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Ungeordnete Bewegung und Mischung im Meere.
Von H . Thorade, Hamburg.

I. Innere  Reibung und  Austausch.
W enn eine seitlich  unbegrenzte S tröm ung vom 

gle ichförm iger T iefe über ebenen Grun.d h inw eg
fließ t, so w erden die bo den naben S chichten  durch 
d ie  R auh igkeit des Bodens am stä rksten  au fge
halten , aber isie w irken w eiter brem send auf die 
darüber befindlichen. Man kann  zunächst etwa 
annehm en, daß jede w agerechte, sehr dünn  
gedachte S chicht sich als Ganzes bewegt, und  
daß der V organg m it der Bew egung eines 
Stoßes übereinander geschich teter dünner 
T afeln  zu vergleichen is t ( laminare B e 
wegung).  Aus V ersuchen von Poiseuille  (1840 
bis 41) über den D urch fluß  des W assers du rch  
enge R öhren kann  m an schließen, daß die u n te rs ten  
Teilchen am Boden h aften , und daß die v er
zögernde K ra f t einer S chich t au f die darüber 
liegende zum G eschw indigkeitsunterschiede p ro 
portiona l ist. W ürde sidh also au f  einen kleinen 
H öhenunterschied d z die G eschw indigkeit um  d v 
ändern , so kann  man die von der S chich t a u f  die 
benachbarte ausgeübte R e ib u n g sk raft fü r  1 qcm 

d v
Flädhe zu P  =  jt ansetzen, wo m- eine fü r  jede
F lü ssig k e it festzustellende K onstan te , der R ei
bungskoeffizient, ist. E r  läß t sich deuten  als die
jen ige  K ra ft, die a u f trä te , w enn die Schichten 
1 cm dick w ären und der G eschw ind igkeitsun ter
schied benachbarter S ch ich ten  1 cm/sec betrüge. 
S e in  W ert b e trä g t fü r  reines W asser von 0 °  C 
Li =  0,018, n im m t aber m it steigendem  Salzgehalt, 
wie K rüm m el  und R u p p in  fests te llten  (1907), 
langsam  zu und m it ste igender T em peratur 
schnell ab.

A uf G rund  der lam inaren  Bewegung e n t
w ickelte Zoeppritz  (1878) eine Theorie der M eeres
ström ungen, indem  er annahm , daß der W ind  die 
oberste W asserschicht m it sich schleppe und diese 
dan n  ih re  Bewegung durch  innere  R eibung au f 
die d a ru n te r liegenden ü b ertrü g e; dies geschieht 
nach seiner Theorie in  ähnlicher Weise, wie etwa 
die E rw ärm ung  des E rdbodens durch L eitung  von 
der O berfläche in  die T iefe fo rtsch re ite t, und  sie 
h a t das V erd ienst, g rundsätz lich  die W irkung  des 
W indes als U rsache von sog. T rifts trö m u n g en  
nachgewiesen zu haben. Aber seine zahlenm äßigen 
Ergebnisse w idersprechen aller E rfa h ru n g ; m üßte 
es doch z. B. allein  über 2 J a h re  dauern , ehe in  
10 m Tiefe n u r  die halbe O berflächengeschw in
d igkeit e rre ich t w ärel

Dies w eist auf einen F eh le r in  den V oraas
setzungen h in . In  der T a t sind z. B. S tröm ungen

in F lüssen  m eistens vom regellosen W irbeln be
gleitet, und die Teilchen beschreiben n ich t m ehr 
einfache, annähernd  gerad lin ige  B ahnen ( tu rbu
lente B ew egung ). Vorn der A nnahm e tu rb u len te r 
Bew egung g in g  nam en tlich  J.  Boussinesq  (1877) 
aus bei der U n te rsu ch u n g  von S tröm ungen in 
offenen und geschlossenen L äufen, und1 0. R ey 
nolds  (1883) deckte den Zusam m enhang zwischen 
der lam inarem  und tu rb u len ten  Bewegung auf, 
indem  er durch  V ersuche an S tröm ungen 
in  R öhren nachwies, daß d ie lam inare 
Bewegung in  die tu rb u len te  überzugehen

i l -n. i u  a  Q • _streb t, sobald der B r u c h -------- (u  =  m ittle re
M-

G eschw indigkeit, a =  H albm esser des Rohres, 
q — D ich te), die „R eynoldssehe Z ahl“, einen 
gewissen W ert überste ig t. D ie sehr zahlreichen 
seitdem  im  In teresse  des S chiffbaus und  der 
L u ftsch iffah rt, besonders auch neuerlich  ge
m achten U ntersuchungen  dieses G egenstandes 
ges ta tten  leider keinen Schluß au f die ganz 
an d e rsa rtig en  ozeanischen V erh ältn isse ; da die 
linearen  A usm aße (das a der Reynoldsschen 
Zahl) h ie r sehr groß sind, so muß m an erw arten , 
daß bereits bei ganz geringen  G eschw indigkeiten 
u der k ritische  W ert e rre ich t w ird , jenseits dessen 
die Bewegung tu rb u le n t w ird.

E rs t F. Nansens  P o lar fa h r t (1893— 96) brach te 
neue A nregung, indem  sie V. W. Elcman  veran- 
laßte, den U rsachen der T rifts trö m e  e rn e u t theo
re tisch  nachzugehen (1902, 1905, 1906) m it dem 
Ergebnis, daß u. a. die W indw irkung n u r in  be
schränkte T iefen  reich t, d o rth in  aber schnell vo r
d rin g t. Dies veränderte  B ild  e rh ie lt Elcman da
du rch , daß er über Zoeppritz  h in au s 1. auch die 
W irkung  der E rd ro ta tio n  und  2. der T urbulenz 
berücksich tig te . L etztere lä ß t sich so ansehen, 
als ob durch die ungeordnete W irbelbew egung 
zahlreiche Teilchen aus einer S ch ich t in  die be
nachbarte e indringen  und  deren  T eilchen an
treiben  ; die A ntriebe bestehen aus einem  unregel
m äßigen A nteil, der, über eine große A nzahl T eil
chen addiert, verschw indet, rund einem  regelm äßi
gen, allen  gem einsam en, der aus der ström enden 
Bewegung der U rsprungssch ich t stam m t, und den 
sie au f die N achbar Schicht übertragen , ganz ähn
lich wie die M olekulartheorie dies fü r  die Molekeln 
annim m t, aus deren  W irk u n g  sie  die Poiseuille- 
sche R eibung ableitet. N u r  is t je tz t die Über
trag u n g  von S chicht au f Schich t, in  großem  M aß
stabe, eine viel lebhafte re  und  soll daher im  fol
genden n ic h t m ehr R eibung, sondern S cheinrei
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bung oder, nach, einem V orschläge von W. S ch m id t  
(1917), „A ustausch“ gemannt w erden; die mole
k u lare  R eibung  t r i t t  dagegen völlig zurück. Da 
auch die Ü bertragung der W ärm e, des Salz
gehaltes usw. so g u t wie allein au f dem 
M isöhungsvorgange beruht, so sprach W. S ch m id t  
(1917) die A nsich t aus, daß theore tisch  dieselbe 
A ustauschzahl A  fü r  scheinbare R eibung, W ärm e
le itu n g  und D iffusion gelten  m üßte; das s teh t im  
Gegensätze zu der A nschauung von J. P. Jacobsen  
(1913), der es fü r  durchaus denkbar hält, daß 
eine W asserm asse etwa in  ih re  U rsprungssch ich t 
zurückkehrt, ohne daß T em peratu r und  Salzgehalt 
sich völlig ausgetausdht haben, w ährend ein A us
tausch  der Bewegungsgröße sofort erfo lgen muß, 
daß also der A ustausch der G eschw indigkeit zah
lenm äßig den der T em peratu r und des Salzgehalts 
ü b ertr ifft.

Zw ar können die u n te n  au fg e fü h rten  V ersuche, 
die A ustauschzahl aus der G eschw indigkeit ( A v), 
aus der T em peratur (A#)  und aus dem Salzgehalt 
( ^ s )  zu bestim m en, bei dem gegenw ärtigen  S tande 
der F orschung  n ich t viel m ehr als eine A nschau
ung  von der G rößenordnung geben. Soviel is t je 
doch voni vornherein  zu erw arten , daß die W irbel- 
b ildüng  -und dam it der A ustausch in  homogenem 
W asser sehr viel größer ist, als w enn das W asser 
aus Schichten  m it sp ru n g h aft verschiedenem  spe
zifischen Gewichte besteht. Das bewies schon 
E km an  g rundsätz lich  durch  einen V ersuch: E r
bedeckte den  Boden eines w eiten zylindrischen 
Gefäßes m it Sand uind schichtete d arü b e r W asser
lagen verschiedenen spezifischen G ew ichts; dann 
versetzte er das Gefäß in langsam e D rehung  und 
beobachtete, wie sta rk  die W asser schichten  m it
genom men w urden. Derselbe V ersuch  w urde dann 
m it homogenem W asser w iederholt. Beim  ersten  
V ersuche war die Ü b ertrag u n g  gering , der „R ei
b u n g sk o e ff iz ie n t stieg in  400 sec von 0,0155 
au f 0,023, beim  zweiten jedoch in  etwa 100 sec 
von 0,051 a u f  0,20, ein Beweis fü r  die ungleich  
stä rkere  Turbulenz, w ährend im ersten  F alle  die 
W irbelbildung durch  die S prungsch ich ten  geh in 
d ert w urde.

I I .  Austausch (A  1J der G eschw indigke it .
a) T rif ts tröm e  (vom W inde erzeugte S tröm e). 

N ach der E km an sehen T heorie bew irken E rd ro ta 
tion  und Scheinreibunig, daß in  einer beschränkten  
T iefe, der „R eibungstiefe“ D, der T rifts tro m  so 
g u t wie vollständig a u fh ö rt; diese T iefe  is t

A v 
q (o sin cp

(q — spez. G ew icht des M eerwassers, (o =  W inkel
geschw indigkeit der E rde, cp =  geographische 
B reite). Es is t also m öglich, aus B eobachtungen 
der R eibungstiefe  die A ustauschzahl A v zu be
rechnen ; n u r sind' Beobachtungen der R eibungs
tie fe  noch rech t spärlich. K r ü m m e l  g ib t (1911)

x) Die Zahlenangaben gelten, soweit nichts anderes be
m erkt, im c-g-s-System. Die Dimension des A v ist 
[m h 1 J - 1], also cm- 1 gr sec-1.

in 8° N -B r. etw a 150 m als M äch tigkeit des T r i f t 
strom es an und f in d e t A v =  240— 300 cgs etwa, 
d. i. viele Tausend mal so viel wie die innere 
R eibung. W. Brennecke  (1921) beobachtete auf 
der E is tr if t  der „D eutsch land“ im  W eddellmeer 
D — 50 m ungefähr, was au f A v =  220 l) füh ren  
w ürde; doch ist die E is tr if t  keine eigentliche 
M eeresström ung. M an kann jedoch auch au f 
einem  Umwege zum Ziele kommen. Ekm an  be
zeichnet .den tangen tia len  D ruck  des W indes au f 
die W asseroberfläche m it T  und f in d e t dann, daß 
die G eschw indigkeit des O berflächenstrom s theo
retisch

T
v  -  -  . ■----------/ ■ ■

F 2 ^< ?o) sm cp
sein sollte. Aus den B eobachtungen Nansens  
leitete er v =  0,0127 v / Y  sin q> ab (>v — W ind
geschw indigkeit in cm/sec, an Bord gemessen), 
eine Beziehung, die V erf. (1914) durch  eine 
U ntersuchung m ehrerer M eeresström ungen in 
verschiedener geographischer B reite, aus denen 
sich fü r W indstärken  über 3 B eaufort

0,0126 w  . . . . .  , . ,
v  — -  j —------ergab, bestätigen  konnte. A nderer-

V sin cp
seits gew innt E km a n  aus B eobachtungen über die 
S tu rm flu t in  der Ostsee 1872 fü r  -den W inddruck  
die Beziehung T  =  3,2 . 10 8 w2. D am it en thä lt 
die obige Form el, nachdem  v e lim in ie rt ist, n u r 
noch die U nbekannte Av, und es fo lg t fü r  W ind
stärken von 3 B ft. a n :

Av — 4,3 . 10- 4 w \
Die A ustauschzahl2) n im m t danach m it steigender 
W indstärke zu; sie w ürde bei einer m ittle ren  
W indgeschw indigkeit von 500 cm/sec etwa A v — 
110 sein. Bei einem P assa t von 700 cm/sec w äre 
A v — 210, wras zu der B eobachtung K rüm m els  
ungefähr stim m t. Doch is t die Form el 
T =  3,2 . 10~ 6 w2 später angefochten  w orden, und

0,0126 w  „ . _
auch v — ste llt n u r  ein  M itte l von Be-

V sin qp
obachtungen dar, die im  einzelnen vielfach stark  
abw eichen; im m erhin  is t h in sich tlich  der G rößen
o rdnung Ü bereinstim m ung vorhanden. W as die 
E nerg ie der ungeordneten W irbel b e tr if f t ,  so 
w ürde sie nach W. S c h m id t  ausreichen, die leben
dige K ra f t auch schneller S tröm ungen , sobald die 
treibende K ra f t  w egfällt, in  w enigen T agen au f
zuzehren; sie ist, äußer bei S prungschich ten , be
deutend größer als die A rbeit, welche die Teilchen 
gegen stabile L agerung  le isten  müssen, d am it es 
überhaupt zur M ischung kommt.

b) Konvektionsströme,  d. i. durch D ich te 
untersch iede veran laß te Ström e, n im m t J.  P. 
Jacobsen  (1913) zum Ausgang, indem  er Beob
achtungen des am A usgange der B e lte  zum 
K a tte g a tt gelegenen F eu ersch iffs  „S ch u ltz ’ 
G rund“ verw ertet. H ie r  d r in g t schweres, salz
reiches Nordseewasser in  der T ie fe  in  die Belte 
ein, w ährend oben leichtes, ausgesüßtes Ostsee-

2) Die Konstante 4.3-10—4 hat die Dimension
also cm-3  g sec.
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wasser h inausfließ t. Im  M ittel der über ein 
J a h r  erstreck ten  B eobachtungen können die 
V erhältn isse  als s ta tionär angenom m en w erden; 
der Tangentialsehnb 'des W indes heb t sich dann 
im  Jah resm itte l wegen des W echsels der R ich 
tungen  fa s t hinw eg, so daß 'als treibende 
K rä fte  n u r  die D ruckw irkungen  der verschie
denen W assersäulen üb rig  bleiben; wenn die 
Bewegung s ta tionär ist, so m üssen diese ge
rade durch  die .Reibung w ieder aufgehoben w er
den ; denn wegen der Schm alheit der R inne kann 
von Quejiström ungen abgesehen w erden. L egt 
m an die rc-Achse eines K oordinatensystem s in  die 
L ängsrich tung  des Gewässers und die 2-Achse von 
der O berfläche senkrech t nach unten , so lassen 
sich, wenn noch p den D ruck und  g die F a ll
beschleunigung bezeichnet, die K rä fte  durch  die 
G leichung :

82 V _  q vq  
d z d x  d x  

ausdrücken, w ährend die B edingung  s ta tio n ä re r 
V erhältn isse au f

d p  _  0 / 0 { q v ) f )
d x  ~  d z \ v dz  )

fü h rt. Indem  Jacobsen  zwischen beiden G lei
chungen p e lim in iert und fü r  die B erechnung 
der D ichte q fü n fjä h rig e  Beobachtungen des 
Salzgehalts und der T em peratu r verw endet, ge
w inn t  er als w ahrschein lichste  W erte fü r  A„ die 
folgenden:
T iefe in  m 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
A v 3,1 3,1 2,7 2,2 1,9 3,8,
W erte, die u n te r sich in  A nbetrach t der Schich- 
tungsverhä ltn isse  e rträg lich  stim m en, und  die bei 
einem  V ergleiche m it den u n te r  a) aufgezählten, 
in  m ehr homogenem W asser (gültigen, zeigen, wie 
sehr d ie  Schich tung  des W assers die G rößenord
n ung  des A ustausches herabsetzt, indem  sie Avenig 
m ehr als den h u n d erts ten  Teil ausmaclien.

c) Gezeitenströme.  D ie kosm ischen Gezeiten- 
k rä fte  w ürden in  einem  re ibungsfre ien  Meere 
allen W asserteilchen an einer beliebigen Stelle 
von der Oberfläche bis zum G runde dieselbe hin- 
n n d  herflu tende Bewegung erte ilen . W enn also 
die Bewegung in  der T iefe eine andere is t als an 
der Oberfläche, so w ird  d ies an  den R eibungs
k rä ften  liegen, und diese können aus der V er
schiedenheit der S tröm ungen  oben und un ten  e r 
m itte lt werden. D er U ntersch ied  äu ß ert sich n u n  
einm al in  einem  geringeren  A usm aß der Bew egung 
un ten  (D äm pfung der A m plitude) und dann in 
einem  G anguntersch ied  (Phasenversch iebung), in 
dem der S trom  u n ten  zu einer anderen Zeit ken
te r t  als oben. Jacobsen  berechnet (1913) aus d ie
sen V erschiedenheiten  folgende W erte fü r  A v:

3) Jacobsen setzt A„ s ta tt des bisherigen A t /q, so 
daß also bei ihm A v (und ebenso unten A !) und A s, 
übrigens auch bei Gehrlce und McEwen) die Dimen
sion cm2 sec —i hat. Da aber q für Seewasser fast 
=  1 ist, so ist dieser Unterschied unerheblich, und die 
verschiedenen A  sind vergleichbare W erte.

1003

A u s: A m plitude P hase
F euersch iff A nholt K nob A v =  11,4  5,6
F euersch iffS chu ltz’G rund  A v — 1,41 0,29

D ie V erschiedenheit der W erte  d e u te t an, daß die 
einfache A nw endung der Gesetze d e r gedäm pften 
Schw ingungen au f die F ra g e  der Gezeitenström e 
kaum  mehr is t als eine rohe A nnäherung . I n 
dessen bestätigen  sie d ie  schon oben; gefundene 
starke V erm inderung  der W irbe lb ildung  in  ge
schichtetem  W asser gegenüber homogenem.

I I I .  A ustausch  (A$) der T em p era tu r .
J. Gehrke  (1909) h a t w ohl zuerst versucht, 

au f G ru n d  der V orstellung  von der M ischung zu 
w enigstens q u a lita tiv en  E rgebnissen zu gelangen. 
A uch h ie r b ildet die in  der theoretischen  Physik  
wohlbekannte G leichung der W ärm eleitung

ir= l-K-4)o t o z \  d z )
(0- — Tem peratur, k  =  T em peraturle i tungskoeftizient) 
den A usgangspunkt, n u r tr i t t  an die Stelle der L eit
fäh igke it je tz t eine bedeutend größere Zahl, die 
h ie r As- heißen soll. Aus B eobachtungen im  F in 
nischen M eerbusen schloß er, daß der A ustausch 
in  verschiedener T iefe verschieden groß is t und 
außerdem  von der Jah re sze it abhängt. I n  einer 
späteren  A bhandlung (1913) f in d e t er an der 
O berfläche des B ornholm tiefs A & =  13, in  10 m 
T iefe A y  =  6.

D ie T em peratu r steh t auch im  M itte lpunk t 
ausgedehnter U ntersuchungen  W. Schm id ts  
(1917) ; danach pflanzen sich p lötzliche oberfläch
liche T em peratu ränderungen  d u rch  A ustausch 
sehr schnell in die Tiefe, fo rt. Bei einem  A$
— 100, das allerd ings, w ie sich u n ten  zeigen w ird, 
ziem lich hoch g eg riffen  ist, berechnet er, daß z, B. 
% der oberflächlichen Ä nderung  nach e iner S tunde 
b ere its  in  4 m Tiefe, nach einem  Tage in  20 m 
T iefe angetro ffen  w ürden. (Übrigens w ürde das 
gleiche von S trom geschw indigkeiten gelten, im 
Gegensätze zu den oben erw ähnten  A nschauungen 
von Zoeppritz.)  D adurch  w ürden sich z. B. au f
fällige Tem per atunschw ankungen, wie sie die 
P lanktonexpedition  in  oberflächennahen Schich
ten  der Sargassosee fand1, aus verhältn ism äßig  ge
ringen  Ä nderungen an der O berfläche zwanglos 
e rk lären  lassen. E ine leh rre iche A nw endung 
m acht Schm id t  au f d ie T em peraturen  in  sehr 
großer T iefe. D ie T heorie h a t gezeigt, daß beim 
M ischen ohne äußere W ärm ezufuhr die Tem pe
ra tu r , wenn sie auch oimter der M eeresoberfläche 
zuerst abinimmt, nach dem Boden h in  w ieder 
wachsen muß (adiabatisches G efälle), ähnlich wie 
d ies im  L uftm eere der F a ll is t ;  doch is t die Zu
nahm e wegen der geringen  Z usam m endrückbar
keit des W assers v iel k le iner und n u r in sehr 
großen T iefen  w ahrnehm bar. Beobachtungen 
haben nun  gelegentlich  eine s tä rk e re  Zunahm e ge
zeigt, als die T heorie sie fo rd e rt, und man erk lä rt 
dies du rch  W ärm ezufuhr aus dem E rdkörper,
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deren Mali bekann t ist und dam it eine B erech
nung  der Austausclhzahl .gestattet. So f in d e t 
S c h m id t  fü r  den P hilipp inengraben  A ;> — 8,2, fü r  
den Neupomm erngraiben A& =  2,0 als D u rch 
sc h n ittsw ert der Bodenschichten von etw a 5000 an 
T ie fe  ah. D ies sp rich t fü r  M isehungsVorgänge in  
diesen G räben, die von ähnlichem  B etrage sind, 
w ie sie sich aus der B eobachtung einer S p ru n g 
sch ich t in  der A dria ergaben, näm lich A 3 — 2,5, 
also im m erhin  m erkliche Größen, w ährend  die ge
w öhnliche L eitfäh igke it des W assers n u r  0,0013 
etw a ist. Auch in diesen großen T iefen  h e rrsch t 
danach keine Ruhe.

F ü r  die oberen W asserschiehten läß t sich A ;, 
aus dem täg lichen  und jäh rlichen  Gange der T em 
p e ra tu r  e rm itte ln , die beide in  d'er A rt gedäm pfter 
Schw ingungen, also m it A bnahm e der A m plitude 
und  m it Phasenverzögerung in  die T iefe ein- 
dringen. Beobachtungen K n o t ts  im  M ittelm eer 
über die Tagesschw ankung der T em peratu r in 
verschiedenen T iefen  lie fern  nach S c h m id t  A ;) 
=: 42, w ährend  A ngahen von K nipo  witsch  über 
die Jahresschw ankung im  M otow skijfjorde 
(M urm anküste) au f A <j ~  250— 300 (aus der A m 
p litude) und au f  A q - 1 280 (aus der Phase) fü h 
ren. Es b leibt abzuw arten, ob diese hohen W erte 
sich bestätigen, zum al es schwer is t , zu b eu rte i
len, ob noclh andere U m stände als d ie von der 
O berfläche ausgehende E rw ärm ung  hei der 
W ärm everteilung m itgew irk t haben.

M cEwen  (1918) h a t versucht, die einzelnen 
U rsachen der W ärm everteilung  im  Meere, g e tre n n t 
voneinander, m athem atisch  zu erfassen, und die 
Form eln  m it (gutem Erfolge, 'besonders an Beob
ach tungen  aus den kalifo rn ischen  G ew ässern, ge
p rü ft. E r  en tw ickelt zuerst eine Form el zur Be
rechnung der verschiedenen M onatsm ittel an 
irgendeinem  O rte zwischen 30° und 40° nörd licher 
B reite , soweit die T em peratu r au f  S onnenstrah -
1 ung allein  beruht. Zweitens w ird der W ärm etran s
po rt durch  wa,gerechte S tröm ungen  m athem atisch  
ausgedrück t und dieser A usdruck  durch das V er
halten  des K alifo rn ischen  und K anarenstrom s be
s tä tig t. E nd lich  w ird der E in flu ß  senkrechter 
S tröm ungen  berechnet, die gerade an der k a lifo r
nischen K üste  eine große Rolle spielen, indem  die 
O berflächenström ung das W asser so s ta rk  von 
der K ü ste  fo rtz ieh t, daß zum E rsätze kaltes 
W asser aus der T iefe au f s te ig t (,,A u ftrieb “). U n
te r B erücksich tigung  aller dieser U m stände w ird  
übrigens die Schlußform el äußerst verw ickelt. D ie 
Beobachtungen über die Jahresschw ankung  und 
den Jah resg an g  in  der T iefe füh ren  au f A-j — 30.

I V .  Austausch (A s ) des Salzgehalts.
M it dem le tzten  W erte  A  0 ■= 30 s tim m t recht 

g u t der aus der Schw ankung des Salzgehalts in  
dem selben Gebiete von: McEiven  berechnete A s  — 
41; auch die A bnahm e der jäh rl ichen Salzgehalts- 
scbwanlkung m it der T iefe, w ie sie K nipow itsch  
an der M urm anküste beobachtete, l ie fe r t nach
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W. Schm id t  Ag — 40, wobei fre ilich  wohl noch 
andere U rsachen m itsprechen.

Besonders eingehend h a t J. P. Jacobsen (1913, 
1015 u n d  1918) die F ra g e  des S alzgehalts
austausches behandelt, doch h an d e lt es sich um 
Beobachtungen aus dem K a tte g a tt, aus dem T ran- 
g isvaagfjord  (F äröer) und dem R an d ersfjo rd  
( Jü tla n d ), also ste ts m ehr oder w eniger um  ge
schichtetes W asser, wo kleine As  zu erw arten  sind. 
Bezeichnet m an den Salzghalt. m it S,  so ist, wenn 
die B ezeichnungen wie oben, S. 1003, gew ählt w er
den, Ag zu berechnen durch  In te g ra tio n  der 
Gleiohu ng:

d / „ dS \ _  dS 
dz ( S d z)  ~  ' dx

So e rh ä lt Jacobsen  fü r  das F eu ersch iff  
Schultz’ G ru n d :
T iefe 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 m
As =  0,3 0,4 0,18 0,05 0,04 0,20, wogeg. n
A v =  3,1 %l  2,7 2,2 1,9 3,8 war.

D er ähnliche G ang von und A v schein t 
d afü r zu sprechen, daß die W erte in  gewissem 
G rade verläßlich  sind , daß also h ie r A $ viel k le i
ner is t als A v (vgl. die E rk lä ru n g  S. 1002). D as
selbe Ergebnis, das der (S. 1002) A n s ic h t ,  S chm id ts  
w idersprich t, es sei A v — Ad — A s, h a t Jacobsens  
A usw ertung  der B eobachtungen im R andersfjo rd , 
durch :

T iefe: . 1 2  3 m
^ ls =  0.0 0,5 0,4
A v =  (3,5) 2,5 2,6

E tw as größer f in d e t e r  A s  im  T rang isvaag fjo rd , 
wo allerd ings die S ch ich tung  w eniger ausge
sprochen ist als im K a tte g a tt:  A us zwei B erech
nungen fo lg t beide M ale A s  — 8, also von höherer 
Großem ordnu ng.

V. Übersicht. Folgerungen.

D er vorstehende B erich t, der keine vo llstän 
dige A ufzählung' b ieten , sondern n u r  die w ich tig 
sten V ersuche, die Mi sch ungsvorgänge zahlen
m äßig zu erfassen, darstellen  w ill, fü h rte  au f fo l
gende W erte:

1. A„
Äquatorialstrom (Krümmel) ................................... 240—300
Weddellsoe {Brennecke)...........................................  220
Nordpolarbecken (Nansen-

Ekman) 15 m/sec W ind . . .  i ;ö
Verschiedene Strömungen J

(Thorade) J 7 m/sec AVind . . .  210
Kattegatt, Konvektionsstrom | / ........  ],9—3,8
Kattegatt, Gezeitenstrom j  Jacobsen | ..........  ^ g ^

2. Art
B ornho lm tief (GehrcJce) ............................................... 6 — 13
Neupommern-, Philippinengraben (Schm id t). . ..  2 ,0—3,2
Adria, Sprungschicht (Schm idt) .............................  2,5
Mittelmeer, Tagesschwankung (Schm id t);..........  42
Motowski.jfjord, Jahresschwankung (Schmidt) 250—300, 280 
Kalifornische Gewässer, Jahresgang (McEwen) 30



H eft 52.1
28. 12. 1923J

T h o rad e : U n g eo rd n e te  B ew egung  und M ischung im M eere. 1005

3- A s '
Kalifornische Gewässer, Jaliresgang (McEwen) 41
Murmanküste (Schm idt) ................................ .. 40
Kattegatt 1 ................................................... 0,04—0,4
Randersfjord l (Jacobsen) ..............................  0 ,4 -0 ,6
Trangisyaagfjord j ......................... ..............................  8

Es ist n ich t zu verkennen, daß die W erte noch 
w eit auseinamdergehen, und  daß es noch m ancher 
B eobachtungen bedürfen  w ird, ehe der Austausch, 
in  se iner A bhängigkeit von verschiedenen B eg leit
um ständen klar erk an n t w ird, wenn auch zweierlei 
wohl schon aus der obigen A u fs te llu n g  m it 
S icherheit hervorgeh t: der außerorden tliche E in 
fluß der Schich tung  des W assers und die, w enig
stem« oft, s tä rkere  Ü bertragung  der Bew egung 
gegenüber T em peratu r und' Salzgehalt. M an d a rf  
dabei n ich t vergessen, daß die A  n ic h t streng  m it
einander vergleichbar sind, da sie  M itte lw erte  
ganz verschieden sta rker S chichten , u n te r  v e r
schiedenen U m ständen genom m en, darstellen .

Yon welch w eittragender B edeu tung  die un 
geordneten Bew egungen sind, das zeigen die F o l
gerungen, die Jacobsen  aus den u n te r  sich ziem 
lich  g u t stim m enden A s  im T rang isvaag fjo rd  und 
im  R andersfjo rd  zieht. E r  such t zunächst den 
B eg riff  der M ischung konkreter zu fassen, was 
fre ilich  n u r  m itte ls  einer A nnahm e gelingt, e iner 
A nnahm e allerd ings, die dem aus der M olekular
theorie  bekannten  M axwellschen V erte ilungs
gesetze en tsp rich t und daher eine ähnliche B e
rech tigung  h a t:  D as W asser sei geschichtet, und 
die A bstände der M itte  der S chich ten  von! einer 
beliebigen F läche, etw a der M itte  einer A nfangs
schicht, m it z bezeichnet. F e rn e r  heiße q der
jenige T eil eines K ubikzentim eters W asser, der 
anfangs in  der um z en tfe rn ten  S ch ich t w ar und 
nach 1 Sekunde in  1 ccm der A nfangssch ich t ein,- 
gedrungen ist. H ie r fü r  w ird  die A nnahm e ge
m acht :

q =  k ( l  +  V z ) e - a2z2 
wo 1c, ß, a noch zu bestim m ende F ak to ren  sind. 
D er F ak to r (1 +  ß z) is t wegen der S tröm ungen  
des W assers notw endig. A lsdann ergib t sich

Je =  r .  ' : ß und a lassen sich aus 1c berech-
y 4: Ti As

nen, und dam it e rg ib t sich q, das sich also berech
nen läßt, wenn m an Ag kennt. Z. B. möge im 
T rang isvaagfjo rd  eine 1 m dicke W asserschicht 
g leichförm ig m it F isch la ich  durchse tz t sein ; dann 
w ürde in  ih r  nach  etwa 2.14 S tunden  n u r noch 
1/i0 der anfänglichen  D ichte anzu treffen  sein, 
w ährend 1I2o sich in  einer 5 m en tfe rn ten  
S chicht vorfind 'et usw. S e ilten  O rganism en 
au f diese W eise den Boden oder die O ber
fläche erreichen, so w erden sie von do rt w ieder 
zurückvvandern, gewisserm aßen spiegelnd zurück
gew orfen w erden. F ü r  den R andersfjo rd , aus 
dem oberflächlich leichtes W asser ausström t, 
w ährend in  der T iefe schweres W asser e in d rin g t, 
en tw irft Jacobsen nachstehendes Bild.

V erbreitung von P lanktonorganism en durch Strom 
und Vermischung im Randersfjord, berechnet für 
6 Stunden. Die F igur s te llt einen Längsschnitt durch 
den F jord dar. A  bezeichnet den P latz der Organis
men vor der V erbreitung, die Kurven die Grenzen der 
Gebiete, wo die D ichtigkeit der Organismen nach der 
V erbreitung 2,5, 2,0 und 1,0 °/»o der ursprünglichen 
Dichte bei A beträgt. Bei A  selbst bleiben nur 2,2 0/ou 

zurück.
Die in  einer bestim m ten S chich t vorhandenen 

O rganism en verb reiten  sich  also selbst bei der 
geringen M ischungsin tensitä t im  F jo rd  Cäg =  
0,3— 0,6) durch  die anderem Schichten  h in  und 
w erden dann  von den S tröm en in  verschiedener 
R ich tu n g  bewegt. Z ukünftige  B eobachtungen 
w erden den Beweis zu erb ringen  haben, w ieweit 
sich diese aus den M ischungsvorgängen abgeleitete 
T heorie Jacobsens b estä tig t.
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Über die Aufgabe des Gesanges im Leben der Vögel.
Von F r i tz  Braun, Danzig-Langfuhr.

Im  A p ril/Ju lih e ft des lau fenden  Ja h rg a n g s  des 
Jo u rn a ls  fü r  O rn ithologie verö ffen tlich t der F re i
bu rg er A natom  H. Böker  eine A rbeit „der Gesang 
d e r  V ö g e l'u n d  der periodische A blauf der Sper
m iogenese“, die einen M arkstein  in  der G eschichte 
der biologischen A natom ie bedeuten d ü rfte . W ird  
doch von B. zum ersten  M ale versucht, den an a
tom ischen "Veränderungen nachzugehen, welche 
m it den einzelnen A bschnitten  in  der E n tw ick 
lung  des Vogelliedes zeitlich zusam m enfallen. Von 
w elcher T ragw eite da,s is t, b rau c h t n ich t w e it
schweifig auseinandbrgesetzt wer dein. W eil w ir 
au f G rund  unserer biologischen E rfa h ru n g e n  dem 
F re ib u rg e r A natom en en tgegen tre ten  m üssen, ge
w in n t diese K ritik  seiner A rbeit ein  rech t nega
tives Gepräge. Um so m ehr erschein t es deshalb 
als P flich t, die positive B edeutung  des von ihm  
G eleisteten gebührend hervorzuheben; sind w ir 
doch h in sich tlich  eines Aveiten B egriffsk re ises 
durch  ihn  zur K la rh e it gelangt, wo w ir vordem  im 
D unkeln  tappten.

D ie A rbeitsteilung  zwischen dem Biologen 
und dem A natom en ist aber le ider n ic h t so le ich t 
und einfach zu vollziehen, w ie es ein U nkund iger 
v ie lle ich t glauben möchte. Selbst die E rfa h ru n g  
eines langen  Lebens erschein t dem Biologen in  
den m eisten F ällen  noch n ic h t als genügend, um  
endgü ltige  Schlüsse zu ziehen. Ganz u n w illk ü r
lich  w ird er zum Synoptiker ,  der im m er w ieder 
große Gruppen von Beobachtungen  k ritisch  zu
sam m enfaßt; denn je länger, je m ehr muß er zu 
der E rk e n n tn is  gelangen, daß ind iv iduelle  Ab
w eichungen und regelw idrige E n tw ick lung  gerade 
au f seinem  A rbeitsgebiet so viel A usnahm en be
dingen, daß der W ert der E inzelbeobachtung 
überaus gering  sein kann.

D arum  w äre es wohl das Ideal, w enn ein  ä lte 
re r  Biologe, der den E rfah rungsschatz  m ehrerer 
Ja h rz eh n te  r ich tig  nü tzen  kann, an solche U n te r
suchungen 'heran träte , ein M ann, der als Beob
ach ter etwa einem  N aum ann, A l tu m ,  H einro th  
entspräche. Das d ü rfte  aber v ie lle ich t noch au f 
lange h inaus ein from m er W unsch bleiben, und  
so w ird  m an auch in  Z u k u n ft h ie r wohl m it einer 
A rbe itste ilung  rechnen müssen, die deshalb n ich t 
zu den  erw arte ten  E rgebnissen  fü h rt, weil der 
A natom  n ich t die genügende S chulung  in  b io log i
schen D ingen, der Biolog dagegen n ic h t h in 
reichende anatom ische K enn tn isse  besitzt. Je  
m ehr sie vom diesen ih ren  M ängeln selber d u rch 
d rungen  sind, um  so segensreicher d ü rfte  ih re  
gem einsam e A rbe it werden.

G erade bei solchen F rag en  is t die Menge der 
B eobachtungen von en tscheidender B edeutung. 
Als T ierp fleger m ußte ich gar bald zu dieser E r 
k en n tn is  gelangen. G erade deshalb verpfleg te ich 
ein  ganzes M enschen a lte r h indu rch  solche M engen 
von Vögeln, daß deren U n te rh a lt einen A ufw and 
erheischte, der zu m einen E innahm en  in  schreien

dem  M ißverhältn is stand. Ich  w ußte ja  n u r allzu 
gu t, daß ich m einen M itarb e ite rn  an S chärfe  der 
Beobachtungsgabe kaum  überlegen bin, afber eben
so w ar es m ir bald1 k la r, daß die M öglichkeit, e r
hellende Beobachtungen zu m achen, bei 70 V ögeln 
zehnm al so groß is t als bei 7, zum al es sich, son
derlich  im  A nfänge, in  der R egel um  Zufalls-  
beobachtungen handelt. So schränk te  ich denn 
selbst in  der N ot der K rieg sjah re  m eine Vogel
h a ltu n g  m öglichst w enig ein, weil ich m ir der 
T atsache wohl bew ußt w ar, daß h ie r das w ich
tig s te  E rgebnis m einer L ebensarbeit au f  d'em 
Spiel stand. W ährend es au f vielen G ebieten  der 
N atu rw issenschaften  wohl m öglich ist, das in 
wenig Sem estern E ra rb e ite te  zu w esentlichen, 
L ich t b ringenden  Schlußfo lgerungen  zu verw erten, 
w ürde m an bei biologischen F rag en , d ie  w eitere 
Lebenskreise angehen, m it solcher A rbeitsw eise 
n ich t w eit kommen, und das W ort: v ita  brevis, 
ars longa erw eist d o rt aufs beste seinen tiefen, 
fü r  den F orscher so leidvollen S inn.

So weiß z. B. der e rfah ren e  B iologe n u r allzu 
gut, um was fü r  eine energielose T ä tig k e it es sich 
bei dem Gesänge der W eibchen zu h ande ln  pflegt, 
und er weiß ebensogut, daß energisch  singende 
W eibchen wohl ausnahm slos geschlechtlich u n 
norm al sind, wie w ir das auch  von den krähenden , 
hahnenfederigen H ennen  w issen, d ie sich  die 
H errsch a ft im  H ü h n erh o f anm aßen  m öchten. 
[Der Vogel, von dem ich selber den  lau tes ten  
W eibchengesang zu hören  bekam , w ar ein  alter 
H än flin g sb asta rd  (A canth is cannabina, L. X  Se- 
r in u s  canarius, L .), ein  in  gesch lech tlicher H in 
sich t völlig en ta rte tes  T ier.] So s ieh t sich d er F o r
scher schon h ie r  unw illkü rlich  gezw ungen, Z u
sam m enhänge zwischen dem V ogellied und dem 
G eschlechtsleben anzunehm en. W a rte t m an ihm 
dann m it e iner L iste  auf, in  der 50, 60 F ä lle  von 
W eibchengesang zusam m engestellt sind, so is t er 
sich von vornherein  darüber k la r, daß er diese 
L ieder du rchaus n ich t m it dem G esänge b rü n s ti
ger Männchen: vergleichen d arf. G anz ähnlich  
v erhä lt es sich auch m it den H erb stlied e rn  der 
V ogelm ännchen. D er A natom  jedoch, der sich 
nach biologischen S tü tzen  fü r  seine Thesen um 
sieht, w ird  dabei le ich tlich  n u r  die L änge solcher 
L isten  m iteinander vergleichen und kaum  daran  
denken, daß es sich h ie r und  da um völlig wesens- 
verschiedene D inge handelt.

W ir können es verstehen , wenn B. sich d a r 
über fas t lu stig  m acht, daß m an m ittle rw eile  so 
viele T heorien  über die biologischen A ufgaben  
des V ogelgesangs vorgebracht ha t. V ielle ich t 
rechnet er -selber aber auch zu w enig  m it der 
M öglichkeit, daß der Gesang n ic h t n u r  eine A u f
gabe zu lösen hat, und daß m öglicherw eise in  
allen Theorien  doch ein K örnchen  W a h rh e it e n t
h alten  ist.

B efrem dlich  w ar es m ir, daß A l tu m s  biologi-
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■sehe A rbeiten  von B.  gar n ic h t erw ähn t sind, ob
gleich sie m einer A nsich t nach das R e ifste  se in  
d ü rften , was über diese F rag en  in  deu tscher 
S prache geschrieben worden ist. G eht B. etwa des
halb an ihnen vorüber, weil se it ih re r  N ieder
sch rift schon ein so langer Z e itrau m  verstrichen  
ist?  G erade au f diesem  G ebiet d a rf  m an von 
„V era lten“ doch kaum  reden, denn die V oraus
setzung zu erhellenden Schlüssen, ein langes M en
schenleben voll unablässiger Beobachtung, läß t 
sich auch m it den v o rtre fflich sten  M ethoden n ich t 
in  K ürze beschaffen. Im m er w ieder begegnen 
w ir ja  dem U m stand, daß der beobachtete A us
sc h n itt des N atu rlebens sich  als zu klein  erw eist, 
um auf G rund  des vorliegenden M aterials v era ll
gem einernde Schlüsse zu ziehen.

Ganz und  gar lassen sich solche M ißstände ja  
niemals  verm eiden. Da s tü tz t sich ein V ogelzugs
forscher n u r au f  die in  seiner H e im a t beobachteten 
E rscheinungen, und dort v e rg iß t w ieder ein  G e
sangskundiger, daß die V ögel in  den  T ropen  m it 
ganz anderen Lebensbedingungen zu rechnen 
haben als bei uns in  M itteleuropa.

W elchen S inn  behält beispielsw eise der von 
Schw an  geschaffene B e g riff  der „W eckhellig
k e it“, wenn es sich um  Singvögel eines äquator- 
nahen  Gebiets h a n d e lt; in  dem die Tageislänge 
und L ich tfü lle  w ährend  des ganzen Ja h re s  ziem
lich beständig  b leib t, w ährend  der Gesang e n t
sprechend dem V erlau f der B ru tperioden  anste ig t 
und  abflaut? B leib t da von diesem  E rk lä ru n g s
versuch n ich t schließlich n u r  eine R eihe von 
Sätzen übrig , die bei aller W ortlogik  sch lech ter
d ings n ich t verbergen können, daß ih r S inn  n ich t 
au f  den ganzen B ereich  des Vogellebens angew andt 
w erden kann?

Jeden fa lls  m öchte ich allen  Fachgenossen, die 
sich an das S tud ium  (bloßes „Lesen“ sc h a fft in  
solchen F ällen  n ich ts R echtes) der neuen  A rbeit 
jB.s heranm achen, den w ohlgem einten R a t geben, 
e rs t einm al A ltu m s  a ltes B uch  „der Vogel un d  
sein  Leben“ zur H an d  zu nehm en. W enn sie dann 
den  G edanken B .s zu folgen versuchen, w erden 
sie sich sicherlich der M einung  n ic h t verschließen 
können, w ir h ä tten  es bei dessen These, daß der 
Gesang der Vögel m it deren  G eschlechtsleben 
überhaupt n ich t  Zusam menhänge, m it e iner vor
gefaßten  M einung zu tu n .

Es is t n ich t se lten  ein T rick  effek thaschender 
A rbeiter, e inm al a lte  L ehrm einungen  au f den 
K opf zu stellen und alles zusam m enzutragen, was 
die gegenteilige A nsich t stü tzen  könnte. W ird  
dadurch n ich ts  w eiter geschafft, so e rreg t es doch 
Aufsehen. M it solchen L eu ten  h a t der F re i
burger A natom  n ich t das M indeste zu schaffen. 
Lag es n ich t sehr nahe, daß seine negativen E r 
gebnisse ihn  zu solchen T hesen fü h rte n ?  Da sin g t 
ein Jungvogel, dessen Lloden vollkom m en u n e n t
w ickelt sind. M ußte er d a  n ich t sagen, diese 
L ieder könnten m it dem G eschlechtstrieb  n ich ts 
zu schaffen  haben?

B. h ä tte  das n ich t getan, w enn er sich über

die biologische Rolle des „S piels“ k la re r geworden 
wäre. 'V ierjährige K naben  sehen w ir o ft genug  
K am pfspiele au ffüh ren , obgleich diese ih re  bio
logische W urzel sicherlich  in  Männchen-  
käm pfen haben, und obgleich jen e  S tre ite r  ge
schlechtlich noch ganz u n en tw ick e lt sind. Im m er 
w ieder m achen w ir die E rfa h ru n g , daß Be
w egungsreihen, d ie  spä ter f ü r  das Leben des I n 
dividuum s bedeutsam  w erden, schon zu Zeiten 
spielerisch geübt (über diese A usdrucksw eise 
später m ehr) w erden, wo sie  an  u n d  fü r  sich noch 
völlig bedeutungslos erscheinen.

M it R ech t n im m t B.  an dem A usdruck „neu
t r a l“ , wo der im  H inb lick  au f geschlechtliche 
D inge gebrauch t w ird , ern stlich  Anstoß und setzt 
energisch  auseinander, daß jedes Ind iv iduum  von 
vornherein  entw eder m ännlich  oder weiblich ge
a r te t ist. Daß geschlechtlich  völlig unentw ickelte 
V ogelm ännchen den Gesang spielerisch üben, is t 
darum  auch n ich t w idersinn iger, als daß vierzehn 
Tage alte Täuber w ieder und  w ieder V ersuche 
machen, g le icha ltrige  N estinsassen zu tre ten . W ir 
b itte n  den Leser ausdrücklich , sich  diese logischen 
F o lgerungen  rech t zu vergegenw ärtigen. T reffen  
sie  zu, so brechen B.s  A ngriffe  gegen die ältere 
L ehrm einung  haltlos in  sich zusammen.

Doch w ir wollen B.s  Theorien  noch von ande
ren  P u n k ten  aus zu beleuchten suchen.

A uch B.  gelangt zu dem E rgebnis, daß der 
Gesang w ährend der B ru n stze it am  lau tes ten  und 
energischsten  vorgetragen  w ird , daß er bis zu 
dieser Z eit allm ählich  zunim m t, und dann hier 
beinahe plötzlich abbricht, do rt langsam er abflaut. 
Das is t so seh r die Regel im  Leben der Singvögel, 
daß uns die abweichende B eobachtung Hudsons  
bezüglich Sycalis arvensis K ittl .  rech t nebensäch
lich erscheint. S ind  doch solche Vorgänge im 
T ierleben so w enig  schem atisch, daß m an m it ge
schickter {nicht:  r ich tig e r) B eleuchtung  von Ein-  
zeZfällen schlechterdings alles beweisen bzw. w ider
legen kann. H ie r  brauchen  w ir n u r im  Gegensatz 
zu dem V erhalten  von Sycalis arvensis d a rau f h in 
zuweisen, daß bei vielen  V ögeln (w ir e rinnern  
n u r an die M uscicapidae) der Gesang eben gerade 
nur so lange dauert wie die B ru n st, so daß es 
a p rio ri w idersinn ig  erschein t, eine Beziehung 
zwischen der B ru n s t und dem G esang in  diesen 
F ällen  abstre iten  zu wollen. Im m er w ieder müssen 
w ir unsere schon eingangs gem achte B ehauptung  
un terstre ichen , daß gerade h ie r n u r die rich tige  
synoptische V erw ertung  re ichster biologischer E r 
fah ru n g  zu Schlüssen fü h ren  kann, die der W ahr
h e it nahekommen. Daß der Gesang unm itte lbar 
nach der B runstperiode rasch abbricht, is t in  
vielen F ällen  keine Folge einer V ollm auser, t r i f f t  
es doch bei allen A rten , die im  W in te r m ausern 
(H ippolais hippolais L., Sylvia orphea Tem. 
u. a. m.) n ich t zu. B eobachtungen an G efan
genen haben gerade h ie r ja  n u r bed ing ten  W ert, 
dennoch m öchte ich erw ähnen, daß in  diesem Ju li 
m eine S tare  ers ich tlich  verstum m ten , weil die 
M auser n ich t zu rech ter Z eit in  G ang kam. Als
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sie danu  im  A ugust in  F o rm  einer S tu rzm auser 
e in tra t, w aren die m ausernden, halb en tfied erten  
Vögel m it einem m al w ieder in  vollem, lau tem  
G esänge. M eine Beobachtungen an S erinus 
h o rtu lan u s Koch im o rien ta lischen  W in te r
q u a rtie r  d a r f  B.  schon aus dem G runde  n ic h t 
gegen mich an führen , weil der Gesang des b rün 
stigen  G irlitzm ännchens sich h in sich tlio h  der 
K ra f t  und K lang fa rbe von dem jener w in te rlichen  
Sänger doch sehr w esentlich un terscheidet.

A uch fü r  m eine B ehauptung , daß die H e rb s t
lieder der Singvögel ein ganz anderes G epräge 

.tra g e n  als der B runstgesang , m öchte ich noch 
einige Belege an führen . So h ö rte  ich beispiels
weise im  H erb st noch n ie die drosselartig  lau ten  
S trophen  jener Rotkehlchen (E rith acu s  rube- 
culus L .), welche die Liebhaber als W ipfelsänger 
bezeichnen. A uch die W eindrossel (T u rd u s itia - 
cus L.) d a rf  h ie r als K ronzeuge a n g e fü h rt w er
den. D eren Gesang w urde »als d ü rftig  u n d  leise 
zw itschernd geschildert, solange m an diese D ros
se la rt noch n ich t am N is to rt gehö rt h a tte . E rs t 
d o rt e rfu h r m an, daß sie  fa s t ebenso la u t zu s in 
gen verm ag als ih re  gefe ierte  Base, die S ing 
drossel (T u rdus m usicus L .). Bei anderen  N o rd 
län d ern  w ie A oanthis lin a r ia  L., A can th is flavi- 
ro s tris  L., P in ico la  enucleator L., P asse rin a  n iva
lis L., v e rh ä lt es sich ganz ähn lich ; wenn ich eine 
größere A nzahl von ihnen  in  m einer V ogelstube 
beherbergte, konn te ich nach der S tärke  ih re s  Ge
sanges m it ziem licher S icherhe it feststellen , wann  
ih re  freilebenden V erw andten  im  nordischen 
K rum m holz und in  der T u n d ra  zur F o rtp flan zu n g  
schreiten .

A uch die Vereinigung  des Gesanges m it 
B ru n stflü g en  sp rich t doch fü r  den Z usam m en
han g  des Gesangs m it geschlechtlicher  E rreg u n g . 
W er jem als balzende A n thus p ra ten sis  L., A n th u s 
tr iv ia lis  L., P a ru s  coeruleus L., S erinus h o r tu 
lanus Koch, O hloris ohloris L. beobachtet ha t, 
w ird  kaum  noch den M ut finden , b es tre iten  zu 
Avollen, daß w ir den  G esang der Vögel als B ru n s t
ru f  bezeichnen m üssen.

Um  zu einer A rt Abschluß zu gelangen, em p
fieh lt es sich, au f A l tu m  zurückzukom m en, da der 
seine Thesen m ustergü ltig  geform t ha t. A l tu m  
sag t:

„ I s t  der Gesang die notw endige E in le itu n g  des 
ganzen F ortp flanzungsgeschäfts, is t er das erste  
G lied von dah in  abzielenden L ebensäußerungen, 
so d a rf  er

1. an dieser S telle n ie feh len ; er muß
2. so o ft im  Ja h re  e rn eu ert w erden, als dio 

Vögel sich von neuem  zur F o rtp fla n zu n g  an
schicken ; er d a rf  sich

3. bei fo rtp flanzungsun fäh igen  V ögeln und
4. außer der F o rtp flanzungszeit n ic h t äußern .“
M it den A usfüh rungen  A ltu m s  zu 1 . und  2.

sind  w ir einverstanden. A u ch  w ährend  d er F o r t
pflanzungszeit stum m e A rten  können als G egen
bew eis n a tü rlich  n ich t an g e fü h rt w erden. M it 
seinem  P u n k t 3 w ill A l tu m  im  G runde genom m en
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wohl n u r sagen, daß sich bei geschlechtlich un 
norm alen Vögeln diese R egelw idrigkeit auch in 
der A rt des Gesanges zeigen d ü rfte . Bezüglich des
4. P u n k tes  sind w ir m it A l tu m  n ic h t ganz e inver
standen. O ffenbar, w eil er n ich t m it dem B eg riff  
des Spieles rechnete, such t A l tu m  d ie  B edeu tung  
der L ieder außerhalb der B ru n stze it herabzu 
setzen. B.  verfä llt, weil er die spezifische  B edeu
tu n g  des B ru n s t! iedes leugnet, in  den  en tgegen
gesetzten F eh le r und  schreib t den  L iedern  zu 
anderer Zeit eine viel zu große selbständige  W e
senheit zu.

A uch B.  is t sich über d ie  B edeu tung  des Spiels 
im  Leben der T iere  ersich tlich  n ic h t rech t k lar 
geworden, sag t er doch: „V ielfach  f in d e t man 
den A usdruck spielerische G esangesübung und  e r
kenn t, daß die A utoren  d er A nsich t sind, daß der 
Gesang, seines hohen Zweckes als K am pf- und 
B ru n s tru f  entsprechend, f le iß ig  der Ü bung be
dürfe. Übung eines V organges se tz t aber im m er 
voraus, daß sich der Übende des Endzweckes, des 
Zieles bew ußt is t.“

D iese A uffassung  w idersp rich t unserer ganzen 
W eltanschauung. Alles das gesch ieh t selbstver
s tänd lich  unter  d er B ew ußtseinsschw elle. E in  
T ier, das gesund is t und 1 n ic h t d u rch  eine be
stim m te, eben vorliegende T rieb w irk u n g  (Z ug
trieb  usw.) zu en tsprechenden Bew egungen  ge
zwungen w ird, sp ie lt eben und  ü b t völlig in tr a n 
sitiv  (n a tu ra  in tu s operante) solche B ew egungs
reihen, d ie  in  späteren  L ebensabschnitten  nü tz lich  
und lebenserhaltend  w irken  w erden.

D ie Tatsache, daß der G esang in  so w eitem  
U m fange spielerisch geübt w ird , schein t uns au f 
das deu tlichste  zu bekunden, wie w ich tig  er fü r  
das Leben der be treffenden  A rten  is t , und da er 
in  höchster K ra fte n tfa ltu n g  gerade w ährend  der 
B ru n stze it vorgetragen  w ird , lieg t es doch sehr 
nahe, anzunehm en, daß er auch gerade zu d ieser 
Zeit eine die A rt fö rdernde, die A rt erha ltende 
B edeutung  besitzt. W ie ich m ir  diese B edeu tung  
denke, habe ich schon an den  versch iedensten  
S tellen  ausfüh rlich  auseinandergesetz t. Geradezu 
m u stergü ltig  d a r f  wohl d.as g enann t w erden, was 
A l tu m  über d ie  B edeu tung  des Gesanges beim  
Festsetzen  der B ru trev ierg renzen  au sg efü h rt hat.

Psychische und körperliche Reize bei. dem T ier 
so scharf zu sondern, w ie B. das w ill, d ü rf te  sich 
kaum  em pfehlen. Dazu stehen d ie  in  zu naher 
Beziehung. Gewiß m ag ein  vorher schweigsam er 
B uchfink , dem. ich d re i M ehlw ürm er verabfolge, 
bald d a ra u f  durch  einen psychischem Reiz v e ra n 
laß t w erden, se inen  Schlag zum besten zu geben. 
D ieser psychische Reiz w äre aber ohne die M ehl
w ürm er doch n ich t eingetreten .

W enn B. als zehnte seiner T hesen den  Satz 
au fs te llt :  „Psychische Reize sind  es, d ie  d en  Vogel 
veranlassen zu singen“, fü h lt  er wohl selber, daß 
das n ich t von allen psychischen R eizen in  gleichem  
Maße gilt. E r  fä h r t dann  au ch  selber in  se iner
1 1 . These fo rt: „B esonders s ta rk e  psychische Reize 
tre ffe n  ihn  zur Zeit der geschlechtlichen E r 
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regung. B runstkäm pfe w erden deshalb von Ge
sang begleitet. Gesang is t also n u r  eine B eg le it
erscheinung, kein eigener B estand teil der B runst, 
w ie die Balzbewegung u n d  der K am pf.“

In  diesem Satze m öchte ich an  dem  W ort 
„also“ Anstoß nehm en. In  solcher E insch ränkung  
g ilt das nicht. Psychische Reize tre f fe n  den Vogel 
auch bei anderen G elegenheiten, ohne daß Gesang 
ausgelöst w ird. Sollten  w ir n ic h t auch bei den 
näch tlichen  W anderungen  kle iner Singvögel, bei 
denen fortw ährend  deren  Lockrufe an unser Ohr 
tönen, s ta rk e  psychische E rreg u n g  voraussetzen? 
Dennoch- is t  d o rt von Gesang keine Rede. D urch  
die E rk lärung , daß jene anderen T riebe d ie S an 
geslust un terd rück ten , w ird  am  E nde nichts  
e rk lärt. W arum  u n te rd rü ck t gerade der G e
schlechtstrieb die G esangeslust n ic h t n u r  n ich t, 
sondern s te igert sie in  au ffä llig ste r W eise? Doch 
wohl deshalb, weil beide aufs engste  u rsäch lich  
zusamm engehören.

In  seiner zwölften These b ehaup te t dann. B . : 
„D ie G üte des Gesanges, d ie  S tä rk e  des „D ich 
tens“, der G esangeseifer gehen n ic h t m it dem  Ge- 
sehlechtstrieb  parallel.“ D em gegenüber m öchten 
w ir betonen, daß sich der G esang in  seiner ele
m entarsten  G ewalt doch eben bei b rü n stig e r  E r 
regung  äußert, was ich bei m ehreren  V ogelm änn
chen jederzeit experim entell v o rfü h ren  kann, wie 
es auch der synoptisch schließenden L ebenserfah
rung  eines N a u m a n n , Brehm , A l tu m  u. v. a. e n t
sprach. Daß B. in  diesem Zusam m enhang w ieder 
von der „S tä rk e“ des D ich tens spricht, bew eist 
w ieder, daß er den  B e g riff  des Spiels biologisch 
n ic h t r ic h tig  eingestellt hat. D er A usdruck 
„ S tä rk e “ schein t doch au f eine elem entare Gewalt

hinzuweisen. D ie Vögel singen spielerisch  aber 
gerade d an n  am  fleiß igsten , w enn sie geschlecht
lich n ich t besonders e rreg t sind. Bei sta rker 
B ru n st sind  sie zum „D ich ten“ ganz u n d  gar 
n ich t befähigt. Da stürzen L au tre ih en , die sich 
in  ausgefahrenen G leisen bewegen, in  raschester 
Folge hervor, w eil dem V ogel alle R u h e  und Muße 
dazu feh lt, neue zu form en, was doch allein  als 
„D ich ten“ bezeichnet w erden  könnte.

M ittlerw eile  d ü r f te  der L eser schon selber zu 
der E rk e n n tn is  gekom m en sein, daß sich B . s A n
sicht, er habe d ie  a lte  L ehrm einung , Gesang und 
B ru n s t gehörten  zusam m en, schlagend und end
g ü ltig  w iderleg t, als i r r ig  erw iesen h a t. Mögen 
die Lloden der Jungvögel un d  H erbstsänger auch 
noch .so  unen tw icke lt sein, an dem  U m stand, daß 
die V ögel auch zu dieser Z eit den Gesang spiele
risch  ü'ben, um  ihn  w ährend der B ru n st beim 
Z usam m enbringen der P aare  in  a rte rh a lten d er 
W eise zur rech ten  G eltung  zu bringen, w ird d a 
d u rch  n ich t das G eringste geändert.

D afü r, daß w ir O rnithologen d u rch  B .s A rbeit 
in  anatom ischen D ingen k la re r  und  w eiter sehen, 
gebührt deren V erfasser unser au frich tig ste r 
Dank. Ich  glaube, kein  Biologe m öchte sich der 
A ufgabe entziehen, zusam m en m it dem  F re ib u rg e r 
F orscher neidlos und h ilfsb ere it neuen Z ielen zu
zustreben, verm eine aber, daß B.  selbst sich der 
Ü berzeugung n ic h t erw ehren w ird , daß das biolo
gische M aterial, welches ihm  zur V erfügung  stand, 
n ic h t genügte, um d am it ein  m onum entum  aere 
perenn ius au fzuführen . Ebenso w ird  allerdings 
auch der Biologe ohne d ie  zweckmäßig einge
ste llte  H ilfe  des A natom en kaum  jem als zu ab 
schließenden E rgebnissen gelangen können.
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N u r wer N orw egen schon bere ist h a t, kann 
sich  eine V orstellung davon m achen, m it welchen 
A usm aßen m an h ierzu lande zu rechnen hat. 
K lin g t es doch fa s t m ärchenhaft, daß d er A bstand 
zwischen der Südspitze und der N ordspitze N or
wegens, zwischen L indesnaes un d  N ordkyn, der 
E n tfe rn u n g  zwischen L indesnaes und etwa Rom 
oder N eapel gleichkom m t, oder der S trecke B er
l in —M adrid en tsp rich t, u n d  daß d ie  F a h r t  von 
C h ris tian ia  nach B ergen in  der L u ftlin ie  so lang 
wie die von B erlin  nach B rem en ist, wobei jedoch 
die B ergener B ahn G ebirgshöhen von 1200 m und 
m ehr zu überschre iten  hat. W enn m an h inzu 
nim m t, daß ein d e ra rtig  ausgedehntes Land m it 
n u r  2% M illionen Seelen besiedelt ist, so versteh t 
man leicht die unbezähm bare N eigung  der N or
weger, alles zu dezentra lisieren . B esonders u n 
heilvoll is t diese N eigung  in  der Z ersp litte ru n g  
der ku ltu rh isto rischen  Sam m lungen zu einer U n 
zahl w inziger Lokalmuseen, „B ygdem useer“ ; 
w issenschaftliche N otw endigkeit und  R ücksich t

au f sparsam e V erw endung der M ittel werden 
hierbei ganz außer A cht gesetzt, jedes T al w ill 
aber sein M useum haben, u n d  also w ird gegründet 
und eingerich tet.

E tw as besser s teh t es um die n atu rw issenschaft
lichen und archäologischen Sam m lungen, die von 
altersher in  Norw egen in n ig  verk n ü p ft sind. H ie r 
h a t jede größere n a tü rlich e  L andschaft ih r 
M useum fü r  N atu rw issenschaft und Archäologie. 
D ie U niversitätsm useen  in  C hristian ia , die von 
N a tu r  und R echts wegen N ationalm useen sein 
sollten, haben n iehtdestow eniger m it den Lokal
m useen te ilen  müssen, und so genießt der Reisende 
das befrem dliche Schauspiel, daß die eine und  die 
andere Sam m lung dieses oder jenes L andes
m useums re ichhaltiger und  w ertvoller is t als die 
des Reichsm useum s.

N aturw issenschaftliche (und archäologische) 
Lokalm useen sind in  S tavanger, B ergen, Trond- 
h jem  und  Trom sö e rrich te t. Das M useum in  
Trondhjem  is t die älteste natu rw issenschaftliche
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Sam m lung N orw egens und is t g eg ründe t von dem 
bekannten N atu rfo rsch er Johan E rn s t  Gunnerus  
(dam als B ischof in  T rondhjem ), in  dem selben 
J a h re  und bei derselben G elegenheit, wo er, 1760, 
zusam m en m it seinen F reunden , d en  H is to rik e rn  
P. F. S u h m  und Gerh. Schönning  D et Kongelige  
norslce Videnskabers Selskab  (die K önigl. n o r
w egische G esellschaft der W issenschaften) s tifte te . 
„Bergens M useum “ en ts ta n d  erst viel später, es 
fo lg te das „ Tromsö M useum “ u n d  end lich  das 
„Stavanger M useum “.

D as bergensche M useum  is t in  seiner E n tw ick 
lu n g  den übrigen M useen w eit vorausgeeilt, dank 
d er E in s ic h t und der T a tk ra f t hervorragender 
L eiter, w ie besonders der w eith in  bekann ten  
Ä rzte und N atu rfo rsch er D. C. Danielssen  und 
G. A rm auer  Hansen. K ein  W under, daß se it 
J a h re n  der E hrgeiz der B ergener au f  eine zweite 
norw egische U n iv ers itä t h in z ie lt und das M useum  
als den n a tü rlich en  K ris ta llisa tio n sp u n k t dieser 
E n tw ick lung  abgibt. Schon je tz t stellen die d o rt 
w irkenden  L ehrer und F orscher e ine ziem lich 
vo llständige m athem atisch  - na tu rw issenschaftliche 
F a k u ltä t dar und wachsen die dem U n te rr ic h t 
d ienenden L aboratorien  ganz von selbst aus dem 
M useum sbetrieb heraus.

D as „Tromsö M useum “ erb lick t seine H a u p t
aufgabe in  der D arste llung  der a rk tischen  N a tu r  
und n im m t in  dieser weisen B eschränkung eine 
S onderste llung  ein.

D am it d e ra rtig e  M useen n ic h t led ig lich  zu 
to ten  R aritä tensam m lungen  werden, m üssen in 
den adm in istra tiven  S tellungen  M änner von 
w issenschaftlicher S chulung  und lebhaftem  F o r 
schungsdrang  sitzen, G elehrte, denen daher die 
Z eit zu w issenschaftlicher P u b lik a tio n  ausd rück 
lich  zugestanden w erden muß. M useum sbeam te, 
d ie n ic h t w issenschaftlich  fre i schaffen  d ü rfe n  
oder können, versum pfen fa s t ohne A usnahm e, 
ih re  E n tw ick lung  g e rä t ins Stocken, und  am 
E nde leiden auch die M useen selbst d a ru n te r. 
F ü r  diese Zusam m enhänge haben die lokalen 
D irek tionen  im m er ein gu tes V erständn is gehabt 
und m it E ife r  dafü r gesorgt, daß regelm äßige 
P ub likationsserien  ausgegeben w erden. D urch  
A nkäufe und T ausohverb indungen  haben sie 
w eiter auch g u te  B iblio theken begründet und da
m it die arbeitenden  F orscher m it den no tw en
d ig sten  literarischen  G rundlagen  fü r  ih re  T ä tig 
k e it versehen.

D ie P ub likationsserien  dieser großen n o r
wegischen M useen sind  n ich t im m er so bekannt, 
w ie m an es w ünschen m üßte. Das geh t wohl eines
te ils  au f die bescheidene A rt ih res E rscheinens, 
an d ern te ils  aber au f ih ren  le ider o ft heterogenen 
In h a lt  zurück. U nd doch en thalten  diese S erien  
n ic h t selten natu rw issenschaftliche P ub lika tionen  
von allgem einstem  Interesse. In  den „Tromsö  
M useums Aarshe fter“, die se it 1878 erscheinen, 
f in d en  sich die w ertvollen zoologischen A bhand
lungen, besonders über ark tische T iere , von 
J .  Sparre-Schneider, 0 . Nordgaard  und C. Dons ,

und  n ich t m inder bedeutungsvolle botanische Ab
hand lungen  von Otto E kstam , M. Foslie  und
G. Lagerheim. —  D ie P u b lik a tio n sse rie  aus 
T rondh jem  „Det Kgl.  norske Videnskabers Sel- 
skabs S k r i f te r “ is t die älteste  w issenschaftliche 
S erie N orw egens un d  ersch ein t se it m ehr als 
150 Ja h re n . In  den ersten  Ja h rg ä n g en  f in d e t 
m an die v ielseitige und zum T eil grundlegende 
P ro duk tion  von J. E. Gunnerus,  und  es sind d a r
u n te r  A bhandlungen botanischen und zoologischen 
In h alts , d ie noch heu te  den g röß ten  W ert haben. 
In  den le tzten  D ezennien haben M. Foslie , 
J .  I lagen , B. N ordhagen  und  H. P r in tz  h ier 
aufsch lußreiche botanische S tu d ien  n ieder
gelegt, Foslie  über K alkalgen, Hagen  über 
nordische Moose u n d  P r in tz  über A lgen der 
verschiedensten  G ebiete d e r E rde. Das zoo
logische W erk Gunnerus’ w urde in  den le tz
ten  Ja h re n  von G. Swenander, 0 .  Nordgaard,  
H j.  Broch  und  G. Dons  w eiter fo rtg e fü h rt, und 
obschon fa s t stets die ö rtlichen  V erhältn isse 
G rund  und A usgang abgeben, s ind  viele dieser 
S tud ien  von sehr allgem einem  In teresse . — 
G rößere A rbeiten, die in  4° v e rö ffe n tlic h t w er
den m ußten, sind in  ungezw ungener S erie  e r
sch ienen; u n te r diesen d ü rfte  sich H . P r in tz ’ 
gew ichtige S c h rift über die P hanerogam enflo ra 
des zen tra lasia tischen  S sajangebietes e in ig e r
maßen G eltung  v ersch afft haben.

D ie im m er m ehr anw achsende rege T ä tig k e it 
in  B ergen h a t zu einer Z erlegung  der S erien  ge
fü h rt, so daß je tz t h isto rische u n d  n a tu rw issen 
schaftliche R eihen  u nabhäng ig  voneinander neben
e inander herlau fen . „B ergens M useum s Aarbok“ 
is t bei den M eereskundlern aller Zweige so allge
m ein bekannt, daß w ir uns h ie r begnügen dürfen , 
den In h a lt  des le tz t erschienenen H efte s  des J a h r 
ganges 1921— 22 der natu rw issenschaftlichen  
R eihe au fzuführen , um  so m ehr, a ls  er zugleich 
eine gu te Ü bersicht über die v ie lse itige T ätigkeit 
der bergenschen F orschung  erg ib t. Carl Ferd. 
Kolderup  berich te t über E rdbeben in  N orw egen 
w ährend  der J a h re  1918-—-20, A ug .  B r in k m a n n  
über die E n toparasiten  des Schneehuhnes, Ivar  
Jörstad  g ib t eine Ü bersicht über d ie U red ineen  
(Rostpilze) des H ard an g e r Bezirkes, J. Beks tad  
e rö rte r t die G letscherbew egungen in  N orw egen 
w ährend  der J a h re  1921 u n d  1922 und S ig u rd  
Johnsen  g ib t R em arks on the  D is tr ib u tio n  and 
the  Biology of M yctophum  glaciale (R einh .). E in 
gele ite t w ird  das H e f t m it einem  A rtike l von 
P rofessor D r. A ug. B r in k m a n n  „D ie neue biolo
gische M eeresstation des M useums zu B ergen“ 
(M itte ilung  N r. 60 der biologischen S ta tio n  des 
M useum s zu B ergen). E in ige  B em erkungen  zu 
dieser A bhandlung  d ü rften  erw ünsch t sein.

N orw egen h a t  drei m arine  biologische S ta tio 
nen, die biologische S ta tio n  der U n iv e rs itä t (in  
Dröbak,  an dem  K ris tia n ia f jo rd  gelegen), die 
biologische S ta tion  in  T rondh jem  (u n te rs te llt 
dem F ischere id irek to rium , aber auch dem D ienste  
anderer w issenschaftlicher U n tersu ch u n g en  ge
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w idm et) und  die biologische M eeresstation  in 
Bergen. S e it dem Ja h re  1891 is t  d ie  hergensche 
A nsta lt m it B ergens M useum  v erknüp ft. V iele 
deutsche m arine G elehrte w erden sich dieser S ta 
tio n  an dem P uddefjo rd  in  der S ta d t e rinnern , 
besonders aus der Zeit, wo 0. Nordgaard  als D i
rek tor der S ta tio n  jederze it b e re it war, dem  F o r
scher wie dem Schüler m it R a t und  T a t zu helfen. 
In  der nachfolgenden Z eit aber w urde das W asser 
des P uddefjo rds durch  die rege E ntw icklung, die 
d ie  S tad t nahm , im m er s tä rk e r  verschm utzt, und 
im  Ja h re  1917 sah sich das M useum  gezwungen, 
die S ta tion  aufzugeben. Das alte  Gebäude m it 
dem  dazu gehörenden G rundstück  am P uddefjo rd  
w urde verkauft. Da aber eine biologische S ta 
tio n  fü r  m arine F orschung in  B ergen schlechthin  
unentbehrlich  ist, un ternahm en  der b isherige D i
rek to r der S tation  P rofessor T)x .B  .Heiland-H ansen  
und der ta tk rä ftig e  L eiter der zoologischen A b te i
lung  des M useums Professor D r. A u g u s t  B r in k 
mann  so fort die schw ierige A ufgabe, d ie  G rü n 
dung  einer neuen S ta tio n  ins A uge zu fassen und  
au f p rivaten  W egen das nö tige  Geld fü r  den N eu
bau zusam m enzubringen. Als geeignetste Stelle 
w urde die durch die k lassischen S tu d ien  des no r
wegischen Zoologen Michael Sars  bekannte Insel 
H erd la  (frü h er H erlö  g enann t) gew ählt, und 
schon im Spätsom m er 1922 erö ffne te  die S ta tion , 
als eine erstk lassige S tä tte  der W issenschaft neu 
au ferstanden , ih re  T ätigkeit. D ie S tation  u n te r
steh t je tz t dem zoologischen P ro fesso r des M u
seum s; ein  zoologischer A m anuensis (z. Z. D r. 
Sve n  R unns tröm ) w ohnt und  arb e ite t ständig  an 
der S ta tio n  w ährend des ganzen Jah res .

D ie biologische M eeresstation  au f H erd la  ist 
m it den m odernsten  E in rich tu n g en  au sg esta tte t; 
fü r  selbständig  arbeitende Biologen stehen zwei 
L aboratorien  m it je zwei A rbeitsp lätzen , fü r  bio
chem ische und hydrographische F orscher ein  L a
borato rium  m it einem  A rbeitsp la tz  zur V e rfü 

gung. D iesen L aboratorien  gegenüber lieg t ein 
großer K ursensaal m it 10 A rbeitstischen . —  Das 
zweite Stockw erk e n th ä lt W ohnräum e, fü n f  n ic h t 
heizbare (som it n u r fü r  S tud ierende  w ährend  des 
Sommers berechnet) m it je zwei B etten , und  zwei 
größere, heizbare Zim m er, ebenfalls m it je zwei 
S chlafständen. E ine  B ibliothek u n d  Lesezimmer 
en th ä lt n u r die nö tigen  H andbücher und  A rbeiten  
über nordische F au n a , da ja  S p ezia llite ra tu r aus 
d e r B ibliothek des M useum s in  B ergen le ich t be
schafft w erden kann. E in e  Messe (fü r  20 P e r
sonen) m it dazu gehöriger K üche sorgt fü r  die 
m aterie llen  S eiten  des Lebens. Im  Ja h re  1923 
w urde fü r  K ost usw. alles in  allem n u r 5,50 K ronen 
norw egisch fü r  den T ag  berechnet. D ie S tation  
v e rfü g t über m ehrere B oote; außer k leineren 
R uderbooten und  einem  kleinen M otorboot steh t 
ein  besonders fü r  die U ntersuchungen  gebautes, 
23 B ru tto to n n en  großes M otorfahrzeug ,,H erm an 
F rie le “ zur V erfügung , das m it allen nötigen 
F anggerä ten  ausgesta tte t ist. Das F ahrzeug  ist 
nach dem verstorbenen M alakologen Herman  
Friele  in Bergen b en an n t worden. M an kann 
ohne zu übertreiben  sagen, daß die biologische 
M eeresstation au f H erd la  zurzeit die best ausge
rü s te te  S ta tio n  in  ganz Skandinavien  ist, und die 
faun istischen  V erhältn isse der G egend sind so 
günstig , daß der Biologe stets die allerreichste 
G elegenheit fü r  seine Forschungen  finden  w ird. 
D ie A rbeitsplätze werden: unen tgeltlich  abgegeben, 
und obschon norwegische F orscher V orzugsrechte 
haben, so d ü rfte  gew öhnlich auch fü r  andere P latz  
vorhanden sein. Es w äre zu w ünschen, daß die 
neue S ta tion  zu ern eu te r w issenschaftlicher A rbeit 
A nregung  geben w ird und  daß die R esu lta te  auch 
die K enn tn isse  außerhalb Skandinaviens von den 
P ub likationen  der norw egischen natu rw issen
schaftlichen  M useen ta tk rä f tig  erw eitern  und ver
b re ite rn  werden.

Der Einfluß der Achsen drehung der Erde auf rotierende Räder.
Von Otto Baschin, Berlin.

In  einer früheren M itteilung konnte ich zeigen, daß 
der Einfluß, den die E rdro tation  auf faßt alle Be
wegungen an der Erdoberfläche ausübt, in manchen 
Fällen, namentlich bei geographischen unid geologischen 
Betrachtungen unzulässiger weise keine Berücksichti
gung findet, und vor allem bei Bewegungen in  verti
kaler R ichtung völlig unbeachtet bleibt1).

Der Grund hierfür ist vielleicht darin zu suchen, 
daß natürliche vertikale Bewegungen gegenüber den 
auf der Erdoberfläche sich fortw ährend abspielenden 
horizontalen Orteveränderungen an H äufigkeit und 
Bedeutung erheblich zurückstehen und auf der festen 
Erdoberfläche nur äußerst langsam und in geringem 
Ausmaß vorzukommen pflegen. Dies h a t mich dazu 
geführt, nach einer künstlichen Bewegung zu suchen, 
die so schnell vor sich geht, aber dabei auch von so

x) Der Einfluß der E rdrotation  auf die tektonischen 
Bewegungen der E rdkruste. Die Naturwissenschaften, 
Berlin, 1923, Jahrg . 11, H eft 6, S. 87— 89.

langer Dauer ist, daß es bei ih r möglich sein müßte, 
m it den heutigen instrum enteilen H ilfsm itteln  den E in 
fluß der E rdrotation auf vertikale Bewegungen fester 
Körper messend zu verfolgen.

Eine solche Bewegung findet sieh in der Ilotation 
symmetrischer fester K örper um eine Achse verw irk
licht, und das am häufigsten vorkommende Beispiel 
dürfte die Drehung eines Rades sein, die w ir deshalb 
unseren Betrachtungen zugrunde legen wollen.

Liegt die Rotationsebene eines Rades in  der Ost- 
W est-Richtung und erfolgt die Drehung so, daß sich 
die westliche Seite aufw ärts, die östliche abw ärts be
w egt (Fall I), so muß die westliche Seite, weil dort 
jedes Teilchen ständig  eine geringere absolute, nach 
Osten gerichtete Geschwindigkeit m itbring t als die 
Stelle, nach der es hingelangt, in der Richtung der 
Erddrehung etwas Zurückbleiben. Auf der Ostseite des 
Rades dagegen kommen alle Teilchen ständig  in eine 
tiefere Lage m it geringerer Erdrotationsgeschw indig
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keit, als sie selbst besitzen, weswegen eie einen Über
schuß an ostw ärts gerichteter Bewegung aufweisen. 
Als R esultat ergäbe sich demnach eine Dehnung des 
Rades in west-östlicher Richtung. Außerdem aber hat 
d,iie Oberseite eine größere, die U nterseite eine ge
ringere ostw ärts gerichtete Geschwindigkeit als die 
Achse 'des Rades. Bei der ersteren bew irkt also die 
vergrößerte Z entrifugalkraft eine Verminderung, bei 
der letzteren die geringere Z entrifugalkraft eine Zu
nahme der Schwere, beides ergibt also eine Tendenz zur 
Dehnung auch, in vertikaler Richtung. Im  ganzen 
kommt som it eine Vergrößerung der, aus der Rotation 
dos Rades folgenden Zentrifugalkraift in allen vier 
■Quadranten zustande.

E rfolg t die Drehung des Rades in entgegengesetzter 
R ichtung, Abwärtsbewegung der westlichen, A ufw ärts
bewegung der östlichen H älfte (Fall II) , so t r i t t ,  wie 
im einzelnen wohl nicht näher ausgeführt zu werden 
»braucht, auf der steigenden Ostseite ein Druck nach. 
Westen, auf der sinkenden W estseite ein solcher nach 
Osten, auf der Oberseite eine Zunahme, auf der U n ter
seite eine Abnahme der Schwere ein, die Zentrifugal
k ra f t des Rades wird also in allen vier Q uadranten 
verm indert.

Es is t  m ir nicht bekannt, ob die geschilderten W ir
kungen bei der Rotation von Rädern schon beobachtet 
worden sind, beziehungsweise, ob man dahingehende 
Versuche angestellt hat. Da die Rotation von Rädern 
in der Technik eine außerordentlich w ichtige Rolle 
sp ielt, so sollte man vermuten, daß dieses Problem von 
technischer Seite bereits gründlich durehgearbeitet wor
den ist, doch habe ich darüber nichts in E rfahrung  
bringen können, weshalb m ir ein Hinweis auf diesen 
E influß der E rdrotation  nicht ganz überflüssig e r
scheint.

Übrigens ergeben sich bei w eiterer Verfolgung 
solcher Betrachtungen noch andere W irkungen der 
E rdrotation , die an sich bekannt sind, deren A bleitung 
un ter dem oben dargelegten Gesichtspunkt aber viel
leicht solchen Interessenten willkommen sein dürfte, 
die nicht daran gewöhnt sind, sich aus mathematisch- 
physikalischen Ableitungen in der üblichen Form eine 
lebendige und überzeugende Vorstellung von dem H er
gang zu bilden.

Nehmen w ir an, daß die Rotationseibene des Rades 
in  der Nord-Südrichtung liegt und1 das Rad sich m it 
der Nordseite aufwärts, m it der Südseite abw ärts dreht 
(Fall I I I) , so e rfäh rt die erstere eine Beschleunigung 
nach Westen, die letztere eine solche nach Osten, das 
heißt, es t r i t t  eine Tendenz zur Drehung der Rotations- 
ebene ein, die so lange wirksam bleibt, bis die Rota
tionsebene sich in die Ost-W est-Richtung eingestellt 
und som it dieselbe Lage erreicht hat, wie im Falle I. 
Bewegt sich dagegen die Nordseite des Rades abw ärts 
und die .Siidiseite aufw ärts (Fall IV), so t r i t t  bei 
ersterer die Beschleunigung nach Osten, bei letzterer 
eine solche nach Westen ein. Die Drehung der R ota
tionsebene erfo lg t also in entgegengesetztem Sinne, 
aber gleichfalls so lange, bis die West-Ost-Lage erreicht 
ist, bei welcher der niedergehende Teil des Rades im 
Osten liegt, also auch hier wie im Falle I. Diese E nd
stellung in  Lage I  entspricht also offenbar einem s ta 
bilen Gleichgewichtszustände, während bei entgegen
gesetzter Rotation (Aufwärtsbewegung der östlichen 
Radhälfte, Fall II) labiles Gleichgewicht herrscht. Alle 
anderen Lagen, die zwischen beiden Extrem en möglich 
sind, können nicht von Dauer sein.

Die bisherigen Betrachtungen gelten jedoch nur für 
den Äquator der Erde, weil dort die Ebene eines ver
tik a l stehenden Rades m it der R ichtung der Zentri-
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fugalkraft der E rdro tation  zusammenfällt. In  höheren 
geographischen Breiten is t  dies n icht mehr der Fall, 
weshalb dort die V erhältnisse nicht so einfach liegen. 
Es kommt nämlich noch jene K ra ft hinzu, die eine 
Ablenkung aller horizontalen Bewegungen, auf der 
nördlichen Halbkugel nach rechts, auf der südlichen 
nach links verursacht.

Diese Ablenkung durch die E rdro tation  spielt vor 
allem in der physikalischen Geographie und Meteoro
logie eine wichtige Rolle. Sie is t neuerdings wieder 
Gegenstand einer lebhaften A useinandersetzung 
zwischen verschiedenen Fachgelehrten gewesen2), was 
als Beweis dafür dienen mag, „daß richtige elementare 
Ableitungen dieses scheinbar so einfachen Vorganges 
fast schwieriger zu erfassen sind  als die allgemeinen, 
m it den H ilfsm itteln der höheren M athem atik von den 
Bewegungsgleichungen eines M assenpunktes ausgehen
den“3). Diejenigen Darlegungen, die dem V erständnis 
w eiterer Kreise angepaßt sind, beschränken sich daher 
meist einseitig auf die verhältnism äßig einfache E r
k lärung der Ablenkung aus der Nord-/Süd-Richtung4). 
Es is t nämlich leicht einzusehen, daß auf der nörd
lichen Halbkugel eine längs des M eridians hach Norden 
gerichtete Bewegung, wenn sie bei d e r E rd ro tation  
ihre Richtung im  Raume bei zubeh alten sucht, wegen 
der Konvergenz der M eridiane nach dem Nordpol eine 
Ablenkung aus der meridionalen R ichtung nach Osten, 
also nach rechts erfahren muß, und daß dement
sprechend bei einer Bewegung nach Süden eine Ab
lenkung nach Westen, also ebenfalls nach nechts ein- 
triftt. Auf der südlichen Halbkugel w ird in  analoger 
Weise die Ablenkung nach links erfolgen.

W eit schwieriger fällt es erfahrungsgemäß, die N ot
wendigkeit solcher Ablenkungen auch bei Bewegungen 
längs eines Parallelkreises in gem einverständlicher 
Weise darzulegen, weil hier die, durch Zeichnungen 
leicht zu unterstützende geometrische D arstellung 
versagt, und dynamische Betrachtungen an  ihre Stelle 
tre ten  müssen.

Es is t klar, daß eine ostw ärts gerichtete Bewegung 
auf der Erdoberfläche stets eine V ergrößerung der 
durch die E rdrotation  hervorgerufenen Zentrifugal
k ra f t zur Folge haben muß, die den bewegten K örper 
äquatorw ärts, d. h. auf der nördlichen Halbkugel nach 
rechts, auf der Südhalbkugel nach links zu treiben 
strebt. Andererseits bedeutet eine w estw ärts gerichtete 
Bewegung eine V erminderung der Z entrifugalkraft, so 
daß der bewegte K örper das Bestreben haben wird,

2) Joh. Schubert: Die relative Bewegung an der
Erdoberfläche. Meteorologische Zeitschrift, B raun
schweig, 1919, 36, S. 8—11. — W ilhelm  Schm idt: Über 
Ableitungen der ablenkenden K ra ft der Erddrehung. 
Ebenda, 1920, 37, 100— 101; 1921, 38, 88— 89, 214. — 
Joh. Schubert: Die relative Bewegung auf einer ro
tierenden Scheibe und an der Erdoberfläche. Ebenda, 
1920, 37, 259—260. — M. Radakovic: Über Ableitungen 
der ablenkenden K raft der Erddrehung. Ebenda, 1920,
37, 296—297. — Adolf Schm idt: Zur Frage der ab
lenkenden W irkung der Erddrehung. Ebenda, 1921,
38, 212—214. — Derselbe: Die ablenkende K ra ft der
Erddrehung. Peterm anns M itteilungen, Gotha, 1922,
6 8 ,144—146. — W ilhelm  Schm idt: E rw iderung. Eben
da, 1922, 68, 146.

3) W ilhelm Schmidt, E ine elem entare A bleitung 
der ablenkenden K ra ft der E rddrehung. Peterm anns 
M itteilungen, Gotha, 1921, 67, S. 209—212.

4) K. Zöppritz, Über den angeblichen Einfluß der
E rdro tation  auf die G estaltung von Flußbetten. V er
handlungen des 2. Deutschen Geographentages zu 
H a l le . . .  1882, Berlin, 1882, S. 47—53. — Hermann  
Wagner, Lehrbuch der Geographie. 10. Auflage.
I. Band. Hannover, 1920, S. 149—151.
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sich der Erdachse izu nähern, d. h. polw ärts auszu
weichen. In  allen Fällen kommt demnach auf der 
Nordhalbkugel eine Rechtsablenkung', auf der Südhalb- 
kugel eine Lin'ksablenkung zustande. Am Äquator 
selbst ißt die K raft der Ablenkung gleich Null, sie 
wächst aber in um so stärkerem  Maße, in je höhere 
Breiten man gelangt.

Kehren w ir nach dieser Abschweifung wieder zu 
unserer Betrachtung der Raddrehung zurück und 
nehmen w ir der Einfachheit wegen an, daß die E in 
stellung des Rades in die Endlage (Fall I) bereits e r
folgt ist, so würde in unseren Breiten die E rdrotation  
noch weitere Änderungen der Lage zur Folge haben. 
Die obere H älfte des Rades besitzt eine Bewegung 
nach Osten, woraus eine größere Z entrifugalkraft resul
tie rt, als der betreffenden Erdstelie zukommt. Dieser 
Teil des Rades wird aliso gewissermaßen äquatorw ärts 
geschleudert, und zwar so weit, wie die A nordnung es 
zuläßt. Is t also die Möglichkeit dazu gegeben, so muß 
die obere H älfte sich äquatorw ärts neigen, bis sie eine 
Lage erreicht hat, bei weicher ihre absolute R otations
geschwindigkeit den größtmöglichen W ert erlangt hat. 
Die untere H älfte m it w estw ärts gerichteter Bewegung 
dagegen hat eine zu geringe absolute Rotationsge
schwindigkeit, und sie muß daher polw ärts ausweichen. 
Aus beiden Tendenzen, die in gleichem Sinne wirken, 
resu ltiert eine Kippbewegung, die so lange andauert, 
bis eine Lage zustandegekommen ist, bei welcher die 
obere H älfte eine möglichst schnelle, die untere eine 
möglichst langsame absolute Rotationsbewegung um die 
Erdachse ausführt. Dies is t naturgem äß dann der 
Fall, wenn die Radachse eine Stellung erreicht hat, 
die derjenigen der Erdachse parallel ist.

W ir sind auf diese Weise zu einer elem entaren E r

klärung jener merkwürdigen Tendenz eines ro tieren
den Körpers gekommen, bei geeigneter Montierung' 
seine Rotationsachse parallel zur Erdachse zu stellen, 
eine Eigenschaft, die ihn befähigt, den Kompaß als 
Richtungsweiser zu ersetzen.

Die Theorie des K reiselkom paß'ist bereits so gründ
lich durchgearbeitet, auch in gemeinverständlicher 
Weise dargestellt3), und das Instrum en t findet in der 
P rax is so vielfach Verwendung, daß sich ein weiteres 
Eingehen auf ihn erübrigen dürfte.

Anders steht es m it den Rädern. Soweit meine In 
formationen als N iehtfachm ann reichen, findet bei 
technischen Anlagen der E influß der E rdrotation  
keinerlei Berücksichtigung, wahrscheinlich aus dem 
Grunde, weil die hier in B etracht kommenden K räfte  
entweder n ich t genügend bekannt sind oder für zu 
klein gehalten werden, als daß sie praktische Bedeu
tung  erlangen könnten. Trotzdem sollte man die E r 
gebnisse der vorstehenden Betrachtungen auch in 
technischen Kreisen nicht unbeachtet lassen und zu 
erm itteln  versuchen, Ob sich bei bestimmten Anord
nungen nicht vielleicht doch an rotierenden Rädern 
meßbare W irkungen der E rdrotation  naehweisen lassen.

Diese W irkungen bestehen kurz zusammengefaßt 
erstens darin, daß bei Bewegung der Oberseite des- 
Radkranzes nach Osten eine Vergrößerung, bei Be
wegung nach W esten eine Verminderung der Schwung
kra ft e in tritt, zweitens in  der Tendenz, die Drehungs
achse 'parallel zur Erdachse zu stellen, und zwar so, daß 
der S inn der Drehung des Rades m it demjenigen der 
Erdrotation übereinstimm t.

5) II. Maurer: Der Kreisel als Kompaßersatiz auf 
eisernen Schiffen. Meereskunde, Berlin, 1911 5. Jahrg., 
H eft 7. 32 S. m. 15 Abbildungen.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Über das Leuchten der Flammen.

U nter dieser Ü berschrift h a t H err W . Oerlach kürz
lich in dieser Zeitschrift (S. 782) aus der Breslauer 
D issertation von H. Senftleben  einige Schlüsse bezüg
lich des Temperaturleuchtens in Flammen gezogen. 
H err Oerlach meint, wenn das Leuchten der Flammen 
auf Tem peraturanregung beruht, so muß in einer m it 
Natrium salz (gefärbten Flamme die Zahl der N atrium 
atome im angeregten (em issionsfäh igen) Zustande, die 
e r leuchtende Atome nennt, m it wachsender Tempera
tu r gemäß der Boltzmannschen V erteilung wachsen,

-ß
nämlich proportional e R T' wo E  die A nregungs
energie bedeutet. Nun sei in der genannten A rbeit 
m it Hilfe der M agnetorotation die Zahl der leuchten
den Atome in Flammen verschiedener Tem peratur ge
messen, und daher könne man aus diesen Messungen 
■die W ärm etönung E  berechnen; dabei ergibt sich aus 
den Messungen ein W ert von 48 900 cal., der m it dem 
aus der Anregungsspannung (2,1 Volt) berechneten be
friedigend übereinstim m t. Diesen Schluß halten w ir 
nicht für richtig  und die Übereinstim mung der Zahlen
werte für zufällig.

Denn m it Hilfe der magnetischen Drehung der Po
larisationsebene w ird die Zahl 9  ̂ der Dispersions
elektronen gemessen, die aber im Sinne der Quanten
theorie nicht m it der Zahl der angeregten Atome zu 
identifizieren ist. Entsprechend der anerkannten 
klassischen Theorie is t die Zahl 92 gleich der der ab
sorbierenden Atome, und auf Grund der G ültigkeit des 
Kirchhoffschen Gesetzes in der Flamme kann man 9£, 
wie in der D issertation dargelegt, gleich der Zahl der 
„leuchtenden“ Atome setzen, d. h. gleich der Zahl der

schwingenden Elektronen. Die Messungen ergaben bei 
konstanter Temperatur und bei Vermehrung des der 
Flamme zugeführten Salzgehaltes, daß die Helligkeit 
der Z)-Linien proportional |/ 9i anstieg, wie theoretisch 
zu erw arten ist (vgl. R. Ladenburg und F. Reiche, Ann. 
d. Phys. h2, 181, 1913). Bei steigender Flammen
tem peratur und konstanter Salzzuführung nahm sowohl 
9i als auch die Helligkeit zu, letztere jedoch weit 
s tä rker als proportional ]/ 91. Reduziert man die 
Helligkeiten durch Division m it | /  91 auf gleiche W erte 
von 92, so muß man bei Temperaturleuchten erw arten, 
daß sich bei verschiedenen Temperaturen die Hellig
keiten verhalten wie die In tensitä ten  eines schwarzen 
Körpers von gleicher Tem peratur und W ellenlänge; in 
der T at wurde dieser Schluß experimentell bestätigt. 
H ierin ist bei quantentheoretischer Deutung die Über
legung von H errn Gerlach bereits enthalten, daß bei 
wachsender Tem peratur die Zahl der angeregten Atome 
im V erhältnis zur Zahl der im angeregten Atome ge
mäß der Boltzmannschen e-Funktion ansteigt, da ja

_ h v
das Strahlungsgesetz den Faktor e k1’ enthält.

A ndererseits is t jedoch quantentheoretisch, wie 
schon oben erwähnt, die durch M agnetorotation (oder 
anomale Dispersion) gemessene Zahl 9£ nicht gleich 
der Zahl der angeregten Atome; vielmehr is t sie (vgl. 
R. Ladenburg, Zs. f. Phys. 4, 451, 1921; R. Ladenburg 
und F. Reiche, Naturwiss. 11, 588, 1923) gleich dem 
A usdruck:

C3
JA7 9k

~h~ a,a
also abgesehen von

ö n- el v0- 
K onstanten gleich der
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Zahl Ni der Natrium atom e im Normalzustand, 
m ultip liz iert m it dem Einsteinschen W ahrschein
lichkeitsfaktor au für den spontanen Übergang 
aus idem An regungszius tan d k  in  iden Norm alzustand i

und m it dem V erhältnis ^  der statistischen Gewichte

in den beiden Zuständlen. Die magnetorotatorischen 
Messungen von 31 ergeben also die Änderung von Ni 
m it dem Salzgehalt bzw. m it der Tem peratur. Das 
Anwachsen von 31 m it der Tem peratur beruh t daher 
au f der Zunahme der Zahl der normalen N atriumatomc, 
d. h. auf der Steigerung der Dissoziation des der 
Flamme zugeführten Salzes, und auf diesen Dissozia- 
tionsproe&eß kann man die Überlegungen von H errn  
Oerlach anwenden. Im  Fall des bei den Messungen be
nutzten Na2C03 is t der prim äre Vorgang der bei der 
Flam m entem peratur wahrscheinlich vollständige Zerfall 
in  C02 und Na20, undi letzteres zerfällt in N atrium 
atome und Sauerstoff. Die W ärm etönung dieses Vor
ganges is t  es also vermutlich, die aus den genannten 
Messungen m ittels Gerlachs Rechnungen zu entnehmen 
is t;  und soweit Daten bekannt sind, liegt der W ert 
48 900 cal. in  der richtigen Größenordnung. Man kann 
auf diese Überlegungen eine .ganz interessante Methode, 
gründen, um die Dissoziationswärme von M etallver
bindungen auf rein optischem Wege zu messen.

Breslau, den 10. Oktober 1923.
Rudolf Ladenburg. Hermann Sen fliehen.

H err W. Gerlach te ilt mit, daß er, nachdem zwei 
Ansichten über diese Frage geäußert worden sind, eine 
w eitere Diskussion so lange aufschieben möchte, bis 
besseres, zuverlässigeres experimentelles M ateria l zu 
der Fragje der M agnetorotation und der anderen Dis
persionserscheinungen in Metalldämpfen vorliegt.

Berlin, den 10. Dezember 1923.
Die Schriftleitung.

Zur Ableitung der Loreiatz-Einsteinschen
Transformationsgleichungen.

In  der M ittelschulzeitschrift „N astavni V jesnik“ 
(Zagreb, Jahrg . X X IX ,  1921, S. 238; kroatisch) ver
öffentlichte ich eine Ableitung der L.-E-Transforma- 
tionsgleiehungen, die ich Vorlesungen aus dem Jah re  
1910 entnahm. Der betreffende Aufsatz wurde in den 
Physik. Berichten 4, S. 380, abfällig besprochen, so
dann auf Grund von unveröffentlichten Übersetzungen 
von Max v. Laue als richtig  befunden („Nastavni 
V jesnik“ X X X I, S. 355), von einem bekannten Gegner 
der R elativitätstheorie hingegen abgelehnt („Univer- 
zum“, Zagreb, I, S. 313). Da es nun untunlich wäre, 
eine Diskussion w eiterzuführen in Zeitschriften und in 
einer Sprache, die nicht allen Beteiligten zugänglich 
sind, möchte ich im- folgenden den beanstandeten Teil 
meines Aufsatzes wiedergeben und daran eine B eant
w ortung der letztgenannten K ritik  knüpfen. Da die 
Sache tro tz  ihrer Einfachheit auf W iderspruch stieß, 
scheint sie m ir eine passende Gelegenheit zur E in 
übung der Anfangsgründe der besonderen R ela tiv itä ts
theorie zu bieten.

Das System (Beobachter) 2  (§, r), t,, x, A nfangs
punkt Q) möge sich relativ  zum System S (x, y, z, t, 
A nfangspunkt 0) m it der konstanten Translationsge- 
echwindigkeit v  bewegen. Die O rientierung der Koor- 
dinatenaxen sei die übliche. Im  Zeitpunkt t = 0, 
dia 0  und Q zusammenfallen, mögen aus 0  L ichtstrahlen 
nach allen Seiten ausgesandt werden, welche dann an 
geeignet aufgestellten Spiegeln in Punkten P  zurück
geworfen werden, u. z. derart, daß nach der Reflexion 
alle S trahlen im Punkte £2 gleichzeitig Zusammen
treffen. F ür dien Beobachter 8  müssen die Punkte  P

an  der Oberfläche eines verlängerten Rotatioasellipsoides 
liegen, dessen Brennpunkte 0  und Q sind, da die 
Summe der Lichtwege OP + P ß  für alle Punkte  gleich 
ist. Bezeichnet man die E ntfernung  OP = r, die Ab- 
szi&se des Punktes P  m it x, so lau te t die Gleichung des 
E llipsoides:

r o p +  p W  ® : Konst-
und da  der Weg OQ des Anfangspunktes in gleicher 
Zeit zurückgelegt w ird wie der Lichtweg OP +  PQ, 
erhält die Gleichung des Ellipsoides die Form : 

vr ----------- x  — Konst.c
W enn man nun die Zeit, zu der das L icht dien 
Punk t P  erreicht, m it t  bezeichnet, demnach r  = c t  
setzt, folgt aus der Gleichung des Ellipsoides :

t C2 x  — k. (1)

Dies g ilt für den Beobachter S; der Beobachter 2  
braucht gar nicht zu wissen, daß er re lativ  zu 8  in Be
wegung is t; er se tz t voraus, daß das System 2  ruhe, 
und daß die L ichtstrahlen, die aus dem A nfangspunkt 
ausgingen, in denselben auch zurückkehren. F ü r ihn 
lägen demnach die Punkte P  auf einer Kugelflüche, 
deren M ittelpunkt 2  ist. Die Zeit x, zu der die 
Strahlen die P unkte P  erreichen, is t demnach für alle 
Punkte P  dieselbe.

Demnach: wann immer x  und t der Gleichung (1) 
Genüge leisten, muß t  konstan t sein. Es is t also

vx — eine Funktion von t ------ =- x.

Der weitere Weg zur vollständigen A bleitung der 
Transformationsgleichungen is t hier ohne Interesse, 
ich kann som it zur Beantw ortung des erw ähnten Ein- 
wandes übergehen. Es w ird d a rin  behauptet, daß, wenn 
obige Betrachtung richtig  wäre, „der Beobachter S 
die beiden Flächen: Spiegelfläche und Wellemfläche des 
Beobachters 2  als verschieden auffassen“ müßte, er 
würde „m ithin das, was für den Beobachter 2  ein und 
dieselbe Kugelfläche ist, als zw ei verschiedene Flächen 
au Hassen“. Um diese „Schw ierigkeit“ zu heben,
„könnte man annehmen, ......... daß jeder Beobachter
seine eigene Spiegelfläche und sein eigenes Lichtsignal 
hätte, von denen der andere nichts weiß“.

Demgegenüber sei bemerkt, daß ich nur von ge
eignet aufgestellten Spiegeln, nicht aber von einer 
Spiegelfläche, rede. Falls nun die Spiegel im System 8 
ruhen, können sie zu einem Ellipsoidspiegel vereinigt 
werden, dessen Oberfläche eben m it dem in der Ab
leitung benutzten Ellipsoilde identisch ist. Diesen 
Spiegel nennen w ir : Spiegel D. Falls aber die Spiegel 
im System 2  ruhen sollen, muß ihre O rientation ge
ändert werden, da sie ja  für das System 8  bewegte 
Spiegel sind und für solche das gewöhnliche Reflexions
gesetz keine Geltung haL In  diesem Falle können die 
Spiegel zu einer Fläche vereinigt werden, • die im 
System 2  eine Kugel ist. Diese Kugel nennen w ir : 
Spiegel A-

Nun muß D vermöge der relativistischen K on
trak tion  im System 2  als eine Kugel erscheinen, was 
man leicht auch durch Niederschreiben der entsprechen
den Formeln ersieht. Der M ittelpunkt dieser Kugel 
folgt der Bewegung des Punktes 0  in einer bestimmten 
Entfernung. Der Spiegel A aber, der allerdings zur 
obigen Ableitung keine nähere Beziehung hat, würde 
im System 8  als verkürztes Ellipsoid erscheinen. Es 
sei noch erwähnt, daß im System 2  Spiegel D und A 
im Zeitpunkte der Reflexion eich decken -— im  E in
klang m it dem Reflexionsgesetze, welches auch für be
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wegte Spiegel bei senkrechter Inzidenz senkrechte Re
flexion ergibt Es stim m t also alles recht 'gut.

Ob nun die Zurückwerfung der Lichtsignale m it 
Hilfe von D oder von A oder auf irgendeine- andere 
A rt, z. B. ohne Spiegel, bew erkstelligt wird, is t für 
unsere Ableitung völlig belanglos. E ine Schwierig
keit entsteht sonach nur, wenn man D und A in Be
trach t zieht und dabei die W iderspruchslosigkeit ihres 
W irkens verkennt. Das Lichtsignal bleibt in allen 
Fällen, dasselbe. Stanlco Eondl.

Zagreb, K roatien SHS-Staat,
U niversität, 24. November 1923.

Die Kristall Struktur des Argons.
W ir haben die K ris ta lls truk tu r des Argons nach 

der I) ebye- Scher rer-Method e erm itte lt mi t  einer Appa

ra tur, die demnächst in  der Zeitschrift für Physik  be
schrieben w ird („Die K ris ta lls truk tu r des Chlorwasser
stoffs“). Die Aufnahmen ergeben ein flächenzentrier
tes kubisches G itter m it der G itterkonstauten  5,43 A 
(dichteste Kugelpackung). Die Tem peratur laigr etwas 
oberhalb der des siedenden W asserstoffes. Aus der 
G itterkonstanten berechnet sich eine Dichte von 1,65 
gegenüber einer Flüssigkeitsdichte am Schmelzpunkt 
von 1,42. Der nach Bragg errechnete A tom radius be
trä g t 1,92 A. Anwendungen dieser Ergebnisse folgen 
in einer ausführlichen Publikation.

Berlin, den 11. Dezember 1923. 
Physikalisch-Chemisches In s titu t 

der U niversitä t Berlin.
F. Simon. CI. v. Sirnson.

Astronomische
Bemerkungen zur Aufnahme von funkentelegraphi

schen Zeitsignalen. Die astronomischen Mitteilungen 
dieser Zeitschrift waren bisher nicht der O rt von D is
kussionen. In  H eft 43 fühlt sich nun H err M ahnkopf 
veranlaßt, meiner Anregung (Heft 34), ein deutsches 
Koinzidenzsignal einzuführen und dem Onogo-Signale 
eine funkentelegraphisehe Fehlerm itteilung folgen zu 
lassen, „ungenaue Angaben und Irrtü m er g rundsätz
licher A rt, die in ähnlicher Form bereits verschiedent
lich aufgetaucht sind“, zuzusprechen. Ich bin ge
zwungen, darauf in Kürze einzugehen.

H err Mahnkopf is t das Opfer eines M ißverständ
nisses. Offenbar wurde meine Anregung dahin auf
gefaßt, daß es sich um die Bekanntgabe der 
definitiven  Fehler handelt. Es is t doch eine Selbstver
ständlichkeit, daß die Zeiten für eine Signalabgabe nur 
durch Extrapolation  gefunden werden können und auch 
m ir nicht unbekannt, da ich ja  Tag für Tag diese E x tra 
polation rechne, um unsere telegraphischen Signale für 
den österreichischen Zeitdienst abgeben zu können. Im  
übrigen geht dies auch aus meinem Texte hervo r: „Die 
m it E xtrapolation gefundenen Zeiten für den 1. und 
300. P unk t g ib t P aris  . . .“ und bei Nauen: „Dies 
kann analog wie bei dem unten zu besprechenden P a 
riser Koinzidenzsignal wohl schon nach einer halben 
Stunde geschehen.“ Die Publikation der definitiven  
K orrektionen im Beob. Zirk. muß natürlich  weiter be
stehen bleiben. Das erg ib t sich auß dem nächsten dies
bezüglichen, von H errn  M ahnkopf n ich t mehr zitierten  
Satze: „Neben der späteren Publikation . . . .“

H err Mahnkopf wendet sich ferner wegen der Mög
lichkeit einer automatischen R egistrierung gegen meine 
Fassung, „daß für Längenbeetimmungen nur ein Koin
zidenzsignal als einwandfrei erscheint“. Daß bei au to 
matischer R egistrierung die Sachlage eine andere 
ist, is t ja  k lar. Im  vorangehenden Referate habe 
ich daher auch betont: „Das Ideal w äre na
türlich Schreibempfang am Chronographen.“ W enn 
man aber, wie w ir dzt. in Wien und wohl 
die meisten anderen, darüber nicht verfügt — 
ganz abgesehen davon, daß bekanntlich gewisse 
Schaltungen und elektrische E inrichtungen nur  für die 
Koinzidenzsignale zu verwenden sind  —, so w ird nie
mand im Zweifel sein, daß bei einer direkten akusti
schen Signalaufnahme die Auffassung von Koinzidenzen 
dem Einschätzen von Punkten in Zehntelsekunden weit 
überlegen ist. Die Unsicherheit verhält sich wie 1 : 6. 
I s t  man aber im Besitze einer autom atischen R egistrier
vorrichtung, dann wird freilich der Unterschied 
zwischen wissenschaftlichem und Onogosignal verwischt, 
dann erscheint aber wegen der exakten Auswertungs-

Mitteilungen.
möglichkeit dieses Signals die funkentelegraphische 
Mitteilung! des Onogofehlers erst recht bedeutungsvoll!

Im  übrigen kommt H err M ahnkopf am Schlüsse 
seiner Ausführungen selbst dazu, „der großen W ichtig
keit der Koinzidenzsignale keinen Abbruch tun  zu 
wollen“, am deutlichsten wohl m it der erfreulichen M it
teilung, daß die E inführung von Nauener Koinzidenz
signalen seit längerem von Hamburg aus angestrebt 
w ird und, wie ich im A ugust gehofft hatte, nun auch 
wirklich zu erw arten ist. So w ird tro tz  der schweren 
Zeiten in Deutschland und Zentraleuropa auf dem Ge
biete der Vervollkommnung der drahtlosen Zeitabgaba 
ein großer F o rtsch ritt erzielt sein! Bernheimer.

Die spektroskopischen Parallaxen des Harvard 
College Observatory. Schon im Dezember 1921 ver
öffentlichte Shapley einen ersten Versuch, das 
umfangreiche M aterial an Sternspektren, das seit 
Jah ren  am H arvard  - Observatorium für Zwecke 
der K lassifizierung angesammelt worden ist, für 
die Bestimmung spektroskopischer Parallaxen nach 
dem Mt.-Wilson-Varbilde auszubeuten (Harv. Cire. 
228). Seit dieser Zeit sind drei weitere Listen er
schienen (Circ. 232, 243, 246)’ die Gesamtzahl der ge
messenen Parallaxen auf 437 steigernd. Dieses U n ter
nehmen is t aus mehr als einem Grunde von Bedeutung. 
Einm al, weil es auf Grund der in Arequipa gemachten 
Aufnahmen den in fast allen Gebieten astronomischer 
Beobachtungen stiefm ütterlich behandelten südlichen 
Himmel m it in den K reis der Betrachtungen zu ziehen 
gesta tte t; dann aber vor allem, weil dam it neben dem 
bisher einzigen System spektroskopischer Parallaxen 
(dem des Mt. Wilson) ein neues, gleichwertiges zu ent
stehen beginnt, das je tz t schon idie Brauchbarkeit der 
Methode im allgemeinen und die Zuverlässigkeit des 
Mt.-Wilson-iSystems im besonderen zu prüfen gesattet. 
Die ersten drei Listen Shapleys enthalten nur K-Sterne, 
in  der letzten sind die Untersuchungen bereits bis G 5 
ausgedehnt, und es is t zu hoffen, daß der Spielraum 
in Bälde sich noch erw eitern wird. Um die Brauch
barkeit der Harvard-Objektivprism enaufnahm en für 
diesen besonderen Zweck erst einmal zu erproben, 
s tü tzte  sich Shapley (unter M itw irkung Lindblads) zu
nächst auf das Mt.-Wilson-System und eichte seine 
Reduktionskurven m it Hilfe der auf dem Mt. Wilson 
bestimmten absoluten Helligkeiten. In  der Hauptsache 
beruhen die H arvardparallaxen auf dem Intensitätsver- 
häitn is der Linien ^4215 (Sr+) und X 4326 (Fe), die 
bei einer Dispersion von 20 mm (ll"-D raper-tele- 
scope in Cambridige) bzw. 22 mm (13"-Boyden-tele- 
scope in Arequipa) zwischen H-j und Bf genügend nahe 
beisammen stehen, um sichere E inschätzung in  die ein
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zelnen Intensitätseitufen (4 in  dem Bereich der K- 
Riesen) zu ermöglichen. Der Anschluß an Mt. Wilson 
beruhte auf 50 K.-Sternen, die Ü bereinstim mung der 
Messungen beider Beobachter untereinander und m it 
Mt. Wilson wiar sehr ermutigend. Es waren die be
züglichen systematischen und durchschnittlichen Diffe
renzen in absoluten Größen:
Lindblad-Sliapley: -)-0,M3lbzw . ± 0 , M32 (50 Sterne)
Harvard-Mt. W ilson: — 0,09 bzw. J^0,29 (14 Sterue) 
Zum Vergleich seil bemerkt, daß der wahrscheinliche 
Fehler der absoluten Helligkeiten der M t.-W ilson-Liste 
auf ± 0 ,M4 zu veranschlagen ist. E in S tern fä llt be
sonders heraus,, dessen abweichenden W ert spätere 
Harvardm essungen bestätigen: 8 Leporisi. Shapley
und Lindblad  fanden im M ittel M — +  3,7, die Messung 
w eiterer P latten  durch 11. und M. B. Shapley ergab 
M =  +  3,9, im  M ittel also M =  +  3,8 (entsprechend 
jt =  0",096). Auf dem Mt. Wilson hingegen wurde ge
funden M =  +  1,5 (entsprechend jt =  0",033). Die t r i 
gonometrische Parallaxe is t noch kleiner als diese 
beiden s ta rk  disharmonierenden W erte, nämlich 
n  =  0",024. E ine ähnlich große Abweichung findet 
sich in der zweiten Liste Shapleys für >c V irginis 
(MHarv. =  +  3,3, MMt Wilson — +  1,0) und in 9 Fällen von 
den übrigen 100 Sternen sind die Differenzen >  1,M0 
entsprechend einer U nsicherheit der abgeleiteten P a r 
allaxe von mehr als 20 %. Die Vorsicht, die von ver
schiedenen Seiten bezüglich, der Zuverlässigkeit spek
troskopischer Parallaxeneinzelw erte angeraten wird, 
scheint also immerhin am Platze zu sein, und es sind 
alle Versuche, dem Mt.-Wilson-System neue und von 
ihm  möglichst unabhängige Systeme an  die Seite zu 
stellen, zu begrüßen.

Shapley is t denn auch auf dem einm al eingeschlag'e- 
nen Wege einen S chritt weitergegangen und h a t das 
H ar van Jsy stern auf eigene Füße gestellt, indem er seine 
Reduktionskurven an die aus den Eigenbewegungen des 
Bosskatalogs abgeleiteten m ittleren  P arallaxen  (bzw. 
absoluten Helligkeiten) anschloß. Bei der bekannten 
A bhängigkeit der Sterngeschwindigkeiten von der ab
soluten H elligkeit ist das zwar ein etwas gewagtes 
Verfahren, aber das einzig mögliche, solange für den 
südlichen Himmel nicht ein ähnlich ausgebautes System 
trigonom etrischer Parallaxen zur Verfügung s teh t wie 
fü r den nördlichen. Die im neuen System noch einmal 
bestim m ten absoluten H elligkeiten von 43 Sternen der 
alten Listen ergeben die folgenden system atischen bzw. 
durchschnittlichen Abweichungen:
H. C. 228,232 — H. C. 243: 4- 0,M39 bzw. ±  0,M46 
w ährend der Vergleich miit Mt. W ilson zu den Zahlen 
fü h r t :
Mt. W ilson — H. C. 243 : -f- 0,M53 bzw. ifc: 0,M51 (23 Sterne)

— H. C. 246 : +  0.33 ±  0.48 (9 Sterne)
Mittel -\- 0,m47 bzw. 0,M50

Am H arvard  werden also die Sterne um fast eine 
halbe Größenklasse absolut heller gefunden als auf dem 
Mt. Wilson. Das is t eine system atische Differenz, 
welche die m ittlere  innere U nsicherheit der Messungen 
(w. F. einer einzelnen absoluten H elligkeit ±  0,M4) 
übertrifft.

E ine bemerkenswerte Abweichung zwischen den 
beiden H arvar dsystemen selbst t r i t t  noch bei A. Sagit- 
ta r i i  auf. Für diesen S tern wurde in H. C. 228, über
einstim m end m it Mt. Wilson, gefunden M =  +  3,2, 
jt — 0,"113, während die Messung im neuen System 
(H. C. 243) ergab: M =  +  1,1, jt =  0 "043. Solche Dis
krepanzen könnten bedenklich stim men und zur Stütze

der K ritik  dienen, die van R h ijn  (Publ. Groningen 34) 
an  der spektroskopischen Methode übt. In  einzelnen 
Fällen mag dies auch sicher berechtigt und Vorsicht 
geboten sein, und es w ird sich empfehlen, die In tensi
tätsmessungien auch auf andere als d ie  bisher benutz
ten wenigen Linien auszudehnen. Daß aber im allge
meinen die am H arvard  fast ausschließlich benutzte 
Linie X 4215 recht brauchbar ist, w eist Shapley in einer 
kurzen Note (H. B. 788) nach. Die G ruppierung von 
217 K-Riesen am südlichen Himmel nach der Größe 
(der EB ergibt einen deutlichen Gang des In ten sitä ts
verhältnisses zwischen /, 4215 (S r+ ) und X 4326 (Fe):

mittl. EB Int. Anzahl
0",023 5.0 54

47 4,8 54
85 4,4 54

0,176 4,2 55
gleiche Bild bieten 91 Sterne \

K 2 des nördlichen Himmels dar (andere Skala der 
In ten s itä ten !) :

mittl. EB Int. Anzahl
0",023 3,4 22

55 3,2 23
90 2,9 23

0,209 2,5 23
M it den vorliegenden A rbeiten b a t Shapley das 

Program m  des H arvard  Observatory um einen außer
ordentlich wertvollen P u n k t bereichert, und nach dem 
bisher Erreichten zu schließen, kann man den weiteren 
Veröffentlichungen spektroskopischer P arallaxen von 
dieser Seite m it berechtigten Hoffnungen entgegen
sehen. Ob das Gelingen dieser Versuche an einem gar 
nicht für den speziellen Ziwecik und keineswegs m it be
sonders großen instrum enteilen H ilfsm itteln  gesammel
ten  M aterial n ich t  vielleicht aufm unternd w irk t auf 
andere Beobachter, die um ein zeitgemäßes Program m  
verlegen sind?

Die scheinbare Verteilung der M-Sterne weist nach 
H arvard  Circular 245 die folgenden Eigentüm lichkeiten 
auf. In  galaktischer Länge is t die V erteilung ziemlich 
gleichmäßig und zeigt nur eine A nhäufung vor allem 
der S terne schwächer als 8. Größe in  der Sagittarius- 
gegend. In  galaktischer Breite erg ib t sich ein der all
gemeinen (Sternverteilung ähnliches B ild: die hellen 
S terne zeigen geringe K onzentration gegen die Milch
straße, während bei den schwächeren Sternen der E in 
fluß der M ilchstraße sehr viel deutlicher h e rvo rtritt. 
E inige Zahlen, aus Shapleys Tabellen zusammengefaßt, 
mösen das veranschaulichen.

Größe Spektr.
Galaktische Breite Anzahl (0°) 

Anzahl (80°)±80° ± 5 0 ° 0°

< 8 ,0 Ma 135 148 199 1,5
Mb 52 53 74 1,4

8,0 bis 9,0 Ma 71 124 275 3,9
Mb 23 41 95 4,1

> 9 ,0 Ma 52 77 192 3,7
Mb 32 44 115 3,6

W ährend die S terne heller als 8. Größe in der Milch
straße nur etwa 1 K m al so häufig sind  als in der Gegend 
der Pole, ste ig t die K onzentration  der schwachen 
Sterne auf den vierfachen B e tra t an. Kienle.

H e ra u sg eb e r u n d  v e ra n tw o rtlic h e r  S c h r if t le i te r :  ®r.;Qng. c. t). Dr. A rn o ld  B erliner, B erlin  W 9. 
Y e rlag  von Ju liu s  S p r in g e r  in  B erlin  W  9. — D ru ck  von  H. S. H erm ann  & Co. in  B erlin  SW  19.


