da und dort bestanden noch Inseln 
(Plateau central, Böhmen) und Unebenheiten, so 
daß sich die normale, kalkige Ausbildung nicht 
überall durchsetzt : schon in Lothringen z. B. ist 
der untere Muschelkalk noch sandig ausgebildet, 
im mittleren treten z. B. die bunten Farben des 
Buntsandsteins auf, und in England fehlt der 
Kalk überhaupt, so daß die sandige Facies aus 
dem Buntsandstein bis in den Keuper ganz durch
reicht. In Luxemburg, nahe dem Ardennenrand, 
ist der Muschelkalk gar durch geflammte Mergel 
bzw. durch Konglomerate vertreten, die die Nähe 
jenes alten Landes verraten.

Der Keuper ist charakterisiert durch vielfache 
bunte Mergel, Sandsteine und Tone, mit Einlage
rungen von Gips, auch Salz, seltener kleinen 
Kohlenflözchen, die alle faciell rasch wechseln 
können ; nur wenige Schichten halten auf größere 
Entfernung hin aus, so der sog. Grenzdolomit in 
der unteren Abteilung des Keupers, eine Ablage
rung mit deutlichem marinem Einschlag, eine 
vorübergehende Meeresüberflutung andeutend. 
Alles übrige zeigt deutlichst Merkmale der Ab
lagerung auf dem Land, höchstens wechselnder, 
nicht dauernder Wasserbedeckung; gewisse Sand
steine scheinen nur in mächtigen Rinnen abge
lagert, während sie wo anders fehlen. M it diesen 
Merkmalen kontinentalen Charakters stimmt die 
Fossilführung überein: Landpflanzen, Land
reptilien, iStegocephalen (bes. Schwaben) spielen 
eine wichtige Rolle.

Wenn somit in Mitteleuropa bis in den Keuper 
hinein im großen ganzen ähnliche Ablagerungs
verhältnisse herrschen, wie schon seit dem 
Carbon —  eingeleitet offenbar durch den Beginn 
der karboni sehen Gebirgsbildung — , so ist doch 
eine vermehrte Senkung des Ablagerungsgebietes 
festzustellen: in England greift der Keuper zum 
erstenmal wieder auf paläozoische und vor- 
cambrische Gesteine über —  ganz ähnlich trans- 
grediert er am Zentralplateau. Diese Senkung 
nimmt ihren Fortgang, ohne daß die bisherige 
Sedimentationsart mit ihr standhielte: In breiten 
-Streifen dringt —  wohl von Süden her —  das 
Meer zur ,Jlhät“  zeit —  einem Zwischenglied von 
Keuper und Jura —  ein und leitet die große 
Jura Überflutung ein. M it dem Rhät kommt 
auch eine rein marine Fauna aus dem südlichen 
Meer her. In Südschweden legen sich seine 
Schichten auf das Silur, sie bedecken ferner die 
englischen Kohlenfelder, greifen auf Irland über, 
erstrecken sich bis nach Posen und von Süd
deutschland aus über Lothringen nach der Pro
vence und in die Westalpen.

Die bisher besprochene ,,germanische“  Aus-
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bil'diunig der Trias findet sich aber auch außerhalb 
Deutschlands: Buntsandstein greift bis in die 
Zentralalpen hinein, ist am Karpathenrand er- 
bo'hrt, findet sich in England (s. .0.) als „New 
red sandstone“ , in Nordafrika zugleich mit ger
manischem Keuper, ferner in Rußland in ähn
licher Ausbildung in der Senke, welche bisher 
die Verbindung des alten „Mittelmeers“ jener Zeit 
mit dem arktischen Gebiet aufrecht erhalten 
hatte. Im atlantischen Nordamerika ist die 
untere Trias durch buntsandsteinähnliche, 
Kohlenflöze und mächtige Eruptivgesteine füh
rende Schichten repräsentiert mit ähnlichen Fos
silien wie bei uns; und auch im Felsengebirge
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Meer beeinflußt scheint, wenn wir auch über die 
Art dieser Verbindung nur Vermutungen äußern 
können. Auch die spanischen und verwandten 
.Vorkommen (s. 0.) zeigen die ganze Schwierigkeit 
der Abgrenzung des Verbreitungsgebietes unseres 
Binnenmeeres gegen das eigentliche offene Trias
meer.

Die Ablagerungen dieses „Thetys“ meeres fin 
den wir in einem Gebiet, das schon bisher durch 
stärkere Ausbreitung mariner Schichten gekenn
zeichnet ist: in der weiteren Umgebung des 
Mediterrangobietes. Man spricht von einer medi
terranen Triasprovinz Europas, deren Fortsetzung 
freilich weit nach Osten reicht.

Stand der geolog. Forschung. Historische Geologie.

ist echter Buntsandstein bekannt, ferner ähnliche 
Ablagerungen in Südamerika und Südafrika, wo 
die oberen Glieder der Karrooformation offenbar 
dieses Alter haben und Reste interessanter Rep
tilien mit einem auffallend differenzierten Gebiß 
geliefert haben; ähnliches ist auch aus Indien 
bekannt. —  Der Muschelkalk reicht nur wenig 
über deutsches Gebiet hinaus: bei Toulon z. B., 
dann in .Spanien;, aus Sardinien und der Do- 
brudscha ist germanischer Muschelkalk bekannt, 
auch finden sich auffällige Auklänge an ihn in 
Oberitalien, während andererseits der oibersehle- 
sische Muschelkalk, nach seiner Fauna zu ur
teilen, von dem im Süden befindlichen großen

Diese marine Trias ist zunächst in den Alpen, 
besonders den Ostalpen, verbreitet. Auch hier 
herrscht, wenn auch mit anderen Beziehungen, 
ein äußerst lebhafter facieller Wechsel in Gestein 
und Fauna, so daß eine Parallelisierung und ge
naue Gliederung dieses Schichtkomplexes schon 
innerhalb seines eigenen Verbreitungsgebietes 
Schwierigkeiten bereitet —  um so mehr vollends 
ein Vergleich mit den so viel fossilärmeren, rein 
terrestrischen Ablagerungen z. B. des germani
schen Keupers. Nur einzelne Gipsvorkommen 
auch in der alpinen Trias geben hier einen An
haltspunkt —  während Anklänge an germanischen 
Buntsandstein und Muschelkalk hin und wieder
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vorhanden sind. —  Zur Buntsandsteinzeit lagern 
sich im mediterranein: Gebiet gleichfalls sandige, 
z. T. muschelführende 'Schichten a!b, in denen 
auch Salz und Gips ähnliche Bedingungen der 
Gesteinsbildung verraten, wie in der germani
schen Triasprovinz. Von der Muschelkalkzeit ab 
hingegen herrscht nun eine selbständige, rein 
marine Facies: über 1000 im mächtige Kalk- und 
Dolomitriffe, Kalke mit z. T. ganz erstaunlichem 
Fossilreichtum, ab und zu unterbrochen von 
mächtigen, wohl untermeerischen Vulkanergüssen.
— In diesen Kalklagen treten zum erstenmal 
echte Ammoniten in großen Mengen, das isind 
schneckenförmig, meist in der Ebene aufgerollte 
Cephalopoden, deren Kammerscheidewände —  
zum Unterschied gegenüber dem Nautilus -—- über
aus stark gefältelt sind, auf. —  Die mächtigen 
Dolomitberge z. B. in Südtirol bestehen aus Ge
steinen dieses Alters. Das Rhät schließt auch 
hier, vorzüglich ausgebildet als marine Ablage
rung, diese Serie ab, zum Jura überführend.

Diese mediterrane Facies finden wir wieder in 
Italien;, Sizilien, z. T. Sardinien und Spanien, in 
den Karpathen, auf der Balkanhalbinsel, in K lein
asien bis in die Kirgisensteppe hinein. In Po- 
dolien grenzt jenes Meer im Norden an den 
Granitstrand des Festlandes, im Süden an das 
afrikanische Festland. Weiter erstreckt es sich 
im Osten in den Kaukasus, über Armenien, Per
sien nach Zentralasien, in die Salt-Range, den 
Himalaya bis nach Niederländisch-Indien und 
ferner nach China. In  der Salt-Range sehen wir 
eine der wenigen Stellen, an welchen selbst der 
Buintsandstein in rein mariner Ammonitenreicher 
Facies ausgebildet ist.

An der ganzen Pazifikumrandung herrscht 
gleichfalls rein marine Ausbildung der Trias: 
d. h. vom uralten, schon damals bestehenden 
Becken des Großen Ozeans erstreckt sieh das 
Meer über seine jetzigen Grenzen hinaus nach 
Neuseeland, Australien, Japan, ferner Alaska, 
Britisch-Columbien, Kalifornien, nach Süd
amerika hinein und erreichte im hohen Norden 
Ostsibirien, Spitzbergen und die Bäreninsel, d. h. 
es bestand eine Verbindung mit dem arktischen 
Meer.

Im ganzen sehen wir, wie das Meer gegen 
Ende der Triaszeit eine weitere Ausbreitung ge
winnt.

Die Flora  der Trias setzt sich besonders aus Cyca- 
deen, Caniferen, Equiseten und' einigen Farnen zu
sammen. Die Fauna ist charakterisiert durch das Ver
schwinden der paläozoischen 4-strahligen Korallen zu
gunsten der sechsstrahligen. Unter den Stachelhäutern 
herrschen die Crinoiden; Brachiopoden, die noch einen 
ausgesprochen paläozoischen Anstrich haben, treten zu
rück gegenüber den reichlicheren Muscheln. Ammo
niten. spielen eine bedeutende Rolle. Von Fischen tre f
fen w ir Sel&chier, Ganoiden und m it Lungen und 
Kiemen versehene Dipnoer. Unter den Amphibien 
herrschen die Stegocephalen m it stark gefaltetem Zahn
schmelz : die ,,Labyrinthodonten“  —  unter den Repti
lien neben den sog. „Theromorphen“  —  'besonders der

Karrooformation (s. o.), aber auch in Schottland! —  
dlie Crocodilier uind die Dinosaurier, welch letztere nicht 
nur Skelet te, sondern auch Fußspuren („Chirotheri;um‘r) 
hinterlassen haben. Endlich ist das Auftreten der 
ersten Säugetiere, der ,,Mul t  ituberculaten‘‘, die Be
ziehungen zu den Beuteltieren und den heutigen Mono- 
tremen vereinigen, zu erwähnen.

Im Verhältnis zur Triaszeit macht sich in der 
Juraformation in Europa eine deutlich rück
läufige Bewegung bemerkbar: d. h. im Grunde 
genommen hält die Senkung, welche die Voraus
setzung für die Bildung auch terrestrischer mäch
tiger Sedimentserien ist, nicht nur an, sondern 
sie verstärkt sich so, daß das Meer an Areal ge
winnt und das Festland in eine A rt Archipel zer
fällt, in welchem die alten Gebirgsfragmente 
durchtreten. Über 1000 m mächtig lagern sich 
besonders kalkige und mergelige Gesteine ab, 
sandig-konglomeratische h in gegen in viel gerin
gerem Umfang ails in der Trias. In Europa fehlt 
Vulkanismus fast ganz, einzelne Gebirgsbewegun
gen hingegen lassen sich z. B. in Nordwest
deut sch 1 and' beobachten. Im  übrigen ist die Lage
rung ähnlich einfach und ungestört, wie diejenige 
triadischer Schichten —  mit Ausnahme natürlich 
der im Tertiär entstandenen Kettengebirgsglieder. 
Der Name ist dem Schweizer Juragebirge ent
nommen. Zahlreiche, z. T. ausgezeichnet erhal
tene Fossilien von geringer vertikaler Verbrei
tung ermöglichen eine weitgehende Gliederung 
der Juraformation in zahlreiche Zonen, die z. T. 
über weiteste Strecken der Erde sich verfolgen 
lassen. Die Transgression des Meeres erreicht 
ihren Höhepunkt erst im mittleren Jura, dem 
Dogger — während die Ablagerungen des unte
ren, des Lias, bei weitem nicht so verbreitet sind 
— , und behält ihre Verbreitung im oberen, dem 
Malm, großenteils bei, um dann, in zahlreichen 
Gebieten von einer erneuten Regression abgelöst 
zu werden.

Über Deutschland und England hin sehen wir 
ein ziemlich einheitliches Ablagerungsgebiet ent
stehen; im letzteren Land sind die westlichen 
Grenzen jenes Meeres noch nicht genau festzu
stellen, nur in Yorks'hire und ähnlich in Oxford- 
shire erkennt man im Dogger die Nähe des Fest
landes, da dort, im Gegensatz zu der sonst ma
rinen Facies, Schichten mit- Strandcharakter, 
Farne, Cycadeen und Fluß muscheln bzw. Säuge
tiere (Multituberculaten s. Trias!), Insekten ent
haltend, auftreten. Zu Ende der Jurazeit bilden 
sich im oberen Malm des südlichen England 
wiederum brackische und Süßwasserschichten, zur 
folgenden Kreideformation hinüberleitend; in 
Yorkshire hingegen bilden rein marine Schichten 
den Übergang zur Kreide. —  Offenbar reichte 
jenes Ablagerungsgebiet über die Nordsee hin
über: in Schonen sind pflanzenführende Schich
ten bekannt, die wieder die Nähe des Strandes 
andeuten. Jenseits des Kanals breiten sich ma
rine Juraschichten als Untergrund des Pariser 
Tertiärbeckens aus, und Strand!) il du ngen er
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kennen wir wieder zur Liaszeit am Zentral
plateau. Desgleichen ‘bildet Jura wohl den 
Untergrund der Rhekmiiederung, wogegen ein 
südlicher Strand wohl am Teutoburgerwald1 und 
Harz erkennbar ist: im obersten Malm tritt hier 
dieselbe Brack- und Süßwasserformation wie im 
südlichen England auf. —  Nach Osten breitet 
sieh das Meer im Lias bis Mecklenburg, erreicht 
aber Ostpreußen und Kurland erst zur Dogger
zeit, breitet sich ferner nach Südosten über Ober
schlesien, Mähren nach Russisch-Polen und Ga
lizien aus, uim vielleicht bis an Dnjepr und Donetz 
zu reichen. —  Festland blieb das Rheinische 
Schiefergebirge, das erst zur Kreidezeit vom 
Meer erreicht wurde, ferner das (böhmische 
Massiv. Am Ardennenrand finden sich in den 
pflanzenführenden Sandsteinen des unteren Lias 
in Lothringen und Luxemburg wieder Merkmale 
der Strandnähe, die sich gegenüber den Absätzen 
des übrigen Süddeutschland auch im ganzen 
Dogger Lothringens bemerkbar macht in der ge
ringeren Tiefe des Meeres, in welchem zahlreiche 
Korallen auf treten. Gleichfalls in Lothringen 
und Luxemburg ist an der Grenze Lias/Dogger 
eine Ausbildung entwickelt, die reich an schich
tigen Eisenerzen, der sog. Minette, ist, welche für 
die Eisenerzproduktion Deutschlands die bei 
weitem erste Rolle gespielt hat.

In  .Süddeutschland finden sich im Schwäbi
schen Jura (A lb) rein marine Schichten mit man
chen Merkmalen wechselnder Wassertiefe, in aus
gezeichneter Weise entwickelt und z. T. äußerst 
fossilreich. H ier besonders ist eine Gliederung 
in zahlreiche Zonen, die ursprünglich mit den 
griechischen Buchstaben a— £ in allen 3 Unter
stufen der Formation belegt worden sind —  und 
die man z. T. in die fernstem Erdteile verfolgt 
hat. Ein östlicher Strand dieses Meeres lag bei 
Regensburg, an der böhmischen Masse. Die 
Fortsetzung des Meeres nach Südwesten spiegelt 
sich in den Gesteinen des schweizerisch-franzö
sischen Jurafaltenzuges wieder, wo übrigens 
wieder brackische Übergangsschichten zur Kreide 
von Neufchatel aus nach Süden ausgebildet sind. 
In  Süddeutschland selbst fehlen diese Übergänge, 
und es scheint, als ob die obersten Schichten des 
Malm (bei Solnhofen) mit den in den litho
graphischen Schiefern eingeschlossenen Resten 
von Land- und Flugsauriern, Insekten, einer 
Vogelart (s. u.) u. a. den normalen Abschluß einer 
Sedimentationsperiode bedeuteten, dessen letzte 
Phase zwar no.ch im Meereswasser vor sich ging 
(Ammoniten), aber die Nähe des da und dort 
schon aufgetauchten Landes in jenen Festlands
bewohnern verrät.

Die Art des Zusammenhangs zwischen süd
deutschem und norddeutschem Jurameer ist noch 
nicht völlig geklärt.

Die ausgezeichnete Zonengliederung im Jura 
beruht auf einem gar oft unvermittelt sich geltend 
machenden Wechsel des Gesteins und einem 
damit Hand in Hand1 gehenden meist ebenso un

vermittelten Auftreten neuartiger Fossilien, die
—  trotz ihrer oft großen Ähnlichkeit mit solchen 
nächst älterer Zonen —  dennoch die eigentlichen 
allmählichen Übergänge vermissen lassen, eine 
Tatsache, die neuerdings von Manchen als Stütze 
für sprunghafte „Mutation“ ausgebeutet wird. Da 
der sprunghafte Charakter sich aber zugleich im 
Gestein äußert, das heißt nicht nur paläontolo- 
gischen, sondern auch stratigraphischen Charak
ter hat, so könnte das B ild auch als der Aus
druck wechselnder Sedimentationsepisoden ge
deutet werden, so daß unter Umständen nur „mit 
Auswahl“ fossilisiert wurde.

Im  Gebiet des Mittelmeers und dkr Alpen 
herrschten —  im Anschluß an den zur Triaszeit 
bestehenden deutlicheren Gegensatz —  offenbar 
etwas andere Ablagerungsbedingungen. Im 
Dogger zeigen sich Merkmale einer gewissen Re
gression, während im Malm das Meer weit aus
gebreitet iist, und es bis in die Kreide hinein, 
bleibt. Auch in Gesteinsausbildung und Fossil
führung zeigen sich gewisse Unterschiede gegen
über dem nördlicheren Jura.

Zwischen Zentralplateau und der spanischen 
Meseta, ferner um das letztere Gebirgsstück her
um breitete sich Meer als Verbindung zwischen 
Atlantischem und Mittelmeer: pflanzen- und
konglomeratreiche Schichten, z. B. in Portugal, 
bezeugen die Nähe von Land. In  Nordafrika er
g r iff das Meer von den terrestrischen Sedimen
tationsgebieten der Trias Besitz; seine Ablage
rungen liegen auf den Balearen, in Italien, 
reichen im Rhonetail nach Norden hinauf und 
verbinden sich um das Zentralplateau herum mit 
denjenigen des Pariser Beckens. —  Bezeichnend 
ist hier überall die ausgesprochen marine Ausbil
dung des obersten Malms als sog. „Tithon“ ; mit 
diesem Typus erscheint jenes jurassische Mittel
meer wieder in der Balkanhalbinsel, in den Kar
pathen, der Krim, in Kleinasien, im Kaukasus 
und führt zum Ablagerungsgebiet vpn Indien und 
bis in den Sundaarchipei; eine Insel ist wohl im 
Balkangebiet die Region des Rhodopegebirges. — 
Auch im Gebiet der Westalpen haben offenbar 
Inseln bestanden, ebenso wie das böhmische Mas
siv, und einzelne Gebiete Süditaliens die Laind- 
nähe gewisser Ablagerungen, z. T. deutliche 
Transgressionserscheinungen verraten: so Kon
glomerate, pflanzenführende Schichten, selbst 
liasische Kohlen. —  Im  fernen Osten brandet das 
Meer offenbar an einem australischen Festland, 
über dessen West- und Südküste es ein Stück 
weit vordrang; pflanzenführende Schichten 
kennt man in Neuseeland. Der „indische Ozean“ 
jener Zeit überflutete den afrikanischen Konti
nent bis über das Somaliland und nach Abessy- 
nien hinein, und im einstigen Deutsehostafrika 
transgrediert mittlerer und oberer Jura, während 
auf Madagaskar bereits mariner Lias mit Pflan
zenresten liegt.

In  Rußland fehlt, wie erwähnt, Lias und der 
untere Teil des Doggers fast durchweg; zur Lias-
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daß die Schwämme (Spongien) besondere im euro
päischen Jura oft gesteimabildend aultreten; auch K o 
rallen, Seeigel, Crinoiden finden sich, oft m it jenen 
zusammen. Die Brachiopoden werden immer weniger, 
Muscheln und Schnecken spielen hingegen eine ziem
liche Rolle. Im  unteren Lias treten die ersten echten 
Auster,nbänke (Gryphaea arcuata) auf. Unter den 
Cephalopoden .sind besonders die Ammoniten als aus
gezeichnete Leitfossilien hervorzuheben, ferner d/i© zu 
der Verwandtschaft der Tinten,fische gehörigen finger
förmigen Belemniten. —  Krebse und Insekten führt 
besonders der lithographische Kalkschiefer von Soln
hofen. Von Fischen sind Selaebier, Ganoiden und 
Knochenfische bekannt. Unter den überaus kräftig 
entwickelten Reptilien finden sich einerseits riesige 
Landbewohner in Nordamerika, andererseits völlig an 
das Leben im Wasser angiepaßte Formen: so Ichthyo
saurus (der „Fischsaurier“  mit durchaus fischartiger 
Gestalt, die Extremitäten sind zu Padldeln umgewan
delt), von denen man besonders /im berühmten „Posi- 
dondenschiefer“  des schwäbischen Lias Exemplare mit 
den Umrissen der Haut kennt, -—  ferner die langhal- 
sigen Plesiosaurier. Wiederum besonders in den Soln- 
hofer Schiefern kommen die an das Fliegen angieipaßten 
Pterosaurier (Flugsaurier) vor, bei denen der kleine 
Finger zur Anheftung der Flughaut abnorm verlängert 
ist. Ganz besonderes Interesse verdient dann auch 
das Auiftreten des ältesten bis jetzt bekannten Vogels 
Arcliaeopteryx in denselben Schichten: zwei Exem
plare, das eine in Berlin, das andere in London auf
bewahrt, sind bis jetzt gefunden; wenn auch noch 
manche Anklänge an den Reptilstamm vorhanden sind, 
so unter anderem in der Bezahnung des Kiefers, so 
handelt es sich doch schon um einen echten gefiederten 
Vogel. —  Von Säugetieren treten den triad'ischcn 
Formen ähnliche (Multitubercu,laten) auf.

zeit erstreckte sieh ein Festland von Europa aus 
weit nach Osten. Seine Flora kennen wir aus 
den Küstenablagerungen von Schonen (Cycadeen, 
Ooniferen), vom nördlichen Alpenrand gegenüber 
dem böhmischen Massiv („Grestener Schichten“ ), 
im Donetzgebiet, der Krim, dem Kaukasus, ja vom 
Ural, im Tianshan bis nach Ostsibirien .und Nord - 
chiua. —  Erst im Dogger macht sich die Trans- 
gresision des Meeres stärker bemerkbar: von
Westen, aber auch vom Mittelmeer her drang es 
vor und bedeckte bald ein riesiges Areal zwischen 
dem Kaukasus und Skandinavien und das östlich 
von Skandinavien liegende Gebiet bis in die ark
tischen Regionen hinein: „Fennoskandia“ wurde 
so als selbständiges Gebiet vom 'asiatischen Fest
land abgetrennt. Dieses Meer erhielt sich bis in 
die Kreidezeit hinein; seine Fauna stimmt mit 
der mediterranen überein, nur gegen Ende der 
Jurazeit, da im Westen Trockenlegung eintrat 
(s. o.), prägte sich eine igewisse Selbständigkeit 
des russischen Jura auch in einer besonderen, 
bezeichnenden Ammoniten- (Virgatites) und 
Zweischaler- (Aucella) Fauna aus. M it diesem 
besonderen Gepräge findet sich russischer Malm 
auf Spitzbergen, im. nordwestlichen Sibirien und 
breitet .sich längs den Küsten des Pazifik vom 
hohen Norden in Asien und Amerika aus, ebenso 
aber auch im Atlantischen Ozean, wo sich ent
sprechende Ablagerungen auf den Lofoten, im 
östlichen Grönland, ja sogar jene russischen 
Arten in Yorkshire in England wiederfinden, so 
daß damals ein Zusammenhang zwischen Nord
amerika und Nordeuropa kaum bestanden haben 
konnte.

In Nordamerika weicht der in den Aleuten, in 
Alaska, Kalifornien, ja Mexiko, Peru, Bolivien, 
Chile und Argentinien verbreitete Jura mit „rus
sischen“ Fossilien doch insofern von der rus
sischen Facies ab, als hier vielfach bereits Lias 
(Alaska, Californien, Nevada) entwickelt ist, und 
auch sonst faunistisch vielfach Übereinstimmung 
mit mitteleuropäischem Jura zu beobachten ist. 
Der südamerikanische Jura ist weiterhin charak
terisiert durch mächtige Konglomerate, die fast 
ganz aus Porphyrgeröllen bestehen, und ferner 
vulkanische Tuffe, wie denn überhaupt die ganze 
pazifische Juraausibildung auffallend viele Erup
tivgesteine, darunter auch Tiefengesteine zeigt, 
während solche im Mediterrangebiet Europas nur 
vereinzelt auftreten. Der östliche Teil von Süd
amerika war Festland. Das entsprechende nord
amerikanische Festland, auf dem oder an dessen 
Rand sich die berühmten kontinentalen, sandig- 
mergeligen Ablagerungen von Dakota, Colorado, 
Wyoming mit den wohl riesenhaftesten .aller Rep
tilien (Atlantosaurus usw.) gebildet haben, war 
vom südamerikanischen offenbar durch die vom 
Atlantischen zum Stillen Ozean reichende Meeres
verbindung getrennt.

Die Flora  der Jurazeit besteht besonders aus Cyca
deen, Condferen, ferner Gingkoverwandten und Equi- 
seten. Aus der Fauna mag noch hervorgehoben werden,

Die Kreideformation hat ihren Namen von 
den in ihrer oberen Abteilung recht häufigen 
weißen lockeren Kreideablaigerungen. —  In ihrer 
Verbreitung schließt sich die untere Kreide recht 
nahe an den Jura an, wenn auch mancherorts 
Anzeichen einer deutlichen' Transgression vor
handen sind; in diesen Fällen ist die Grenze 
Jura/Kreide recht deutlich. Andererseits kann 
aber auch der Übergang zwischen diesen zwei 
Formationen sich in mariner Facies unmerklich 
vollziehen. Während der oberen Kreide breitet 
sich das Meer über ganz besonders weite Länder
strecken aus: es spielt sich eine der größten 
Transgressionen der Erdgeschichte ab, infolge 
deren die obere Kreide vielfach auf viel älteren 
Gesteinen (Carbon, Arehaicum) auflagert. Aus 
dieser Tatsache ergibt sich eine natürliche Zwei
teilung der Formation.

Im nordwestlichen Europa dauert die Regres
sion, welche gegen Ende der Jurazeit (s. o.) 
einsetzt, zunächst fort: einzelne bestehende In 
seln schließen sich wohl zu größeren Landflächen 
zusammen, deren Existenz sich von der Pyrenäen
halbinsel durch Frankreich, Südengland, M ittel
deutschland bis nach Polen bemerkbar macht, und 
auf denen in einzelnen Tiefgebieten „epikontinen
tale“ Süß- und Brackwassersedimente entstehen, 
die man mit einem englischen Namen als Weal- 
den bezeichnet. Solche Gesteine finden sich
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südlich von London, -bei Boulogne s. m., ferner 
in Belgien und in Norddeutschland in einem 
langen Zug von Braunschweig nach Westen (z. T. 
sogar auf Dogger transgredierend), und ähnlich 
in Nordspanien und Portugal: es sind besonders 
tonige und sandige Schichten, z. T. geschätzte 
Bausandsteine, mit einzelnen abbaubaren Kohlen
lagern. Von Pflanzen finden sich besonders 
Qycadeen, Farne, Koniferen, von Tieren neben 
kleinen massenhaften Schalenkrebsen, Süß- und 
Brackwassermollusken: besonders riesige Dino
saurier.

den in Nordwestdeutschland stellenweise eine 
Hebung des Untergrundes bis zur Abtragung ju
rassischer Schichten und dann zur diskordanten 
Auflagerung jener Gesteinsfolge auf Dogger 
(s. o.) führte, so läßt sich nochmals vor Beginn 
des Gault ( =  obere Abteilung der Unterkreide) 
eine Hebungsphase erkennen, bis dann die all
gemeine Senkungstendenz die Überhand gewinnt 
in der großen Transgression der oberen Kreide.
—  Die Ablagerungen der marinen unteren 
Kreide, mit zahlreichen Fossilien und in viele 
Unterabteilungen von weithin reichender Geltung

Bei St. Bernissart in Belgien wurden zahlreiche, 
fast vollßtändijg'e Skelette der Gattung Iguanodon ge
funden, eine© bis 18 m langen, aufrechtgehenden, 
pflanzenfressenden ReptiLs mit einem an die Vögel er
innernden Beckenbau, ungeheuer kräftigen H inter
beinen, ebenso kräftigem langem, muskulösem Schwanz, 
der ähnlich wie beim Känguruh wohl als dritte Stütze 
des Tiere© fungierte, blattförmigen Zähnen und einem 
besonderen Unterkieferknochen, dem „Prädentale“ ; der 
Kopf steht senkrecht zum Hals.

Noch im Neolcom ( =  untere Abteilung der 
Unterkreide) werden die Wealdengebiete vom 
Meer überflutet, das zugleich offenbar von Nor
den her, wo in Yorkshire eine ununterbrochene 
marine Gesteinsserie (s. Jura!) vom Jura zur 
Kreide hinüberführt, eine charakteristische 
Fauna mitbringt. —  W ie 'bereits vor dem Weal-

gliederbar, erstrecken sich durch Norddeutsch
land, England, Frankreich, das Juragebirge z. T. 
und große Teile Rußlands in ziemlich überein
stimmender Ausbildung, wobei allmählich eine 
immer weitere Ausbreitung und gleichförmigere 
Entwicklung zu beobachten ist.

Im  südlichen Europa und im M ittelm eer
gebiet geht seit der Jurazeit die marine Ablage
rung ruhig weiter: ihre Spuren finden wir in 
den Alpen, Karpathen, Südfrankreich, Italien, 
Spanien usw. Der Unterschied gegenüber der 
mitteleuropäischen Ausbildung ist offenbar ein 
klimatischer: dickschalige, aufwachsende Muscheln 
mit hornförmig ausgezogener Schale von erheb
licher Größe (Oaprina, Requiemia), Riffkorallen, 
Schnecken mit schwerem klobigem Gehäuse und
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reicher Verzierung (Strombus) u. a., kreidige 
Kalke von riff- bis stookförmigem Charakter — 
die Facies des sog. Urgon (Orgon in Südfrank
reich) —  verraten das warme, seichte Meer. 
Entsprechende Gesteine bilden den „Schratten- 
kal'k“  der Westalpen und finden sich, fast über
all in weiterer Umgebung des Mittelmeers. 
Weiterhin ist bezeichnend das Vorherrschen ge
wisser Ammonitengattungen und von Belemniten, 
die im Querschnitt nicht rund, sondern abge
flacht sind (Düvalia). —  Diese ausgeprägte fau- 
nistische Facies dringt aber nicht nach. Norden 
vor, trotzdem freie Meeresverbindung in Frank
reich wohl vorhanden war. W ir finden also trotz 
der noch recht abweichenden Gestaltung der 
Meeres- und Festlandsumrisse schon damals deut
liche Anklänge an die heutigen klimatischen Gür
tel. —  Auch hier machen sich, vor Ablagerung 
des Gauilt gewisse Küstenverschiebungen und 
sonstige Unregelmäßigkeiten —  einzelne Inseln 
(Südapennin), wie schon im Jura —  bemerkbar, 
so daß diese letztere Abteilung oft mit klastischen, 
sandigen Bildungen beginnt; ja in den Ostalpen 
scheinen geradezu Gebirgsbildungen vor sich ge
gangen zu sein: Seine Ablagerungen reichen bis 
zur Krim  im Osten und nach. A lgier und Tunis 
im Süden, wo der Gault (besonders mächtig ist.

Zur Unterkreide gehören vielleicht gewisse 
Teile des „Wiener-“  und „Karpathensandsteins“ . 
Eine 'besondere Facies bildet ferner der „Nu- 
bische Sandstein“ in der libyschen Wüste mit 
vielen verkieselten Stammresten, die allerdings 
vielleicht auch in die obere Kreide gehört.

östlich vom skandinavisch-finnischen Fest
land, welches seinerseits das englisch-deutsche 
Meer im Norden begrenzt, verläuft noch, wie im 
Jura, ein breiter, flacher Meeresarm zum ark
tischen Ozean, der bis ins Wolgagebiet reicht. 
Bald jedoch verschwindet diese Verbindung, wo
durch offenbar die größere Übereinstimmung der 
zentralrussischen mit der europäischen Kreide be
dingt wird.

Die mediterrane Kreide der Krim  ihrerseits 
findet sich wieder im Kaukasus, östlich des Kas
pischen Meeres, in  Kleinasien, Iran, der Salt- 
Range, im Himalaya, den Molukken, in Neuguinea 
und im östlichen Australien; ferner reicht sie in 
breiter Zone vom Osten her nach Afrika, Somali
land, früheres Deutschostafrika, Kapkolonie 
(„Uitenhage“ -Formation mit vielen Dreiecks
muscheln: Trigonia), Madagaskar.

Im Umkreis des nördlichen Eismeers finden 
sich die durch die Muschel Aucella, die in den 
Grenzschichten Jura/Kreide in Rußland eine be
sondere Verbreitung hat, bezeichneten Schichten: 
so in Sibirien, auf Spitzbergen, in Ostgrönland, 
ja in Yorkshire (s. o.) sowie in der nördlichen 
pazifischen Region: in Alaska, Kalifornien bis in 
die Kordilleren hinein, ja sogar in Mexiko, aller
dings auch mit anderen Typen zusammen, wie 
wir sie aus Europa kennen (s. Jura!).

In Am-erika prägt sich im übrigen, genau wie

in Europa, ein klimatischer Unterschied zwischen 
Nord und Süd aus: im Süden (Jamaika, Mexiko, 
Texas, Südkalifornien und dem ganzen west
lichen Teil von Südamerika) finden sich medi
terrane Formen. In Maryland und Virginien ist 
als ein zeitliches Äquivalent des Wealden die 
„P  otomacf ormation“  anzusprechen: eine sandige 
Deltaahlagerung mit zahlreichen fossilen Hölzern 
und sonstigen Pflanzenresten: Equiseten, Farnen, 
Cyeadeen, Koniferen und vor allem den ältesten 
bekannten Laubhölzern. Bemerkenswert ist, daß 
diese kontinentale Ausbildung im selben Gebiet 
auftritt wie die kontinentalen, dinosaurier
reichen Juraschichten. —  Auch der Hauptteil von 
Südamerika ist damals schon ein Kontinent, nur 
auf seiner atlantischen Abdachung finden sich 
wiederum wealdenartige Ablagerungen.

Die mächtige Transgression der oberen Kreide 
macht sich sofort in deren unterster Abteilung, 
dem Cenoman, bemerkbar; charakteristisch ist 
darin das Auftreten eines Eisensilikates von 
grüner Farbe mit Kaligehalt, in kleinen Körnern, 
des Glaukonits, in sandigen, z. T. auch kalkigen, 
„Pläner“ genannten Ablagerungen. In Nord
west- und Mitteleuropa folgen darauf graue Mer
gel und schließlich die bekannte Schreibkreide 
(z. B. Rügen), ein lockerer, recht reiner Kalk, 
bestehend aus Foraminiferenschälchen (besonders 
Globigerina, Textularia) und sonstigen organi
schen und anorganischen Kalkkörperchen, in der 
sehr häufig Feuersteine Vorkommen, d. h. Kiesel', 
dessen Herkunft Avohl auf die zahlreichen Kiesel
schwämme der Oberkreide zurückzuführen ist; 
Seeigel und Belemniten sind darin sehr häufige 
Fossilien. —  Weit über das Verbreitungsgelbiet 
der unteren Kreide hinaus greifen die Bildungen 
der oberen Kreide: das Meer bedeckt Irland auf 
der einen, Nordfrankreich, Belgien, Westfalen, ja 
ganz Norddeutschland, das Ostseegebiet samt dem 
südlichen Skandinavien. Mittel- und Südrußland 
auf der anderen Seite und reicht bis nach Zen
tralasien. Die alte Erhebungszone: Rheinisches 
Schiefergebirge, Böhmisches Massiv usw. wurde 
z. T. schon im Gault, z. T. im Cenoman, z. T. 
erst in der obersten der drei Abteilungen der obe
ren Kreide, dem Senon überflutet, so daß die 
Schreibkreide Südrußlands derjenigen Englands 
überraschend gleicht. Dennoch macht sich jene 
mitteleuropäische Gebirgslinie noch dadurch be
merkbar, daß in langem Zug von Westfalen über 
den Harzrand nach Sachsen und Nordböhmen eine 
klastische Facies der oberen Kreide an Stelle 
der Schreibkreide herrscht: es ist der Quader
sandstein, dessen malerische Felsformen in der 
„sächsisch-böhmischen Schweiz“  bekannt sind. In 
diesem Gebiet beginnt das Cenoman, oft unmittel
bar auf vorcambrische Gesteine übergreifend, mit 
Konglomeraten, und die Nähe von Festland ver
rät sich im häufigen Vorkommen von Laubhölzern 
(Magnolia- und Ficusverwandte), während in der 
mittleren Abteilung der Oberkreide, dem Turon. 
'bezeichnende, flache marine Inoceramenmuscheln
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Vorkommen. —  Außerhalb dieses Faciesgebietes 
finden sich besonders im  Cenoman Ammoniten, 
die als Leitfossilien dieser Abteilung auf der 
ganzen Erde wiederkehren. Das Senon schließlich 
wird nach den darin vorkommenden Belemniten in 
Unterabteilungen gegliedert.

Ein Hauptverbreitungsgebiet der oberen 
Kreide befindet sich im Gebiet von Dänemark, der 
Ostsee und iSchonen, wo auch eine vierte, nämlich 
die jüngste marine Ablagerung dieser Formation, 
das Danien bekannt ist, das übrigens auch in 
einzelnen Resten in Nordfrankreich vorkommt.
—  Wahrscheinlich erreichte die Ober-Kreide- 
Ülberflutung selbst die Reste eines so alten Hocli- 
gebietes, wie das Hohe Venn, wo lediglich der 
Verwitterungsrückstand der Schreibkreide, be
stehend aus einem Haufwerk von Feuerstein in 
lehmiger Grundmaase, vorhanden ist, während der 
kohlensaure Kalk der Kreide gelöst und wegge
führt ist.

Etwas weniger als in der unteren, aber doch 
erkennbar ist auch in der oberen Kreide der 
Unterschied zwischen Nord und Süd ausgeprägt: 
bezeichnend für das Mediterrangebiet ist das 
Fehlen der .Schreibkreide; dafür macht sich be
sonders in den Alpen -und Karpathen, im Apennin 
die „ Fly-schfacies“ bemerkbar, das sind sehr 
mächtige, fossilarme Sandsteine, Mergel und 
Kalke, die allerdings z. T. noch jüngeres, nämlich 
untertertiäres Alter haben. Diese Gesteine liegen 
bemerkenswerterweise in der Umgebung alter 
Kontinentalfragmente (böhmische Masse, ? Inseln 
im Gebiet des südlichen Apennins) und schon da
mals vorhandener Anfänge der alpinen — in der 
Hauptsache tertiären —  Gebirgsbildung. —  W ei
terhin bezeichnend besonders für das eigentliche 
Mittelmeergebiet sind die Rudisten, d. h. infolge 
Festwachsens und raschen Höhenwachstums lang 
kegel- bis röhrenförmig gestreckte Muscheln, 
deren obere Schale als fliacher Deckel auf der 
anderen sitzt. Die massenhafte Kalkabseheidung 
in diesen klotzigen Schalen beweist wieder war
mes, seichtes Wasser. Solche Rudisten schichten
—  oft förmlich riffartig  gelbaut mit einer ent
sprechenden Begleitfauna —  findet man in Spa
nien, Südfrankreich, den Ost- und Südalpen, K ar
pathen, auf der Balkanlialibinsel, in Kleinasien 
und Nordafrika am Saume des afrikanischen 
Kontinents bis nach Arabien, ferner im Gebiet des 
Indischen Ozeans, meist weit transgredierend. 
In  ähnlichem Sinn, nämlich als Ablagerungen 
durchaus seichten Wassers sind ferner in Nord
afrika, aber auch Spanien und Portugal sowie 
Süditalien auf tretende a asternreiche Schichten zu 
deuten. —  Über den Kaukasus, Iran, in den Fli- 
malaya, nach Tibet, auf Borneo, die Molukken, 
ferner nach Ostafrika lassen sich die Ablagerun
gen dieses „Mittelmeeres“  verfolgen.

Faunietisch bezeichnend ißt noch das Auftreten von 
Ammoniten mit sehr vereinfachten K  am m er sehe i>de- 
wänden, die dadurch auffallend a;n Muschelkalkformen 
gemahnen, die „Kreideceratiten'V

Einige besondere Eigentümlichkeiten sind zu 
erwähnen: 1. die sog. S eew er schichten der West
alpen: fossilarme, besonders foraminiferenfüh
rende kalkig-mergelige Schichten, die vom Ceno
man bis ins Senon abgelagert wurden; 2. in den 
Südalpen die Seeigel u. a. führenden Ablagerun
gen der „Scaglia“ , weißlich ibis rötliche Kalk- und 
Mergelschiefer vom Alter des Senon; 3. fisch
reiches Senon am Libanon; 4. das auffallende, 
vereinzelte Vorkommen von echter Schreibkreide 
in der libyschen Wüste; 5. eine brackische bis 
Süßwasserfacies der obersten Kreide, die z. T. 
Kohle führt, in Istrien, Kram, Dalmatien, ähn
lich im Bakony, in Portugal und der Provence, 
d. i. offenbar ein Rückzug des Meeres zu Ende 
der Kreidezeit, der sich übrigens weithin über 
die Erde gegen das Tertiär zu verfolgen läßt.

Im  Umkreis des Pazifik  finden sich die 
Schichten der oberen Kreide, die z. T. mediterran- 
indischen, z. T. mitteleuropäischen Anstrich haben 
und zahlreiche Ammoniten führen: so in Nord
japan, in Sachalin, in Galifornien, Peru, Chile, 
stets nahe der heutigen Küste, d. h. die Schei
dung zwischen Pazifischem und Atlantischem 
Ozean war deutlich ausgeprägt.

Im atlantischen Amerika liegt obere Kreide 
infolge der Transgression ungeheuer weit ver
breitet; vor allem sind es glauconitreiche „Grün
sande“ , wie in Europa mit entsprechender Fauna, 
die sich von New Jersey nach Norden, dann in 
den westlichen Prärien bis an das Felsengebirge, 
das Coloradoplateau und nach Britisch-Columbien 
verfolgen lassen. In  Mexiko, Texas, auf den An
tillen und in den nördlichen südamerikanischen 
Anden sind Rudistenkalke von mediterranem Ha
bitus entwickelt. Zum Schluß der Kreidezeit ent
stehen die etwa dem Danien entsprechenden Ab
lagerungen der „ Laramieformation“ am Osthang 
des Felsengebirges von Mexiko bis nach Canada 
hinein: eine 1000 bis 2000 m mächtige Schicht
folge mit Braunkohlen, in welcher Süßwasser
mollusken, Säugetiere und Dinosaurier (z. B. das 
fast nashornartige Landreptil Triceratops) sich 
finden. So sehen wir in weiten Teilen von Nord
amerika, trotz immer wiederkehrender Ablagerun
gen etwa in ein und demselben Areal wiederholt 
kontinentalen Charakter herrschen: im Jura, der 
unteren und wiederum der oberen Kreide, ja auch 
im Tertiär.

Im  übrigen findet sich in Jamaika auch 
Flysch, in Peru eine gewisse Vermischung medi
terraner und pazifischer Formen, während in Pa
tagonien pflanzenführender Sandstein bekannt ist.

Trotz der großen Transgression im atlanti
schen und mediterranen Gebiet verraten sich 
deutlich genug die Beziehungen zu den jetzigen 
Meeresbecken. Im arktischen Gebiet entspricht 
ihr eine gewisse Regression: die obere Kreide
fehlt dort im Gegensatz zu der außerordentlichen 
Verbreitung des Jura und Neokom.

In  paläontologischer Beziehung ist hervorzuheben: 
das Auftreten der ersten Laubhölzer neben den Cyca-



d'een, Coniferen usw.; es zeigen eich Verwandte der 
Magnolia, vom Feige; Paippel, Weide treten bereits a:uf.
—  Die Fauna ist in der Schreihkreride (bezeichnet durch 
das massenhafte, gesteinsbildende Auftreten von Fora
miniferen (e. o . ) ; daneben spielen in der oberen Kreide 
Kieselschwämme eine hervorragende Ralle. Unter den 
Seeigeln herrschen die irregulären vor: besonders die 
Spatangiden. Die Brachiopoden treten in ähnlichen 
Formen wie im Jura auf (Terebratula, Rhynchonella), 
daneben ist häufig die schloßlose Crania. Unter den 
Muschelin sind! die Triigonien, Inoceramen, ferner die
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„anormalen“  Caprinen und Rudisten bereits genannt. 
Die GephaJiopoden sind noch durch zahlreiche Ammo
niten und Belemniten vertreten, die aber mit Schluß 
der Kreidezeit völlig verschwinden. Fische, besonders 
mehr und mehr die Teleostier, Reptilien (mächtige P t er o- 
saurier mit bis zu 8 m Flügelspannweite —  Pteranodon; 
dann die Dinosaurier, und Vögel mit bezahnten Kiefern 
sind noch zu nennen, und ferner die Säugetiere der 
Laramieformation, die an jurassische Formen erinnern, 
aber auch schon prim itive Raubtiere (Creodontier) und 
Huftiere. {Fortsetzung folgt.)

957Vogt: Probleme der Kosmogonie.

Probleme der Kosmogonie.
Von H. Vogt, Heidelberg.

Die eigentlichen Begründer der wissenschaft
lichen Kosmogonie sind Kant und Laplace. Es 
finden sich zwar auch schon in den kosmogoni- 
schen Hypothesen eines Sivedenborg, Whiston, 
Descartes, Buffon, FranMin  u. a. vereinzelte Be
merkungen und Gedanken, welche ein Körnchen 
Wahrheit enthalten und deshalb Beachtung ver
dienen mögen; im großen und ganzen aber sind 
diese Hypothesen nur als phantasiereiche Speku
lationen zu betrachten, die der wissenschaftlichen 
Grundlage entbehren. Kant und Laplace da
gegen gründeten ihre Untersuchungen auf die 
Newtonsche Theorie der gegenseitigen Anziehung 
aller Materie und ließen sich in erster Linie 
durch die zahlreichen Beobachtungstatsachen lei
ten, die damals bereits bekannt waren. Zu ihren 
Hypothesen kamen beide auf Grund ähnlicher 
Überlegungen. Beiden fie l auf, daß sich die Be
wegungen aller Planeten in demselben Sinne und 
nahezu in ein und derselben Ebene um die Sonne 
vollzogen, daß dasselbe von den Bewegungen der 
Monde (soweit sie ihnen bekannt waren) um die 
Planeten galt und daß sogar die Achsendrehung 
der verschiedenen Körper in -dem gleichen Sinne 
erfolgte. Diese merkwürdige Übereinstimmung 
konnte nicht das Ergebnis des Zufalls sein. Es 
mußte vielmehr früher einmal eine Verbindung 
zwischen den einzelnen Gliedern des Sonnen
systems bestanden haben, welche die beobachtete 
Gleichsinnigkeit der Bewegung hervorrief, und 
die natürlichste Erklärung war, anzunehmen, daß 
die Bestandteile der Planeten und Satelliten ein
mal den ganzen zwischen ihnen liegenden Raum 
ausfüllten.

Kant hat seine kosmogonischen Ansichten in 
einem Werke auseinandergesetzt, welches im 
Jahre 1755 unter dem Titel „Allgemeine Natur
geschichte und Theorie des Himmels“ erschien. 
Er stellt sich bekanntlich den Anfangszustand 
des Sonnensystems so vor, daß die gesamte Ma
terie, aus der jetzt die Sonn 67" die Planeten, die 
Monde und die Kometen bestehen, ursprünglich 
in aufgelöstem Zustande ein einziges großes 
Chaos von unbewegtem Staub bildeten. Au f 
dieses wirkte die Gravitation nach dem Newton- 
schen Gesetze ein. A lle Materie suchte nach dem 
gemeinschaftlichen Gravitationszentrum zu fallen,

in dem jetzt die Sonne steht. Dabei wurden die 
nach dem Zentrum strebenden Teilchen durch 
Zusammenstöße und eine hypothetische elastische 
K ra ft seitlich abgelenkt und beschrieben infolge
dessen in allen möglichen Richtungen Kurven um 
den im Entstehen begriffenen Zentralkörper. So
lange diese Bahnkurven noch ungeordnet waren, 
stießen die Teilchen immer wieder zusammen, bis 
sie sich schließlich geordnet hatten, bis sie sich 
zuletzt alle im gleichen Sinne und in Kreis
bahnen um die Sonne bewegten. Die nun um die 
Sonne kreisenden iStaübringe aber waren nicht 
homogen, es gab in ihnen Stellen größerer Dichte. 
An diesen konzentrierte sich die Materie mehr 
und mehr; es entstanden Planeten und Kometen. 
In  ähnlicher Weise bildeten sich auch um die 
Planeten die Satelliten.

Die Nebularhypothese von Laplace ist in der 
Note V I I  seines berühmten Werkes „Exposition 
du systeme du monde“ (zuerst 1796 erschienen) 
enthalten. Nach ihr ist das Sonnensystem aus 
einem heißen Gasnebel hervor gegangen, der sich 
einst bis über die Neptunbahn hinaus ausdehnte. 
Und zwar war dieser Nebel mit einer gleich
förmigen Rotationsbewegung begabt. Er war 
nicht homogen, sondern gegen das Zentrum hin 
verdichtet. Als sich der Nebel abkühlte und zu
sammenschrumpfte, nahm seine Rotations
geschwindigkeit so zu, daß das Rotationsmoment 
stets dasselbe blieb. M it der Rotations
geschwindigkeit wuchs auch die Zentrifugalkraft 
am Äquator, und in einem gewissen Zeitpunkte 
mußte die Zentrifugalkraft am Äquator der dort 
wirkenden Gravitationskraft gerade das Gleich
gewicht halten. Dann lösten sich entsprechende 
Massen als Nebelring von dem Sonnennebel ab. 
Die fortgesetzte Abkühlung führte zu immer 
weiterer Kontraktion und damit zu. noch schnel
lerer Rotation, bis sich ein zweiter R ing ab
löste usw. Es zerrissen schließlich die Ringe und 
schlossen sich zu Planeten zusammen, während 
der zentrale Kern die Sonne bildete. Der ganze 
Vorgang wiederholte sich im kleinen bei den 
Planetennebeln und so entstanden die Satelliten.

Es würde zu weit führen, auf die zahlreichen 
Diskussionen t einzugehen, zu denen die beiden 
berühmten Theorien Anlaß gegeben. Heute wis
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sen wir, daß sowohl die Kantsche als auch die 
Laplacesche Theorie die Entstehung unseres 
Sonnensystems nicht zu erklären vermag. Aber 
trotzdem haben die beiden Theorien für uns nicht 
ganz ihren Wert verloren. Denn manche von 
den Kantschen und Laplaceschen Vorstellungen 
sind, wie auch aus dem folgenden hervorgehen 
wird, auf die moderne Kosmogonie übergegangen.

Um ein Bild von dem heutigen -Stand der Kos
mogonie zu bekommen, wollen wir von der Ent
stehung und Entwicklung der sogenannten Spiral
nebel ausgehen, da uns eine Betrachtung gerade 
hierüber von selbst in fesselnde Fragen von all
gemeiner kosmogonischer Bedeutung hineinführt.

Diese Spiralnebel sind außerordentlich zahl
reich am Himmel vertreten. Charakteristisch 
für ihre Form ist, daß von einem hellen zentralen 
Kern an diametralen Punkten zwei Zweige aus
gehen, die in einem von Nebel zu Nebel wech
selnden Umfange in ausgreifenden Spiralen den 
Kern umschlingen. In den Spiralarmen bemerkt 
man häufig Verdichtungen oder Knoten, deren 
Zahl dann sehr groß sein kann. Nicht immer 
sind die Spiralen vollständig ausgebildet, es 
zeigen sich Unregelmäßigkeiten, Knickungen, 
Verwerfungen usw. Im allgemeinen scheint der 
Verlauf der Windungen mehr einer logarith- 
mischen als einer archimedischen Spirale zu fo l
gen. Manche von den Spiralnebeln sehen wir 
in prachtvoller Entwicklung ihrer Spiralen von 
der breiten Seite, andere mehr oder weniger von 
der hohen Kante. Die letzteren lassen erkennen, 
daß der Nebelkern eine abgeplattete, linsenförmige 
Gestalt hat, was schon den Schluß nahelegt, daß 
sich der Kern in Rotation befindet. Und in der 
Tat hat man auch auf spektroskopischem Wege 
bei mehreren Spiralnebeln eine Rotation des K er
nes festgestellt, und zwar rotiert dieser stets nach 
der konkaven Seite der Spiralarme hin. Weiter 
hat gerade in den letzten Jahren van Maanen 
mit großer Sicherheit nachgewiesen, daß die 
Spiralarmematerie eine von dem Kern weg und 
längs der Spiralarme gerichtete -Bewegung zeigt. 
Die Spiralarme stellen demnach nicht etwa nur 
den augenblicklichen Ort, sondern auch die wirk
lichen Bahnkurven der Materie dar. W ir haben 
eine rotierende Zentralmasse, aus der im Äquator 
an zwei diametral gelegenen Stellen Materie aus
strömt. Und zwar spricht die Beobachtungstat
sache, daß der Kern nach der konkaven Seite der 
Spiralarme hin rotiert, dafür, daß die Aus
strömungsstellen ihre Richtung im Raume bei
behalten oder wenigstens nicht mit dem Kerne 
rotieren.

Was nun die Entstehung der Spiralnebel be
trifft, so läßt sie sich am zwanglosesten auf 
Grund einer Theorie erklären, die Jeans in 
seinem Werke „Problems of Cosmogony and 
Stellar Dynamics“ wiedergibt und die von der 
durch Boche verbesserten und erweiterten 
Laplaceschen Gashypothese ausgeht.

Boche hat gezeigt, daß eine rotierende Gas
masse mit starker zentraler Verdichtung sich 
nicht unbegrenzt ausdehnen kann, sondern nur 
bis zu einer bestimmten kritischen Grenzfläche. 
Es ist dies die größte geschlossene Niveaufläche. 
Diese hat linsenförmige Gestalt und besitzt im 
Äquator eine scharfe Kante, ein Kontinuum von 
singulären Stellen, an denen sich Gravitation 
und Zentrifugalkraft gerade das Gleichgewicht 
halten. Der Äquatorhalbmesser der Grenzfläche
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geschwindigkeit und Tc2 die Gravitationskonstante 
bedeutet. Zieht sich nun die Gasmasse zusam
men, so wächst <o nach dem Flächenprinzip und 
r nimmt ab, d. h. die kritische Grenzfläche zieht 
sich dann auch zusammen, und zwar zieht sie sich 
schneller zusammen als die Oberfläche der Gas
masse. Dehnt sich also die Gasmasse ursprüng
lich nicht bis zur kritischen Grenzfläche aus, so 
bewirkt die Kontraktion eine beständige Annähe
rung der Grenzfläche an die Oberfläche der Gas
masse. Schließlich befindet sich die kritische 
Grenzfläche innerhalb der physischen Oberfläche 
der Gasmasse und die außerhalb liegende Gas
schicht wird sich dann längs einer in dem Äqua
tor offenen Niveaufläche auszubreiten suchen, 
d. h. in der Äquatorebene ausströmen und damit- 
aufhören, ein Bestandteil der Hauptmasse zu 
sein. Die aus der Umgebung des Äquators stam
menden Teilchen beschreiben Kreisbahnen, die 
aus höheren Breiten kommenden dringen wegen 
ihrer kleineren linearen Geschwindigkeiten in 
mehr oder weniger exzentrischen elliptischen 
Bahnen wieder in das Innere der Hauptmasse ein.

Bei diesem Abtrennungsprozeß ist jedoch vor
ausgesetzt, daß keine äußere störende Masse vor
handen ist. Ist eine solche vorhanden, so stellt 
sich ein Abströmungsprozeß anderer Natur ein.

Auch in diesem Fall gibt es eine kritische 
Grenzfläche, über die hinaus sich die Gasmasse 
nicht ausdehnen kann, und diese Grenzfläche be
sitzt auch singuläre Stellen, an denen sich 
Gravitationskraft, Zentrifugalkraft und defor
mierende Kraft das Gleichgewicht halten. Aber 
die singulären Stellen bilden jetzt nicht mehr 
ein Kontinuum in der Äquatorebene, sondern be
schränken sich auf zwei diametral gelegene 
konische Punkte in der Äquatorebene, von denen 
der eine nach dem störenden Körper hin, der 
andere von ihm abgewandt ist. Zieht sich also 
die Gasmasse zusammen, so entweicht schließlich 
(indem sich die Dimensionen der kritischen 
Grenzfläche mit den beiden konischen Punkten 
wieder schneller zusammenziehen als die linearen 
Ausdehnungen der Gasmasse) die überschüssige 
Materie durch die beiden konischen Punkte und 
nicht mehr, wie bei der frei rotierenden Gas
masse, längs des ganzen Äquators.

Diese Untersuchungen überträgt Jeans auf 
die Spiralnebel. Er nimmt an, daß der Kern
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eines Spiralnebels eine rotierende Gasmasse mit 
starker zentraler Verdichtung- ist. Sobald die 
Gasmas.se bei zunehmender Kontraktion und wach
sender Rotationsgeschwindigkeit die Gestalt der 
kritischen Grenzfläche angenommen hat, beginnt 
im Äquator Materie auszuströmen und zwar unter 
dem Einfluß schwacher Gezeitenkräfte, die von 
fernen Gestirnen ausgehen, nur an zwei diametral 
gelegenen Stellen, die nicht mit dem Kerne rotie
ren. Warum dann die einzelnen Teilchen dieser 
ausgeströmten Materie nicht mehr oder weniger 
gestörte kreisförmige und elliptische Bahnen be
schreiben, sondern sich in Spiralkurven von dem 
Kern entfernen, dafür gibt es noch keine auch 
nur einigermaßen sichere Erklärung. Jeans 
sucht zwar in seinen „Problems o f Cosmogony 
and Stellar Dynamics“ die Entstehung der Spiral
arme auch auf die erwähnten schwachen Gezeiten
kräfte zurückzuführen, welche von fernen Ge
stirnen ausgehen. Durch diese Gezeitenkräfte 
sollen die losgelösten Massenteilchen immer mehr 
von der Zentralmasse abgedrängt werden und 
deshalb nicht kreisförmige und elliptische Bah
nen, sondern deformierte logarithmische Spiralen 
beschreiben.

In  einer anderen Arbeit1) spricht Jeans 
auch von der Möglichkeit, die Entstehung der 
Spiralkurven auf eine sehr große innere V is
kosität der Spiralarmematerie zurückzuführen. 
Beide Erklärungen sind aber nicht sehr über
zeugend, besonders wenn man berücksichtigt, daß 
sich die einzelnen Massenteilchen während ein 
oder zwei Umläufen um das Mehrfache des Durch
messers der Hauptmasse von der Oberfläche der 
Hauptmasse entfernen müssen, falls Spiralarme 
entstehen sollen, wie sie die Beobachtung zeigt. 
Man könnte vielleicht noch eher an eine Repulsiv- 
kraft denken, welche von der Zentralmasse aus
geht und der auf die Spiralarmematerie aus- 
geübten Gravitationskraft entgegenwirkt. Eine 
Repulsivkraft, deren Wirkung auf die Spiral
armematerie genau wie die der Gravitation mit 
dem Quadrat der Entfernung abnimmt, kann zwar 
nicht in Betracht kommen. Denn eine solche 
würde sich nur in einer scheinbaren Verkleine
rung der Gravitationskonstante bemerkbar 
machen. Es müßte schon eine Repulsivkraft sein, 
die entweder langsamer als mit dem Quadrat der 
Entfernung abnimmt, oder die (auf die Entfer
nungseinheit reduziert) infolge Zustandsänderun
gen der Materie, von der sie ausgeht oder auf 
die sie wirkt, mit der Zeit variiert und zwar zu
nimmt. Vielleicht könnte als eine solche Re
pulsivkraft z. B. der Strahlungsdruck in Betracht 
kommen, der ja Einfluß auf viele kosmische Er' 
scheinungen hat. Denn einmal nimmt .bis in 
Entfernungen, die mit dem Durchmesser der 
Zentralmasse vergleichbar sind, der Strahlungs
druck langsamer als mit dem Quadrat der Ent
fernung ab. Außerdem nimmt mit fortschreiten-
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der Kontraktion die Temperatur der Zentralmasse 
zu. Dabei bleibt zwar die Gesamtstrahlung nach 
Eddington konstant2), aber sie wird kurzwelliger, 
wodurch auch der auf die Spiralarmematerie w ir
kende Strahlungsdruck wachsen kann. Schließ
lich ist es möglich, daß sich die Spiralarme
materie, wenn sie sich vom Kerne losgelöst, mit 
der Zeit derart (durch intramolekulare Änderun
gen oder Zusammenballung von Molekülen) 
ändert, daß ihr Absorptions- oder ihr Reflexions
vermögen und damit die Wirkung des Strahlungs
druckes auf sie wächst.

Wenn wir nun auch nur Vermutungen dar
über anstellen können, welches die K ra ft ist, die 
da die Spiralarmematerie immer mehr von dem 
Kerne wegdrängt, so kann man doch wieder mit 
etwas größerer Sicherheit sagen,' was geschieht, 
wenn sich die Spiralarme einmal gebildet haben.

Ähnlich wie in der Laplaceschen Hypothese 
die Ringe mit der Zeit unstabil werden und in 
Einzelmassen zerfallen, die sich zu Planeten ver
dichten, so werden auch die von der Zentralmasse 
eines Spiralnebels ausgehenden Ströme instabil. 
Es bilden sich längs der Spiralarme in regel
mäßigen Intervallen Wölkchen oder Knoten.

M it plausibeln Annahmen kann man für einen 
Spiralnebel, dessen Rotationsperiode bekannt ist, 
den mittleren, Abstand benachbarter Knoten in 
Kilometern berechnen (Größenordnung 1012 km). 
Vergleicht man diesen berechneten mittleren A b 
stand mit dem scheinbaren mittleren Abstand in 
Bogensekunden am Himmel, so läßt sich auch die 
Entfernung des Spiralnebels bestimmen. Au f 
diese Weise findet Jeans z. B. für den Spiralnebel 
M 101 eine Entfernung von ungefähr 3000 Licht
jahren in prinzipieller Übereinstimmung mit 
anderen neueren Entfernungsschätzungen von 
Spiralnebeln.

Man kann weiter für einen Nebel, dessen Ro
tationsperiode bekannt ist, die mittlere Dichte be
stimmen (für M 101 ist sie z. B. von der Größen
ordnung 10—17). Aus dieser und dem mittleren 
Abstand benachbarter Knoten wieder findet man. 
wenigstens der Größenordnung nach, die mittlere 
Masse, welche sich in den einzelnen Knoten kon
zentriert. Die Rechnung führt zu dem wichtigen 
Resultat, daß die mittlere Masse der Knoten von 
der Größenordnung 1034 Gramm, d. h. gleich der 
Masse eines mittleren Sternes ist.

Hiernach hätten w ir es also in den Spiral
nebeln mit Sterne produzierenden Mechanismen 
zu tun. Die Knoten in den Spiralarmen wären 
Sterne im Entstehen.

Leuchten nun die Knoten, die wir in den Spi
ralarmen sehen und von denen wir annehmen, 
daß es Sterne im Entstehen sind, schon im eige
nen Lichte oder im reflektierten Licht des Spiral

2) W ie die Beobachtung! zeigt, ist dies übrigens 
nicht streng der Fall. Zwischen den Spektralklas-sen 
K  und 0  des Rimensfcadiums scheint vielmehr die 
Strahlung einer Gasmasse verhältnismäßig schnell zu
zunehmen. Bemerkenswert ist, daß die meisten Spiral
nebel gerade diesen Spektralklasisen angehören.
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nebelkernes? Manches spricht für die zweite A n 
nahme. Denn einmal gibt es kaum einen Spiral
nebel, bei dem die Spiralarme den Kern mehr als 
zwei- oder dreimal umschlingen. Da nun die Um
laufszeit der Spiralarmematerie um die Zentral
masse nach den bis jetzt vorliegenden Beobach
tungen von der Größenordnung 80 000 Jahre ist, 
so müßte die ganze Materie, die wir jetzt in den 
Spiralarmen beobachten, in den letzten 250 000 
Jahren aus ihren Zentralmassen ausgeströmt sein. 
Innerhalb dieser Zeit müßten also auch alle Spi
ralnebel, die wir sehen, entstanden sein, falls die 
uns sichtbaren Spiralarme die ganze aus den 
Kernen ausgeströmte Materie darstellen würden. 
Aber eine solche Periode kann in der Entwick
lungsgeschichte der Spiralnebel nur einen kurzen 
Moment bedeuten. Deshalb liegt die Annahme 
nahe, daß sich die Spiralarme in Wirklichkeit 
weiter ausdehnen als wir sehen, daß aber in einer 
bestimmten Entfernung vom Kerne das von den 
Spiralarmen reflektierte Licht zu schwach ist, um 
von uns beobachtet werden zu können. Weiter ist 
eine auffallende Erscheinung, daß die Spiralarme 
einen kleineren Farbenindex haben, also in blaue
rem Lichte leuchten als die Nebelkerne. Au f 
Grund der Reflexionstheorie könnte man die E r
scheinung zu erklären versuchen, indem man an- 
nimmt, daß die Spiralarmematerie ähnlich wie 
unsere Atmosphäre kurzwelliges Licht mehr 
reflektiert und diffus zerstreut als langwelliges. 
Schließlich hat Curtis gefunden, daß in Spiral
nebeln, bei denen wir sehr schräg auf die Haupt- 
ebene blicken, die eine Nebelhälfte im allgemeinen 
etwas heller erscheint als die andere. Dieses ließe 
sich ebenfalls auf Gfund der Reflexionstheorie 
erklären. Denn die einzelnen Knoten würden im 
reflektierten Lichte auf der von dem leuchtenden 
Zentralkern abgewandten Seite etwas weniger hell 
sein als auf der dem Kern ziugewandten Seite. 
Infolgedessen müßte auch die uns am nächsten 
liegende Nebelhälfte uns etwas weniger hell er
scheinen als die entfernter liegende und die heile 
Seite der Knoten uns zukehrende Hälfte. Da
gegen ist aber wieder zu bemerken, daß es bis jetzt 
trotz mehre-rer Versuche nicht gelungen ist, pola
risiertes Licht in den Spiralarmen nachzuweisen, 
wie man es auf Grund der Reflexionstheorie er
warten sollte. Auch die Helligkeitsverteilung 
innerhalb der Spiralnebel scheint die Reflexions
theorie nicht gerade zu stützen (abgesehen von 
der durch Curtis festgestellten Erscheinung).

Jedenfalls ist also die Frage nach der Ursache 
des Leuchtens der Nebelknoten noch nicht end
gültig geklärt. Können wir nun aber vielleicht 
in anderer Hinsicht noch etwas über die Knoten, 
insbesondere über ihre Weiterentwicklung aus- 
sagen? W ird sich bei ihnen derselbe Vorgang, der 
sich bei den Spiralnebeln abspielte, im kleinen 
wiederholen und werden auf diese Weise viel
leicht Systeme gleich unserem Sonnensystem, also 
Sterne mit Planetengefolgen entstehen? Nein. 
Eine rotierende Gasmasse von der Größenordnung

eines Sternes resp. eines Spiralnebelknotens wird 
sich zwar mit zunehmender Kontraktion und 
wachsender Rotationsgeschwindigkeit auch immer 
mehr abplatten, bis ihre Oberfläche die Gestalt 
der kritischen Grenzfläche angenommen hat. Es 
wird sich dann auch in ihrem Äquator Materie 
loslösen- und zwar, wenn keine störende Masse 
vorhanden ist, längs des ganzen Äquators, wenn 
eine solche vorhanden ist, nur an zwei diametral 
gelegenen Stellen im Äquator wie bei den Spiral
nebeln. Es ist aber nach Jeans in diesem Falle, 
wo die Zentralmasse nur von der Größenordnung 
eines Sternes ist, die innere Gravitation der nur 
sehr langsam und spärlich ausströmenden Materie 
nicht groß genug, um isolierte Massen, wie sie 
die Planeten darstellen, entstehen zu lassen. Die 
einzelnen Gasteilchen werden vielmehr fort
fahren, als selbständige Satelliten um ihre Zen
tralmasse zu kreisen und eine Atmosphäre um 
dieselbe bilden. Und dieser Zustand wird so 
lange weiterbestehen, bis schließlich die Zentral
masse eine bestimmte kritische Dichte erreicht 
hat. Dann setzt nach einer Theorie, welche be
sonders Darwin, Poincare und Jeans gefördert 
haben, etwas Neues ein. Die Zentralmasse gibt 
ihre zur Rotationsachse symmetrische Gestalt, die 
nicht länger Gleichgewichtsfigur sein kann, auf 
und nimmt (wenigstens angenähert) die Gestalt 
eines dreiachsigen Ellipsoides an, dessen kürzeste 
Achse mit der Rotationsachse zusammenfällt. 
Dann verlängert sie sich in der Richtung ihrer 
größten Achse immer mehr, sie wird birnenförmig 
und noch später gleich einer Sanduhr einge
schnürt, wobei die Einschnürung bei den inneren 
Schichten gleicher Dichte ausgeprägter ist als bei 
den äußeren. Schließlich fangen die Ein
schnürungen der aufeinanderfolgenden Schichten 
von innen nach außen an durchzureißen, und1 sind 
sie alle durchgerissen, so ist aus dem einfachen 
Himmelskörper ein Doppelstern geworden. Die 
beiden Doppelsternkomponenten, welche von der
selben Größenordnung -sind, umkreisen sich zu
erst in sehr enger Bahn und innerhalb einer ge
meinsamen Atmosphäre. Infolge Gezeitenwir
kungen dehnt sich dann im Laufe der Zeit die 
Bahn des Doppelsternsystems unter gleichzeitiger 
Zunahme der Exzentrizität weiter aus, aber nur 
bis zu einer bestimmten Grenze. Denn Moulton 
und Russell haben gezeigt, daß die Gezeitenkräfte 
nicht ausreichen, um die Umlaufszeit eines Dop
pelsternes von wenigen Tagen in eine solche von 
vielen Jahren umzuwandeln. Dazu ist schon die 
Einwirkung äußerer Kräfte notwendig. Jeans 
z. B. ist daher auch der Ansicht, daß es zufällige 
Annäherungen anderer Sterne sind, welche die 
Umwandlung der ursprünglich engen Doppel- 
sternbahnen herbeiführen.

Der soeben beschriebene Trennungsprozeß 
kann sich bei den einzelnen Komponenten der 
Doppelsternsysteme wiederholen und schließlich 
auch noch einmal bei den Komponenten der 
Untersysteme. Auf die Weise entstehen dann 
drei- und mehrfache Sterne.

f  D ie  Natur-
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W ir sind damit am Ende einer Entwicklungs
geschichte angelangt, welche die Entstehung eines 
Sternsystems aus einer Gasmasse schildert. Eine 
wichtige Erage ist nun: Entstehen auf diese
Weise 'Sternsysteme von der Größenordnung 
unseres Milchstraßensystems oder nur von der 
Größenordnung der unserem Milchstraßensystem 
untergeordneten Sternhaufen? Die zweite An
nahme scheint, den bis jetzt vorliegenden Beob
achtungen nach zu schließen, die wahrschein
lichere zu sein. So würden z. B. die Bewegungen, 
welche van Maanen in den Spiralarmen verschie
dener Nebel festgestellt hat, auf unwahrschein
lich große Geschwindigkeiten führen, auf 
Geschwindigkeiten, welche mit der Licht
geschwindigkeit vergleichbar wären, wenn die 
Spiralnebel von der Größenordnung unseres 
Milchstraßensystems wären und sich dement
sprechend weit weg von diesem System befänden. 
Wie bereits erwähnt, findet auch Jeans, indem er 
den berechneten mittleren Abstand benachbarter 
Spiralarmeknoten mit dem scheinbaren mittleren 
Abstand in Bogensekunden vergleicht, für den 
Spiralnebel M 101 eine Entfernung von nur 
3000 Lichtjahren und weiter aus dieser Ent
fernung, dem scheinbaren Durchmesser und der 
Rotationsperiode des Nebels (85 000 Jahre) die 
verhältnismäßig geringe Masse von ungefähr 
1037 Gramm oder 5000 Sonnenmassen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die 
Hypothese, welche vor kurzem Lindemann3) über 
die Beziehung der Spiralnebel zu unserem Milch
straßensystem aufgestellt hat. Nach dieser ent
stehen die Spiralnebel, kurz gesagt, aus der Ma
terie, die durch den Strahlungsdruck aus der 
Milchstraße fortgetrieben wird. Im  Anschluß an 
die Lindemannsche Hypothese hat Reynoldst) 
darauf hingewiesen, daß sich tatsächlich die 
Spiralnebel im allgemeinen nach der Richtung zu 
bewegen scheinen, in der nach der Verteilung der 
Sterne und Sternhaufen der größte Strahlungs
druck zu erwarten ist. Die bekannte auffallende 
Erscheinung, daß die meisten Spiralnebel eine 
sehr große von unserem Standpunkte im Weltall 
weggerichtete Radialbewegung zeigen, würde da
mit eine sehr plausibele Erklärung finden, sie 
wäre auf den von den Sternen des Milchstraßen
systems ausgehenden Strahlungsdruck zurückzu
führen. Es hat zwar Russell5) in einer früheren 
Arbeit zu zeigen versucht, daß die großen von 
uns weggerichteten Radialbewegungen der 
Spiralnebel nicht durch den von der Milchstraße 
ausgeübten Strahlungsdruck erklärt werden 
können. Seine Untersuchungen zeigen jedoch 
nur, daß die Wirkung dieses Strahlungsdruckes 
auf die bereits ausgebildeten Spiralnebel nicht 
genügt, um deren Radialgeschwindigkeiten zu er

3) Monthly Notiees Vol. L X X X I I I ,  Nr. 6. In 
dieser Arbeit versucht auch übrigens Lindemann, das 
Leuchten der Spiralnebel auf reflektiertes Milch- 
etraßenlicht zurüekzuführen. Doch dürfte diese An 
sicht kaum haltbar sein.

4) Monthly Notiees Vol. L X X X II I ,  Nr. 7.
5) The Astrophysioal Journal, Vol. L/7/.
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klären. Dagegen kann sehr gut die sich aus der 
Milchstraße hinausbewegende Materie, welche 
sich im Zustande höchster Verdünnung befindet, 
unter der Einwirkung des Strahlungsdruckes 
eine Geschwindigkeit erreichen, wie man sie bei 
den Spiralnebeln beobachtet. Man hätte sich also 
vorzustellen, daß sich von den inneren und an 
Sternen dichteren Gegenden der Milchstraße nach 
den weniger dichten und von dort weiter aus der 
Milchstraße hinaus dauernde und stark beschleu
nigte Ströme von Materie bewegen, in denen sich 
im Laufe der Zeit an geeigneten Stellen durch 
Kondensation die Spiralnebel herausbilden. Ihre 
große, von uns abgewandte Radialgeschwindigkeit 
besitzen hiernach die Spiralnebel schon während 
ihres Entstehens.

Schreiten die Spiralnebel in ihrer Entwicke
lung zu Sternsystemen fort, so gewinnt allmäh
lich die von dem Milchstraßensystem ausgehende 
Gravitationskraft die Oberhand über den Strah
lungsdruck, und schließlich können sich die ehe
maligen Spiralnebel als mehr oder weniger ent
wickelte Sternhaufen dem Milchstraßensystem 
wieder nähern. Kommen sie nun in die Nähe der 
großen Milchstraßenmassen, so werden sie, da sie 
gegenüber äußeren Gravitationswirkungen außer
ordentlich empfindliche dynamische Gebilde sind, 
sehr schnell aufgelookert, sie zerfallen und liefern 
so das Material zu den Sternwolken der Milch
straße. W ir hätten also mehr oder weniger einen 
Kreislaufprozeß. Der Milchstraße wird beständig 
Materie in Form von Spiralnebeln entführt und 
dann in Form von Sternhaufen wieder zugeführt.

Diese Darstellung eines gleichsam in sich zu
rücklaufenden Entwickelungsproizesses bedarf 
zwar noch einer Ergänzung. Man wird nicht an- 
nehmen müssen, daß auch alle Materie, die sich 
unter der Einwirkung des 'Strahlungsdruckes von 
den einzelnen Sternen und'  Sternwolken fort- 
bewegt, das Milchstraßensystem verläßt. Sie wird 
sich auch in sternarmen Gegenden innerhalb der 
Milchstraße, in Sternhöhlen, ansammeln und dort 
auf anderem Wege als über die Spiralnebel zu 
mehr oder weniger großen Sterngruppen ent
wickeln können. Weiter wird man nicht an
nehmen müssen, daß aus der Materie, die sich aus 
dem Milchstraßensystem herausbewegt, nur 
Spiralnebel entstehen können. Die Spiralnebel 
sind rotierende Gebilde. Ist nun die Geschwin- 
digkeitsverteilung der sich zu einer Nebelmasse 
verdichtenden Teilchen derart, daß keine Rotation 
zustande kommt, so wird kein Spiralnebel, son
dern ein Kugelnebel entstehen. Dieser kann sich 
zwar dann sehr wahrscheinlich auch durch einen 
Prozeß, den wir im einzelnen noch nicht näher 
verfolgen können, zu einem (vermutlich sehr 
dichten) Sternhaufen entwickeln, als solcher sich 
schließlich wieder dem Milchstraßensystem 
nähern und ebenfalls Material zu dessen Stern
wolken liefern.

Um nun zum Schlüsse noch kurz auf die Ent
wickelung unseres Sonnensystems zu sprechen zu
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kommen. In der ganzen Entwickelungs
geschichte, wie wir sie wiedergegeben, sind wir 
auf kein Gebilde gestoßen gleich dem unseres 
Sonnensystems. Wie ist dies zu erklären ? Stellt 
die Entstehung unseres Sonnensystems vielleicht 
einen anomalen Fall der Entwickelung dar? Es 
scheint so. Nach einer Hypothese, welche Jeans 
the tidal hypothesis nennt und welche der soge
nannten Planetesimalhypot'hese von Chamberlin 
und Moulton sehr ähnlich, wenn auch nicht 
identisch mit ihr ist6), hat sich das Sonnensystem 
zu seiner jetzigen Form unter der Einwirkung 
eines stark störenden äußeren Körpers entwickelt. 
Die Sonne existierte ursprünglich als einfacher 
Stern, bis ein fremder Himmelskörper sehr nahe 
an ihr vorüberging und elementare Störungen in 
ihr hervorrief. Denn als sich dieser Himmels
körper der Sonne näherte, erregte er auf der ihm 
zugekehrten und auf der ihm abgekehrten Seite 
derselben hohe Fluten. Die Sonne nahm infolge
dessen eine in die Länge gezogene Form an, deren

6) Chamberlin und* Moulton nehmen vor allem an, 
daß das Innere der (Sonne der iSitlz gewaltiger Erup
tionskräfte war, welche durch die Gezeitenkräfte ver
stärkt wurden.

längste Achse gegen den fremden Himmelskörper 
zeigte. Bei fortschreitender Annäherung wurde 
die Verlängerung immer ausgeprägter und zuletzt 
kam ein Zeitpunkt, wo zwei Ströme von Materie, 
einer nach dem fremden Himmelskörper hin und 
ein anderer nach der entgegengesetzten Richtung, 
ausbrac'hen. Die beiden Ströme waren nicht 
stabil, sondern sie zerfielen, und als Endprodukt 
blieb schließlich, nachdem der fremde Himmels
körper längst vorübergegangen war, eine Anzahl 
getrennter Massen, welche sich als Planeten um 
die Sonne bewegten und die ihrerseits wieder von 
kleineren Massen, den Monden, umkreist wurden.

Diese Hypothese über die Entstehung unseres 
Sonnensystems beruht zwar auch nur auf mehr 
oder weniger gestützten Vermutungen. Manche 
Eigentümlichkeiten unseres Sonnensystems er
klärt sie recht gut, andere wieder weniger befrie
digend. Ob und wie weit sie der Wirklichkeit 
entspricht, ist deshalb noch sehr fraglich. Es 
gilt eben sowohl in bezug auf die Entstehung un
seres Sonnensystems als auch in bezug auf die 
ganze Kosmogonie, daß wir bis jetzt etwas ganz 
Sicheres nicht wissen.

Über die Beobachtung der Lichtablenkung während der totalen Sonnenfinsternis 
am 21. September 1922.

Im Bulletin Nr. 346 der Dickstem warte sind die 
Resultate der Son n en f ins ternis- Ex pedition dieser 
Sternwarte im Jahre 1922 ausführlich mitgeteilt. Die 
Expedition der Dickster nwarte hatte W ollal an der 
Westküste Australiens zum Beobachtungsorte gewählt: 
sie war die einzige der drei größeren Expeditionen, 
welche zur Prüfung der Relativ ität stheo r i e ausge- 
zogien waren, die die geplanten Beobachtungen aus
führen konnte. Die Beobachter waren der Direktor 
der Dicksternwarte W. W. Campbell und1 R. Trümpler. 
Ihre Resultate dürften als eine vorzügliche Bestäti
gung der allgemeinen Relativitätstheorie gelten.

Flür den Astronomen würde diie Aufgabe, eine 
Dichtablenkung in der Umgebung der Sonne zu 
messen, wenn sie am Sonnenrande die von der Theorie 
behaupteten 1,74" erreicht,, bei dem heutigen Stande 
der Beoibachtungs- und Meßtechnik keine übermäßigen 
Schwierigkeiten bieten, wenn sie nicht unter den be
sonderen Umständen einer nur wenige Minuten dau
ernden .Sonnenfinsternis unternommen werden müßte. 
Die Messungen lassen sieh rein differentiell ausführen, 
d. h. auf die Feststellung beschränken, ob sich die 
Sternbilder auf einer während einer totalen Sonnen
finsternis gewonnenen Aufnahme der Sonnenumgebung 
systematisch von den Abständen derselben Sternbilder 
auf einer Aufnahme unterscheiden, die einige Wochen 
vor bzw. nach d£r Finsternis gewonnen wird, wenn 
die Sonne dlieser Himmelsgegend fernsteht. Solche 
Messungen sind mit einem hohen Grade von Genauig
keit ausführbar.

Erst der Umstand, daß die Aufnahmen, wie bei 
der hier vorliegenden Aufgabe, im allgemeinen nicht 
auf einer Sternwarte ausgeführt wenden können, und 
die während’ der Finsternis aufgenommene Himmels
gegend die durch den Mond verdunkelte Sonne ent
hält, bringt besondere Schwierigkeiten m it sich. Es

ist sehr schwierig, ein großes, stabiles Fernrohr an 
irgend einem, oft von aller Zivilisation weit entfern
ten, Beobachtungsort aufzustellen und so genau zu 
justieren, daß die während der Finsternis gemachten 
Aufnahmen in der Qualität der Sternbilder allen An
sprüchen genügen. Außerdem muß man damit rechnen, 
daß die Gegenwart der Sonne in der untersuchten 
Himmelsregion neue und bis dahin noch nicht er
forschte systematische Fehler in die Messungen tragen 
kann. Dieser zweite Umstand ist während der letzten 
Jahre, besonders nach der Veröffentlichung der 
'Sonnenfinsternis-Beobachtungen der englischen E x
peditionen iim Jahre 1919 ausführlich von vielen 
Seiten erörtert, worden. Es hat sich aber bisher kein 
störender E ffekt mit (Sicherheit nennen lassen, der 
der Größe und seinem Verlauf nach die von der all
gemeinen Relativitätstheorie behauptete Dichtablen
kung Vortäuschen könnte1).

Instrument.
Bei der Ausführung der Beobachtung haben die 

amerikanischen Astronomen im wesentlichen alle die
jenigen Faktoren . sorgfältig berücksichtigt, von denen

x) Es wird zwar immer wiedier auf die von L. Cour- 
voisier vermutete, sogenannte jährliche Refraktion hin
gewiesen. Es iliegen aber für diese weder eindeutige 
Bedbaehtungsdaten noch irgendeine theoretische Be- 
gründnngsmögliohkeit vor. Die von G. Struve in den 
A. N. Nr. 5158, 1921, mitgeteilten Beobachtungen
weisen mit ziemlicher Sicherheit darauf hin, daß es sich 
bei dieser Erscheinung nur um einen systematischen 
Fehler physiologischer Natur handelt. W ie  mir Herr 
Trümpler kürzlich brieflich m itgeteilt hat, lie fert auch 
die Reduktion Ider während der letzten Finsternis m it 
einer 1 V> -Meter-Kamera gemachten Aufnahmen, die 
•Sterne in einem Abstande bis* zu 10 ° von der Sonne 
enthalten, nach den bisherigen (noch nicht defin itiv 
abgeschlossenen) Messungen keine Anzeichen für das 
Vorhandensein des von Courvoisier vermuteten Effektes.
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das Gelingen des Unternehmens abhing. Die instru
menteile Ausrüstung «bestand aus einem parallaktisch; 
montierten photographischen Fernrohr, das zwei 
Klammern von 4,5 Meter Brennweite enthielt. Die 
•beiden Linsen, von 12 am Öffnung, waren Spezial- 
linsen mit geebnetem Geisichtsfeld. Eine vor Beginn 
"der Expedition angestellte Untersuchung lehrte, daß 
diese Linsen ein Plattenformat vorn 42 x 42 cm voll
kommen scharf auszeichneten, daß also bis zum Rand 
solcher Platten die -Sternbilder einer Himmel,sgegiend 
runde und wohl ,definierte Scheibchen waren.

Die Verwendung solcher Linsen ist bei der vor
liegenden Aufgabe die unbedingte Voraussetzung da
für, die vermutete Verschiebung der Stern,bi ldchen 
vom Sonnenrande aus bis zu solchen Abständen von 
der Sonne mit genügender Genauigkeit verfolgen zu 
können, wo sie nach der Relativitätstheorie unmeßbar 
klein wird. Neben den beiden photographischen Kam
mern trug die Montierung noch ein visuelles Fernrohr, 
um während, der Expositionen 'durch Einstellen eines 
Sternes den Gang des die Rohre der täglichen Be
wegung der Gestirne naehführenden Uhrwerkes unter 
Kontrolle zu halten. Es war aber keine Vorrichtung 
vorhanden, uim die während der 2 Minuten dauernden 
Aufnahmen auftretenden Schwankungen in Dekli
nation zu korrigieren. Dies mag mit daran schuld 
sein, daß, wie wir sehen werden, die Genauigkeit der 
Messungen noch nicht vollauf befriedigend ist. Noch 
vorhandene kleine Auf stellungsfehler und Änderungen 
der Durchbiegung des Fernrohrs können während der 
Expositionen kleine Verlagerungen der Schwärzungs- 
Schwerpunkte der Sternseheibchen unid damit kleine 
scheinbare Verlagerungen hervorgerufen haben.

Ausführung der Beobachtungen.
Die Himmelsgegend, welche während der 1 lnsternis 

die verdunkelte .Sonne umgab, hatte Herr Trümpler 
mit demselben Fernrohr in Tahiti aufgenoxnmen, 
wo das Instrument einige Wochen vor der Finsternis 
für kurze Zeit aufmontiert wurde. Die Dauer der E x
positionen war sorgfältig so bestimmt worden, daß 
bei diesen Nachtaufnahmen die Sternbilder in gleicher 
Intensität hervortraten w ie auf den Finsternisplatten, 
die immerhin ibei einer Gesamthelligkeit des Himmels 
infolge des Coronalichtes gewonnen wurden, die einer 
Maren Mondnacht entspricht. Die Finsternis, die in 
Wollal mehr als 4 Minuten dauerte, gestattete zwei 
Paar Aufnahmen von je 2 Minuten Dauer mit ein
maligem Kassettenwechsel. Vorangehende Unter
suchungen in Mondseheinnächten lehrten, daß bei einer 
solchen Dauer der Aufnahmen die Verschleierung der 
Platten noch nicht die Ausbeute an schwachen Stern
bildern herabsetzen würde, und daß die vorangehenden 
Nachtaufnahmen der Finsternisgegend etwa 3 M i
nuten belichtet werden mußten, um den Finsternis
aufnahmen nach Möglichkeit zu entsprechen. Die 
reichen Finsterniserfahrungen von Herrn W. W. 
Campbell kamen hier dem Unternehmen sehr zuglute.

In Tahiti wurde auf jede Nachtaufnahme der 
Finsternisgegend noch eine zweite Vergleichsgegend 
des Himmels aufgenommen, welche auch während der 
Epoche der Finsternis in der darauffolgenden bzw. 
vorangehenden Nacht beobachtbar war. Dieser Ge
gend war also zu beiden Zeiten die Sonne fern, und 
es war auf diesen Vergleichsauf,nahmen ein Effekt 
nach A r t  der Lichtablenkung nicht zu erwarten. 
Zwischen zwei solchen Aufnahmen wurde die Kassette 
mit der schon einmal belichteten Platte nicht abge
nommen, sondern nur die Expositionsklappe ge

schlossen. Man darf also damit rechnen, daß in 
der Zwischenzeit die, rein instrumenteilen Verhält
nisse sich nicht geändert haben werden.

In gleicher Weise wurden dann in Wollal, nach
dem die photographischen Kammern montiert worden 
waren, zwei Platten in der Nacht vor der Finsternis 
m it Aufnahmen der Vergleichsgegend versehen. Die 
Kassetten blieben dann unberührt bis zur Finsternis, 
wo die, gleichen Platten zum. zweiten Male belichtet 
wurden. Die während der zweiten Hälfte der F in
sternis gewonnenen Aufnahmen (blieben dann in den 
Kassetten, bis sie in der folgenden Nacht ebenfalls 
noch mit der Vergleiehsgegend versehen waren. Dieser 
Beoibachtungsturnuis ist durch das Wesen der vor
liegenden ■ Aufgabe bedingt und war auch von den 
übrigen Expeditionen ins Auge gefaßt worden.

Außer den 4 Finsternisplatten, von denen jede 
etwa 80 Sternbildchen aufwies, und den ihnen ent
sprechenden 4 Nachtaufnahmen wurde noch eine Au f
nahme beider Himmelsgegenden durch das Glas einer 
Platte hindurch gewonnen, sodaß auf dieser Aufnahme 
die Sternbilder der Finsternis- und Vergleichsgegend 
spiegelbildlich zu denjenigen der anderen Aufnahmen 
angeordnet erscheinen. Diese Platte wurde nur für 
den Zweck der Vermessung der übrigen Platten her
gestellt und tritt selbst bei den Reduktionen nicht in 
Erscheinung.

Die Messungen wurden nämlich folgendermaßen 
aaisgeführt: Die zuletzt genannte Aufnahme wurde
der Reihe nach Schicht auf Schicht mit den übrigen 
Aufnahmen zur Deckung gebracht und die Platten- 
paare fest aufeinander gepreßt. Es wurden dann in 
einem Meßapparat die Abstände der sich entsprechen
den Sternbildehen ausgemessen. Wären die Platten 
alle unter absolut identischen Bedingungen gewonnen 
und die Lichtabienkung nicht vorhanden, so müßten 
sie sich alle mit der spiegelbildlich aufgenommenen 
Platte Stern für Stern zur Deckung bringen lassen. 
In Wahrheit ist dem nicht so, weil Faktoren ver
schiedenster Art, z. B. die Refraktion dies Lichtes in 
der Erdatmosphäre, Eigenbewegungen der Sterne in 
den Zwischenzeiten,, der Einfluß der Aberration 
u. a. m. kleine Veränderungen in der Lage der Stern
bilder zu einander hervorrufen. Von den gemessenen 
Abständen der Sterne auf der spiegelbildlichen Platte 
gegen eine Finsternisplatte wurden nun die ent
sprechenden Werte aus einer Messung gegen eine 
Nachtaufnahme in Abzug gebracht. Durch diese 
Differenzbildung fällt die durch das Glas aufge
nommene Platte aus allen weiteren Rechnungen 
heraus. An den Differenzen ( F —  N ) —  Finsternis
aufnahme minus Nachtaufnahme —  wurden nun die 
oben erwähnten Faktoren wie Refraktion, Aberration, 
usw., welche rechnerisch genau bekannt sind1, ange
bracht. Bei den Sternbildern d'er Vergleichsgegend, 
die sich auf jeder P latte fanden, enthielten die (F —  N) 
noch den Einfluß verschiedener Orientierung der 
Plattenebene während der Aufnahmen zu den Ilaupt- 
richtungen am Himmel, den Einfluß des längs der 
Platte veränderlichen Skalenwertes, d. h. des Wertes 
einer Bogensekunde ausgtedrückt ,in Millimetern auf 
der Platte und schließlich noch den Einfluß einer 
Neigung der Plattenebene zur optischen Achse des 
Fernrohres. Die Astrophotographie' hat zur Bestim
mung dieser Einflüsse Rechenschemata ausgearbeitet, 
nach denen auch in diesem Falle die Messungen be
handelt wurden. Man hatte nun zu erwarten, daß bei 
der Vergleichsgegend die schließlich übrig bleibenden 
Restglieder den Charakter zufälliger Fehler haben
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würden. Denn hier ist kein die Sternbilder syste
matisch verlagernder zusätzlicher E ffekt zu erwarten. 
In  der Tat ist die Bedingung einigermaßen erfüllt. 
Die Restglieder zeigen allerdings bei beiden Be
obachtern, die unabhängig voneinander die Platten 
anismaßen, einen gewiesen systematischen Verlauf 
längs der Platte, der nicht aufgeklärt werden konnte 
(siehe Figur). Bei den Sternen der Finsternisgegend 
jedoch mußte auf Grund der Relativitätstheorie nach 
Berücksichtigung aller oben erwähnten Faktoren in 
den verbleibenden Restgliedern sich die Lichtablenkung 
in der Gestalt radial gerichteter Verlagerungen der 
Sternbilder offenbaren. Diese Verlagerungen der 
Sternbildchen auf den Finsternisaufnahmen gegenüber 
den Nachtaufnahmen mußten gegen den Rand der 
Platte umgekehrt proportional mit dem Abstande 
von 1:1er Sonne abfal len —  wenigstens im erster 
Näherung —  und solche Beträge haben, daß ihrem 
Verlauf entsprechend für einen Stern direkt am 
Sonnenrande eine Verlagerung von 1,74" resultieren 
müßte. Dieser vermutete Effekt einer Licht
ablenkung tr it t  nun in. der Tat bei allen 4 Fin
sternisaufnahmen eo ausgesprochen hervor, daß an 
ih rer Existenz wohl kaum mehr gezweifelt werden

Die Übereinstimmung der W erte ist befriedigend. 
Daß in der letzten Zeile und1 Kolonne auch für die- 
theoretisch gegebene Verlagerung ein negativer W ert 
erscheint, hängt mit d'er A r t  der Reduktion zusam
men und ihiat nur nebensächliche Bedeutung. Berechnet 
man für jede Platte nach der Methode der kleinsten 
Quadrate unter der Annahme, daß die Verlagerungen 
der Sternbildchen gegen die Sonne umgekehrt propor
tional dem Abstande zunehmen, den für den Sonnen
rand resultierenden Betrag der Lichtablenkung, so er
hält man die in Tabelle 2 wiedergagebenen Werte:

Tabelle 2.

Platte
Stern
zahl

Gam/pl)ell
Stern
zahl

Trümpler Mittel

1 62 +  1,72 ±0 ,32 69 +  1,88 ±  0,27 +  1,80
2 77 +1,35  ±  0,22 81 +  1,62 ±0 ,2 2 +  1,48
3 80 +  1,78 ±  0,22 84 +  1,91 ±0 ,19 +  1,85
4 85 +  1,76 ±0 ,2 2 +  1,76

Mittel + 1,"72 ±  0,11 
Wert nach der Relativitätstheorie 1,745

Radia/restglieder 

+0“3 

+0"2

o"o 
- 0"1  

- 0"2 

- 0\3

Trümpler

__

I I I I___I___I---L _l__ I__ l---1__I---1---1---L_

Absltrnd vom 
P/crtfennirtfe/pL/rt/if

i__ I__1__ I__1__L.
0°5 7°0 1°5 2°0 2°S 3°0

Fig. 1. Beobachtete radiale Verschiebungen der Sternscheibchen als Funktion des Abstandes vom Plätten- 
mitteLpunikt für die nächtlichen Vergleichsaufnahmen.

kann. Sie tr itt noch reiner in Erscheinung, wenn 
man die Sterne innerhalb konzentrischer Ringe um 
die Somne zu Gruppen zusammenfaßt, weil dann die 
noch vorhandenen zufälligen Fehler in den Restglie
dern gegenüber dem bei allen Sternen einer Gruppe 
gleichgerichteten Lichtablenkung zurücktreten. In  der 
folgenden Tabelle 1 sind die entsprechenden Werte 
nach der Veröffentlichung von Campbell-Trümpler 
wiedergegeben:

Tabelle 1.

Gruppe
Anzahl

der
Sterne

mittlerer 
Abstand von 
der Sonne

beob. 
radiale Ver
schiebung

Verschie
bung nach 

der Rel.- 
Theorie

1 8 0°,61 +  0",69 +  0",70
2 11 1,06 +  0,46 +  0,37
3 10 1,40 +  0,39 +  0,24
4 8 1,66 +  0,22 +  0,17
5 9 1,90 +  0,21 +  0,13
6 8 2,00 +  0,17 +  0,11
7 11 2,22 +  0,08 +  0,08
8 13 2,55 — 0,14 +  0,02
9 14 2,97 — 0,08 — 0,03

Der Mittelwert aus allen vier Platten fä llt genau 
mit dem vom der Theorie vora ungesagten W ert zu
sammen. Doch weichen, wie man sieht, die Einzelwerte 
noch recht beträchtlich voneinander ab. In  der Figur 2 
sind die beobachteten W erte und der theoretisch ge
gebene Verlauf für die Lichtablenkung eingetragen. 
Der geknickte Linienziug zeigt den Verlauf, w ie ihn die 
Gruppenmittel liefern. Die Streuung der Einzelwerte 
ist noch recht beträchtlich.

Es kann aber wohl keim Zweifel darüber bestehen, 
daß die Beobachtungen der Expedition der Lickstern- 
warte die Existenz einer Lichtablenkung von der 
Größe und' auch dem Verlauf, wie sie die Relativitäts
theorie vorausgesagt hat, m it größter Wahrscheinlich
keit sicherstellen. Immerhin wird es nötig sein, bei 
kommenden Finsternissen weiteres Material zur Prüfung 
dieser wichtigen Fragen zu gewinnen. Denn die zu
fälligen Fehler in der vorliegenden Messungsreihe sind 
noch ziemlich groß. Es ist auch au hoffen, daß in 
späteren Fällen sich die Gelegenheit finden wird, 
Sterne noch näher zum tSonneuramle zu beobachten, als 
es auf den Platten dieser Expedition möglich war. 
Methodisch läßt sich gegen die Beobachtungen und 
Reduktionen der amerikanischen Astronomen nichts 
Wesentliches einwenden. Man w ird sich nur bemühen
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müssen, eine größere innere Übereinstimmung der 
Messungen zu erreichen. Daziu wird z. B. auch ge
hören, daß man durch Aufkopieren eines Gitters die 
Schichtveraernun'gien der Plattenschicht kontrolliert. 
Die Firma C. Bamberg hatte zu dem Zwecke zwei 
Kopierglitter von 45 X 45 em Größe für die geplanten 
Bedbachtungen der deutsch-holländischen Finsternis
expedition im vergangenen Jahre hergestellt. Es wird

den Verlauf der Lichtablenkung in späteren Fällen 
mit noch größerer Sicherheit festzulegen.

Die von der Liok-Sternwart© gewonnenen Resultate 
stellen aber einen entscheidenden Fortschritt in der 
Prüfung der allgemeinen Relativitätstheorie dar. Wäh
rend die Beobachtungen der englischen Expeditionen 
im Jahre 1919 die Existenz einer Lichtablenkung nur 
wahrscheinlich machten, erheben die Beobachtungen der

Fig. 2. Beobachtete radiale Verschiebungen der Stern scheibchen als Funktion des Winkelabstandes der Sterne 
von der Sonne für die Finsternisgegend. Die punktierte Linie zeigt den Verlauf der Lichtaiblenkung nach der 
Relativitätstheorie. Der gebrochene Kurvenzug verbindet die Werte für die mittleren radialen Verschie

bungen der zu Gruppen zusammengefaßten Sterne.

ferner ratsam sein, das Pointieren während der E x
positionen noch sorgfältiger vorzunehmen und’ Instru
mentalfehler, w ie iz. B. die Neiguing des Lotes auf die 
Plattenelbene gegen die optische Achse für jede 
Platte nach der Entwicklung und Trocknung durch 
erneutes1 Einlegen in die Kassette experimentell zu be
stimmen und nicht nur aus einer Ausgleichung rech
nerisch abzuleiten. Vielleicht wird es dann gelingen,

Expedition der Licksternwarte sie wohl zur Gewiß
heit. Auch darüber, daß die Größe und der Verlauf 
dieser Liehhablenkung den von der Relativitätstheorie 
gegebenen Werten entsprechen, kann kaum noch ein 
Zweifel bestehen. Von jetzt aib handelt es sich im 
wesentlichen noch um eine Wiederholung und Ver
feinerung dieser wichtigen Beobachtung.

E. Freundlich.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Elektronenriickstoß bei der Zerstreuung der 

Röntgenstrahlen und Lichtquantenhypothese.
Eine vor kurzem von A. H. GomptovX) entdeckte, 

höchst interessante Erscheinung besteht darin, daß mono
chromatische Röntgenstrahlen bei der Zerstreuung eine 
Zunahme der Wellenlänge erfahren, welche um so ba- 
trächtlicher ist, je größer dier Streuwinkel. Die Theorie 
der Erscheinung, welche unabhängig u n i im wesent
lichen übereinstimmend von Debye2) und von Compton 
.selbst auf der Grundlage der Lichtquantenhypothese 
gegeben wurde, ist überraschend einfach: das primäre

1) Phys. Rev. 19, 267, 1922; 21, 207 u. 715, 1923.
2) P. Debye, Phys. Z&chr. 24, 161, 1923,

Strahlungsquant macht mit dem streuenden Elektron 
einen Stoßprozeß durch, bei welchem es einen Teil 
seiner Energie E  auf das Elektron überträgt; der 
Emerigtieabnahme des Quants entspricht eine Abnahme 
der Frequenz v gemäß der invarianten Beziehung 
E — h\. Vom Verfasser wurde schon bei früherer Ge
legenheit der Standpunkt geltend gemacht3), daß Licht
quanten verschiedener Frequenz sich nur durch ihre 
kinetische Energie unterscheiden; diese Auffassung 
macht offenbar den Vorgang) der Röntgenstrahlen
streuung besonders anschaulich und erfährt durch ihn 
in gewissem Sinne eine Bestätigung.

3) Zschr. f. Phys. 17, 150, 1923.
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W ie sich nunmehr her ausgestellt hat, steht der 
Comptonelfiftekt in engster Beziehung zu einer anderen, 
vom Schreiiber dieses gemachten Beobachtung4). Diese 
besteht darin, daß Röntgenstrahlung von genügender 
Härte in Gasen (untersucht wurden damals Luft und 
H 2) außer den bekannten photoelektrischen Kathoden 
strahlen, welche ider Ei nsteinschen /iv-Bezieliung ge
nügen., noch eine Sekundärstrahlung kurzer Reichweite 
erregt. Diese neuen Sekundär strahlen sind, u:ie wei
tere Versuche zeigten, als die von der Debye-C ompton- 
sehen Theorie g\eforderten Rückstoßelektronen anzu
sprechen. Während der erste Nachweis dieser Strahlen 
mittels der Wilsonsehen Nebelmethode gelang, wurden 
die genaueren Messungen nach der Jonisationsmethode 
ausgeführt5) . Das benutzte Prinzip war folgendes: 
durchsetzt ein enges Röntgenbündel den Raum zwischen 
den Platten eines Kondensators, und nimmt man die 
erzeugte Jonisation als Funktion des Gasdruckes im 
Kondensator auf, so muß die erhaltene Kurve einen 
Knick bei demjenigen Druck auf weisen, bei welchem 
die im Gase erzeugten Sekundärstrahlen gerade die 
Kondteinsatorplatten erreichen. Die auf diese Weise 
bestimmten Transversalkomponenten der Reichweite der 
kurzen Sekundärstrahlen sind im Einklang mit der 
Debye-Comptonschen Theorie; während z. B. die Scheitel
spannung am Röntgenrohr von 72 auf 86 kV gestei
gert w-urde, nahm die transversale Reichweite von 0,07 
auf 0,33 mm zu, umge rech net auf Luft von normaler 
Dichte; dies entspricht einer Geschwindigkeit von 
4,7 auf 6,7 . 10® cm/sec. M it zunehmendem Atomgewicht 
des Sekuindärstrahlers (H 2, Paraffin, He, Graphit, Luft, 
A l)  nimmt die Geschwindigkeit ab, was sich qualitativ 
aus der zunehmenden mittleren Aust rittsarbeit der 
Atomelektronen erklärt. Magnetische Ablenkungsiver- 
sucihe zeigten, daß die Strahlen in der Tat aus Elek
tronen bestehen.

Die völlige Absorption eines Lichtquants unter Aus
lösung eines Photoelektrons und die Ablenkung mit 
Elektronenrückstoß sind zwei prinzipiell verschiedene 
Äußerungen der Quantenstruktur der Strahlung, und 
es entsteht die Frage, in welcher Beziehung sie zu
einander stehen. Ein formaler Gesichtspunkt hierzu 
sei kurz angedeutet.

Die Geschwindigkeitsverteilung unter den M o
lekeln . eines idealen Gases mit Berücksichtigung der 
Massenveränderlichkeit ist gegeben durch ein Gesetz 
von 'der Form : £

p® =  p0 e k T  d d d Q6z 
wo © der Impulsvektor und e die Energie der Molekel 
ist6). Für die ruhende Molekel sei :

£ =  s0 — h v0
wo v0 eine in den Eigenschaften der Molekel irgendwie 
begründete Frequenz 'bedeute; dann g ilt allgemein für 
eine mit der Geschwindigkeit ßc (c =  Lichtgeschwindig
keit) bewegte Molekel:

4) Zschr. f. Phys. 16, 319, 1923.
5) Die Arbeit erscheint demnächst in der Zschr. 

f. Phys.
6) W. Pauli, Enz. d. math. Wiss. V  2, S. 697.

wo v die ebenfalls nach der bekannten Formel für die 
Zeit transformierte Frequenz bedeutet, ferner:

|®| ß

Fragt man nun nach der relativen Zahl der Molekeln, 
deren Impuls dem absoluten Betrage nach in dem Be
reich d j@j liegt, so ist diese : 

e
pi& =: Pq e fcr 4 u ® 2 d |©|

-  h / 11 ys
— Po e k T  4 Jt | c | (ß v)2 d (ß v)

Nehmen wir jetzt v0 als sehr klein gegen k'Tjh an, so
haben alle Molekeln bis auf einen verschwindenden 
Bruchteil Geschwindigkeiten, welche nur sehr wenig 
unter der Lichtgeschwindigkeit liegen. Setzen wir 
dementsprechend! ß =  const. =  1, so wird:

_  h l
p|@ — const. v2 e ^  d v

woraus sich die relative Energie der in dem betrach
teten Impuls- bzw. Schwi ngu ngsizahlenlbereich liegenden 
Molekeln durch Multiplikation m it hy  ergibt zu:

_  hv 
const. v3 e k T  d  v 

das ist das Wiensche iSt rah lun <jsgesetz~).
Weiter konnte Verfasser in einer demnächst in der 

Zschr. f. Phys. erscheinenden Notiz zeigten, daß die Ein
steinsehe Form der Str ah lu ngs t h eo r ie, welche neuer
dings vielfach mit Erfolg als Grundlage theoretischer 
Untersuchungen benutzt wurde, notwendig zur An 
nahme von Energiekomplexen (Quantenmultiplen) in 
der Strahlung -führt, welche ein Vielfaches von hy  be
tragen, d. h. die „Strahlungsmolekel“  verhält sich wie 
eine materielle Molekel, welche diskreter Energiestufen 
n hy  fäh ig , ist. Für die Gesamtheit aller Molekeln, 
welche sich auf einer bestimmten Energiestufe befin
den, g ilt stets ‘das Wiensche Strahlungsgesetz, und die 
Verteilung der Molekeln auf die verschiedenen Energie
stufen ist derart, daß in der Summe das Plancksche 
Strahlungsgesetz gilt.

Es zeigt sich somit, daß die HoltIran,mstrahliing sehr 
weitgehende Analogien m it einem idealen Gas auf weist, 
welches ans Bohr sehen Molekeln besteht. Sie läßt sich 
darstellen als Gremzfall eines solchen Gases, indem man 
die Ruhemasse und Ruheenergie der Molekel für jede 
Energiestufe verschwindend klein werden läßt.

Betrachten w ir aus diesem Gesichtspunkt die in 
Frage stabenden beiden Elementarprozesse, so stellt die 
„ Absorption“ eines Quant® miit Photoemission einen 
Quantensprung der Strahlungsmolekel in den nächst 
niedrigen Zustand dar, wobei die freiwerdende Ener
gie auf das Elektron übertragen wird. Es fä llt nicht 
schwer, in diesem Vorgang die Analogie zu den 
„Stößen zweiter A r t“  zwischen angeregten Gasmolekeln 
und Elektronen zu erblicken. Dagegen stellt sich die 
„ Zerstreuung“ der Strahlung mit Elektronenrückstoß 
als „elastischer Stoß“  zwischen Strahlungsmolekel und 
Elektron dar. W. Bothe.

Berlin, den 9. November 1923.

7) Auch die const. läßt, sich berechnen (L . de Broglie 
Journ. d. Phys. 3, 422, 1922; Anm. b. d. Korr.),

Zoologische Mitteilungen.
Über die Verdauung von Hydra. In den Verhand

lungen d. Z'oolog. botan. Ges. in Wien, 73. Bd. 1923, 
macht K. v. Frisch (Breslau) soeben sehr interessante 
Mitteilungen über dieses Thema, Es stellte sich, wie so

oft, heraus, daß das, was man über die Verdauung dieses 
in jedem zoologischen Institut fast alltäglich ge
brauchten Tieres zu wissen glaubte, jeder exakten 
Unterlagen entbehrte, v. Frisch  bearbeitete daher diese
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sechsten Dressur tage, versagte das Tier kein einzigesFrage von Grund1 aus uind kam zu folgenden Ergeb
nissen. Während die Protozoen ausschließlich intra
zellulär verdauen, findet man bei den Nesseltieren, zu 
denen Hydra .gehört, bereits extrazelluläre Verdauung. 
Zunächst wurde untersucht, ob die Entoderunzellen von 
Ilydra zur Phagocytose befähigt sind. Er verfütterte 
zu dem Zweck Kienruß (der völlig- unlöslich ist, denn 
nur so war die Frage mit Sicherheit zu entscheiden), 
der in Gelatine verrührt war. Um diese Bissen der 
Ilydra schmackhaft zu machen, wurden die Gelatine- 
bröckehen mit Preßsaft von Daphnien befeuchtet. In 
dieser Beschaffenheit fraßen die Hydren die Bissen sehr 
gierig. Kurz nach der Fütterung waren in .den Ento- 
•dermzellen, in Vakuolen eingeschlossen, die Rußpartikel 
zu finden. Die Entoderm,zellen sind also zur Phago- 
cytose befähigt. Die Gelatinebrocken wunden aber auch 
durch ein im Gastralraum vorhandenes, eiweißspalten- 
des Ferment verflüssigt, w ie sich weiterhin ergab. 
Auch Fibrinflöckchen und koaguliertes Hühnereiweiß 
wurde zum Zerfall gebracht. Entsprechende Kontroll- 
versuche ergaben, daß tatsächlich bei Hydra ein extra- 
zellulär wirksames, proteolytisch, wirksames Ferment 
abgeschieden wird. Die Verdauung von Hydra geht 
demnach w ie folgt vor sich: es findet eine extrazelluläre 
Vorverdauung statt, die m it H ilfe  des proteolytischen 
Fermentes eingeleitet wird. Bei der Resorption der 
zerbröckelten Nahrungskörper spielt aber auch Phago
cytose eine große Holle, z. B. werden Fettropfen an
scheinend unverändert phagocytiert. Wenigstens konnte 
ein fettspaltendes Ferment im Gastralraum bis jetzt 
nicht nachgewiesen werden. Es werden ferner Eiweiß- 
bröckchen, sobald es ihre Größe gestattet, phagocytiert 
und gleichzeitig findet eine Aufnahme bereits gelösten 
Eiweißes statt. Eis sind also beide Möglichkeiten für 
die Aufnahme von Eiweißkörpern bei Hydra verw irk
licht. Durch sehr sinnreich ausgedachte Versuche er
brachte v. Frisch den Beweis. Weiter finden sich in 
der A rbeit noch Angaben über die Rolle der Vakuolen 
bei der Verdauung. Eine ausführliche Arbeit über das 
Thema wird angekündigt.

Ein Zwergwels, der kommt, wenn man ihm pfeift.
Sprachlich ist der Titel wenig schön! Um so bemerkens
werter sind die Beobachtungen, welche in dieser Arbeit 
v. Frisch (Breslau) m itteilt (Biolog. Zentralblatt 
Ji3. Bd., H. 3, 1923). Die Frage, ob die Fische hören. 
ist noch heute stark umstritten. Zum Nachweis des 
Gehörvermögens muß nach dem Verfasser der Beweis 
erbracht werden einmal, daß die Fische auf Schallreize 
reagieren, und zweitens, daß die Reaktion durch das 
Labyrinth vermittelt wird. v. Frisch experimentierte 
mit Zwergwelseni (Amiurus neibulosus. Ref.), einer Art,

■ die schon H. N. Maier zu seinen Untersuchungen ver
wendet hatte. Verfasser versuchte diesen Fisch auf 
Töne zu dressieren. Er stellte Versuchsbedingiungen 
her, unter denen ein zunächst belangloser Ton für den 
Fisch votn Bedeutung wurde, d. h. Verfasser wendete 
sogenannte „biologische Schallreize“  an. Um optische 
Reize vollkommen außizusehalten, wurden vor dem Ver
suche den Tieren die Augen exstirpiert. Dann begann 
der Versuch. Bei jeder Fütterung, d. h. kurz vorher, 
wurde ein P fiff  in mittlerer Lage ausgestoßen. Bereits 
am 6. Tage reagierte ein Tier deutlich, es kam aus 
seinem Versteck (eine Tonröhre), in dem es gewöhnlich 
lag, hervor. Dreißigmal wurde, an jedem Tage ein
mal, der Versuch wiederholt. Jedesmal kam der Fisch 
hervor; das Verlassen der Röhre dauerte im Durch
schnitt nur 4,8 Sekunden. Nach dem Hervorkommen 
erhielt der Wels sein Futter (rohes Fleisch) auf einem 
Glasstäbchen .gereicht. In 30 Versuchen, nach dem
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Mal. Nachdem der Versuch auch vor einwandfreien 
Zeugen ausgeführt worden war, dressierte v. Frisch 
einen zweiten Wels mit demselbn Erfolg. Nur gelang 
hier die Dressur erst einwandfrei am 25. Versuchstage, 
sie versagte dann aber nicht mehr. Nach seinen Ver
suchen schließt v. Frisch, daß die Frage, ob die Fische 
hören, auch damit noch nicht entschieden ist, denn die 
Reaktion kann auch auf einem hochentwickelten Tast
sinn beruhen wie auf echtem Gehör. Sicher ist aber 
eines: daß die Zwergicelse auf Töne reagieren. Ver
fasser glaubt, daß mit der Dressur auf Töne, in Ver
bindung mit einer entsprechenden Operationstechnik, 
eine Methode gefunden ist, die eine restlose Klärung 
der Frage nach dem Hören der Fische ermöglicht. 
Über die Ergebnisse seiner diesbezüglichen Arbeiten 
w ill er später berichten. Albrecht Hase.

Kopftransplantation an Insekten. (TV. Fink ler, 
.\rcli. f. milk r. Anat. u. Emtw.-Mech. 99, 1, 1923.) Die 
Ergebnisse dieser jetzt in drei Teilen erschienenen A r 
beit waren bereits aus früher publizierten vorläufigen 
Mitteilungen bekannt. Finkler führte an einer Reihe 
von Insekten Koipftransplantationen aus, indem er sich 
einer sehr einfachen, „autopihore Methode“  benannten 
Technik bediente. Die ' Köpfe wurden durch einen 
Scherenschnitt vom Rumpf getrennt und einem anderen 
Tier in die Gelenkpfanne des ebenfalls hierausgenom
menen Kopfes eingesetzt. Irgendwelche Befestijgfungs- 
mittel waren dabei überflüssig, .da das Blut einen guten 
Wund v er schl uß herstellt. Benutzt wurden für die 
Untersuchungen Hydrophilusi piceus und Dytiscus marg. 
nalis, Notonecta-Arten, Imago und Larve von Dixip- 
pus morosus, Larven von Tenebrio molitor und Puppen 
von Vanessa io und V. urticae. Die Funktionsfähigkeit 
transplantierter . Köpfe wurde bewiesen durch wieder
hergestellte normale Geh- und iSchwimmbewegungen, 
durch die Aufnahme vom Nahrung und durch De- 
fäkation.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Köpfe von 
Hydrophilus £  ^  und 5$  vertauscht, um den Einfluß 
der Gehlirnganglien auf die Geechlechtsfunktionen fest
zustellen. Um die Möglichkeit von Täuschungen aus
zuschließen, wurden die normalen B ejgattu ngsvorgänge 
genau beobachtet und einzelne Bewegungen als typisch 
im Verhalten der beiden Geschlechter zueinander fest
gestellt. Zu dem gleichen Zwecke wurde auch festge
stellt, daß die ^  $  untereinander keine Begattungs
versuche machen, was bei anderen Käferarten beschrie
ben wurde. Unter diesen Kautelen wurde einwandfrei 
beobachtet, dlaß 1. ein normales ß  m it einem $  mit 
'J-Kopf keine Kopulatioiisiversuche machte, 2. daß din 
normales ein ^ m't  r5 -Kopf zu begatten versuchte, 
wobei aber das ni°h t die typische weibliche Begat
tungsstellung >der Beine einnahm, 3. daß ein normales 
^  und ein ^  m it K °p f sich gegeneinander gleich
gültig verhielten, und 4. daß ein m it ^ -K o p f (in 
einem normalen ^  unter typischen männlichen Be
wegungen Begattungsversuche ausführte. Andere Kom
binationen dienten noch zur Sicherung dieser Ergeb
nisse. Mithin ist also „für das aktive Geschlechtsleben 
der Kopf bestimmend“ .

Im letzten Teil dieser Untersuchungen wurde der 
Einfluß des transplantierten Kopfes auf die Farbe des 
Körpers geprüft mit folgenden Ergebnissen: Bei Trans
plantation eines Hydrophiluskopfes auf einen Dytiscus- 
körper verschwindet der gelbe Rand des Dytiscus und 
diie Farbe’ des Chitins schlägt von einem glänzenden 
Braun in ein mattes Schwarz um. (Hydroph. ist 
schwarz gefärbt!) Umgekehrter Austausch der Köpfe
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hatte (keine Wirkung auf die Farbe. Bei Austausch 
der Köpfe der Wasserwanzen Notonecta glauca (hell) 
und marmorea (pigmentiert) zeigte sich keine Farb
veränderung dag glauca-Körpers. Wurden nun die 
hellen Flügeldecken der N. glauca einer zweimonatigen 
Beleuchtung ausgeisetlzt, so pigmentierten sich diese 
nach A r t .der marmorea-Form. Der Kopf einer in 
dieser Weise künstlich pigmentierten glauca rief jetzt, 
auf einen unbehandelten glauea-Körper verpflanzt, dort 
dlie gleiche Pi|g!mentation hervor. Bei Austausch der 
Köpfe zwischen grünen, braunen und schwarzen Farb- 
modifikati onen von Dixippus morosus zeigte sich eben
falls, daß der Kopf die Farbe des Körpers beeinflußt. 
Das Gleiche trat beim Austausch der Vorder enden von 
braunen und gelben Exemplaren dte Mehlwurms ein. 
Bei Austausch der Kopfteile heller und dunkler Puppen 
von Vanessa io und V. urticae wurde der Puppen
körper nur teilweise wie der transplantierte Kopf ge
färbt. Die Köpfe der Goldpuppen von V. urticae riefen 
jedoch an matten Puppen keinen Metallglanz hervor, 
dagegen [beseitigte ein matter Kopfteil den Metallglamz 
der Göldlpuppen. A lle  Versuche (mit Ausnahme des 
einen) zeigen aber deutlich, 'daß die Körperfarbe, vom 
Kopf bziw. -— worauf u, a. Blendiungisversuche hin
deuten —  von den Augen des Tieres stark beeinflußt 
wird1.

Über den physikalischen Zustand von Plasma und 
Zelle der Opalina ranarum (Purk, et Val.). (J. Speie 
Arch. f. Protistenkunde 46, 2, 1923.) Die vorliegende 
Arbeit Spelcs schließt sich eng an einige seiner früheren 
Arbeiten an, in denen er die Auffassung verfocht, daß 
die Aufnahme von Wasser und Salzen in die lebende 
Zelle vorwiegend durch kolloidale Zustaniisänderungen 
der Zellmembranen und des Plasmas, die wiederum 
direkt auf die Einwirkungen des umgebenden Mediums 
zurückzufiühren waren, bedingt sei. Dieser Ansicht 
standen neue Versuche J . Loebs entgegen, der die Was
seraufnahme der Zellen auf elektroosmotische Vorgänge 
zurückzufiühren bemüht war. Nach dieser, aus Modell
versuchen mit Kollodiumsäckchen abgeleiteten Ansicht 
sollte das Wasser in iden Membranporen elektrisch ge
laden werden, als positive Partikel durch die Membran 
durchgehen und von den im Innern der Zelle befind
lichen Anionen angezogen werden. Diese Auffassung 
konnte Spek durch den Nachweis entkräften, daß die 
Wasseraufnahme der Zelle auch noch durch eiine Reihe 
anderer Faktoren bewirkt werden kann, die gleichzeitig 
auch die Osmose beeinflussen. Wenn z. B. osmotisch 
gut wirksame Salze gleichzeitig durch Verdichtung oder 
Auflockerung der Zellmembranen den Wasseraustritt 
erschweren oder erleichtern, so läßt sich mit ihnen ein 
strikter Beweis für das Vorhandensein osmotischer Vor
gänge nicht führen. Loebs eigene Modellversuche ge
langen stets nur 20 Minuten lang, da dann die Salze 
in die Kollodüumsädkchen eindirangen, worauf die elek
troosmotischen Erscheinungen aufhörten. Schon diese 
Tatsache dürfte den Wirkungsbereich der Elektroosmose 
bei lebenden Zellen zum mindesten sehr beschränken.

Opalina ranarum, ein im Enddarm des Frosches 
lebendes Infusor, erwies sich als sehr geeignet für 
osmotische Versuche, da sie bei Salzzusätzen zur Kul- 
turflüsistigkeit relativ große und meßbare Volumenver
änderungen zeigt. Die Tiere wurden in innerhalb der 
physiologischen Konzentration verschieden starke Lö
sungen reiner und gemischter Salze gelbracht, wobei 
sich als wesentliches Ergebnis zeigte, daß „auch in
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isosmotischen Lösungen verschiedener Salize das Vo
lumen von Opalinen gleicher Herkunft und gleicher 
Größe sehr verschieden ausif allen kann, daß in manchen 
Lösungen die W erte ganz außerordentlich von der Kon
trolle abweichen und daß die extremen W erte der 
Breiten- und bisweilen auch der Längendurchmesser 
sich wie 1 : 2, ja  in der Dicke der Tiere sogar w ie 1 : 7 
verhalten können“ . Die stark fällenden Salze verdich
ten die Zelloberfläche so, daß ihr Eindringen sehr er
schwert wird. Gegen das stark fällende GaClo erwies 
sich Opalina als sehr empfindlich. Relativ geringe 
Dosen riefen im Plasma durch zu starke FällungswiL'- 
kung eine tiefbraune letale Koagulation hervor, lund 
nur in ganz außerordentlicher Verdünnung dichtet Ca 
in Gegenwart anderer Salize die Zelloberfiäche gerade 
richtig ab. Minder stark fällende Salze dichten zu
nächst die Oberfläche ajb, was sich durch das K lar
bleiben des Plasmas kundgibt. Erst nach einiger Zeit 
zeigt eine diffuse Trübung das Eindringen der Salze in 
die Zelle an. Die schwach fällenden Salize w ie Kalisalze 
und z. T. MgCl2 bringen nach kurzer Zeit eine feine 
Trübung des Plasmas hervor, sie dringen also schnell 
in die Zelle ein. Bei Kombination zweier Salze zeigten 
sich antagonistische Wirkungen insofern, als sie ihre 
fällende Wirkung gegenseitig steigerten. SpeJc hält es 
für möglich, daß diese W irkung durch das Auftreten 
zweier verschieden starker Ausfüllungen zustande 
kommt, deren eine, feinere, die „Lücken“  der anderen, 
gröberen, ausfüllt. Außerordentlich stark quellend w ir
ken die Kaliumsalze, deren W irkung durch die Anionen 
in folgender Reihe beeinflußt w ird: SCN >  Br >  CI 
>  S04. Dabei ist im Hinblick auf die Annahme osmo
tischer Erscheinungen zu beachten, daß sehr große 
Volumdifferenzen (z. T. doppelte Größe) bei isomoleku
laren Sallzreihen auftreten. Versuche m it relativ in
differenten Salzen wie NaCl zeigten, daß selbst bei be
deutenden Konzentrationsdifferenzen die Tiere nur 
minimal ihr Volumen änderten. Der Nachweis, daß 
kolloidale Fällungs- und Quelluingsproziesse mindestens 
die osmotischen Vorgänge überwiegen,, ist also erbracht.

Ein anderer Abschnitt der A rbeit behandelt die 
Plasmastruktur der Opalinen und ihre physiologische 
Veränderlichkeit. Es gelang Spek, durch verschiedene 
Salzzusähze zu den Kulturflüssigkeiten die Struktur des 
Plasmas so zu verändern, daß relativ große Tröpfchen 
im ultramikroskopischen und auch im  mikroskopischen 
Bild! leicht erkennbar wurden. Zahlreiche nicht 
quellende Salze, wie Sulfate mit Ausnahme von K 2SO,5, 
MgCl2 und "gemischte Salzlösungen, denen noch außer
dem NaHC03 zugesetzt war, riefen eine so grobe 
Emulsionsstruktur des Plasmas hervor, daß die zu 
großen Blasen ineinander geplatzten Tröpfchen selbst 
bei schwächerer Vergrößerung sichtbar wurden. Diese 
Experimente zeigten, daß auch .die normale Struktur des 
Opalinenplasmas, die an oder unter der Sichtbarkeits
grenze steht, Emulsionscharakter hat, denn die Sicht
barmachung desselben beruht nicht auf eiiner Struktur- 
änderung, sondern auf dem Ineinander platzen 
schon vorhandener, aber nicht oder kaum sichtbarer 
Tröpfchen. Es handelt sich also bei der Vergröberung 
um eine Dispersitätsverminderung der Plasmaemulsion. 
Das enmilsoide Plasma scheint überhaupt nach Spelts 
Beobachtungen weitaus häufiger zu sein als Plasma mit 
Schaumstrufctur. Es wurde also hier durch die salz- 
physiologische Methode neues Licht in dias alte Struk
turproblem gebracht. K. Baldus.
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