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Vererbung und Entwicklungsmechanik1).
Von H . Spem ann, F reiburg i. B r.

Dem B e g riff  „V ererbung“ h a fte n  S chw ierig
keiten an, d ie sioh aus se iner G eschichte erklären. 
E r stam m t, w ie so m ancher andere w issenschaft
liche B eg riff , aus dem verw issenschaftlichen 
Senken und’ trä g t die S p u ren  davon noch an sich. 
Man erb t von seinen V o rfah ren  H ab  und G u t; 
dabei w erden scharf um schriebene D inge von 
einer P erson  au f  eine andere übertragen . So erb t 
man von ihnen  auch körperliche und geistige 
E igenschaften . A uch h ie r lieg t die V orstellung  
zugrunde, daß ein Ind iv id u u m  von einem  anderen 
etwas ü b erlie fe rt erhä lt, daß es auch ohne die 
ererbte E igenschaft da w äre, n u r  eben um  sie 
ärm er. Daß es nach unseren  heu tigen  A nschauun
gen n ich t die fe r tig e  E ig en sch a ft ist, etw a die 
F arbe der H aare , der W uchs des K örpers, die 
eigentüm liche A ngew ohnheit, was v ere rb t w ird , 
sondern n u r die A nlage zu dem allem, tu t  in 
diesem Zusam m enhang n ich ts  zur Sache; das 
VV esentliche is t h ie r n u r, daß eine einzelne E igen 
schaft herau sg eg riffen  und  der G esam theit aller 
übrigen, welche das In d iv id u u m  konstitu ieren , 
ff ege n übe r.ge stell t w ird. N ur dabei h a t der Be
g r iff  V ererbung  seinen ursp rüng lichen , e ig en t
lichen Simm; w enn m an dagegen von der G esam t
heit a ller E igenschaften  spricht, v e rlie r t er ihn. 
So paradox es k lin g t: man k an n  von jeder einzel
nen  E ig en sch aft sagen, das K ind  habe d ie  A nlage 
za ih r  von seinen V o rfah ren  geerbt, n ic h t aber 
von ih re r  G esam theit;  denn da es ebeini selbst der 
In b eg riff  dieser E igenschaften  ist, so h ieße das 
so viel, als wenn m an sagen wollte, das K ind  habe 
d ie A nlage zu sich selber geerbt.

H ie r g eh t der B e g riff  der Vererbung  über in 
den B eg riff  der E n tw ick lu n g . D ie F ra g e  la u te t: 
wie geh t es zu, daß einzelne Zellen oder Zell- 
ffruppen eines O rganism us sich u n te r W achstum  
und D iffe renz ie rung  zu einem  neuen O rganism us 
entwickeln, w elcher dem jenigen gleicht, von 
welchem jene Zellen oder Zellgruppen d irek t oder 
ind irek t stam m en? D ie Lösung dieses Problem s 
is t aber gerade die Aufgabe, welche d ie E ntw ick-  
lungsmechanilc sich gestellt hat. Da:rzuilegen, was 
in dieser R ich tu n g  bisher geleis tet worden ist, 
das w äre dem nach das, was ich je tz t zu tu n  hätte.

Das is t selbstverständlich  unm öglich. Meine 
Aufgabe, über „Vererbung u n d  E ntw ich lungs-  
m echanik“ zu reden, muß enger gem eint sein. Sie 
besteht wohl darin , zwischen der E rb lichke its

1) Zweiter allgemeiner Vortrag, gehalten auf der
Jahresversammlung der Deutschen Gesellschaft für 

Vererbungs wissen Schaft, München, September 1923.

lehre, w ie sie se it 2XA  Jah rzeh n ten  i,m A nschluß 
an d ie  E n tdeckung  M endels betrieben w ird, und 
der Entw icklungsm echam ik, wie sie sich se it etwa
4 Ja h rzeh n ten  ausgesta lte t hat, B eziehungen h e r 
zustellen, oder besser, a u f  solche B eziehungen, die 
bewußt oder unbew ußt schon bestehen, die A u f
m erksam keit hinzulenken.

Auch so is t m eine A ufgabe groß genug  und e r 
fo rderte  eigentlich  einen Forscher, der sich au f 
beiden G ebieten schaffend  b e tä tig t h a t und in  
Zoologie und B o tan ik  gleicherm aßen zu H ause ist. 
W enn ich sie also m ehr von der S eite  des E n t- 
w icklungsm eohanikers her und  re in  als Zoologe 
anfasse, m ich au f ein ige w enige B eispiele be
schränke und u n te r diesen solche bevorzuge, in 
denen ich eigene E rfa h ru n g e n  habe, so b itte  ich 
d a rin  n ic h t eine Ü berschätzung m eines engeren 
A rbeitsgebietes, sondern n u r das Bew ußtsein 
m einer G renzen zu erblicken.

Von den Problem en, an  deren B earbeitung  die 
entw ick 1 iingsphysio 1 ogische Forscliung  en tschei
denden A nteil genommen! h a t und an denen sich 
die E ig e n a rt ih re r  M ethoden klar darlegen läßt, 
s teh t wohl, auch histo risch , in  e rste r L in ie  die 
F rag e  nach der Lokalisation  der Erbanlagen. S ie 
h a t sich zugespitzt zu der F rag e  nach der Rolle 
von K ern  und P ro top lasm a bei der E ntw ick lung . 
Diese F rag e  is t schon öfters  und so au ch  gestern 
w ieder eingehend behandelt worden und soll uns 
je tz t im  w esentlichen n u r in  m ethodischer H in 
s ich t beschäftigen, als ein  besonders klares Bei
spiel dafü r, wie das B astard ierungsexperim ent, 
das W erkzeug der M endelforschung, und der D e
fektversuch, eines der w ichtigsten  H ilfsm itte l der 
E ntw icklungsm echanik , Zusammenarbeiten können,

Es sind  zunächst bekannte D inge, an die ich 
n u r kurz e r in n e rn  will. N ägeli (1884) h a tte  
au f G ru n d  theoretischer E rw ägungen  in d e r Zelle 
eine Substanz postu liert, welche ih re  E ig e n a rt be
stim m en sollte, und  ih r  den N am en Idioplasm a  
gegeben. Im  selben J a h re  s te llte  0 . H ertw ig  
(1884) den Satz auf, dieses Id ioplasm a sei im 
K ern  der Zelle en thalten . E r  begründete  dies m it 
den beiden) Tatsachen, daß e inerseits  im  K inde die 
E igenschaften  des V aters m it gleicher S tärk e  zum 
V orschein kommen können wie die E igenschaften  
der M utter, obwohl doch das Sperm atozoon h in te r  
dem E i ganz außerorden tlich  an  Größe zurück
bleibt, und daß andererseits d ie  von beiden E lte rn  
stam m enden K erne, der m ännliche und' der weib
liche V orltern, sich in  Größe und sich tbarer
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S tru k tu r  vollkommen entsprechen. D iese H ypo
these suchte n u n  B overi (1889) du rch  sein be
rühm tes E xperim en t zu beweisen. E r  fragm en
tie r te  du rch  S ch ü tte ln  die E ie r einer Seeigelart 
(Sphaerech inus) und b efru ch te te  B ruchstücke, die 
er fü r  kernlos h ie lt, m it dem Sam en einer ande
ren  A rt (Echiinius). D ie erz ielten  L arven  glichen 
re in  dem V a te r ; es w aren  also m it dem  m ü tte r
lichen  K e rn  auch d ie  E igenschaften  d er M utter 
verschwunden.

M ethodisch b e trach te t is t dieses E xperim ent, 
w ie gesagt, e in  typ ischer D efek tversuch  m it Beob
ach tung  der A usfallserscheinungen ; der Teil, in 
welchem m an d ie  U rsache e iner E rsche inung  v e r
m utet, w ird  e n tfe rn t, und gep rü ft, ob darnach die 
E rsch e in u n g  ausbleibt. In  diesem F a ll .ist dies 
der A n te il der m ü tterlichen  E igenschaften  am 
G esam tbestand des N achkom m en. D am it er von 
den väterlichen  un tersch ieden  w erden kann, muß 
b as ta rd ie rt werden. D ie B asta rd ie ru n g  sp ie lt also 
m ethodisch dieselbe Rolle w ie bei der M endelschen 
F  aktoremanalyse.

Noch eine andere m ethodologische B e trach 
tu n g  läß t sich an  das E xperim en t anknüpfen . D a
m it der G edanke zu dem Boverischen E xperim ent 
überh au p t gefaß t w erden konnte, m ußten zuvor 
Ü berlegungen w ie die von 0 . H ertivig  oder ähn 
liche angeste llt w erden; d iese g ründeten  sich au f 
reine B eobachtung  dessen, was in  der N a tu r  auch 
ohne absich tlichen  experim entellen  E in g r if f  vor- 
komimt. D as w ird  im m er so sein un d  darin  be
steh t die unersetzliche B edeutung , welche m ög
lichst so rg fä ltige und m öglichst avisgedehnte reine 
B eobachtung auch fü r  d ie  kausale F orschung  
im m er haben w erden. D er w irk liche Beweis eines 
u rsächlichen Zusam m enhangs aber kann n u r  
durch  das analy tische E xperim en t erb rach t 
w erden, und deshalb b e trach te t der kausal-analy- 
tisch  arbeitende F orscher alles andere als V or
arb e it seines eigen tlichen  G eschäfts.

D am it e rha lten  B estrebungen , w ie sie neu e r
dings V . H äcker  (1918) u n te r  dem  N am en Phäno
g en e tik  oder entw icklungsgesch ich tliche E ig en 
schaf tsanalyse  zusam m enfaßt, ih re  volle W ü r
d igung , aiber auch ih re  rich tig e  E inordnung . 
Logisch b e trach te t stehen  sie durchaus au f 
d er S tu fe  von 0 . H ertw ig s  Ü berlegungen, 
welche zu dem B overischen E xperim en t ge
f ü h r t  haben ; ,sie bilden zwar n ich t, wie 
V. H äcker  will, einen selbständigen Zweig der 
Eintw icklungsm echanik, wohl aber die u n en tb eh r
liche V ors tu fe  jeder w eiteren kausal-analytischen 
A rbeit. D araus fo lg t schon der W ert, der ihnen  
zukom m t; doch lieg t er w eniger in  der N euheit 
der F rag este llu n g  oder M ethode, als in  der W ahl 
d er U ntersuchungsobjek te aus dem aktuellen  I n 
teressenkreis der M endelforsohung.

Sachlich b e tra ch te t h a t  sich das Boverische 
E xperim en t bekann tlich  a ls  ein  I r r tu m  herausge
ste llt, den m an wohl als trag isch  bezeichnen darf. 
W ie B overi (1918) se lbst in  seiner letzten , nach 
seinem  Tode verö ffen tlich ten  A rbe it m itte ilt, be

saßen die fü r  kernlos gehaltenen  E ifragm ente , 
welche sich nach B a sta rd ie ru n g  zu L arven  e n t
w ickelten, in  W irk lichke it einen E ik e rn ; er w ar 
n u r  d u rch  das S ch ü tte ln  vorübergehend zum  V er
schw inden gebrach t w orden. D ie w irk lich  e ik e rn 
losen F rag m en te  aber h a tte n  n ic h t d ie  F äh ig k e it, 
sich m it dem a rtfrem d en  S perm akern  zu einer 
L arve zu entw ickeln.

Auch abgesehen von dieser Schw ierigkeit, 
welche du rch  andere  K om binationen! überw unden 
w erden könnte, m öchte es scheinen, als sei das 
Boverische E xperim en t durch  den w eiteren  F o r t 
gang der F orschung  Überholt. E in e  Zeit, welche 
dam it beschäftig t ist, nach der gen ialen  M organ- 
schen K onzeption dem einzelnen E rb fak to r seinen 
P la tz  im  einzelnen Chromosom anzuweisen, 
schein t über die v iel allgem einere F ra g e  h inaus 
zu sein1, ob die E rb fak to ren  im  K ern  oder im  P ro 
toplasm a loka lis ie rt sind. Aber wenn m an aus E r 
fah ru n g  weiß, welche Überraschuinigen m an bei 
E xperim enten  erleben kann, deren  A usfall m it 
S icherhe it vorauszusehen schien, w ird  man es be
grüßen, daß sich die M öglichkeit zu  b ieten  scheint, 
den experim entellen G edanken B overis  an ande
rem  M ateria l zu verw irklichen.

Das B overische E xperim en t g rü n d e t sich tech- 
ruisch au f die von 0 . und  R. H ertw ig  entdeckte 
M öglichkeit, kernlose E ifrag m en te  zu befruch ten . 
D ie F äh ig k e it der E ie r zu solcher m erogonischer 
E n tw ick lung  is t se lbstverständliche V oraussetzung 
fü r  das G elingen des V ersuchs auch an anderem  
M aterial. A m phibieneier b ie ten  sich dazu als 
geeignete O bjekte an.

Das N ächstliegende wäre, in engem Anschluß 
an  die H ertw ig-B overische M ethode an dem  aus 
dem U terus entnom m enen E i den K ern  operativ  
zu en tfe rn en  und dann  das E i zu befruch ten . Ich  
erinnere  m ich noch gu t, wie leb h aft sich B overi 
anläßlich anderer V ersuche von m ir  fü r  den hel
len F leck m it dem ersten  R iohtungskörper in  der 
M itte  in te ressierte , der am  frisch  abgelegten oder 
aus dem U teru s entnom m enen A m phibienei die 
S telle bezeichnet, wo d ich t u n te r  der O berfläche 
der in  B ildung  begriffene E ik e rn  liegt. U nver
ö ffen tlich te  V ersuche von m ir, aus dem  U terus 
entnom m ene T rito n e ie r zu enitkernen und  dann zu 
befruchten , h a tten  aber keinen  E rfo lg .

N a tü rlich  abgelegte E ie r der geschwänzten 
A m phibien sind bekann tlich  befruch te t, doch 
n im m t die K opulation  von E ik e rn  und S perm a
kern  so viel Z eit in. A nspruch, daß es m öglich ist, 
den zunächst noch oberfläch lich  gelegenen E ikern  
operativ  zu en tfe rnen . D as haben jü n g s t V. Jollos  
und T. P e te r fi  (1923) an A xolotleiern  ausgefüihrt, 
aber auch sie m it negativem  E rfo lg ; es t r a t  wohl 
eine in  anderer H in s ic h t in te re ssa n te  unregel
m äßige Z erte ilung  des E iplasm as ein, aber keine 
norm ale E ntw ick lung .

B essern E rfo lg  h a tte  P. H ertw ig  (1922) m it einer 
M ethode, welche sich au f die von 0 . H ertivig  e n t
deckte W irkung  der R ad iu m strah len  au f das 
O hrom atin g ründet und zuerst von 0 . H ertw ig

f Die üatur-
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(1911) zur E n tk e rn u n g  von A m phibieneiern ver
wendet w urde. E ikern lose F roscheier konnten 
nach hom ospermer  B e fru ch tu n g  11 Tage alt 
werden, K rö tene ier etwa 14 T age; länger lebten 
Keime von T rito n  taen ia tu s , aber auch nu r bis 
zum V erbrauch  des D otters, e tw a 22 bis 27 Tage. 
B eträch tlich  kürzer war das Leben der eikernlosen 
Bastarde. K eim e von F röschen  und K rö ten  in 
verschiedenen K om binationen  kam en bis zum B e
ginn .der G astru la tio n  und  starben  am 2.—3. T age; 
B astarde m it T rito n  ta en ia tu s  als M utter, T riton  
cris ta tu s  oder palm atus als V ate r lebten und e n t
wickelten sich zwar beträch tlich  länger, aber auch 
nur höchstens 18 Tage lang.

Noch keineswegs völlig  befriedigend, aber 
doch g ü n stig e r w aren b isher die E rgebnisse bei 
der von m ir angew andten M ethode der D u rc h 
schnürung  von T rito n e ie rn  un m itte lb ar nach der 
na tü rlichen  Ablage oder k u rz  nach der k ü n s t
lichen B efru ch tu n g  (1914). Es entw ickeln sich 
dann beide E ih ä lften  (F ig . 1 und 2), die 
eine m it dem E ik e rn  uind einem  Sperm a
kern, die andere eikernlose m it einem  
der überzähligen Speranakerne, weM ie sich 
infolge der physiologischen Polysperm ie fast 
immer vorfinden . B eide H ä lf te n  entw ickeln sieb 
langsam er als ein  norm ales E i, was zweifellos m it 
ih rer geringeren  Größe und der dam it verknüpf
ten Ä nderung  physikalischer B edingungen Zusam
m enhang t. A ußerdem  aber en tw ickelt sich die 
haploide H ä lf te  von A nfang  an langsam er als die 
diploide (F ig . 3). W enn die P igm entzellen  deu t
lich w erden, lä ß t sich  an ihnen  die verm inderte  
Zellgröße der haploiden H ä lf te  ohne w eiteres 
erkennen (Fig. 4— 6). F r. B altzer  (1920, 1922), 
der diese V ersuche aufnahm , h a t in  einem  
F all eine solche haploide Larve b is zur 
M etam orphose gebracht. D em entsprechend w ar 
auch die E n tw ick lungsfäh igke it bastardierter 
ei kernloser E ih ä lfte n  größer als bei den bestrah l
ten E ie rn , bei ein igen  K om binationen sogar so 
gu t, daß zu hoffen  ist, bei fo rtgesetzten  V er
suchen die L arven bis zu S tad ien  zu bringen, in 
denen spezifische U nterscheidungsm erkm ale s ich t
bar w erden. A uch diese U ntersuchungen  liegen 
je tzt in den bew ährten  H änden  Fr. B altzers.

Auch die experim entelle V erschiebung nach 
der väterlichen  oder m ütte rlichen  Seite, die E r 
zeugung pa tro k lin er und m atrok liner L arven  nach
C. H erbst, Th. H inderer, 0 . K öhler  und anderen 
wurde zur F rag e  mach dem S itz der E rb fak to ren  
in B eziehung gesetz t; doch w ill ich mich m it d ie
sem H inw eis beg-nügen und  mich zu einer neuen 
F rage wenden, bei deren Lösung die E n tw ick
lungsphysiologie m itgearbe ite t hat, zur F rage 
nach der N a tu r der E rbfaktoren .

Als M endel seine große E n tdeckung  machte, 
war vom fe ineren  B au  des K erns noch n ich ts be
kannt und der Gedanke, daß er bei der V ererbung 
eine besondere R olle spielen könnte, w ar noch 
nicht au fge tauch t. Aber auch Mendels N achfol

ger arbeiteten  lange Z eit und tu n  es zum Teil 
noch je tz t, ohne sich um die zytologisohen G ru n d 
lagen der V ererbungserscheinungen zu küm m ern. 
D er E rb fak to r, das Gen, is t ihnen  eben das, was 
in der Keim zelle w eiter gegeben d ie  E n tsteh u n g  
der von ihm abhängigen E igenschaften  bew irkt. 
Es is t v ie lle ich t kein Z ufall, daß genauere V or
stellungen über die N a tu r  der E rb fak toren  und 
die A rt ih re r  W irksam keit vor allem  von F o r
schern versuch t w urden, welche die V erb indung  
der re in  physiologischen B etrach tungsw eise m it 
den E rgebnissen  m orphologischer F orschung  an 
strebten . G rundlegend und keineswegs in allen 
w esentlichen Pun'kten v era lte t sind h ier die A n
schauungen, welche A u g u st W eism ann  (1892) 
entw ickelt hat.

W eism ann  po stu lie rt bekann tlich  fü r  jede 
E igenschaft des O rganism us, die unabhängig  
von den anderen  variieren  kann, eine selbständige 
A nlage im  K eim plasm a, welche er D eterm inante  
nennt. D arin  un terscheidet sich seine Lehre so
wohl ih rem  In h a lt  wie ih rer B egründung  nach 
n ich t w esentlich von den  h eu te  herrschenden  A n
schauungen. D iese D ete rm inan ten  sind in  äußerst 
kom plizierter A nordnung  in  der L änge des 
Chromosoms ane inander gereih t. A uch das en t
sp rich t den neuesten  V ors te llungen ; eine fak to ren 
topographische C hrom osom enkarte M organs m utet 
an wie ein m it konkretem  In h a lt  ausgefülltes 
W eismannsch.es Schema. Ih re r  N a tu r  nach sind 
W eism anns  D ete rm inan ten  L ebenseinheiten n ie 
derster S tu fe  m it d e r  F äh ig k e it zu wachsen und 
sich zu te ilen , und ih re  W irkung  besteh t d a rin , 
daß sie den Zellen, imi welche sie im  geregelten 
V erlau f der K ern te ilu n g en  gelangen, einen be
stim m ten  C harak ter au fp rägen , der n ic h t etwa 
nu r in  einer bestim m ten histologischen D iffe re n 
zierung bestehen kann, sondern auch in 
einem  bestim m ten Tempo des W achstum s, einer 
bestim m ten R ich tu n g  der Z ellte ilung  und ähn 
lichem. H ie r  lieg t bei m ancher V erw and tschaft 
der U ntersch ied  gegen unsere  heu tigen  V orstel
lungen, der im  le tzten  G runde 'dam it zusam m en
häng t, daß W eism ann  ex trem er E vo lu tion ist w ar, 
w ährend w ir zu m ehr epigenetischen V orste llun 
gen zurückgekehrt sind. N ach W eism ann  is t d ie 
D eterm inan te  so, wie sie .ntachher in  der einzelnen 
Zelle ak tiv  w ird, schon im  K eim plasm a der be
fru c h te ten  E izelle en tha lten , n u r in  V erb indung  
m it zahllosen anderen ; w ährend  der E ntw ick lung  
w ird  sie nach und nach iso lie rt und  gelang t in 
folge einer bis ins k le inste gesetzm äßig geregelten 
Z erlegung im L au f der Z ellteilung  schließlich an 
ih ren  rich tigen  O rt im  O rganism us, wo sie ih re  
W irkung  en tfa lte t. N ach unserer heu tigen  A u f
fassung  is t  dasjenige, was in  der K eim zelle als 
E rb fak to r üb ertrag en  w ird, und das, was schließ
lich  im gegebenen A ugenblick d ie  A ußeneigen
schaft h e rv o rru ft, n ic h t ein und dasselbe, sondern 
A nfang  un d  Emde einer langen R eihe von E n tw ick 
lungsstufen , die durch ein kom pliziertes N etz von 
W echselw irkungen m iteinander Zusam m enhängen.
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Von dieser ursächlich, v erknüp ften  R eihe, die 
vom E rb fa k to r zur A ußeneigensehaft fü h r t, sucht 
(roldschm idt w enigstens die beiden äußersten  
P unk te  zu bestim m en in  seiner neuen E nzym -  
H orm ontheorie. Ich  w ill sie innerhalb  der m ir 
gesteck ten  G renzen etwas au sfü h rlich er behan
deln, n ic h t n u r  wegen ih res hervorragenden  und 
ganz ak tuellen  In teresses, sondern vor allem auch 
deshalb, weil sie ausgesprochenerm aßen die V er
knüp fu n g  von M endelforschung und E n tw ick 
lungsphysiologie anstreb t, also rech t eigentlich 
zum G egenstand dieses V ortrags gehört.

G oldschm idt gewann seine allgem einen A n
schauungen  über das Wesem der V ererbung  aus 
e iner A nalyse des spezielleren Problem s der Ge
schlechtsbestim m ung. D iese A nschauungen  sind 
von ihm  in  zwei größeren S ch riften  (M echanis
mus und Physiologie der G eschlechtsbestim inung 
1.920 und : D ie q u an tita tiv en  G rundlagen  der V er
erbung  3 920) zusammenfaissend d arg este llt w or
den. Ih n en  folge ich, indem  ich  jedoch die 
G lieder der B ew eisführung  etwas anders anordne, 
als es von G oldschm idt geschehen ist.

D ie erste  G ruppe von T atsachen, au f welche 
die T heorie  sich g ründet, sind die E xperim ente 
über den E in flu ß  der m ännlichen  und weiblichen 
G eschlechtsdrüse au f die E n tw ick lung  der sekun
d ären  G eschlechtsm erkm ale. E in  Teil dieser E r 
scheinungen is t ja  schon lange und  allgem ein be
kann t, da se it a lten  Zeiten  H au s tie re  m änn lichen  
Geschlechts k a s tr ie r t  w erden ; m an b rau ch t n u r 
an den  U ntersch ied  zwischen einem  S tie r und 
einem  Ochsen zu e rinnern , Avelcli le tzterem  m it 
den H oden auch die spezifisch m ännlichen C ha
rak te re  des K örperbaues und  der In s tin k te  ab
handen  gekom m en sind. Es is t das ein  typischer 
D efektversuch  m it B eobachtung d er A usfalls
erscheinungen . Bei den planm äßig  angeste llten  
w issenschaftlichen  E xperim en ten  w urde n u n  be
k an n tlich  die W egnahm e d er m ännlichen oder 
weiblichen Gonade kom bin iert m it E inpflanzung  
einer Gonade des en tgegengesetzten  Geschlechts. 
Von den V ersuchen dieser A rt lie ferten  das 
klariste E rgebnis d iejenigen von Steinach , welche 
ja  allgem einstes Aufselxen erreg ten . W enn einem 
ju ngen  m ännlichen M eerschw einchen die H oden 
e n tfe rn t und  d a fü r  O varien  eingepflanz t w erden, 
so en tw ickelt sich das „ fem in ie rte“ T ie r in  w eib
licher R ich tu n g  w eite r; das F ell w ird  feiner, die 
M ilchdrüsen bilden sich aus bis zur F unk tions- 
tüch tig k e it, die In s tin k te  w erden w eiblich und 
ebenso dias geschlechtliche V erh ä ltn is  zu den 
M ännchen. D iese tie fg re ifen d en  W irkungen  w er
den v erm itte lt d u rch  S toffe, welche von einem 
B estand te il der G eschlechtsdrüse p ro d u zie rt und 
durch  den S äftestrom  im  ganzen K örper v e rte ilt 
w erden ; also ein  Spezialfall der w eit verb reite ten  
I lo r  mein w ir kung.

Bei d iesen E xperim enten  w irken die H orm one 
n u r au f d ie sekundären G eschleehtscharaktere, 
denn der p rim äre , d ie  m ännliche oder weibliche 
B eschaffenheit der G eschlechtsdrüsen, is t ja  bei

der K as tra tio n  und  T ran sp lan ta tio n  schon vor
handen. Daß aber auch diese horm onisch bew irkt 
w erden kann, fo lg t m it großer W ahrschein lichkeit 
aus dem m erkw ürdigen V erhalten , welches Zw il
linge des R indes gelegentlich  zeigen. W enn diese 
näm lich  n ic h t gleichen G eschlechtes sind, also 
nicht zwei S tierkä lber oder zwei K uhkälber, so ist 
in der Regel n u r das S tierka lb  norm al, w ährend 
das K uhkalb  m ännliche C harak te re  beigem ischt 
en thält. Dabei entw ickeln  sich in  der u rsp rü n g 
lich  w eiblichen G onade Sam enkanälchen. Man 
n en n t diese sexuell abnorm en Z w illinge in  Ö ster
reich  und der Schweiz „Zw icken“ . Solche 
Zwicken w urden  ziem lich g le ichzeitig  und unab 
hängig  von K eller  und T andler  in  Ö sterreich  und 
L illie  in  A m erika u n te rsu c h t und  dabei festge
ste llt, daß ih r  fö ta ler K re is la u f  von frühesten  
S tad ien  an m it dem des anderen  Z w illings durch 
eine Gefäßanastomiose zusam m enhängt, welche bei 
norm aler A usbildung  des w eiblichen Z w illings 
fehlt. D ie sexuelle A bnorm itä t des u rsp rü n g 
lich  w eiblichen Zw illings w ird  also d a ra u f zu rück
g e fü h rt, daß e r  von frü h en  S tad ien  an  vom m änn
lichen  Zw illing, der in  der H odenentw ick lung  
etwas voraus ist, m it m ännlichen H orm onen 
du rch sp ü lt w ird.

Um dieses N atu rex p erim en t nachzuahm en, 
m üßte m an O bjekte wählen, die sich außerhalb 
des m ü tterlichen  K örpers entw ickeln, also dem 
operativen  E in g r if f  von A nfang  an zugänglich 
sind, z. B. A m phibien, und u n te r diesen solche 
F orm en, welche w ie die T ri tonen frü h z e itig  eine 
scharfe  geschlechtliche D iffe renz ie rung  zeigen. 
M an m üßte etwa die rechte un d  die linke H ä lf te  
eines solchen K eim es verein igen, wobei nach Z u
fall auch H ä lf te n  verschiedenen G eschlechts Z u 

sam m enkom m en w erden, und  m üßte sehen, ob 
m anchm al die eine H ä lf te  oder v ielleicht auch alle 
beide A bnorm itä ten  im  Bau der G onade au f
weisen. D ieses E xperim en t is t von m ir ausge
fü h r t  w orden (vgl. N atu rw issenschaften  Bd. 7, 
S. 590); es w ird  in te ressan t sein, welches E rgeb
n is die genauere U n tersuchung  in  der eben an 
gedeuteten  R ich tu n g  zeitigen w ird.

Um nach  dieser A bschw eifung au f den H a u p t
gedankengang zurückzukom m en, so is t also ex
perim entell erw iesen, daß bei m anchen T ieren  die 
m ännlichen und w eiblichen C harak tere  sich u n te r 
dem E in fluß  in n e re r  Sekrete, die im K örper 
kreisen , dem nach als H orm one bezeichnet werden, 
aus e in er in d iffe ren te n  A nlage entw ickeln.

M it derselben S ich erh e it is t aber auch e r 
wiesen, daß n ic h t alle T iere  sich so verhalten . Das 
zeigen die ausgedehnten  und  so rg fä ltigen  D efekt- 
und T ransp lan ta tionsversuche, welche nam entlich  
M eisenheim er (1909) im  A nschluß an ähnliche V er
suche f rü h e re r  A uto ren  am Schw am m spinner, 
L ym an tria  dispar, ausfüh rte . M an kann bei einer 
jungen  w eiblichen R aupe die O varien en tfe rnen  
und  durch  d ie H oden e iner m ännlichen R aupe e r
setzen; der daraus en tstandene S chm ette rling  be
h ä lt seine m ännlichen sekundären  Geschlechts-
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Fig. 1. Ei von Triton taeniatus in seiner Hülle. Sp. Ein
trittsstelle eines Spermiums. 1. R. K. erster Richtungs

körper, gibt die Dage des Eikerns an. Vergr. BO X .

Fig. 2. Ei von Triton taeniatus in Entwicklung, 
7 Stunden nach künstlicher Befruchtung, 6 Stunden 
nach Zerschnürung; rechte H älfte diploid, linke 

H älfte haploid. Vergr. 30 X .

Fig. 3. Derselbe Keim, 3l/2 Tage später; rechts der diploide Embryo mit Anlage von Kopf und Schwanz'; 
lyiks der haploide Embryo, Medullarwülste vorne noch nicht ganz geschlossen. Vergr. 30 X .

Fig. 4. (
... _ ’ __•• ............................... .

Fig. 5.

Fig. 6.

_

„xem mmmm.

g s s s F ^ '“ '"....

■

Fig. 4 —6. Diploider und haploider (vom Rücken und von der Seite) Zwillings
keim von Triton taeniatus (1913, 1). nach annähernd medianer Durchschnürung 

des Eies kurz nach der Befruchtung entstanden. Vergr. 28 X .
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Charaktere u n v erä n d ert 'bei, obwohl sein H in te r 
leib p ra ll m it E ie rn  g e fü llt ist. J a , m an kann  in  
noch jü n g e ren  S tad ien  die Z ellen  der K eim bahn 
zerstören, ohne daß die sekundären  G eschlechts
ch arak te re  dadurch  bee in flu ß t w ürden.

M an h ä tte  dieses E rgebn is m it W ahrschein 
lich k e it Voraussagen können, u n d  zwar au f G rund 
der bei In sek ten  n ic h t seltenen G ynandrom orphen, 
je n er e igen tüm lichen  A bnorm itä ten , bei welchen 
der K örper aus m ännlichen  und  weiblichen Teilen 
m osaikartig  zusam m engesetzt ist. D a diese ver- 
schiedengesehlechtlichen T eile unabhängig  neben
e inander bestehen, m it scharfen  G renzen an 
e inander stoßend, obwohl sie vom selben S ä f te 
strom  e rn ä h r t  w orden sind, m uß die B estim m ung 
ih res G eschlechts in  ihnen  selbst gelegen haben, 
ih re  E n tw ick lung  muß in  dieser H in s ic h t S elbst
d iffe ren z ie ru n g  genetisch verschiedener K eim teile  
gewesen sein.

G oldschm idt ste llt n u n  d ie H ypothese au f, daß 
es auch h ier ein m ännliches und w eibliches H o r 
m on sei, welches d ie geschlechtlich  verschiedene 
D iffe ren z ie ru n g  b ew irk t; ein H orm on jedoch, .das 
in  allen Zellen des K örpers se lbständig  en ts teh t, 
n ic h t in  einem  zen tra len  Orgaim erzeug t und durch  
den K re is la u f  im  K örper v e rte ilt w ird.

D ie fo rm ativ en  H orm one gleichen in  ih rer 
W irkung  den W eism annschen D eterm inan ten , 
n ic h t .aber nach ih re r  H e rk u n ft ;  denn w ährend 
d ie  D e te rm in an ten  schon als solche im  K eim 
plasm a en th a lten  sind', also unseren E rb fak to ren  
oder G enen entsprechen, en tstehen  d ie  form ativen  
H orm one e rs t im  L au f der E ntw ick lung . Dabei 
is t n ic h t jedem  fo rm ativen  H orm on ein  E rb fa k to r 
zugeordnet, v ielm ehr w erden m eist m ehrere E rb 
fak to ren  nacheinander an  der B ildung  eines H o r
mons b e te ilig t sein.

Es is t nu n  fü r  die G oldschm idtsche A n
schauung charak te ristisch , daß die in  den C hro
mosomen loka lisierten  E rb fak to ren  re la tiv  e in 
fache D inge sind, näm lich  chem ische V erb in d u n 
gen von der A rt der E nzym e. D anach w äre die 
K om pliz ie rthe it der einzelnen fo rm ativen  R eak
tio n  n u r zum  k le inen  T eil im  E rb fa k to r b eg rü n 
det, zum w eitaus größeren T eil in  dem „spezifi
schen S u b s tra t“, au f  welches er e inw irk t, also 
wohl im  P rotoplasm a. Deswegen könn te  der K ern  
doch seine fü h rende  R olle behalten , denn das 
S u b s tra t h ä tte  diese seine kom plizie rte  spezifische 
B eschaffenheit d u rch  vorhergehende R eaktionen 
m it anderen  E rb fak to ren , d. h. also auch E n 
zymen, e rha lten , und zw ar n ic h t e rs t  von der Be
f ru c h tu n g  an, sondern) schon f rü h e r  bei der E n t
w icklung des spezifischen E ibaues (Q uant. 
G rundl. S. 32). H ie r  liegen wohl keine g ru n d 
sätzlichen  S chw ierigkeiten .

D ie enzym atische N a tu r  der E rb fak to ren  
w urde von G oldschm idt zunächst aus der E rw ä
g ung  heraus postu lie rt, „daß S ubstanzenfak toren , 
die in  Chrom osom en ü b ertrag en  werden, ein 
außero rden tlich  geringes Volum en einnehm en 
m üssen, das in  keinem  V erh ältn is  zu dem Maß

des E ffek tes  steh t, den sie bedingen“ (Mech. 
S. 92). Abgesehen von diesem  G runde, au f den 
zurückzukom m en sein w ird, is t diese H ypothese 
so eng m it den üb rigen  T eilen  der T heorie  v e r
flochten , daß w ir zunächst diese kennen lernen  
m üssen. D ie h ie r fü r  g rund legenden  und auch 
sonst ungem ein  w ich tigen  T atsachen  w urden  zu 
tage gefö rdert in  den bekann ten  V ererbungs
stud ien  an S chm etterlingen . Ich  w ill versuchen, 
die en tscheidenden P u n k te  herauszuheben.

Bei bestim m ten K reuzungen  verschiedener 
Lokalrassen des schon oben erw ähn ten  Schw am m 
sp inners , L y m an tria  d ispar, en ts teh en  F orm en, 
welche als Ganzes b e tra ch te t zwischen den beiden 
deu tlich  verschiedenen G eschlechtern  die M itte  
h a lten  und daher von G oldschm idt als In tersexe  
bezeichnet w erden. W ährend  also z. B. die W eib
chen irgende iner europäischen Rasse, von M änn
chen derselben Rasse b efru ch te t, norm ale N ach 
kom m enschaft erzeugen, zur H ä lf te  M ännchen, 
zur H ä lf te  W eibchen, und  dasselbe fü r  d ie  
W eibchen und M ännchen einer japan ischen  Rasse 
g ilt, lie fern  jene selben europäischen W eibchen, 
m it diesen japanischen  M ännchen gekreuzt, zwar 
auch zur H ä lf te  M ännchen, welche norm al sind, 
an S telle d e r norm alen W eibchen aber solche m it 
größerem  oder geringerem  m ännlichen  E insch lag , 
also weibliche In tersexe. B ei gew issen anderen 
K om binationen  tre te n  M ännchen m it w eiblichem  
E insch lag  auf, also m ännliche In tersexe.

Bei L y m an tria  d ispar ist, w ie bei anderen 
S chm etterlingen , das m ännliche G eschlecht hom o
gam etisch, das w eibliche G eschlecht heterogam e
tisch ; es w erden also n u r  e inerlei A rt von S per
m ien erzeugt, dagegen zwei A rten  von E ie rn , d ie  
m an kurz als m ännlich  un d  w eiblich  d isponiert 
bezeichnen könnte. N ach A nalogie m it anderen  
F ällen  h ä tte  also das w eibliche G eschlecht ein 
x-Ghromosom, das m ännliche deren zwei. D iese 
d re i x-Chromosomen sind u n te re in an d er g leich; 
die beiden des M ännchens, weil n u r eine S orte 
von Sperm ien erzeug t w ird1, das des W eibchens, 
w eil es vom M ännchen herstam m t. W enn nu n  
die x-Chrom osom en überhaup t etwas m it der Ge- 
sch lechtsbestim m ung zu tu n  haben und zwei 
x-Chrom osom en das m ännliche G eschlecht be
stim m en, so muß auch das x-Chrom osom  des 
W eibchens au f M ännlichkeit h in w irk en ; wenn 
diese W irkung  n ic h t in  E rsche inung  t r i t t ,  so w ird  
das dah e r kommen, daß sie  überw ogen w ird  durch 
einen W eib lichkeitsfak tor, d e r dem nach s tä rker 
is t a ls  der im  x-Chrom osom  lokalisierte  M änn- 
licbkeitsfak to r. E rs t du rch  Z u fü h ru n g  eines 
zweiten M ännlichkeitsfak to rs im zw eiten x-Chro- 
mosom w ird  die R ich tu n g  au f M ännlich das 
Ü bergew icht erlangen. W eiblich is t  also stärker  
als ein  M ännlich, aber schwächer als zw ei 
M ännlich.

D as besagt n u n  schon, daß in  jedem  befruch 
te ten  E i, welches ein  W eibchen lie fe r t, auch der 
F ak to r  fü r  die B estim m ung des anderen , des 
m ännlichen G eschlechts en th a lten  ist, n u r  n o r
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m alerweise zu schwach, um  gegen den W eiblich- 
keirsfak tor aufzukom m en. Dasselbe beweisen die 
in tersexuellen  W eibchen m it i h r e r . verschieden 
sta rken  B eim ischung m ännlicher C haraktere. 
A ndererse its zeigen die in tersexuellen  M ännchen, 
denon w eibliche C harak te re  beigem ischt sind, daß 
auch die m ännlich bestim m ten  E ie r einen W eib
lichkeitsfak to r en th a lten , der 'nur norm alerw eise 
zu schwach ist, sich neben dem in  der m ännlichen 
K o n stitu tio n  gegebenen doppelten M änn lichkeits
fak to r zur G eltung  zu bringen.

W enn dies n u n  aber bei jenen K reuzungen 
anders ist, w enn aus einem  weiblich d isponierten  
E i eines europäischen W eibchens, b efru ch te t m it 
dem Sperm a eines japan ischen  M ännchens, ein 
In tersex  hervorgeh t, w enn also der japanische 
M änn lichkeitsfak to r auch in  der einfachen  Menge 
gegen den europäischen W eib lichkeitsfak to r au f
kommt, so muß er s tä rk e r sein als der europäische 
M ännlichkeitsfak tor, dem dies .nicht geling t. Und 
wenn er m it dem japanischen  W eib lichkeitsfak tor 
zusammen norm ale W eibchen bew irk t, so muß 
auch der japanische W eib lichkeitsfak tor e n t
sprechend s tä rker seini als d e r europäische. Auch 
alle m öglichen anderen  K om binationen h a tten  das 
E rgebnis, welches sich aus der verschiedenen 
„Valenz“ der G eschlechtsfaktoren  „s ta rk e r“ und 
„schw acher“ R assen Voraussagen ließ.

Es ist also ein q u an tita tiv es  V erhältn is  zwi
schen zwei m ite inander k o nkurrie renden  F a k 
toren1, was über die W irkung  entscheidet.

W as is t nu n  aber q u a n tita tiv  verschieden ? 
d. h. was is t  die N a tu r  dieser m ite inander kon
ku rrie renden  F ak to ren ?  D ie B ean tw ortung  dieser 
F rage b ildet den K ern p u n k t der G oldschm idt- 
schen T heo rie ; sie w ird1 gegeben au f G rund  der 
eigentüm lichen B eschaffenheit der In tersexe.

W enn oben gesagt w urde, d ie  In tersexe 
nähm en „als Ganzes b e trach te t“ eine m ittle re  
S tellung  zwischen «den beiden G eschlechtern ein, 
so sollte das heißen, daß n ic h t alle Teile einzeln 
dies tu n ;  sie  sind  vielm ehr, w enigstens im  allge
m einen, entw eder m ännlich oder weiblich. D ie 
In tersexe zeigen also ein  M osaik aus m ännlichen 
und w eiblichen C harak teren  und  ähneln  d arin  
jener anderen v o rh in  genann ten  A bnorm itä t, den 
Gyn and romo rph e n . V on diesen un terscheiden  sie 
sich aber in  einem  P u n k t von en tscheidender 
W ichtigkeit. W ährend bei den G ynandrom orphen 
die beiderlei C harak tere ohne irgendeine Gesetz
lichkeit du rch e in an d er g ew ü rfe lt sind  od’er w enig
stens se in  können, h errsch t eine solche bei den 
In tersexen. S ie b esteh t darin , daß d ie T eile v er
schiedenen G eschlechts verschiedenen Z eiten  der 
G esam tentw icklung angehören. So beg in n t ein  
w eiblicher In te rsex  seine E n tw ick lung  als W eib
chen und  f ü h r t  sie w eiblich w eiter bis zu einem  
näher oder fenner liegenden D rehpunk t, an 
welchem d ie w eibliche A usbildung ganz un v er
m itte lt in  die m ännliche um schlägt. A lle O rgane 
also, welche vor E rre ich u n g  des D rehpunktes

d e te rm in ie rt sind, sind w eiblich, alle später d e te r
m in ierten  m ännlich.

E in  In te rsex  is t also nach G oldschm idt (Mech. 
und  Phys. S. 90) ein  Ind iv iduum , das sich bis zu 
einem  gewissen Z e itpunk t als W eibchen (resp. 
M ännchen) entw ickelt h a t und von diesem D reh 
p u n k t an seine E n tw ick lung  als M ännchen (resp. 
W eibchen) vollendet. D as ansteigende Maß der 
In te rse x u a litä t is t ein  A usdruck  der fo rtsch re i
tenden  R ückverlegung  des D reh p u n k tes; der 
in tersexuelle  Z ustand  der einzelnen O rgane ist 
bestim m t durch  die zeitliche Lage ih re r  D iffe re n 
zierung  vor oder nach dem  D rehpunk t. D ies 
n en n t G oldschm idt d'as Z eitgesetz der In te r 
sexualitä t.

Da die ers te  P eriode des w eiblichen I n te r 
sexen re in  weiblich ist, obwohl auch w ährend 
d ieser P eriode der M ännilichkeitsfaktor v o rhan 
den, so fo lgt, daß dieser F ak to r  noch n ic h t w irk 
sam is t ;  und ebenso muß w ährend d e r  zweiten, 
rein  m ännlichen P eriode der W eib lichkeitsfak tor 
seine W irksam keit verlo ren  haben. W enn m an 
n u n  annim m t, daß n ich t der E rb fa k to r selbst 
w irk t, sondern ein  u n te r  seinem  E in flu ß  e n t
standenes, fo rm atives H orm on, so kann  man jenen 
W echsel der geschlechtlichen D iffe ren z ie ru n g  
da ra u f zu rückführen , daß w ährend  der ersten  
w eiblichen P eriode das m ännliche H orm on noch 
gar n ic h t oder noch n ic h t in  der genügenden 
Menge gebildet is t, während! der zweiten m änn
lichen P eriode dagegen das w eibliche H orm on 
n ich t m ehr oder n ic h t m ehr in  der genügenden 
M enge vorhanden  ist. W enn m an fern er an 
nim m t, daß beide E rb fak to ren  gleichzeitig  ak ti
v ie rt w erden, so h a t also beim  w eiblichen I n te r 
sexen der W eib lichkeitsfak to r rascher die w irk 
sam e M enge des w eiblichen H orm ons e rre ic h t; 
aber ehe die E n tw ick lung  abgeschlossen ist, w ird  
er vom M ännlichkeitsfak to r und dem von diesem 
produzierten  m ännlichen H orm on überholt. J e  
später dies geschieht, um so gerin g er die I n te r 
se x u a litä t; der G renzfall is t d ie  norm ale w eibliche 
E ntw ick lung . A uch bei dieser w ürde also der 
M ännlichkeitsfak to r, der im  x-Chromosom e n t
h a lten  ist, das m ännliche H orm on produzieren, 
aber so langsam , daß die ganze E n tw ick lung  
u n te r  dem E in flu ß  des w eiblichen H orm ons ab
lä u ft. D urch  V erstä rk u n g  des M änn lichkeits
fak to rs (bei V erw endung sta rk e r Rassen) w ird  
d ie P ro d u k tio n  des m ännlichen H orm ons be
sch leunig t, so daß es noch w ährend  der E n tw ick 
lung  d ie w irksam e M enge erre ich t, und den 
G renzfall b ilde t die norm ale m ännliche E n tw ick 
lung . Da nun  am A nfang  und am E nde dieser 
R eihe eine Q uantitä t steh t, näm lich die einfache 
und die doppelte Q u a n titä t des M ännlichkeits
fak to rs, der im ein fachen  oder doppelten x-Chro- 
mosom gegeben is t, so d rän g t sich der Schluß auf, 
daß auch die Zw ischenstufen durch Q uantitä ten  
des M ännlichkeitsfak to rs b ed in g t sind , daß also 
die verschiedene V alenz der verschieden sta rken  
Rassen au f verschiedenen Q u an titä ten  der Ge
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sch lech tsfak toren  beruht. U nd d a  d iese Q u an ti
täten! n ic h t d irek t w irken, .sondern in d ire k t durch 
d ie S chnelligkeit, m it w elcher sie  d ie  fo rm ativen  
H orm one produzieren , so is t d am it ein  w ich tiger 
A n h altsp u n k t gegeben, um  sich bestim m tere V or
ste llungen  über d ie N a tu r  der Gesclilechts- 
fak to ren  zu bilden. A ls S toffe, welche e ine che
m ische R eak tion  proportional ih re r  eigenen 
M enge beschleunigen, kennen w ir nu n  die E n 
zym e. D a rau f g rü n d e t sich d ie  Theorie, daß die 
E rb fak to ren  q u a n tita tiv  abgestu fte  Enzym e sind, 
welche die H orm one der G esta ltung  produzieren .

M an kann  nun  diese T heorie  au f verschiedene 
W eise f ru c h tb a r  m achen. M an kann  sie zunächst 
als r ic h tig  h innehm en, d ie  bekann ten  T atsachen  
ih r  einzugliedern  suchen, neue F o lgerungen  aus 
ih r  ziehen und diese d u rch  neue E xperim en te au f  
ih re  R ich tig k e it p rü fen . D as h a t G oldschm idt 
in  m ehreren  S ch riften  getan , und  was ich  Ih n en  
soeben darzulegen suchte, is t n u r  ein  k le iner A us
sc h n itt aus der F ü lle  f ru c h tb a re r  G edanken, 
welche jene S ch riften  en th a lten . M an kann aber 
auch  die G rund lagen  der T heorie selbst zum 
A usgangspunk t neuer F ra g en  und V ersuche 
m achen. D iese le tz tere  A ufgabe lie g t au f meinem 
Wege, als Folge der anderen  m ir durch  das 
Them a m eines R efe ra ts  zugefallenen, die logische 
S tr u k tu r  d ieser kühnen  und scharfsinn igen  
T heorie klarzulegen.

D ie ers te  zu p rü fen d e  P osition  is t d ie  H ypo
these, daß die A usgesta ltung  der sekundären  G e
sch lech tscharak tere  au f die W irk u n g  fo rm ativer 
H orm one zu rückzu füh ren  ist, und  zwar überall, 
n ic h t n u r  bei Vögeln und S äugetieren , wo es e r
w iesen ist, sondern auch bei solchen F orm en wie 
den Insek ten . D er erk lärende W ert d ieser H ypo
these lieg t o ffensich tlich  in  der V erein fachung , 
die dam it gegeben ist, daß die beiden ähnlichen 
E rsche inungsre ihen  au f dieselbe A rt von U rsache, 
die W irkung  fo rm ativer S toffe, zu rü ck g efü h rt 
w erden, wobei der U ntersch ied  in  der L okalisation  
der U rsache, h ie r S elb std iffe renzierung , d o r t ab
h äng ige  D iffe renz ie rung , u n s von anderen  E n t
w icklungsprozessen her geläufig  ist. D agegen e r 
schein t die B ezeichnung d ieser fo rm ativen  S toffe 
als H orm one als eine Sache von sekundärer Be
deutung . Im m erh in  mag d a ra u f hingew iesen sein, 
daß dadurch  der b isherige  B e g riff  des H orm ons 
n ich t unw esentlich  v e rän d ert w ird . E s d ü rfte  
sich  em pfehlen, die B ezeichnung H orm on der u r 
sprünglichen B edeu tung  des W ortes entsprechend 
den S to ffen  vorzubehalten, welche an einer S telle 
des K örpers en tstehen , um an e in e r anderen zu 
w irken. D iese eigen tlichen  H orm one w ären dann 
eine U n te ra r t  der fo rm ativen  S toffe, zu denen 
auch die am  O rt ih re r  W irk u n g  selbst en ts teh en 
den gehören w ürden.

D er zweite P u n k t, der wohl einer E rö rte ru n g  
bed'arf, is t d ie  enzym atische N a tu r  der E rb 
fak toren . Zw ar daß spezifische fo rm ative S to ffe 
en tstehen  u n te r  dem E in flu ß  spezifischer Enzym e, 
welche w ährend  der E n tw ick lung  in  geordneter

R eihenfo lge in  W irksam keit tre ten , m acht der 
V orstellung  keine p rinzip ielle  S chw ierigkeit, wohl 
aber etwas anderes. W ie oben erw ähn t, h a tte  
G oldschm idt d ie  E nzym natu r der E rb fak to ren  
auch daraus erschlossen, daß diese E rb fak to ren  
von außero rden tlich  geringer G röße sein müssen, 
usm in  ih re r  ungeheu ren  Zahl nebeneinander im  
Chromosom P la tz  zu finden , von e iner Größe, die 
in  keinem  V erh ä ltn is  zu dem M aße des E ffek ts  
steht, den sie bedingen. D ieser F o rd e ru n g  ge
nügen  die Enzym e, da  sie sich bei ih re r  W irkung  
n ic h t au fb rau ch en ; w ahrschein lich  deshalb n ich t, 
weil sie im m er ebensoviel ih re r  S ubstanz neu  
b ilden, als zersetzt w ird. D agegen verm ögen sie 
sich n ich t aus sich heraus zu verm eh ren ; d a rin  
u n te rscheiden  sie sich von d er assim ilierenden  
lebenden Substanz, m it welcher sie ja  sonst eine 
gewisse Ä hn lichkeit zu haben scheinen. E in e  
solche S ubstanzverm ehrung  m üssen w ir aber bei 
den E rb fa k to re n  annehm en, sonst w ürden  sie im  
L au f der K ern te ilu n g  in  geom etrischer P ro g res
sion abnehm en, w ährend sie doch zum  m indesten  
in  den Geschlechtszellen der au fe in an d er fo lgen
den  G enera tionen  in  im m er gleicher M enge 
w ieder au f tre te n  m üssen. D er E rb fa k to r mag 
also im m erh in  ein Enzym  oder seine V orstu fe  
en tha lten , dieses muß aber ein  B estand te il (v iel
le ich t der fü r  d ie  V ererbung  w esentliche) eines 
kom plizierteren  System s sein. M an könn te  nun  
annehm en, daß das Enzym  gerade derjen ige Be
s ta n d te il ist, der im  Chromosom lo k a lis ie rt nach 
den M endel sehen Regeln v ere rb t w ird . Das w ürde 
heißen, daß die anderen  G lieder des System s im 
P ro top lasm a liegen, daß das Enzym  vom P ro to 
plasm a erzeugt w ird , um  dan n  w ieder aufs P ro to 
plasm a zurückzuw irken. D urch  diese A nnahm e 
w ürde aber den E rb fak to ren  die S e lbständ igkeit 
genom m en, die w ir ihnen se it W eism anns  K eim 
plasm atheorie , und doch n ic h t ohne G rund , zuzu
schreiben: gew ohnt sind. Ohne diese S e lb stän d ig 
k e it w ürde z. B. d ie  R e in h e it der G am eten eines 
B astards schwer v erständ lich  sein . D anach  m üßten 
also auch die anderen  G lieder, welche m it dem 
angenom m enen Enzym  verbunden  das System  des 
E rb fak to rs  b ilden , im  Chromosom en th a lten  sein, 
es m üßte m it anderen  W orten  der E rb fak to r eine 
A rt lebendiger E in h e it n ie d rig e r  S tufe, sein, be
fäh ig t zu w achsen un d  v ie lle ich t auch sich zu 
teilen, w ie das ja  auch  W eisma.nn  fü r  seine D e te r
m inan ten  angenom m en hat.

Von besonderem  entw icklungsphysiologischem  
In teresse  is t eiiln d r it te r  P u n k t der G oldschm idt- 
schen Theorie. N ach ih r  werden, w ie w ir gesehen 
haben, in  einem  w eiblich bestim m ten E i beiderlei 
G eschlechtshorm one nebeneinander gebildet, aber 
das weibliche von A nfang  an im  Überschuß, weil 
es infolge der g rößeren K onzen tra tion  des w eib
lichen Enzym s schneller gebildet w ird . W enn 
dieses Ü bergew icht des w eiblichen Enzym s ein  be
stim m tes M inim um  überste ig t, so behält das von 
ihm  gebildete weibliche G eschlechtshorm on seinen 
V orsprung  w ährend  der D auer der E n tw ick lung



Heft 4. 1
25. 1. 1924J

Spem ann: V ererbung und Entw icklungsm echanik. 73

bei und das In d iv id u u m  w ird  re in  w eiblich. W ird  
das Ü bergew icht des w eiblichen Enzym s aber 
un te r dieses „ep ista tische M inim um “ herabge
drück t, du rch  E in fü h ru n g  eines m ännlichen E n 
zyms von s tä rk e re r Valenz, so w ird  das weibliche 
H orm on im  L au f der E n tw ick lung  vom m änn
lichen überholt, und genau von diesem A ugen
blick, dem D rehpunk t, an t r i t t  m ännliche E n t
w icklung ein. F ü r  das weibliche und m ännliche 
H orm on g ib t es also n ich ts  D erartig es  wie ein 
epista tisches M inim um . Das neben dem w eib
lichen in  g e ringere r M enge gebildete m ännliche 
H orm on bleib t w irkungslos bis zu dem A ugen
blick, wo es das w eibliche überflügelt, un d  von 
diesem  A ugenblick  an b üß t nun  das weibliche 
H orm on seine ganze W irksam keit ein, obwohl es 
neben dem m ännlichen  w eitergeb ildet w ird. Diese 
Auffassung* h än g t n u n  o ffenbar ganz von der Ge
n au ig k eit der F es ts te llu n g  ab, daß der In tersex  
ein M osaik geschlechtlich  verschiedener K ö rp e r
regionen ist, ohne Teile von in term ediärer B e
scha ffenheit. E ine  solche le h n t Goldschmidt 
du rchaus ab, beziehungsw eise er e rk lä rt auch 
Fälle, wo sie denn A nschein  nach vorhanden ist, 
nach se iner T heorie des plötzlichem, Um schlags. 
Trotzdem  schein t m ir dieser P u n k t noch einer 
genaueren P rü fu n g  w ert zu sein, um  so m ehr, als 
gerade er, w ie gesagt, von großem  In te resse  fü r  
den E ntw icklungsphysiologen ist.

Von v o rnhere in  denkbar is t die G oldschm idt- 
sche V orstellung  und die genaue U ntersuchung  
nebst E xperim en t m üssen entscheiden. V on be
sonderer W ich tigkeit können d a fü r  die In tersexe 
werden, welche B altzer  bei B onellia erzeug t hat. 
Boneilia zeigt bekann tlich  sexuellen D im orphis
mus in  höchster A usbildung, indem  den W eibchen 
m it ihrem  m eterlangen  R üssel w inzige Zw erg
m ännchen von sehr rud im en tärem  K örperbau  
gegenüberstehen. B altzer  h a t nun  bekanntlich  
die ungem ein in te ressan te  E n tdeckung  gem acht, 
daß alle L arven  die M öglichkeit zu m ännlicher 
und w eiblicher E n tw ick lung  haben und  daß es ein 
äußerer F ak to r  i»t, w elcher darüber entscheidet. 
D iejenigen L arven  näm lich, welche dazu gelangen, 
sich am R üssel eines a lten  W eibchens anzusaugen, 
werden zu M ännchen, die anderen, welche sich 
fre i entw ickeln, zu W eibchen. O ffenbar is t es 
ein vom R üssel des W eibchens abgeschiedenes 
Sekret, welches die m ännliche E n tw ick lung  h e r
vo rru ft. U n te rb rich t m an nun  diese W irkung  
vorzeitig , indem  m an die L arve vom R üssel ab
stre ift, so en ts te h t eine geschlechtliche Zw ischen
form, die sich um  so m ehr der re in  m ännlichen 
Form  n äh e rt, je  länger die W irkung  des R üssel
sekrets gedauert hat. W orauf b e ru h t n u n  diese 
W irkung, welche d ie  an sich w eiblich d isponierte  
Larve in  die m ännliche E n tw ick lu n g srich tu n g  
d räng t? N ach G oldschm idts  H ypothese n ic h t 
etw a au f einem  spezifisch m ännlichen  H orm on, 
sondern au f e iner d iffe renziellen  B eschleunigung 
der E ntw ick lung . D ie L arven h ä tten  alle neben 
dem w eiblichen auch einen m ännlichen Ge

sch lech tsfak tor, w elcher w ährend  eines ersten  
A bschnitts d e r E n tw ick lung  m ännliche H orm one 
erzeug t; noch ehe diese aber Z eit h a tten , eine 
sich tbare W irk u n g  auszuüben, w ürde ein  zw eiter 
längerer E n tw ick lungsabschn itt einsetzen, w elcher 
u n te r  der H e rrsc h a ft d er inzwischen gebildeten 
w eiblichen H orm one steht. Das R üsselsekret 
h ä tte  n u n  d ie E ig en art, daß es alle E n tw ick lungs
vorgänge in  d e r L arve besch leunig t m it einziger 
A usnahm e der B ild u n g  der geschlechtlichen H o r
mone. D adurch  w ürde die D iffe ren z ie ru n g  in  
den W irkungsbereich  der zuerst gebildeten m änn
lichen H orm one gerückt, und  zwar um  so m ehr, 
je länger und d am it s tä rk e r  das S ek ret e inw irk t. 
Bei genauer E rw ägung  aller U m stände des V er
suchs und  seines E rfo lges sollte es wohl möglich 
sein, zu entscheiden, ob diese A rt d e r E rk lä ru n g  
du rch fü h rb ar ist, und das E rgebn is w ird  n ic h t 
ohne E in flu ß  au f die B eu rte ilu n g  auch der Gold- 
schm idtschen In tersexe  sein.

A uch die eingangs erw ähn ten  V ersuche von 
H erbst un d  anderen  über V erschiebung der V er
erb u n g srich tu n g  v erw erte t G oldschm idt in  seinem  
S inn. D urch  die A nregung  des E ies zu parthe- 
nogenetischer E n tw ick lung  w ird  dem m ütterlichen  
C hrom atin  ein zeitlicher V orsprung  vor dem 
v äterlichen  verschafft, welch le tzteres e rs t später, 
bei der nach träg lichen  B efruch tung , e in g e fü h rt 
w ird . A uch von h ie r  aus w ird  sich d ie Gold- 
schm idtsche T heorie au f ih re  R ich tig k e it p rü fen  
lassen.

M it diesen tro tz  ih re r  L änge unzulänglichen  
B em erkungen w ill ich  m ich begnügen. Soweit 
sie eine K ritik  en th ie lten , b e tr i f f t  d iese  n ic h t den 
K ern  der Theorie. Aber selbst w enn das der 
F a ll w äre, so w ürde es den A uto r der Theorie 
wohl n ic h t zu tie f  kränken , da ihm  das Goethe- 
sche „um zuschaffen  das G eschaffene, d am it sich’s 
n ic h t zum S ta rre n  w affne“ rech t eigen tlich  
L ebensprinzip seiner theoretischen  A rb e it zu sein 
scheint.

W ie an den zuerst besprochenen E rm ittlu n g en  
über die L okalisa tion  der Erbm asse  en tw ick lungs
physiologisches und V ererbungsexperim ent g le i
cherm aßen bete ilig t w aren, so ru h t  au ch  die Gold- 
schm idtsche T heorie über d ie  N a tu r  der E rb 
fak to ren  au f G rundlagen , welche beiden F o r
schungsgebieten angehören. Dasselbe g ilt n u n  
auch f ü r  die F orschungsarbeiten , denen w ir uns 
je tz t zum Schluß noch zuw enden w ollen; doch ist 
h ie r der A nteil der E ntw icklungsphysiologie 
ein  beträch tlich  größerer. D ie zu sch ildern 
den E xperim ente b e tre ffen  in  le tz ter L in ie  das 
P roblem  der A k tiv ie ru n g  der Erbmasse.

A uch h ie r in  en tw ickelten  sich unsere V or
ste llungen im A nschluß an W eism annsche Ideen, 
w enn auch in  diesem  F a ll von A nfang  an im 
G egensatz zu ihnen. N ach W eism ann  sind  die 
D ete rm inan ten  so, w ie sie den G ang der E n tw ick
lu n g  und ih r Endergebnis le iten  und  bestim m en, 
im  Keim plasm a, d. h. in  den Chromosom en des 
befruch te ten  E ies zu einem  äußerst kom plizier

Nw. 1921.
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ten  B au verein ig t, der im  A blauf der erbun- 
gleichen K ern te ilu n g en  in  stren g er G esetzm äßig
keit in  seine B estand teile  ze rfä llt und in  genau 
festge leg ter R eihenfo lge die einzelnen D ete rm i
n an ten  fre ig ib t. D anach le ite t also das C hrom a
tm  allein  die ganze E n tw ick lung  vom A nfang  bis 
zum  E nde, ih r  A blauf is t dem eines äußerst 
feinen , aber starren; U hrw erks zju vergleichen.

G oldschm idt h a t e ine Idee geäußert, welche so 
v erstanden  oder wohl besser m ißverstanden w er
den  könnte, daß sie m it der W eism annschen A n
schauung  in  einem  P u n k t eine gewisse Ä h n lich 
k e it h ä tte . E r  ste llt d ie These au f (Q uan t. G rdl. 
S. 18), „daß d ie  g leichen M echanism en und  die 
gleichen physiologischen V orgänge wie bei der 
G eschlech tsverteilung  dem G esam tphänom en der 
V ererbung  zugrunde liegen und es, w enigstens 
in  der H auptsache, e rk lä ren “ . E r  h ä lt  „jeden 
m orphologischen D ifferenzierungsprozeß  bew irk t 
d u rch  die rech tze itige P ro duk tion  spezifischer 
H orm one“ (S. 23), und  e rk lä r t  (S. 27) „die r ic h 
tig e  q u an tita tiv e  K onstellation: im  D iffe ren z ie
rung srh y th m u s fü r  das W esen der V ererbung“. 
D ieser aber w äre gegeben du rch  d ie  r ich tig  ab
g es tu fte  Q u a n titä t d e r E rbfaktorenenzym e. Es 
bedarf wohl n u r  des H iw eises, daß! sich  diese A n
schauung in  jedem  F a ll n u r  d u rch fü h ren  läß t 
fü r  E ntw icklungsprozesse, welche unabhängig  
]]ebeneinander herlaufen:.

Je n e  re in  evoltutionistisehen V orstellungen  
W eism anns  sind  heute wohl allgem ein auf- 
gegeben. Am en tscheidendsten  w urden  sie  durch 
E xperim en te B overis  g e tro ffen , du rch  welche 
ih n en  ih re  G rundlage, die M öglichkeit erb- 
ungleioher K ern te ilung , entzogen w u rd e ; ich 
k an n  h ie r  n u r  au f sie hinw eisen, weil ih re  
scharfsinn igen , aber etwas verw ickelten  G e
dankengänge sich n ic h t in  der K ürze  darste llen  
lassen. A ber schon vorher w aren  jene V orstel
lungen  schw er e rs c h ü tte r t  w orden du rch  zwei 
R eihen  von E xperim enten , w elche die ersten  
J a h re  en tw ick lungsm echanisolier F o rschung  zu 
einem  g u te n  T eile lausfüllten. Bei der ersten  
R eihe bestand  der E in g r if f  d a r in , daß durch  D e
form ation- des E ies d ie  A bfolge der K ern te ilungen  
g es tö rt w u rd e ; bei der zw eiten R eihe w urde das 
A usgangsm ateria l der E n tw ick lung  verm indert. 
I n  beiden F ä lle n  en tstanden  norm ale Em bryonen. 
Das bedeutet, daß d ie  K erne  und! die Zellen der 
e rs ten  Z ellgenerationen  sich jeden falls  in  ge
w issen G renzen gegense itig  v ertre ten  können, also 
n ic h t tie fg re ifen d  verschieden sind .

D ie ersten  grund legenden  E xperim en te dieser 
A rt, P ressungsversuche an A m phibien- und
Seeigeleiern, stam m en von G. B orn  (1893),
0 . H ertw ig  (1893) u n d  nam entlich  von
H . D riesch  (1892). S ta t t  ih re r w ill ich als B ei
spiel e in  späteres (1914) von m ir ausgeführtes 
E xperim en t w ählen, w eil es die M ethoden beider 
V ersuchsre ihen  in  sich v e re in ig t und d ah e r die 
F rag e  nach  verschiedenen R ich tungen  h in  w e ite r
fü h rt. W ie w ir gesehen haben, kann  m an be

fru ch te te , aber noch u n g efu rch te  T rito n e ie r so 
e inschnüren , daß ih re  eine H ä lf te  E i- und  Sperm a- 
leer n  en th ä lt, d ie  andere du rch  einen  dünnen  S tie l 
m it ih r  verbundene H ä lf te  wohl überzählige S per
m akerne, aber keinen E ik ern , F ig . 7. D ie H ä lf te  
m it dem E ik e rn  fu rc h t sich nun , bei s ta rk e r 
S ch n ü ru n g  bis zum A ch tzellenstad ium ; die andere 
eikernlose H ä lf te  b le ib t zunächst ungefu roh t, bis 
bei der nächsten  T eilu n g  der ach t F u rc h u n g s
zellen die der S chnür fu rche  zunächst gelegene 
einen  T och terkern  d u rch  den dünnen  S tie l h e r 
überschiebt, w orauf dieser S tie l sich  durchsohnürt, 
F ig . 8. D arau f b eg in n t auch in dem neu- 
bekern ten  E ite il die E n tw ick lung , d ie  zu einem  
ganz norm alen Em bryo fü h re n  kann , der n u r dem 
verspä te ten  E n tw ick lungsbeg inn  entsprechend 
dauernd  etwas zurück  bleibt. E s e n th ie lt also in 
diesem  F a ll 1/i6 F u rc h u n g sk ern  und ebenso das 
h a lb ierte  P ro top lasm a noch alle A nlagen fü r  einen 
norm alen  Em bryo, und  das System  h a t d ie F ä h ig 
keit, sich nach rich tig e r  P ro p o rtio n  zu gliedern .

D as is t n u n  aber n ic h t im m er so, v ielm ehr 
kom m t es au f  die R ich tu n g  an, in  w elcher m an 
die D u rch sch n ü ru n g  vorn im m t. D as eben ge
sch ilderte  E rgebn is e rh ä lt m'an n u r  nach m edianer 
oder annähernd  m edianer D u rch tren n u n g . Am 
E i läß t sich  diese R ich tu n g  n ic h t erkennen, sie 
lä ß t sich aber n ach träg lich  erschließen au f G rund  
eines anderen ähn lichen  V ersuchs. W enn man 
näm lich  die E in sch n ü ru n g  etw as später v o r
n im m t, im  Zw eizellenstadium , genau  längs der 
e rs ten  F u rche , und so schwach schnü rt, daß das 
E i innerha lb  se iner H ü lle n  n u r eben festgehalten  
w ird, so lä u f t  d ie E n tw ick lu n g  tro tz  der le ichten  
D eform ation  des K eim s anscheinend norm al ab; 
w enigstens en tstehen  norm ale Em bryonen. So
bald nun  beim A u ftre ten  des U rm unds die O rien 
tie ru n g  des K eim s m öglich w ird , lä ß t sich e r 
kennen, daß seine Lage zur L ig a tu r  keine rege l
lose ist, sondern  zwei R ich tu n g en  bevorzugt. D ie 
Ebene der L ig a tu r  u n d  d am it d ie erste  F u r 
chungsebene fä ll t en tw eder m it der M edianebene 
zusam m en, F ig . 10, oder sie s te h t^ en k rec h t au f ih r. 
F ig . 9, und  zwar fro n ta l, indem  sie d ie spätere 
R ückenhä lfte  des K eim s m it den A chsenorganen 
von der späteren  B auchhälfte  tre n n t. S ch n ü rt man 
nun  in  diesem  S tad ium , also zu B eginn  der G as tru -• 
la tion , vollends durch , so e rh ä lt  m an bei m edianer 
S chnürung  aus jeder H ä lf te  einen Z w illings
embryo, bei fro n ta le r  S chnürung  aber n u r  aus 
der R ückenhälfte , w ährend die B auchhälfte  zu 
einem  run d lich en  G ebilde w ird, welches sich 
wohl in  die drei K eim b lä tte r g liedert, aber keine 
w eitere  D iffe renz ie rung  e rfäh rt. G enau dieses 
selbe verschiedene E rgebn is e rh ä lt m an  nun  auch 
nach D u rchschnürung  in  frü h e ren  E n tw ick lungs
stad ien , im  B lastu lastad ium , im  Zw eizellen
stad ium  und bei dem in Rede stehenden E xperi
m ent der S ch n ü ru n g  des befru ch te ten , un g efu rch 
ten  E is ; näm lich  entw eder aus jeder H ä lf te  einen 
Zw illingsem bryo, F ig . 11, oder dieses n u r  aus 
der einen, w ährend d ie  andere dasselbe ru n d 
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liehe, u n d iffe ren z ie rte  G ebilde lie fe rt, welches 
lange am  Leben bleiben kann,, aber sich 
n ich t w eiter en tw ickelt, F ig . 12.

Bei d ieser fro n ta len  S ch n ü ru n g  n u n  kann  die 
H älfte , welche den E ik e rn  en th ä lt, sowohl zur 
R ückenhälfte  w ie zur B auchhä lfte  w erden ; d. h. 
aber, daß d ie  B estim m ung darüber niicht im  K ern , 
sondern im  P ro top lasm a des E ies lieg t, indem  in  
der dorsalen  E ih ä lfte  schon ein B ru ch te il des 
F urchungskerns zu r normalen. E n tw ick lung  der 
R ückenorgane genüg t, w ährend  in  der B auch
h älfte  fa s t der .ganze F u rch u n g sk ern  sich befin
den kann , ohne .daß doch m ehr als ein: B ruchstück  
en tsteh t. H ie r  zeig t sich n u n  aber e in  w ich tiger 
U nterschied  gegen die m ediane S chnürung . 
W ährend näm lich  bei d ieser noch V10 des F u r 
chungskerns genüg t ha t, um  die bisher kernlose 
E ih ä lfte  ztur E n tw ick lung  eines norm alen  Zw il
lingsem bryos zu bringen , is t dazu bei fro n ta le r 
S chnü rung  m indestens V» n ö tig ; deu tlicher ge
sagt, w enn sich  der F u rch u n g sk ern  in  der ven
tra len  E ih ä lfte  m ehr als d re im al g e te ilt hat, so 
is t der in  d ie  dorsale H ä lf te  h inüber geschobene 
T ochter kern  n ic h t m ehr im stande, d o rt e ine nor
male E n tw ick lung  hervorzuru fen , das S tück 
s tirb t nach  kurzer Z eit ab. Das w ar m ir schon 
vor Ja h re n  bei m einen ers ten  V ersuchen a u f
gefallen und h a t sich je tz t bei ih re r  W ieder
holung (m it einer A usnahm e) d u rchaus bestä tig t. 
D araus fo lg t aber m it großer W ahrschein lichkeit, 
daß die K erne  sich w ährend  der F u rc h u n g s
te ilungen  allerd ings v erändern  können ; da dies 
aber in  einer se itlichen  H ä lf te  zum m indesten 
später e in tr i t t  als in  der ven tralen , so fo lg t 
darau s fe rn er, daß die U rsachen der V eränderung  
n ich t im  K erne  selbst liegen, w ie W eism ann  an- 
n im m t, sondern  im  EipLasma. D arin  stim m t also 
das E rgebn is dieses V ersuchs aufs schönste m it 
dem überein, was B overi in  seiner bekannten 
A rbeit über die P otenzen  der A scarisblastom eren 
schon frü h e r m itg e te ilt h a tte .

An diesen V ersuch lassen sich aber noch 
andere Ü berlegungen anknüpfen . W enn sich ein 
K eim  von verm indertem  A usgangsm aterial aus 
in norm alen P roportionen  entw ickelt, so is t das 
nur dadurch  m öglich, daß se ine einzelnen Teile 
eine andere V erw endung fin d en  als no rm al; 
d a rau f h a t  zuerst D riesch  bei seinen V ersuchen 
an Seeigelkeim en hingew iesen. W enn m an z. B., 
um bei unserem  U ntersuchungsob jek t zu bleiheu, 
einem T ritonkeim  zu B eg inn  d er G astru la tio n  die 
ganze ven tra le  H ä lf te  w egnim m t, so entw ickeln  sich 
die A chsenorgane der dorsalen  H älfte , obwohl von 
dem E in g r if f  d irek t n ic h t b e rü h rt, in  verm in 
d erte r Größe, der verm inderten  K eim größe en t
sprechend (R und-Spem ann  1922). Zellen, welche 
norm alerw eise das vorderste E nde der M edullar
p la tte  gebildet h ä tten , sagen w ir Zellen der p rä 
sum ptiven M edullarp la tte , w erden je tz t zu Teilen 
der E p iderm is; diese Zellen sind also zu B eginn 
der G astru la tio n  noch so in d iffe ren t, daß sie sich 
gegenseitig  vertre ten  können. W enn das aber der
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F a ll ist, so muß m an sie auch, die nö tige  T echnik  
vorausgesetzt, experim entell vertauschen  können!. 
Das geh t in  der T at, u n d  dam it is t der A nfang  
einer V ersuchsreihe gegeben, welche in  neuer und 
vielversprechender R ich tu n g  w eite rfü h rt.

M an en tn im m t also zwei K eim en, zunächst 
gleicher A rt und gleichen A lters, z. B. T rito n  
taen ia tu s  zu B eginn der G astru la tio n , je ein 
kleines S tück  E k toderm  aus der G egend der späte
ren  M edu lla rp la tte  und  der späteren  E piderm is 
und ta u sc h t sie g eg e n e in an d e r a u s ; beide S tücke 
entw ickeln sieh dann  ortsgem äß w eiter, d ie 
p räsum ptive M edu lla rp la tte  w ird  innerha lb  von 
E p iderm is zu E piderm is, die präsum ptive 
E piderm is innerha lb  von M edu lla rp la tte  zu 
M edulla rp la tte . H aben  d ie  zum V ersuch  v e r
w endeten K eim e verschiedene F arbe, so lassen 
sich die eingesetzten  S tücke am frem den O rt 
lange genug unterscheiden , um das E rgebnis 
sicherzustellen  (Spem ann  1919, vgl. N atu rw issen 
schaften  Bd. 7, F ig . 8— 11, au f  S. 583). D ie E ig en art 
dieses E rgebnisses w ird besonders deutlich , w enn 
m an den Austausch, etwas später, nach B eendi
gung  der G astru la tio n  und S ich tbarw erden  der 
M edullarp la tte , vornim m t. D ann  heilen  die 
beiden S tücke zwar zunächst auch ein, aber d ie 
V erb indung  is t keine dauernde; das S tück  E p i
derm is w ird  aus der M edu lla rp la tte  w ieder aus
gestoßen, das S tück  M edulla rp la tte  von der E p i
derm is überw achsen und  in  die T iefe  versenkt. 
D ort entw ickelt es sich n ic h t ortsgem äß, sondern 
herkunftsgem äß  w eiter, d. h. es w ird  zu einem  
S tück  H irnsubstianz, gegebenenfalls m it einem 
A uge (Spem ann  1919, N atu rw issenschaften  1. c., 
F ig . 12— 14). W ährend  also h ier die S tücke 
schon in  ih re r  E n tw ick lung  bestim m t w aren, 
sind  sie zu B eginn  der G astru la tio n  noch, 
so in d iffe re n t gewesen, daß sie sich gegenseitig  
v e rtre ten  konnten. D ie B estim m ung zu ihrem  
neuen und je tz t endgü ltigen  Schicksal muß von 
einem  E in flu ß  abhängen, der am neuen O rt auf 
sie e inw irk t.

Es is t n u n  von theoretischem  In teresse, daß 
die beiden zum A ustausch  verw andten K eim e im 
A lte r etwas u n te re in an d e r verschieden sein kön
nen, ohne daß dad u rch  d ie ortsgem äße E n tw ick
lu n g  der eingesetzten S tücke v erh in d e rt w ürde. 
M an f in d e t dann  z. B. im  ä lte ren  K eim  ein  S tück 
E piderm is, das aus d e r  präsum ptiven  M edullar
p la tte  des jüngeren  K eim s en ts tanden  und dem
entsprechend1 in  der E n tw ick lu n g  zurück ist, und 
im  jü n g e ren  K eim  einen A ugenbecher, aus der 
p räsum ptiven  E p iderm is des ä lteren  K eim es e n t
standen  und dem entsprechend in  der E n tw ick
lung  voraus. D ie L insenanlage dieses A ugen
bechers n im m t eine m ittle re  S tellung  e in ; sie  is t  
fü r  d ie E piderm is, aus der sie en tsteh t, etwas zu 
alt, fü r  den A ugenbecher, der ih re  E n ts teh u n g  
hervo rgeru fen  hat, etwas zu jung . M an sieh t 
daraus, daß auch bei Entw icklungsprozessen, 
welche in  A bhängigkeit voneinander stehen, die 
kausale V erzahnung  keine ganz genaue zu sein
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brauch t, sondern  einen  gewissen S p ielraum  haben 
kann  (Spem ann  1918).

W ich tiger als d ies is t aber d ie  M öglichkeit 
des A ustausches auch zw ischen K eim en verschie
dener A rtzugehörigkeit, z. B. zwischen T rito n  
ta en ia tu s  und c r is ta tu s  (Spem ann  1921; vgl. 
N atu rw issen sch aften  1. c., F ig . 32— 38). Ich  
w ill h ie r n ic h t a u f  die zahlreichen Problem e ein- 
gehen, w elche sich an diesen „ tierischen  C him ä
re n “ ähn lich  wie an den von H . W inkler  e n t
deckten  oder besser erfundenen  „pflanzlichen 
C h im ären“ ab leiten  und  lösen lassen, und n u r 
au f  d ie  m ethodische B edeu tung  der T atsache h in- 
weisen. D ie s ta rk  p ig m en tie rten  Zellen einer 
dunk len  L arve von T rito n  taen ia tu s  oder a lpestris 
lassen sich von den pigm entlosen Zellen einer 
L arve von T rito n  c ris ta tu s  w eit in  d ie  E n tw ick 
lu n g  h in e in  m it S icherhe it un terscheiden  und 
d am it die G renzen des im p lan tie rten  S tücks m it 
völliger S chärfe erkennen. A u f diese W eise 
w urde es möglich, die V ersuche über V ertausch- 
b arke it von K eim teilen: w eiter auszudehnen und 
zu p rü fen , ob n u r  solche des gleichen K eim blatts, 
w ie präsum ptive M edulla rp la tte  und  E piderm is, 
sich gegenseitig  v e r tre te n  können, oder auch 
solche Z ellgruppen, welche später verschiedenen 
K eim b lä tte rn  angehören.

0 . M angold  (1923) h a t  d ies au sg e fü h rt und  
is t  zu überraschenden  E rgebn issen  gekom men. 
P robestückchen  aus G astru lastad ien  von T rito n  
c ris ta tu s , welche norm alerw eise ektoderm ale O r
gane w ie G eh irn  oder E piderm is geb ildet h ä tten , 
m achten, an  geeignete S tellen  von T rito n  ta e n ia 
tu s  verp flanzt, d ie  G astru la tio n  m it u n d  nahm en, 
in s  In n ere  des K eim s gelangt, an der A nlage des 
D arm s, der M usku latu r, der V orn iere  te il, also 
von O rganen ento-m esoderm aler A bkunft. So 
w eit g eh t noch die In d iffe re n z  der S tücke von so 
versch iedener prospektiver B edeutung .

D ie V ersuche leh ren  n u n  aber n ic h t n u r, daß 
d ie  vertauschbaren  K eim teile  noch verschiedene 
E n tw ick lu n g srich tu n g en  einschlagen können ; sie 
m achen auch den Schluß notw endig , daß die ta t 
sächlich  eingeschlagene R ich tu n g  von E in flüssen  
abhängt, u n te r  welche das S tück  am O rt seiner 
E in p flan zu n g  gerä t. Besonders eindrucksvoll 
s in d  in  dieser H in s ic h t solche F ä lle  aus M an
golds: V ersuchen, wo die o rtsfrem den  S tücke sich 
n ic h t völlig g la tt  in  den neuen  V erband e in 
fü g ten  und daher überschüssige T eile von dem 
C harak te r b ildeten , der dem O rt e n tsp rich t; also 
z. B. überschüssige V orn ierenkanälchen  in  der 
V orn ierenreg ion . H ier' g laub t m an die den O rt 
beherrschenden  K rä fte  m it A ugen zu sehen.

V on wo gehen n u n  diese W irkungen  aus?
D u rch  verschiedene E xperim ente ließ sich 

zeigen, daß die einzelnen Teile des K eim s zu Be
g in n  der G astru la tio n  verschieden w eit d e te r
m in ie rt sind, und  zwar ließ sich die obere U r- 
m undlippe als ein  B ezirk  bestim m en, w elcher den 
üb rigen  T eilen  in  der D ete rm ination  vorangeeilt 
is t  und  nun  seinerseits determ in ierende W irk u n 

gen ausüb t. D ieser B ezirk w urde daher als D if- 
ferenz ierungs- oder O rgan isa tionszen trum  be
zeichnet ■ {Spem ann  1918, 1919).

E in e r  der G ründe zu d ieser A ufs te llung  w ar 
die Tatsache, daß P robestückchen  aus dieser 
G egend siich bei V erpflanzung  anders verhalten  
a ls  solche von anderen  S tellen . W ährend  jene 
das Schicksal ih re r  neuen U m gebung te ilen  und 
spurlos in  ih r  aufgehen, behaupten sich  diese 
gegen die am  frem den  O rt herrschenden  E in flü sse  
und  entw ickeln  sich  in  ih re r  eigenen R ich tu n g  
w eiter. So e n ts te h t am  O rt der E inp flanzung  
eine kleine sekundäre E m bryonalan lage (vgl. 
N atu rw issenschaften  Bd. 7, F ig . 15, 16, au f 
S. 5S4).

W enn n u n  bestim m te T eile des K eim s den 
anderen  in  der D ete rm ination  voraus sind, is t es 
von v o rnhere in  w ahrscheinlich , daß von ihnen 
auch d ie  W irkungen  ausgehen, du rch  welche jene 
noch in d iffe ren te ren  Teile d e te rm in ie rt w erden 
m üssen; es is t fe rn e r  w ahrschein lich , daß sie 
diese W irkungen  auch dann  ausüben , w enn sie, 
w ie bei dem im Rede stehenden  E xperim ent, in 
frem de in d if fe ren te  U m gebung v erp flan z t w u r
den. D ann  is t  aber zu erw arten , daß jene sekun
dären  Embryo'nalanllagen, die an  der S telle des 
Im p la n ta ts  sich  fanden , aus B estand teilen  von 
zw eierlei H e rk u n ft zusam m engesetzt sind, aus 
T eilen  des Im p lan ta ts  und aus anstoßenden, von 
ihnen  in d u z ie rten  Teilen  des W irts.

D ie heterop lastische T ran sp lan ta tio n  g ibt 
w ieder die M öglichkeit, d ies exakt zu p rü fen . 
F ra u  H ilde  M angold  h a t diesen V ersuch u n te r 
m einer L eitu n g  in  zwei Som m ern ausgefüh rt. Es 
w urden kleine S tückchen  aus dem O rgan isa tions
zentrum , w ir können  sie , ,O rganisatoren” nennen, 
K eim en von T rito n  c ris ta tu s  entnom m en und 
solchen von T rito n  taen ia tu s  an  in d if fe re n te r  
Stellle ins spä tere  E k toderm  gepflanzt. A n dieser 
S telle en tw ickelten  sich dann  sekundäre Em bryo
nalan lagen  von o ft ü berraschender V ollkom m enheit. 
D ie schönste, w^elche zur B eobachtung kam, h a tte  
ein  M edu lla rrohr m it angelagerten  H örblasen, 
Chorda, U rw irbel und V ornieren , d. h. alle w ich
tig s te n  O rgananlagen  m it A usnahm e von H irn  
un d  A ugen, F ig . 13. D iese A nlagen w aren n u r  zu 
einem  kleinen Teil aus den  eingepflanzten  crista tu s- 
Zellen geb ildet; zum  größten  T eil bestanden sie 
aus taen ia tus-Z ellen , d ie sonst e in  ganz anderes 
Schicksal gehabt h ä tte n  und  nun , von dem  a r t 
frem den  O rgan isa to r gew isserm aßen in  seinen 
D ienst gezw ungen, zu se iner E rgänzung  h e ra n 
gezogen w urden  (Spem ann-H . M angold  1924). In  
w elcher W eise diese In d u k tio n  du rch  den O rgan i
sa tor vor sich geht, is t noch G egenstand d er U n te r
suchung. Ich  m öchte daher n ic h t näher d a ra u f  
eingehen und  n u r noch einen  P u n k t kurz be
rühren .

D ie in d u z ie rte n  E m bryonalanlagen sind C hi
m ären und  leh ren  als solche ebenso wie d ie  durch 
Im p lan ta tio n  in d iffe ren te n  M ateria ls en tstandenen , 
daß K eim teile  von rech t verschiedenen T ie ra rten

T Die Natur
wissenschaften



Heft 4. 1
25. 1. 1924J

Spem ann: V ererbung und Entwicklungsmechanik. 77

Fig. 7. Ei von Triton taeniatus, einige Zeit nach der 
Befruchtung innerhalb seiner Eikapsel mit einer Haar- 
schlinge stark eingeschnürt; Eikern in rechter Hälfte. 

Vergr. 30 X.

Fig. 8- Furchungsstadium von Triton taeni
atus ; IOV2 Stunden nach der künstlichen B e
fruchtung; 16 Minuten nach der Befruchtung 
eingeschnürt wie in Fig. 7. Untere Hälfte wahr
scheinlich 81 Zellen; auch obere Hälfte enthält 

■einen Kern.

Fig. 12. Embryo und Bauchstück, entstanden nach starker 
frontaler Einschnürung kurz nach der Befruchtung. 

Vergr. 24 X.

Fig. 13. Aufsicht auf die sekundäre 
Embryonalanlage mit Schwänzchen, 
M edullarrohr,Urwirbeln undHörblasen. 

Vergr. 2 0 x .



~8 Spem ann : V ererbung und Entwicklungsm echanik.

sich gem einsam  zu einem  einheitlichen  Ganzen 
entw ickeln können, dabei aber ih ren  A rtch a ra k te r  
beibehalten. G enau dasselbe h a tte  ja  schon
H. WinTcler au f  anderen» W ege an seinen p flanz
lichen  C him ären  festgeste llt. E s w äre  nun  von 
größtem , auch m ethodischem  In teresse, w enn sich 
C him ären  ans F orm en  aufbauen  ließen, die noch 
w eiter au seinander stehen und  C h arak te re  von 
g ru n d sä tz lich er V ersch iedenheit au fw eisen ; also 
z. B. C him ären  von geschw änzten und  unge
schw änzten A m phibien, etw a von einem  Frosch  
un d  einem  Molch. A ngenom m en einm al, das w äre 
m öglich. N u n  besitzen die M olchlarven als M und
bew affnung  k le ine  Z ähnchen von dem fü r  die 
W irb e ltie re  ch arak te ris tisch en  B au, d ie K au l
quappen der F rösche dagegen H o rn k iefer, die m it 
jenen  Z ähnchen m orphologisch g ar n ic h t v e r
g leichbar sind . G em einsam  is t beiden T eilen  nu r, 
daß das M undepithel an ih re r  B ildung  b e te ilig t 
is t. W enn es nun  m öglich w äre, dieses E p ithe l 
oder v ielm ehr die Zellen des ju n g en  K eim s, aus 
denen es en tstehen  w ird , zwischen beiden K eim en 
auszutauschen, was fü r  eine A rt von M undbew aff- 
n u n g  w ürden  d an n  d ie  beiden L arven  bekom men? 
V ielleich t die K aulquappe Zähne, d ie M olchlarve 
H o rn k ie fe r ? Im  ersten  A ugenblick könn te das 
wie eine S pielerei e rsc h e in e n ; es läß t sich aber 
le ich t erkennen , welch tie fe  E inblicke in  die A rt 
d e r  A k tiv ie ru n g  der E rb fak to ren  au f diesem W ege 
gew onnen w erden könnten. Ich  habe diesen A us
tausch  m ehrfach zwischen T rito n  ta en ia tu s  und 
U nke au sg efü h rt. Technisch is t das E xperim ent 
n ic h t schw ieriger als die frü h e r gesch ilderten ; es 
sche ite rte  aber b isher am der zu großen  V ersch ie
d enhe it der beiden zusam m engefügten  K eim arten . 
Ich  w ürde es auch als zu p han tastisch  g ar n ic h t 
erw ähnen, wenn sich n ich t in  le tz ter Z eit doch 
eine A ussich t au f G elingen e rö ffn e t h ätte . A us
gehend von der Ü berlegung, daß vielleicht ein 
O rganisator, der ja  ganz oder zum  g röß ten  T eil 
in  die T iefe versenk t w ird, sich eher in  einem  so 
frem den K eim  w ürde h a lten  und zur G eltung  
b ringen  können, als ein  oberflächlich  bleibendes 
in d iffe ren te s  K eim stück, schlug ich H e rrn  D r. 
G ein itz  zu E nde dieser E xperim en tie rperiode vor, 
den V ersuch einm al in  dieser W eise zu machen, 
und  zu m einer eigenen Ü berraschung gelang er. 
In  m ehreren  F ä llen  induz ierte  ein  O rganisator 
einer U nke in  einem  T ritonkeim  eine schöne d e u t
liche E m bryonalanlage.

D ieser V ersuch soll im  nächsten  J a h r  w eite r
g e fü h r t w erden, und  ich w ill m ich daher n ich t 
näh e r über ih n  verb reiten . Schon je tz t fo lg t aus 
ihm , daß in  der T a t K eim e von T ieren , die im  
System  so w eit auseinanderstehen  wie ein  ge
schw änztes und  e in  ungeschw änztes A m phib, in 
jü n g sten  E n tw ick lungsstad ien  e inander noch so 
ähnlich  sind, daß sie determ in ierend  au fe in an d er 
einw irken  können. D iese Tatsache, an sich be
deutsam  genug, läß t es n ic h t m ehr als unm öglich 
erscheinen, daß auch die oben angedeuteten  Expe
rim en te  noch gelingen w erden.

A ll die zu letz t geschilderten  V ersuche gehen 
zurück  au f solche, welche zur P rü fu n g  der W eis- 
m annsehen E vo lu tionstheo rie  erdach t und ausge
f ü h r t  w u rd e n ; sie haben zu einer A u ffassu n g  von 
der E n tw ick lung  g efü h rt, w elche der W eism ann- 
schen d iam etra l entgegengesetzt ist. D ie A k ti
v ie ru n g  der E rbm asse gesch ieh t n ic h t durch  au to 
nom en Z erfa ll in  d ie  E rb fak to ren , sondern u n te r 
w eitgehender W irkung  der T eile  au fe inander, also 
epigenetisch. D er Schein einer reinen  E volu tion  
kann  dadurch  en tstehen , daß eim K eim teil au f 
seine F äh ig k e it zur S elb std iffe renzie rung  g ep rü ft 
w ird , nachdem  er schon von anderen  Teilen her 
zu seinem  Schicksal bestim m t w orden is t ;  so z. B. 
das S tück  M edullarp la tte , welches auch in  E p i
derm is H irn su b sta n z  und  A uge b ildet, w ährend  es 
frü h e r  tra n sp la n tie r t  zu E p iderm is gew orden 
w äre. D ie Z eit dieser D ete rm in atio n  lieg t sicher 
bei verschiedenen K eim arten  a n  verschiedenen 
P u n k te n  d er E n tw ick lu n g ; sie  m ag m anchm al bis 
ins E i zu rückverleg t sein. Aber se lbst d an n  
sp rich t viel d a fü r, daß d ie  rich tig e  L agerung  und  
P ro p o rtio n  der f rü h  bestim m ten A nlagen nach  
dem selben epigenetischen P rin z ip  zustande 
kom m t, durch  determ in ierende W irkung  der T eile 
au fe inander.

D am it w ill ich  m eine A u sfüh rungen  be
schließen. Es w ar ein w ich tiger A ugenblick fü r  
die V ererbungslehre , als die zuerst getrenn ten  
W ege des B astard ierungsexperim en ts u n d  der 
Z ellforschung zusam m enm ündeten. E rs taun liches  
is t se ither geleistet w orden, und  es en tsp rin g t 
sicher n ic h t dem  G efühl erfolgloser A rbeit, son
dern  dem B ew ußtsein höchster A neig n u n g sk ra ft, 
w enn sich  je tz t d ie  V ererbungsfo rschung  nach 
neuen V erb indungen  um schaut. I h r  B lick is t  au f  
uns, au f die E ntw ick lungsm echanik , g e fa llen ; und 
da g laub te ich zeigen zu können, daß w ir un s n ic h t 
e rs t zu suchen brauchen, indem  w ir uns längst 
gefunden  haben. Je n e  d re i von m ir herausge
g riffen en  Problem e, L okalisation der Erbm asse, 
N a tu r  und  A k tiv ie rung  der E rb fak to ren  gehören 
uns n ic h t n u r  gem einsam  an, sondern sind  von 
A nfang  an von uns gem einsam  bearbeite t w orden. 
D er b isherige E rfo lg  d ieser A rb e it lä ß t auch a u f  
den k ü n ftig en  hoffen.
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Über unzerbrechliches und hämmerbares Glas.
Von E. Berger, Jena.

Glas w äre en tsch ieden  der w ertvollste aller 
technischen  S toffe , w enn es n ich t, gew isserm aßen 
defin itionsgem äß, die E ig en sch a ft der Z erbrech
lichkeit besäße. Dabei is t jedoch von vornherein  
zweierlei zu un terscheiden : d ie Z erbrech lichkeit 
infolge m echanischer und die infolge therm ischer 
Beanspruchung, w enn auch am E nde beide A rten  
wieder in  die eine T atsache zusaonmenlaufen, daß 
Glas u n te r dem E in flu ß  überm äßiger K rä fte  den 
Zusam m enhang aufg ib t.

I . Z erbrech lichkeit u n te r  m echanischer  
Beanspruchung.

Alle festen , h a rte n  K örper lassen sich durch  
D ruck-, Zug-, insbesondere durch  Biege- und 
S ch lagkräfte  m ehr oder w eniger le ich t trennen , 
zerteilen  und zerstören. D ie G läser zeigen gegen-' 
über D ru ck k rä ften  jedoch eine W id erstan d sfäh ig 
keit, d ie  durchaus n ic h t klein, sondern sehr be
achtensw ert ist. D ie von einer A nzahl der ver- 
'ch ied en a rtig sten  Je n ae r  G läser verö ffen tlich ten  
Zahlen über die D ruck festigkeit, d ie  im w esent
lichen das überhaup t p rak tisch  E rre ich b a re  d a r
stellen d ü rften , schwanken (vgl. h ierzu  und zu 
den folgenden Z ahlen : L andolt-B örnstein , 5. A ufl., 
B erlin  1923) zwischen 60— 126 kg/m m 2, w ährend 
fü r E isen  20— 90, M essing 20— 30 angegeben w ird. 
A nders liegen die V erhältn isse  fü r  d ie Z ug festig 
keit. F ü r  Je n ae r  G läser w urde diese bestim m t 
zu 3— 9 kg/m m 2, auch neuere G läser d ü rfte n  sich 
n ich t m erklich darüber hinausbew egen. D em 
gegenüber zeigt E isen  eine Z u g festig k e it von 
9— 50, S tah l von 50— 160 und als gezogener D ra h t 
sogar bis 250, auch M essing und  K upfe r ertrag en  
etwa 20— 50, A lum inium  dagegen n u r 10— 40,

Z ink 13— 20, und Z inn  und Blei sind  sogar 
schlechter als Glas, da ih re  Z ug festigke it n u r 
etwa 1,1—2,5 beträg t.

U nd doch g il t  e in  Z in n te lle r  m it R ech t als 
n ic h t so zerbrechlich  wie einer aus Glas. W enn 
also auch die Z ugfestigkeit als n ich t gerade 
g ü n stig  bezeichnet w erden kann , so sind doch im 
allgem einen die m echanischen K onstan ten  der 
G läser n icht- d e ra rtig , daß d arau s  ih re  typische 
Z erbrech lichkeit gefo lgert w erden m üßte. A ndere 
F ak to ren  werden dem nach w ich tiger sein. Man 
könnte m einen, daß h ie rfü r  d ie E lastiz itä tse ig en 
schaft, die K au tschukähn lichkeit, heranzuziehen 
w äre. M essungen an den verschiedensten  
Je n ae r  G läsern  haben aber ergeben, daß 
ih r  E lastiz itä tsm odu l, d. h. d ie jen ige K ra ft, 
d ie die elastische V erlängerung  1 hervor
ru f t ,  im  w esentlichen zwischen 4500 bis 
etw a 9000 kg/m m 2 liegt, w ährend bei E isen 
und S tah l etw a 22 000 kg/m m 2 erfo rderlich  sind , 
um  dieselbe V erlängerung  hervorzm rufen, bei 
G ußeisen sogar 10 000— 40 000; A lum in ium  w eist 
dagegen einen E lastiz itä tsm odu l von 6300— 7500 
kg/m m 2 auf, M essing 8000— 10 000, S ilber 6— 8000, 
Z inn  4000— 5500 und B lei n u r  1500— 1700. Ä hn
lich liegen die V erhältn isse , wenn man d ie E la s ti
z itä t bei allseitigem  D ruck, d ie K om pressib ilitä t 
betrach te t, d. h. d ie jen ige V erk le inerung  des V o
lum ens, die ein  a llse itig e r D ruck  1 hervorbring t. 
D ie beobachteten W erte fü r  G läser liegen zwi
schen 1,3— 3,0, w ährend E isen viel schwerer kom
p rim ierb ar ist, näm lich  n u r 0,6. F ü r  M essing ist 
die entsprechende Zahl 1.0. fü r  A lum in ium  1.4, 
Z inn  1.9, B lei 2,5.
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Auch aus den elastischen E igenschaften  der 
G läser läß t sich som it ih re  Z erbrech lichkeit n ich t 
erk lären , w ich tig  is t v ie lm ehr d ie F ra g e  ihres 
V erhaltens, w enn sie über ih re  E la s tiz itä t h inaus 
beanspruch t w erden. L äß t m an z. B. au f M etall
d rä h te  Z u g k rä fte  einw irken, so verlängern  sie 
sich zunächst entsprechend ih rem  E la s tiz itä ts 
m odul un d  ziehen sich  wie K au tschuk  w ieder zu
sam m en, w enn das ziehende G ew icht e n tfe rn t 
w ird . H ä n g t m an aber im m er schw erere G e
w ichte an den D rah t, so kom m t m an frü h e r  oder 
später an eine G renze fü r  dieses re in  elastische 
V erhalten . Es zeig t sich v ielm ehr n u n  nach
W egnahm e der Zuggew ichte, daß der D ra h t sich 
b leibend v erlä n g ert hat, gereckt w orden ist. D iese 
R eckung n im m t m it steigender L ast im m er m ehr 
zu, b is schließlich der D ra h t bei e in er H öchstbe
la s tu n g  der Z ug festigkeit reiß t. M etalle zeigen 
also bei g este igerter B eanspruchung  du rch  Z ug
k rä f te  zuerst reines elastisches V erhalten , dann 
w erden sie dehnbar, die T eilchen  verschieben 
sich gegeneinander, so daß ein  „F ließ en “ s ta t t 
f in d e t, und schließlich t r i t t  das Z erreißen  ein. 
G läser v erh a lten  sich typisch  anders. Bei ihnen 
fe h lt das G ebiet des „F ließens“ ; der elastischen 
V erlän g eru n g  w ird  p lö tzlich  ein E nde gesetzt 
durch  das Z erreißen  nach E rre ich u n g  einer B e
la stu n g  en tsprechend der Z ugfestigkeit. D era rtig e  
K örper n en n t m an spröde.

Ganz ähnlich  liegen die V erhältn isse  bei der 
B earbeitung  durch  den H am m er. D urch  die 
W ucht des herabsausenden  W erkzeuges w ird  d ie  
G renze fü r  re in  elastisches V erhalten  ü b ersch rit
ten, M etalle verm ögen sich dann  p lastisch  zu de
fo rm ieren  und  so dem H am m ersch lag  auszu
w eichen, sow eit n ic h t dabei auch d ie F es tig k e its 
grenze ü b ersch ritten  w ird  un d  ein  B ruch  die 
Folge ist. D en G läsern fe h lt wegen ih re r  S prö
d igke it diese p lastische G eschm eid igkeit; sie sind  
infolgedessen n ic h t häm m erbar. Je d er  Schlag 
w ird  v ielm ehr n u r  bis zur G renze des M öglichen 
elastisch  au fgefangen , jede k le inste  Ü berschrei
tu n g  dieser G renze fü h r t  zum  B ruch . D a u n 
glücklicherw eise diese G renze (in  F rag e  kom m t so 
g u t wie im m er d ie  Z ugfestigkeit) auch noch, w ie 
erw ähn t, reichlich  n ied rig  liegt, so is t die sp rich 
w örtliche Z erbrech lichkeit der G läser n ic h t w ei
te r  verw underlich .

Hämm erlbares G las is t also so lange unm öglich, 
als es n ic h t gelingt, seine S pröd igkeit fo rtzu sch af
fen. N un  h a t zwar Auerbach  bei seinen V er
suchen über die H ä r te  der S to ffe  gefunden , daß 
bei ein igen  Je n ae r  G läsern  sich eine leichte A n
d eu tu n g  von p lastischem  V erhalten  u n te r  ein 
seitigem  D ruck  bem erkbar m acht, und Föppl h a t 
du rch  B estim m ung der A rbeit, d ie au f G las
w ü rfe l in  F o rm  e iner R eihe von Schlägen bis zum 
B ruch  ausgeübt w erden  muß, feststellen  können, 
daß die S pröd igkeit verschiedener Je n ae r  G läser 
m erkliche U ntersch iede aufw eist. M an w ird  aber 
Avohl kaum  hoffen  d ü rfen , daß die S prödigkeit 
der G läser bei gew öhnlicher T em pera tu r wesent-

lieh u n te r die des S tahles, den m an ja  m anchm al 
als g la sh a rt bezeichnet, herabged rück t w erden 
kann.

M it ste igender T em p era tu r pflegen d ie m echa
nischen  E igenschaften  der S to ffe  sich m ehr oder 
w eniger s ta rk  zu ändern . Vom G las is t  bekann t, 
daß es bei R o tg lu t seine S pröd igkeit v e rlie r t und 
w eich und p lastisch  w ird . In  der T a t is t es n u n 
m ehr etw a dem B lei vergleichbar. D u rch  m ehr 
oder w eniger le ichten  D ruck  läß t es sich in  P re s 
sen zu den  m a n n ig fa ltig sten  K örpern  vera rb e i
ten , w enn m an w ill, auch „häm m ern“ . N u r  muß 
m an bei dieser B earbe itung  so rg fä ltig  d a rau f 
achten, daß keine A bkühlung  e in tr i t t ,  denn  dann 
kom m t sehr rasch w ieder die S pröd igkeit zum 
V orschein  und R isse sind d ie Folge. E rh itz t 
m an aber anderseits das Glas m öglichst hoch, um 
diese S chw ierigkeiten  zu verm eiden, dann  w ird  
es so weich, daß es f lie ß t und seine F o rm  u n te r  
dem  E in flu ß  der Schw ere von selbst v erändert. 
D ie V erän d erlich k e it der P la s tiz i tä t  m it der 
T em peratu r is t eben beim  Glas sehr groß, eine 
E rh ö h u n g  der T em pera tu r um  10 ° v e rm in d ert die 
Z äh igkeit etw a au f  die H ä lfte .

U nd noch e in  anderer U ntersch ied  besteh t 
zwischen dem w eichen B lei und  dem erw eichten 
G lase. B elaste t m an einen  B leistab  etwas über 
seine E lastiz itä tsg renze  h inaus, so v erlän g ert er 
sich e in  w enig, b le ib t dann aber so e rha lten  tro tz  
des ziehenden Gewichtes. D ie du rch  d ie D eh
n u n g  bew irkte U m lagerung  der k le inen  K ris ta lle  
in  ihm  h a t gew isserm aßen eine H ä r tu n g  hervor
g eru fen : der D ra h t kann  je tz t e in  etwas größe
res G ew icht tragen . E in  w eicher G lasstab aber 
w ird  durch  das ziehende G ew icht länger und lä n 
ger, f lie ß t w ie eine träg e  F lü ssig k e it und  sp inn t 
sich schließlich zu  einem  feinen  F aden  aus. Aus 
all diesen G ründen  w ird  wohl die E rzäh lu n g  vom 
häm m erbaren G las ein  M ärehen aus u ra lte r  Z eit 
bleiben müssen.

S pröd igkeit bei g eringer Z u g festig k e it is t, 
wie w ir sahen, die U rsache fü r  die le ichte Z er
b rech lichkeit des Glases. G lasharte r S tah l w ürde 
dieselbe U nannehm lichkeit haben, w enn n ich t 
seine Z ugfestigke it um  so viel m al größer w äre. 
D a die H o ffn u n g  au f W egschaffung  d er S prödig
k e it des Glases .nur verschw indend gering  ist, 
b le ib t zu r Lösung des Problem s led ig lich  der 
V ersuch, die Z ug festigke it m öglichst zu steigern . 
D ies durch  Ä nderung  der Z usam m ensetzung des 
Glases zu erreichen , e rsch ein t n ic h t sehr aus
sich tsreich , da, wie erw ähn t, die Z ugfestigkeit 
der versch iedenartig s ten  G läser zwischen 3— 9 
kg/m m 2 schw ankt, w äh rend  S tah l bis, 250 kg/m m 3 
e rträ g t. Am g ünstig sten  scheinen d ie V erhältn isse  
noch beim  Q uarzglas zu liegen (wenn m an bei der 
S chw ierigkeit der U n tersu ch u n g  der Z ugfestig 
k eit neueren  A ngaben G lauben schenken d a rf) . 
A bgesehen aber davon, daß sich durchsich tiges 
Q uarzglas auch im Z u k u n ft s te ts  te u re r  stellen 
w ird  als gewöhnliches G las, u n te rsch eid e t es sich 
h in sich tlich  seiner Z erbrechlichkeit von ihm
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nich t m erklich. E s w ar daher das A ufsehen 
durchaus g e re ch tfe rtig t, das De la B astie  1875 
erregte , als er d u rch  „ H ä rtu n g “ des Glases, d. h. 
durch p lötzliche A bkühlung  im  w eiöhflüssigen 
Z ustande d ie Z u g festig k e it so w eit ste igerte , 
daß seine Z erbrech lichkeit 'beseitigt erschien. 
E rm öglich t w urde d ieser E rfo lg  durch  die T a t
sache, daß d ie  D ru c k fe s tig k e it des Glases e r 
staunlich  hoch is t, m ehr als 10 mal größer als die 
Z ugfestigkeit. E rzeu g t m an also in  irgend  einer 
W eise im  Glas, vor allem  in der R inde eine starke 
D ruckspannung, so muß beim  Z erreißen  oder 
D urchbiegen eines solchen Stabes e rs t diese 
überw unden w erden, ehe die B eanspruchung au f 
Zug ü berhaup t in  F ra g e  kommt. D er Idee 
nach is t also au f  diese W eise d ie  Zug
festigkeit um  d ie D ru ck festig k e it verg rößert, 
m axim al also a u f  dem B e trag : Z ugfest. +  D ruck 
fest. =  etwa 135 kg/m m 2 gebrach t worden. W enn 
auch in  der Praxisi d ie  S te ig e ru n g  der Z ug
festig k e it n u r  etw a das 5— lO fache und m eist 
noch w eniger beträg t, so h ä tte  m an doch wohl 
m it einem d era rtig en  E rfo lg  zu frieden  sein kön
nen, w enn n ich t andere S chw ierigkeiten  au fge
tre ten  w ären.

De la B astie  (und  ähnlich  auch F. S iem en s) 
b rach te  d ie  „ H ä rtu n g “ w ie e rw ähn t zustande, 
indem  er das w eiohflüssige Glas plötzlich ab
kühlte. D adu rch  e r s ta r r t  d ie O berfläche und 
um hü llt einen noch w eichflüssigen K ern , der e n t
sprechend seiner hohen T em peratu r ein  großes 
Volumen einn im m t. D ieser K ern  w irk t, indem  
er e rk a lte t und  sein V olum en zu verk le inern  
strebt, wie eine F eder, die die Schale zusam m en
zieht, sie also u n te r  D ruck  setzt, w ährend der 
K ern  selbst zuggespannt bleibt. Das ganze Glas 
ste llt also ein  eben abgeglichenes G leichgew icht 
zwischen sta rken  D ruck- und  Z ugspannungen 
dar. D ie k le inste  S tö rung  dieses G leichgewichtes 
fü h r t  deshalb  zu r E n tlad u n g , zum Zerplatzen. 
M anchm al e rs t nach  M onaten ze rsp litte rten  ohne 
jede äußere V eran lassung  d ie  gehärte ten  Gefäße, 
was n a tü rlic h  w ährend des G ebrauches n ic h t u n 
gefährlich  ist. D ie H o ffn u n g , eine so g le ich
mäßige V erte ilu n g  der S pannungen  herbeizufüh
ren, daß die gefäh rlichen  Selbstexplosionen der 
gehärteten  G laskörper m it S icherhe it verm ieden 
würden, ist, w ie es scheint, bis h eu te  noch n ic h t 
in  E rfü llu n g  gegangen. U nd so b le ib t das D e la 
Bastiesche H a rtg la s  le ider n u r eine hübsche Idee, 
d ie sich p rak tisch , w enigstens im  W ege einer 
M assenfabrikation  fü r  die m eisten G lasgegen
stände n ic h t verw irk lichen  läß t.'

E ine andere Lösung des Problem s der H erv o r
bringung  g este igerter Z ugfestigkeit fand  1891 
Schott m it der H ers te llu n g  des Je n ae r  „V erbund
glases“ fü r  die W asserstandsgläser der D am pf
kessel. H ie r  w erden zwei G läser von verschie
denem A usdehnungsverm ögen m ite inander ver
schmolzen, und  zwar so, daß das m it  g e rin 
gerer A usdehnung die R inde des R ohres bildet, 
w ährend der innere Teil a.us Glas m it größerer
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A usdehnung besteht. Bei der A bkühlung  im  A n 
schluß an d ie  H ers te llu n g  d e ra rtig e r  R öhren  zieh t 
sich infolgedessen der innere  T eil s tä rk e r zu
sammen und setzt daher d ie R inde u n te r D ru ck 
spannung, so daß ganz ähnliche V erhältn isse wie 
beim „ H ä rte n “ en tstehen. D er große V orteil is t 
aber, daß alle zufälligen  S pannungen  infolge u n 
g leichm äßiger A bkühlung z. B. du rch  langsam e 
K ü h lung  beseitig t w erden können, tro tzdem  aber 
eine, und  zwar gleichm äßige S pannungsverte i
lung  bestehen bleibt. I n  dieser F orm  h a t sich 
d ann  die a lte  H artg lasidee, w enigstens soweit 
zylindrische G egenstände in  F ra g e  kommen, p rak 
tisch  und  fü r  die D auer bew ährt. W ährend  also 
„häm m erbares G las“ auch fü r  d ie Z u k u n ft ein  
M ärchen bleiben w ird , konnte d ie  Z erbrech lich
k eit bei m echanischer B eanspruchung, die geringe 
m echanische F es tig k e it des Glases, w enigstens in  
gewissen F ällen  m erklich  behoben werden.

I I .  Z erbrechlichkeit bei therm ischer  
Beanspruchung.

Schon bei den H ärtu n g sv o rg än g en  haben w ir 
e rkann t, daß d ie A usdehnung und Zusam m enzie
hung des Glases infolge T em peratu ränderungen  
fü r  die E ntw idklung  von  Zug- und  D ruck 
k rä fte n  eine große R olle spielt. D ie bekannte 
Z erb rech lichkeit des Glases bei stä rkeren  und 
plötzlichen T em peratu r Schwankungen is t in  der 
T a t n u r  inso fern  von den  B etrach tu n g en  des v o ri
gen A bschnittes verschieden, als die zur Z erstö
ru n g  fü h ren d en  K rä fte  h ie rbe i n ic h t re in  m echa
nisch, sondern  in fo lge versch iedenartige r A us
dehnung  und  Zusam m enziehung des Glases h e r
vorgeru fen  w erden. M an h a t in  diesem  Z u
sam m enhang vou einer m ehr oder w eniger g e rin 
gen W ärm efestigkeit des Glases gesprochen. 
A ußer von den re in  m echanischen G rößen: E la s ti
z ität, Z ug festigkeit, S prödigkeit, w ird  diese ab
hängen von dem A usdehnungsverm ögen und der 
W ärm ele itfäh igkeit des Glases.

O ffenbar w erden sich die T em p era tu ru n te r
schiede, und dam it ungleichm äßige A usdehnun
gen und  Zusam m enziehungen, in  einem  S to ffe  
um  so rascher ausgleichen, je größer sein W ärm e
le itungsverm ögen ist. D ie nach  m ehreren  M e
thoden, insbesondere an den versch iedenartigsten  
Jen ae r G läsern  gem essenen W erte dieser L e it
fäh igke it w eichen bei den S chw ierigkeiten  der
a rtig e r  B estim m ungen erheblich  von einander ab. 
Im m erh in  kann  m an annehm en, daß die Zahlen 
fü r  G läser etwa zwischen 150— 300 liegen, w äh
rend  M etalle ungleich  größere Z ahlen aufw eisen, 
so z. B. K upfe r 100 000, A lum inium  35 000, Z ink 
27 000, E isen  10-—16 000, B lei 8500. Am g ü n stig 
sten  von allen G läsern  is t w ieder das Q uarzglas 
m it einer L e itfä h ig k e it von etw a 330; selbst ge
genüber dem schlecht le itenden  Blei is t aber diese 
Zahl dennoch sehr klein. D a zwischen L ic h t
durch lässigkeit, elektrischem  und W ärm e-L eit
verm ögen ein  Z usam m enhang besteht, w ird  m an 
auch n ic h t ho ffen  dürfen , ohne A ufgabe wesent-
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lieber E igenschaften  des Glases du rch  Ä nderung  
seiner Z usam m ensetzung eine m erkliche S te ig e 
ru n g  der obigen Z ahlen  zu erreichen.

E s verb le ib t som it zur V erbesserung der 
W ärm efestigkeit n u r  noch d e r  Weg, das Ausdeh- 
nungsverm ögen des Glases zu v e rrin g ern . D er 
A usdehnungskoeffiz ien t gew öhnlichen Glases (e t
wa 0,04100) is t n u n  ohneh in  schon k le iner als der 
v ie ler M etalle (A lum in ium  0,04250, E isen 0,04120, 
Z ink  0,04170, Z inn  0,04270). Das Q uarzglas aber, 
das auch in  m echanischer und therm ischer Be
ziehung, w ie w ir sahen, rech t günstige  E igen 
schaften  aufw eist, ste llte  im m er w ieder der G las
schm elzerei ein  hohes Ziel m it seinem  äußerst 
n ied rig en  A usdehnungskoeffiz ien ten  von 0,04005. 
Vom Q uarzglas kann  m an daher bekann tlich  auch 
m it R ech t sagen: es is t w ärm efest; ro tg lühend  
lä ß t es sich in  W asser tauchen , oihne daß es zer
sp ring t. A uf sonstige unangenehm e B egleit 
erscheinungen , die schließlich doch seine Z er
trü m m eru n g  h erbe ifüh ren , soll h ie r  n ic h t näher 
eingegangen  w erden.

D ie H ers te llu n g  von Q uarzglas is t infolge 
seiner Schw erschm elzbarkeit auch w ohl in  Z u
k u n f t in  der erfo rderlichen  M a n n ig fa ltig k e it und 
B illig k e it der G egenstände m it den M itte ln  der 
G las industrie , zum al w enn es sich um durchsich
tiges Glas und n ic h t n u r  um  durchscheinendes 
Q uarzgu t handeln  soll, n ic h t m öglich. Das Ziel 
konnte n u r sein, ihm  in bezug au f W ärm efestigkeit 
m öglichst nahe zu  kommen. D ies gelang schon 
im  Ja h re  1893 dem Je n a e r  G lasw erk m it  dem  
Schottsehen  Z ylinderglas, durch  d!as der S ieges
zug des A uerschen G lüh lich tes e rs t m öglich 
w urde. D ie raschen  E rh itzu n g en  und  A bküh lun
gen beim  E n tzü n d en  und Auslöschen des Gas- 
g lüh lich tes v ertru g en  die dam als bekannten G lä
ser auch n ic h t im  en tfe rn testen . D ie Z ugzylinder 
aus dem neuen Je n ae r  G lase genügten  aber n ic h t 
n u r  beim  G ebrauch völlig  den A nforderungen , son
dern  h ie lten  sogar das A nspritzen  m it kaltem  
W asser ohne Schaden aus, w ährend  innen  der 
A u erstru m p f g lüh te .

S e it d ieser Z eit sind  vom Je n ae r  G laswerk 
eine ganze R eihe versch iedenartige r w ärm efester 
(in  diesem S inne unzerb rech licher oder doch 
schwer zerbrechlicher) G läser e rfu n d en  worden. 
E in ig e  von ihnen sind u n te r  den folgenden M ar- 
kennam en bekann t gew orden und haben viel
se itige A nw endung gefunden , so z. B. als T herm o
m etergläser, die außerdem  w eitgehende U nver
änderlichke it des E ispunk tes und  andere w ün
schensw erte E igenschaften  aufw eisen, V erb in 
dungsgläser zum V erschm elzen von Q uarzgefäßen 
m it gew öhnlichem  Glas, G erätegläser, die außer
dem auch gegenüber dem  A n g riff  von W asser, 
A lkalien  und S äu ren  die größ te W iderstands
fäh ig k e it zeigen und endlich  typisch  w ärm efeste 
G läser wie Tem pax, Suprax, Suprem ax und in  
neuerer Z eit „D uraxg las“ fü r  B ackschüsseln und 
andere G erä te  fü r  die H au sw irtsch aft.

D ie A usdehnungen  dieser G läser sind :
a .  107

T herm om eterglas 59 I I I  . . . .  56
G eräteglas 2 0 .........................................45
S u p r a x ............................. .....  37
Tem pax .................................................... 36
Suprem ax 1565 I I I ................................35
D urax  3816 I I I ............................................33
V erbin dungsglas 6 ..................................38

5  34
4 ....................... . 2 9
3 ................................... 25
2 ................................... 18
1 ....................................13

D ie F ra g e  der w ärm efesten  G läser w ar also 
längst gelöst, a ls nach dem K rieg e  durch  w ildeste 
R eklam e „unzerbrech liche“ G läser m it den w un
d erlich sten  E igenschaften  u n te r  N am en wie 
Silex, V u lk an it, Pyrex, R esista und anderen an 
gepriesen w urden. Insbesondere das P yrexglas 
aus dem L and  der unbegrenzten  M öglichkeiten 
und der geschicktesten  R eklam e w ar das W under 
des Tages und der G egenstand  m ärchenhafteste r 
B eschreibung, selbst in  deutschen F ach z e itsch rif
ten. D ie n ü ch te rn e  B e trach tu n g  des B ekann tge
w ordenen läß t folgendes aussagen, z. B. über 
Pyrex, um eins der vielen  herauszugreifen  und 
weil h ie rüber nähere A ngaben w irk lich  vorliegen.

E s h an d e lt sich um  B orosilikatg las, reich lich  
ähnlich  zusam m engesetzt ein igen d er obigen Je- 
maer G läser, und  zwar inso fern  im  S inne des 
G lastechnikers versch lech tert, als es bei sehr 
hohen T em peratu ren  v era rb e ite t w erden muß und 
dabei dennoch reich lich  zäh ist. D ie S chw ierig
keiten, die infolgedessen bei der H ers te llu n g  in s
besondere dünnw andiger G efäße en tstanden , h a t 
man geschickt ausgenutzt, indem  m an die größere 
B ru ch festig k e it d e ra rtig e r d ickerer G läser beim 
G ebrauch im  chem ischen L aborato rium  als 
einen großen E rfo lg  h in ste llte . D ie E r 
fah ru n g  zu m achen, daß dabei aber die 
gerade auch in  D eutsch land  nö tige w e it
gehende A usnu tzung  d er W ärm e des B unsen
b renners v e rh in d e rt w urde, überließ m an dem von 
so v iel V orzügen geblendeten K äufer. Daß fü r  
chem ische A rbeiten  die m öglichst w eitgehende 
U nlöslichkeit der benutzten  G efäße (Pyrexglas 
w ird  stä rk e r von alkalischen Lösungen a n g e g rif
fen  als z. B. Je n ae r  G eräteglas 20) ungleich  w ich
tig e r is t als die p rak tisch  in  den allerm eisten  
F ä llen  n ic h t benu tzte  und  daher überflüssige 
V erk le inerung  der A usdehnung, is t ein  w eiterer 
P u n k t, der n ic h t B each tung  fand.

D er A usdehnungkoeffiz ien t des Pyrexglases 
w ird  h äu fig  m it a . 107 =  32 angegeben. S e lt
samerweise, aber ehrlicher, te ilen  die Franzosen, 
die den V ertrieb  des Pyrexglases fü r  E uropa 
übernom m en haben, in  ih rem  P rospek t fü r  d ie 
A usdehnung a . 107 =  33,4 m it. M essungen an 
P yrexschüsseln  nach zwei verschiedenen M etho
den u n d  in  verschiedenen L aborato rien  haben e r

[" Di« Natur-
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geben a . 10T =  35— 37, in  einer englischen L ite 
ra tu rs te lle  f in d e t sieh a - 107 =  37,2.

A uf die übrigen  m echanischen und  th e rm i
schen E igenschaften  einzugehen v erlohn t n icht, 
da k le inere U ntersch iede bei der Schw ierigkeit 
der m eisten d era rtig en  M essungen n ich ts besagen 
wollen und  außerdem  wegen der Ä hn lichkeit der 
Z usam m ensetzung m it den bekannten  Jen ae r 
G läsern und der durchw eg geringen B eein fluß 
barkeit dieser E igenschaften  eine größere Abwei
chung ausgeschlossen erscheint.

F assen w ir das G esagte kurz zusam m en, so e r 
g ib t sich, daß die H ers te llu n g  eines häm m erbaren 
Glases, au ch  in  Z u k u n ft, wegen der S prödigkeit 
so gu t wie ausgeschlossen erscheint. E in e  V er

besserung der m echanischen F es tig k e it is t  fü r  
einige Anwendungszwecke (z. B. G rubenzylinder, 
W asserstandsgläser, P reßhartg las) in  der P rax is  
schon längere Z eit bekannt. Dasselbe g ilt  fü r  die 
S te ige rung  der W ärm efestigkeit. Es is t daher in 
gewissem S inne durchaus rich tig , von unzerbrech
lichem  oder doch schwer zerbrechlichem  Glas zu 
sprechen.

Es w ar wohl n ic h t unberech tig t, e inm al näher 
au f  d iese F rag en  einzugehen und  zu zeigen, 
daß die deutsche In d u str ie , w enigstens auf 
diesem Gebiete, nach wie vor vollkommen le i
stu n g sfäh ig  ist, und  daß w ir uns du rch  reklam e
ha fte  B erich te  über fabe lhafte  ausw ärtige E r 
folge, insbesondere auch in  deutschen Z e itsch rif
ten  n ic h t verb lü ffen  zu lassen brauchen.

Besprechungen.
Krebs, Norbert, B eiträge zur Geographie Serbiens 

und Kasciens. S tu ttgart, J . Engelhorns Nachf., 1922. 
226 S. und 16 Taf. 15 x 23 cm.

Den Heeren der M ittelmächte, die während des 
W eltkrieges w eit nach Osteuropa, K lein asien und Meso
potamien vorgedrungen waren, folgte 'überall die 
deutsche W issenschaft auf dem Fuße nach. Das ge
schah nicht etwa nur im praktischen Interesse der 
Kriegführung, sondern vor allem in  B etätigung des For
schungsdranges, dem weiter zu folgen je tz t den A n
gehörigen der besiegten Länder so  überaus schwer ge
macht wird. Um so mehr darf man m it Stolz auf die 
Erfolge hinweisen, die auch auf diesem Gebiete von 
deutscher und österreichischer Seite in schwerer Zeit 
erzielt wurden.

Besonders die in vieler H insicht interessante und 
dabei wenig bekannte Balkanhalbinsel war während des 
Krieges der Gegenstand eingehender Studien auf fast 
allen W issensgebieten; geographische, archäologische, 
volkskundliche, geologische, botanische und zoologische 
Forschungen ständen dabei im Vordergrund. Die 
deutsche landeskundliche Kommission für Mazedonien 
utbi die österreichischen Expeditionen von Seite der 
Akademie ider W issenschaften sow ie der geographischen  
Gesellschaft in W ien leisteten  eine Fülle wertvoller  
Arbeit, von der bereits viel in die Öffentlichkeit ge
langt ist. Auch Ungarn und Bulgarien beteiligten sich  
an der wissenschaftlichen Erschließung der K riegs
gebiete.

Dazu kamen die Arbeiten der deutschen und öster
reichischen Vermeseungsabteilungen, die ein  vorzüg
liches K artenm aterial für viele vorher fast unbekannte 
Gegenden lieferten. Rechnet man idaizu, daß die K riegs
geologen im ganzen mehr als zwei Jahre an der Front 
und im H interlande tä t ig  waren, so kann man sagen, 
daß die Balkanhalbinsel nie zuvor so  gründlich der 
W issenschaft erschlossen wurde, wie' in der Zeit, als 
der Kampf an der mazedonischen Front geführt wurde. 
In den Verhandlungen des Deutschen Geographentages 
Leipzig 1921 ist kurz über die mannigfachen  
Forschungsunternehmungen berichtet1) .

1) Zu erwähnen is t  hier auch das im Erscheinen  
begriffene W erk „Die Kriegsschauplätze 1914— 1918“, 
herausgegeben von W ilser, Verlag Bornträger, Berlin. 
Es bringt ein H eft über die zentrale Balkanhalbinsel
von K oßm at, eines über Ostmazedonien und K lein
asien von Erdm annsdörfer, Leuchs, Oßwald, W urm , 
Lebling  und Range.

Der Verfasser des vorliegenden Buches hatte in der 
Zeit, als er noch Dozent in  W ien war, m it U nter
stützung der dortigen geographischen Gesellschaft und 
der Akademie der W issenschaften zwei Studienreisen  
1916 und 1917 unternommen, um eine Darstellung  
Serbiens zu entwerfen. N icht ein Lehrbuch sollte  
daraus hervorgehen, sondern ein lebendiges landeskund
liches Bild, entstanden auf Grund der frischen Reise
eindrücke, m it denen sich (gewissenhafte L iteratur
studien verbanden. Rückblicke auf die historische E nt
wicklung des Landes und Gedanken über die voraus
sichtliche W eitergestaltung sind  reichlich in die 
Schilderungen hineingearbeitet. Das Buch ist  besonders 
deshalb anregend, weil es die Besiedlungsverhältnisse  
und zum Teile auch die politischen E reignisse in enge 
Beziehungen zur Lage, zum Aufbau und der Ober
flächengestaltung der Landschaften setzt. Es wird so 
ein natürlicher Rahmen für die bunten E reignisse ge
schaffen, die über dieses Grenzland zwischen dem 
mitteleuropäischen Donaugebiet und dem mediterranen  
Orient hinweggingen.

Schon die ersten Kapitel1, die eine Erörterung der 
geographischen Lage Belgrads bringen, geben uns E in
blick in diese A rt der Darstellung, die den Menschen 
in seiner A bhängigkeit von dem Ineinandergreifen der 
verschiedenen geographischen Faktoren schildert. 
E ignet sich doch dafür gerade die Balkanhalbinsel, in 
der verhältnism äßig einfache, der Natur angepaßte 
Lebensverhältnisse vorherrschen und wo die Bauern- 
und Hirtenbevölkerung überwiegt. Selbst die K riegs
schauplätze zeigten in diesem  Lande, sobald man aus 
dem Gebiet der Amfangskämpfe an der serbischen 
Nordgrenze und der Endkämpfe an der mazedonischen 
Front herauskam, nur geringe iSpuren der Ereignisse, 
die über sie  hinweggegangen waren. „Und .das ist das 
Tröstliche idaran, daß wir, die wir wenige Monate 
nach dem Feldzug ein K riegsgebiet durchreisen konn
ten, uns davon zu überzeugen vermochten, w ie wenig  
doch die Menschen w irklich vernichten können an 
wirklichen Gütern, w ie w enig überhaupt ihr W irken  
und Schaffen bedeutet vor der A llgew alt der Natur 
und natürlichen L ebens!“ das ist der Eindruck, den 
K rebs  aus Serbien mitnahm.

Belgrad, die Hauptstadt Serbiens, das sich jetzt zu 
einem Reiche von 250 000 km2 m it 12 M illionen E in 
wohnern erweitert hat, ist durch die E reignisse aus 
seiner ihm von der Natur zugewiesenen Rolle heraus
gewachsen. Seine Hauptbedeutung lag in der Grenz-
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Stellung!, die es b is zu einem  gew issen Grade zu einem  
Eingangstor m itteleuropäischer K ultureinflüsse in den 
Orient machte. E in wirklicher Ausgleich war noch 
nicht gefunden; K r e is  schildert kurz und treffend das 
eigenartig disharmonische Bilid, das Belgrad, wie noch 
manche andere Städte des europäischen Ostens, dem 
Beobachter darbot.

D ie E ntw icklung des serbischen Staatenwesens er
folgte in südlicher gelegenen Gebieten. Hier lagen die 
ältesten Zentren der Serben im westlichen Morava
gebiet sow ie im K reis von M itrovim  und Novipazar. 
K r e is  gebraucht für die letztgenannten Landstriche die 
Bezeichnung Rascien (nach dem  in den Ibar münden
den Raskaflusse, der durch Novipazar fließt). Die 
Bezeichnung is t  jedenfalls dem vielfach m ißverständ
lich gebrauchten Namen „Altserbien“ vorzuziehen, denn  
bei diesem könnte man leicht an das Königreich  
Serbien in seinem  U m fang vor dem Balkankriege  
denken.

In Rascien blühte das m ittelalterliche Nemanjiden- 
reich, das durch das Am selfeld ins Vardargabiet bei 
Üsküb (Skoplje) und im W esten bis in das Gebiet des 
weißen Drin m it den alten Städten Ipek  und P rizren  
reichte. A ls die Türken nach Zerstörung des Neman- 
jidenreiche (A ms el f e 1 dech lacht 1389) vor drangen, ver
legte sich das Schwergewicht des Serbentuins in die 
Randgeibiete der Save- und Donauniederungen, bis es 
auch hier unterlag. D ie W iedereroberung ging! von den 
schwer zugänglichen W aldgebieten der Schumadia bei 
K ragujevac aus. Das Zurückziehen auf derartige 
Schutzlagen und die Neueroberung von ihnen aus sp ielt 
überhaupt in  den Wecheelifällen der politischen Ge
sta ltung Südosteuropas eine große Rolle.

E in natürliches Zentrum des ganzen jugoslawischen  
Reiches w ird Belgrad nie werden; dazu is t  seine Lage 
zu peripherisch. D ie lokalen Zentren werden in ge
w issem  Sinne seine Nebenbuhler bleiben. Sehr 
interessant sind auch die Bemerkungen, die K r e is  über 
das Zusammentreffen und die teilw eise Vermischung 
albanischer, slawischer und walachischer Elem ente im  
serbischen Volke macht.

E s würde selbstverständlich 'unmöglich sein, im 
übrigen auf den Inhalt des Buches näher einzugehen. 
D ie Darstellung hält sich an die Landschaftsgliederung  
Serbiens. Sie beginnt von den Randgebieten des 
pannonischen Beckens, geht dann über auf die Gebirge 
und Beckenlandschaften M ittelserbiens, schließlich auf 
das erst während des K rieges näher erforschte 
„Rascien“ und die benachbarten Hochländer, die sich 
einerseits in der Richtung nach Montenegro, anderseits 
nach Bosnien ansohließen. Sehr großes Gewicht legt 
K r e is  auf die geologischen Grundlagen des Landschafts
bildes. Für die morphologische A nalyse der Gebirgs- 
gestaltung bietet Serbien sehr interessantes Tatsachen
m aterial. Man kann, von den Randgebieten des pan
nonischen Beckens ausgehend, sehr schön die Ober
flächenformen (besonders Einebnungsflächen und 
Terrassen) verfolgen, die den verschiedenen Stadien der 
neueren Erdgeschichte, Tertiär und Quartär, angehören. 
Auf diesem Gebiete hatte schon Prof. C vijie  w ichtige 
Vorarbeit geleistet.

D ie Auswahl der photographischen Landschafts
bilder, ferner d ie zahlreichen charakteristischen  
Kärtchen, die te ils  morphologische und geologische, 
te ils  siedlungsgeographische Züge zum Ausdruck 
bringen, erleichtern es dem Leiser sehr, sich m it dem 
Stoff rasch vertraut zu machen. Es is t  staunenswert, 
wie viel Beobachtungsmaterial auf den beiden Reisen 
ides Verfassers gewonnen und unter Berücksichtigung

der Literatur zu einem lebendigen Gesamtbild des 
Landes im W esten der Orientbahnlinde Belgrad— Nisch  
verarbeitet wurde. Das Buch ste llt einen wertvollen  
und an neuen Gesichtspunkten reichen B eitrag zur geo
graphischen Literatur der Balkanhalbinsel dar.

F. K oßm at, Leipzig.

Roth, W alther A., und K arl Scheel, Landolt-Börn- 
stein  Physikalisch-chem ische Tabellen. Fünfte, um
gearbeitete und vermehrte Auflage. Berlin, Julius 
Springer, 1923. N i l ,  1695 S. und 1 B ildnis. P reis 
106 Goldmark.

D ie vierte Auflage des je tz t in der fünften vor
liegenden Tabellenwerkee erschien im Jahre 1912. S ie  
wurde im ersten Baude der „Naturw issenschaften“ 
(Seite 218) angezeigt. D ie Tabellen befinden sich in  
den Händen nahezu eines jeden, der auf physikali
schem oder chemischem Gebiet experim entell arbeitet 
oder die Ergebnisse de© E xperim ents theoretisch zu 
verwerten sucht. So konnte die Besprechung ihre A uf
gabe nur darin sehen, dem größeren, über den K reis 
der direkt B eteiligten  hinausgehenden Leserkreis 
dieser Z eitschrift eine Vorstellung von der Entstehung, 
dem Ziel und der Bedeutung des W erkes zu geben, das 
von einer besondern Seite her einen Einblick in die 
Technik der modernen Forschung gewährt, indem es  
den Grundsatz, den diese den experim entellen H ilfs
m itte ln  gegenüber bewährt gefunden hat, auf die E r
gebnisse  des E xperim ents überträgt —  den Grundsatz, 
daß jedem Forscher das, was vor ihm für seinen Zweck 
Dienliches bereits erledigt worden ist, in m öglichst 
bequem zugänglicher Form zu Gebote stehen soll.

In Ergänzung des damals über die Bedeutung Ge
sagten, die dtas W erk im Laufe der Zeit gewonnen hat, 
sei hier m itgeteilt, daß dos Fehlen der Tabellen, als sie  
nach dem K riege vergriffen waren, in W issenschaft 
und Technik empfunden wurde, so daß als vorläufige  
Abhilfe ein mechanischer Neudruck der vierten A uf
lage veranstaltet werden mußte. Der raschen Gestal
tung einer Neubearbeitung standen nicht nur äußere 
Gründe in den allgem einen Unbilden der Zeit ent
gegen, sondern auch innere: das stürm ische Tempo, 
in welchem Inhalt und Um fang der W issensgebiete an- 
wuchs, deren Ergebnisse —  sow eit sie  sich zahlenm äßig 
darstellen lassen -— hier ihre kürzeste Zusammen
fassung finden sollten. D ie neuen Erkenntnisse, die 
im letzten Jahrzehnt des abgelaufenen Jahrhunderts 
gewonnen worden waren, hatten sich  in verschiedenen 
Richtungen ausgew irkt. Vor allem hatte das Bild, zu 
idem die Forschungen nach der Struktur der M aterie 
gelangt waren, in der „Atom physik“ eine wesentliche 
Vertiefung erfahren.

So war eine völlige Neubearbeitung des W erkes er
forderlich geworden. E ine größerei Anzahl von M it
arbeitern war ausgeschieden und es m ag nicht geringe  
Mühe verursacht haben, hier Ersatz und darüber hinaus 
Ergänzungen für die neu einzufügenden Teile zu 
finden. Das im T itel w iedergegebene Verzeichnis der 
Namen g ib t dem Kundigen Aufschluß darüber, w ie  
weitgehend die Forderung erfü llt werden konnte, daß 
das Recht zur K ritik  an überlieferten Daten nur durch 
eigene w issenschaftliche T ätigkeit in dem betreffenden 
Spezialgebiet erwiesen wird. E inen lehrreichen E in 
blick in die E ntw icklung der W issenschaft g ib t ein 
Vergleich der Inhaltsübersichten der früheren und der 
neuen Auflage. Es seien von hinzugekommenen Ab
schnitten genannt: „Planeksches W irkungselem ent“,
„iStrahlungskonstanten“, „Anregungs- und Ion isie
rungsspannungen ein- und m ehrwertiger Gase und

I D ie Natui-
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Dämpfe“, „Zahlenwerte der Terme von Spektralserien“, 
„K ristallstrukturen“, „Durchgang von Elektronen 
durch M aterie“, ,, R eso na n z wel 1 en längen der selektiven  
lichtelektrischen W irkung“. Ebenso gibt manche Um 
gruppierung älterer Abschnitte Zeugnis von der W and
lung, die in der Auffassung von Tatsachen eingetreten  
ist. Am m eisten eingreifend hat hier wohl das Be
streben gew irkt, dem Forscher auf dem bevorzugten 
Gebiete der Atom physik die von ihm benötigten Daten 
bequem übersehbar därzubieten. So ist der Abschnitt 
„Atomphysik, Spektrum“ m it seinen dreiundzwanzig 
Tabellen entstanden, idem man bald anmerkt, daß hier 
als W egweiser ein im Gelände besonders erfahrener 
Führer —  E. Regener —  am Werke war. Der Abschnitt 
ist auch als Sonderdruck erschienen, und man kann 
einem fortgeschrittenen Studierenden, der sich Rechen
schaft ablegen möchte, wie w eit er in das Gebiet e in 
gedrungen ist, kaum Besseres empfehlen, als die Durch
sicht des Textes zu diesen Tabellen. Man findet sich 
im Hinblick auf die gegebene Begründung damit ab 
-— und man kann es m it einigem  Humor als symbolisch 
auffassen — , daß die „Atom physik“ allerhand ver
schlungen hat, was man früher a,n anderer Stelle zu 
finden gewohnt war. So sind mehrere Tabellen aus der 
»Optik, Absorption, Reflexion, Brechung“ zur „Atom 
physik“ aibgew ändert.

Hier erw eist es sich als nützlich, daß das alphabeti
sche Inhaltsverzeichnis eine erhebliche Erweiterung er
fahren hat. Sie könnte zum Vorteil dCs W erkes noch 
weitgehender sein. Der Referent suchte eine Zu
sammenstellung von Substanzen, die sich zu Fixpunkten  
für sehr tiefe Temperaturen eignen. In der früheren 
Auflage folgte im H auptabschnitt „Kältemischungen 
and Erzeugung konstanter Temperaturen“ auf die Ta
belle „Fixpunkte für thermometrische M essungen“ das 
Gesuchte unter der Überschrift „H erstellung konstanter 
Temperaturen durch Siedenlassen von Flüssigkeiten  
unter vermindertem Druck“. Jetzt sucht man es ver
geblich in dem K apitel „Thermometrie“ und findet es 
m it H ilfe des alphalbetischen Inhaltsverzeichnisses 
schließlich unter „Siedepunkte bei verschiedenen 
Drucken“ m it dem Titel „Zur H erstellung konstanter 
Temperaturen durch Siedenlassen unter vermindertem  
Druck geeignete .Stoffe“ in dem Kapitel „Sättigungs- 
nnd Reaktionsdrucke“. Ein H inweis unter „Fixpunkte  
für tiefe Temperaturen“ wäre da wohl am P latze ge
wesen.

Die Herausgeber fordern ja  die M itarbeit der Be
nutzer, vor allem  auch für den Fall, daß doch trotz  
aller Sorgsam keit sieh Irrtümer eingeschlichen halben. 
Der Referent möchte hier gleich einen B eitrag liefern. 
Seite 807 sind unter „Strahlungsquellen für das U ltra
violett“ die Schwingungszahlen für Poulsenschwin- 
gungen, Lichtbogen zwischen Eisenelektroden, Quarz- 
und Uviolquecksilberlampe säm tlich um eine, Zehner
potenz zu niedrig angegeben. Die Tabelle verzeichnet 
A -E ., die Angaben bedeuten aber m

Der Druck der Tabellen ist musterhaft. Die Über
sichtlichkeit der Anordnung wird' überall unterstützt 
durch die Verwendung verschiedener, immer höchst 
klarer Typen, die das Zusammengehörige sofort er
kennen lassen. Papier und Einband der zwei hand
lichen Bände sind erstaunlich gut. Soll ja doch auch 
das Werk so bald nicht durch eine Neuauflage ersetzt 
werden. Vielmehr besteht der Plan, in Abständen von 
rund zwei Jahren Ergänzungsbände herauszugeben, 
welche die inzwischen veröffentlichten Daten aufnehmen 
und etwa vorhandene Lücken ausfüllen sollen.

D ie vorige Auflage schmückte ein B ild von Landolt \

in dieser wird in  gleicher W eise des nun auch heirn- 
gegangenen B örnstein  gedacht.

Die verdienstvollen Herausgeber, die Herren Roth  
und Scheel dürfen m it Genugtuung auf das Ergebnis 
ihrer entsagungsvollem A rbeit blicken. Und auch der 
Leistung des Verlegers würde Dank und Anerkennung 
ausgesprochen werden müssen, wenn nicht die Stelle, 
für die diese Besprechung bestim m t ist, hier Zurück
haltung anferlegte. Das Werk wird in der ganzen 
W elt benutzt werden und man möchte wohl erfahren, 
wie die Fachgenossen in den verschiedenen Ländern 
sich darüber äußern. V ielleicht in der üblichen, den 
Stolz des Gebenden schließlich aber doch am meisten 
befriedigenden Form, die die deutsche Leistung als 
selbstverständlich hinnim m t und sie ausgiebig benutzt 
—  ohne daß man Veranlassung nimmt, viel Aufhebens 
davon zu machen. A lfred  Coehn, Göttingen.
H antzsch, A ., Die Theorie der ionogeHen Bindung als 

Grundlage der Ionentheorie. Nach Versuchen über 
die Natur der nicht ionisierten Säuren. Leipzig, 
Verlag Chemie, 1923.
Dieses Büchlein, dessen wesentlicher Inhalt vom 

Verfasser auf der Leipziger Naturforscherversammlung 
vorgetragen und sodann in der Zeitschr. f. E lektro
chemie veröffentlicht wurde, gewährt den ganzen Reiz, 
den eine neue, von einem überragenden, ebenso in tu i
tiven wie kenntnisreichen Forscher m it der K raft der 
eigenen Überzeugung dargelegte Theorie bieten kann. 
Niemand, der sich mit dem Wesen der E lektrolyte be
schäftigt, wird an dieser Abhandlung vorübergehen 
können, schon allein dier vielen neuen Tatsachen wegen, 
an deren Auffindung sich d ie heuristische K raft der 
Theorie bewährt hat, Tatsachen, die zum eist auf dem 
Gebiete der konzentrierten Lösungen oder der reinen 
unverdünnten Säuren liegen und daher von der ersten 
Generation der Physikochemiker, den „dilute solutio- 
nists“, wie s ie  einmal treffend genannt worden sind, 
meist unbeachtet geblieben sind. Von den theoreti
schen Deutungen des Verfassers in dieser und seinen  
früheren einschlägigen Arbeiten scheint am sichersten  
begründet die Unterscheidung zwischen „echten Säu
ren“ und ,,PseudoSäuren“, die ja auch in die neuen A n
schauungen B jerrum s  u. a. über vollständige D issozia
tion der starken E lektrolyte als notwendige Voraus
setzung zur Erklärung der m ittelstarken und schwachen 
Säuren eingeht. Gegenüber den weitergehenden Schluß
folgerungen des Verfassers wird voraussichtlich mancher 
Zweifel laut werden. Es ist hier nicht der Ort, die 
Theorie von H antzsch  einer kritischen W ürdigung zu 
unterziehen, aber vielleicht gestattet, darauf hinzu
weisen, daß die Arbeit den Gegnern der neuen A n
schauung zwei Angriffspunkte bietet, einen methodischen 
und einen begrifflichen. Die M essungen beziehen sich  
zum großen Teile auf K atalysen in konzentrierten Lö
sungen oder auf Reaktionen zwischen festen Stoffen  
und Flüssigkeiten oder auif Gleichgewichte in nielit- 
wässerigen L ösungsm itteln: das sind  alles Fälle, bei 
denen die einfachen Gesetze der klassischen Physiko- 
chemie —  auch unabhängig von der Anwesenheit von 
Elektrolyten —  nicht ohne weiteres anwendbar sind, so 
daß man sich hier auf unsicherem Baden fühlt. Was 
aber die Begriffe „ionogene Bindung“, „nicht ionisiert“ 
usw. angeht, so wird der Skeptiker sagen: E rst wenn 
die Elektronentheorie so w eit entw ickelt ist, daß sie 
uns ein brauchbares B ikl der Bindung der Atome au 
einer Molekel und der Dissoziation einer Molekel in 
Tonen liefert, wird man derartige Unterscheidungen 
begründen können; bei dem heutigen Stande w ird es 
mancher vorziehen, die an den Gitterpunkten des Stein-
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salzk ristalles eitzenden Gebilde oder auch die Wasser- 
stoffatome einer homogenen flüssigen echten Säure als 
„Ionen“ und nicht als „ionogen gebunden“ zu bezeich
nen, auch wenn sie sich in bezug auf Leitvermögen, 
katalytische W irkung und chemische A k tiv itä t anders 
verhalten als die gleichen Ionen in verdünnten w ässe
rigen Lösungen. Doch mag dem so sein, lehrreich 
bleibt es unter allen Umständen, die D inge auch einmal 
von der anderen Seite zu betrachten, und vielleicht 
wird einer späteren Generation der jahrzehntelange 
Stre it um das Weisen der Säuren und der E lektrolyte  
überhaupt ähnlich Vorkommen, wie uois die rasch wech
selnden Theorien der organischen Verbindungen aus der 
ersten H älfte -des 19. Jahrhunderts: Radikaltheorie, 
Kerntheorie, Typentheorie usw., d ie doch alle nur unter 
verschiedenen Gesichtswinkeln dasselbe Bild beschrieben 
haben, das uns heute bereits so  klar ist, wie es späteren 
Forschern die Natur der Säuren sein wird.

Fr. Auerbach, Berlin-Halensee. 
Stoklasa, Ju lius, Die Beschädigungen der V egetation  

durch Rauchgase und Fabrikexhalationen. Berlin  
und W ien, Urba.n und Schwarzenberg, 1923. XXIV, 
487 S., 36 Abb. und 21 Tafeln. 17 X  25 cm. Preis 
geh. 16,80, geb. 20,65 Goldmark.

Auf sehr breiter, durch eine Fülle eigener E xperi
mente gestützter Grundlage behandelt Stoklasa  die 
Schädigungen der Vegetation durch Rauch, eine Fraigte, 
die sowohl für die landwirtschaftliche w ie auch die 
forstliche P raxis von der größten Bedeutung ist. Es 
handelt sich dabei in erster L inie um die W irkung 
von S 0 2- und S 0 3-Dämpfen, wozu in untergeordnetem  
Maß auch noch das .Selen hinzutritt. D iese Stoffe wer
den vor allem durch die Fabrikschorneteine der Luft 
zugeführt. W ie stark auch der Eisenbahnbetrieb mit- 
wirkt, ig(eht aus einer Berechnung von Thörner hervor, 
wonach eine Lokomotive pro Fahrstunde 2,25— 2,5 kg 
freie Schwefelsäure und schw eflige Säure produziert. 
Stoklasa  hat nun, um die A rt der W irkung zu präzi
sieren, zahlreiche Versuche angestellt m it landw irt

schaftliehen Versuchspflanzen, Gartengewächsen und 
Waldbäumen und konnte für die verschiedenen G attun
gen recht wechselnde Grade der Resistenz feststellen. 
Die toxische W irkung ilst in hohem Maße von äußeren 
Faktoren (Feuchtigkeit, Licht usw.) abhängig. Sie  
nim m t mit dem Alter der Versuchspflanzen ab. Je 
nach dem Krankheitsbild kann man akute, chronische 
und unsichtbare Schäden unterscheiden; die letzteren  
äußern sich bloß in  einer Verm inderung dies a llge
meinen Zuwachses, ohne zu spezifischen KraniKlieite- 
erscheinungen zu führen. Die Schädigung beruht im 
wesentlichen idjarauf, daß durch den E influß der! 
schwefligen Säure das Chlorophyll abgebaut und damit 
die A ssim ilationstätigkeit unterbunden wirdL Damit 
steht es auch im Zusammenhang, daß die Toxizität 
bei starker A ssim ilation am größten ist. So weist sie  
bei den Nadelhölzern im W inter ein M inimum, im 
Frühjahr ein Maximum auf. Der Einfluß der Rauch- 
giase äußert sich auch auf die M ikroorganism enwelt im 
Boden. So ergaben z. B. Versuche,, daß in  Boden
proben, die aus ider Nachbarschaft von Tunnels 
stammen, die Zahl der Bakterienkeirne ganz wesent
lich herabgesetzt ist. W elches Ausma ß die Rauch- 
Schäden in der freien Natur erreichen können, das wird 
in einem besonderen K apitel, das sich auf ein paar her- 
ausgeigiriffene Kohlengebiete bezieht, an der Hand 
einiger charakteristischer Vegetationsbilder erläutert. 
W eiterhin behandelt Stoklasa  d ie quantitative B estim 
mung von Schwefelsäure und schwefliger Säure im 
Boden, in  der Luft und in den Pflamzenorganen selbst. 
Es zeigt sich, daß tatsächlich in den geschädigten Or
ganen eine beträchtliche Speicherung der Rauchgase 
stattfindlet, die das Erkranken verständlich macht. 
Zum 'Schlüsse bespricht Stoklasa  die Pailliativm ittel 
und technischen Vorkehrungen zur Verminderung bzw. 
Beseitigung1 der Gaswirkung, die bei den verschie
densten Staaten schon in gesetzlichen Maßnahmen 
ihren Niederschlag gefunden haben.

P. S tark , F reiburg i. B.
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Fortschritte in der Röntgen- 

strahlenuntersuchung dicker M etallstücke  
durch Verwendung bew egter Blenden.

Der Anwendunjg) der Rönitgenstrahlen für die U nter
suchung von M etallstücken auf Fehlstellen sind zwei 
Grenzen gesetzt,

1. durch die Absorption,
2. durch diie Streuung.
D ie erstere Grenze läßt sich durch Steigerung des 

Durchdringungsvermögens, d. h. durch Erhöhung der 
an die Röntgenröhre angelegten Spannung, immer 
mehr hinausscliieben; so ist es heute schon möglich, 
in einer V iertelstunde einen 8 cm dicken Eisenblock  
zu photographieren.

Die zweite Grenze zu erweitern, wurde bisher nicht 
versucht, obgleich es sich um eine Frage von nicht ge
ringer praktischer Bedeutung handelt. Die in dem 
M etallstück entstehende Streustrahlung bewirkt eine 
Verschleierung des Bildes, so daß die geringen K on
traste kleiner Einschlüsse n icht mehr erkennbar sind. 
Verringerung der Streustrahlung bedeutet som it eine 
Erhöhung der Genauigkeit der Untersuchung.

In der m edizinischen R öntgendiagnostik werden 
neuerdings Streustrahlenblenden angewandt, die sich 
zwischen dem Untersuchungsobjekt und der photo
graphischen P latte  befinden. Den verschiedenen 
Konstruktionen von Bucky, Porter, Alcerlund u. a. ge

meinsam is t  der Gedanke, durch Fächer m it stark ab
sorbierenden Trennwänden die schief auftreffenden  
Streustrahlen von der P latte  abzuhalten,, wobei durch 
eine passende Bewegungsform der Bliende verhindert 
wird, daß sich die Fächerwände auf der P latte ab- 
bildlen.

Bei einer Verwendung dieser Blenden für die 
Zwecke der M etalluntersuchung ergeben sich verschie
dene Schwierigkeiten, die in der geringeren Tiefenaus
dehnung des Objektes, der K leinheit der nachzuweisen- 
den Absoriptionsunterschiede und in der K urzw ellig
keit der benutzten R öntgenstrahlung begründet sind. 
So ist Blei als Blendenm aterial hier .ganz ungeeignet, 
da seine kurzwellige E igenstrahlung stark angeregt 
wird.

Die Gesichtspunkte, die für eine Streustrahlenblende 
zur M etalluntersuchung maßgebend sein müssen, wer
den an anderer Stelle dargelegt werden. Hier sei nur 
ein Beispiel angeführt, um zu zeigen, welche Fort
schritte m it H ilfe einer zweckmäßig gebauten Blende 
erreicht werden können:

M it einer rotierenden' Blende aus sp iralig ange- 
ordneten Zinnbändern (Dicke 2 mm, Höhe 20 mm, 
radialer Abstand 5 mm) konnte bei einem 10 cm dicken 
Aluminiumiblock eine auf der plattenfernen Seite e in 
gefräste Nute von 0,3 mm Tiefe noch nachgewiesen 
werden, während ohne Blende die kleinste, sichtbare 
Nute 1,0 mm tief war. Die Verlängerung der Exposi-



tionszeit betrug 1:1,8. Die G enauigkeit der Untei- 
suehung wurde im Verhältnis 1 : 3 verbessert (kleinstei 
nachweisbarer Absorptionsunterschied 0,3 % gegenüber
1,0 %). —  Bei einem 6 cm dicken Eisen klotz ergab 
sich eine Erhöhung der Genauigkeit im Verhältnis 
1 :2.5. _________
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W eitere Untersuchungen über die zweckmäßigst« 
Form der Blenden (Bandblenden, Bohrlöcherblendeu, 
Vereinigung von Spiral- und Radialblenden) sind in!
Gange.

Stuttgart, den 27. Dezeiniber 1923.
R. GlocJcer. R. Berthold. Th. Neeff.

M itteilungen aus v ersch ied en en  b io log isch en  G eb ieten .

Mitteilungen aus verschiedenen biologischen Gebieten.
Der Inzuchtschaden, sein W esen und seine Be

seitigung. In den Zoologischen Jahrbüchern Abt. für 
Physiol. und! Zoologie, Bd. 39, H eft 4, 1923, veröffent
licht R. DemoU soeben eine Hypothese, die sich mit 
dem Wesen dies Inzuchtschadens befaßt. Diese H ypo
these ist deshalb um so beachtlicher, weil die E r
klärungsversuche auch durch Experim ente gestützt 
sind. Es ist Demoll auf Grund seiner Vorstellungen  
gelungen, ein  M ittel zu finden, welches den Inzucht
schaden beheben kann, sow eit ßieh seine speziellen Ver
suche bis je tz t übersehen lassen. Demoll geht von der 
Vorstellung aus, daß Inzucht schädlich w irken  kann, 
aber nicht schädlich loirken muß. Er faßt 'das Indi
viduum, welches ans Ei und' Samenzelle bervongeht, als 
Doppelwesen auf. D ie im Ei bzw. Samen enthaltenen  
und gebildeten Protoplasmen und Sera wirken wie 
Fremdkörper, d. h. g iftig  aufeinander. Nach den Vor
stellungen von Demoll müssen E ntgiftungsreaktionen  
ausgelöst werden, soll die E ntw icklung normal ab 
laufen. Im Embryo werden Cytotoxine, C ytolysine und 
H äm agglutinine vorhanden sein, welche durch A n ti
körper gebunden werdlen müssen, so ll das normale 
Entwicklungsgeschehen eintreten. Auf Grund seiner 
Vorstellung folgert dann Demoll weiter: sind die
Ellern verwandtschaftlich sehr w eit entfernt, d. h. ge
hören sie  verschiedenen Gattungen oder Fam ilien an, 
so gelinigit die E ntg iftun g  gar n icht oder nur sehr 
mangelhaft. Das befruchtete Ei entw ickelt sich ent
weder gar nicht oder nur teilweise. E ntsteht aber 
doch eine Nachkommenschaft, so is t  s ie  m eist nicht 
voll lebenstüchtig. Die Schäden treten dann besonders 
an empfindlichen und wichtigen Organsystemen auf; 
z. B. am Geschlechtsapparat, wodurch diese A rt von 
Nachkommen steril wind’. Am besten wird die E n t
giftung eintreten bei Kreuzunigi verwandter Arten. 
Wird die Verwandtschaft jedoch zu eng, z. B. bei Ge
schwistern, so kann der Fall eintreten, d!aß der die 
Entgiftung aus lösende Reiz zu schwach ist. Die E nt
giftung erfolgt nicht oder izu sp ät oder zu langsam. 
Die Inzucht schädigt in solchem Falle deshalb, weil 
beide Keimizellen für einander zu ungiftig  sind. Es 
liegen also „unterschwellige Reize“ vor. Nähern sich 
die Partner b is zu einer weitgehenden Identität ihres 
Protoplasmas, so wird! die gegenseitige G iftigkeit 
wiederum so  klein, daß eie praktisch nicht mehr in 
Erscheinung tr itt.

Verf. erörtert in seiner Arbeit, an der Hand einer 
schematischen Abbildung, die soeben entwickelten Ge
dankengänge eingehend und betont, daß natürlich Über
gänge zwischen den Verwandtschaftsgraden und den 
damit verbundenen Inzuchterscheinungen vorhanden 
sind. Auch ist der Inzuchtschaden nach Dem oll nicht 
spezifisch für die Inzucht; er (kann auch sonst bei 
Zuchten auftreten. Bevor dann DemoU in seiner 
Arbeit seine eigenen Versuche schildert, setzt er sich 
vor allem m it Darioins Ansichten über das Problem  
der Inzucht kritisch auseinander. Die Versuche Demolls 
bewegen sich nun in folgender Richtung. Verf. ging  
darauf aus, die W iderstandsfähigkeit der Embryonen 
gegenüber der unterschwelligen Schädigung zu heben, 
und zwar experim entierte er m it weißen Mäusen. Auf

Grund der Arbeiten von Gun (1908) —  der die W ider
standsfähigkeit roter Blutkörper .gegen Hämolyse durch 
Arsen steigerte —  nahm Dem oll an, daß überhaupt 
durch mäßigie Arsengaben die vitalen Äußerungen des 
Plasmas und der Sera gesteigert werden können und 
d!aß sich diese Erscheinung auch auf die Embryonen 
überträgt. Entsprechende Versuche wurden m it Mäusen 
2K  Jahre lang durchgeführt. E s wurden ständig Ge
schwister gekreuzt, und von jedem Paar drei W ürfe ab
gewartet. Verabreicht wurdle ein Arsenpräparat der 
Firm a Fr. Bayer <£ Co., Leverkusen, m it 36,4 % 
Arsengeha.lt, wobei am Tag 0,0004 m g (!) pro Tier 
verfüttert wurden. Das Hauptergebnis der Versuche 
ist: unbehandelte K ontrolltiere degenerierten inner
halb weniger Generationen und starben völlig aus. Bei 
behandelten Tieren traten keine Degenerationszeichen 
auf. Die Ziahl der Nachkommen im W urf stieg  bis 
auf 8. —  Nach allem folgert Dem oll 1., daß seihe theo
retischen Ansichten über das Wesen dies Inzucht- 
schadens richtig sind und 2., daß durch mäßige Arsen- 
giaben die schädigende W irkung der Inzucht beseitigt 
werden kann. —  Selbstverständlich betont Verf., daß 
m it diesem Ergebnis das Problem der Inzuchtschäden 
noch längst nicht voll gelöst ist- Es ißt aber doch ein 
Weg gewiesen, auf dem man weiter kommt. Klare 
theoretische Vorstellungen erm öglichten eine praktische 
Auswertung. —  Welche Ausblicke sich durch die 
Demolleche Hypothese für die menschliche H ygiene un<\ 
Bevölkerungsfrage ergeben, bedarf m. E. keiner langen 
Auseinandersetzungen. Albrecht Hase.

Studien über das Gehör der R eptilien. (Ryo K uroda  
Journ. of comp, psychol. Bd. 3, Nr. 1, S. 27— 36, 1923.) 
Uber dlas Gehör vermögen der Reptilien liegen bisher nur 
wenige experim entelle Arbeiten vor. Der Verf. unter
suchte eine Schildkröte (Chleinys japonica) und eine 
japanische Echse (Tachydrotnus tachydromoides). Die 
Schildkröte fiührt ein amphibisches Leben, ihr Hör
vermögen wurde daher sowohl in der Luft wie auch im 
Wasser geprüft —  m it durchaus negativem Resultat. 
Sie reagierten weder auf den Ton einer Signalpfeife, 
noch auf eine elektrische K lingel, noch auf das Ticken 
eines Metronoms. Unter W asser reagierten eie auf den 
Klingelton auch dann nicht, wenn die Glocke selbst 
unter W asser zum Tönen gebracht wunde. Bei solchen 
Versuchen ist wohl zu beachten, d!a.ß die Schildkröten  
für optische Reize sow ie auch (entgegen den Angaben 
früherer Beobachter) für taktile Reize recht empfänglich  
sind. So zogen sie  auf das Ticken des Metronoms so
gleich id'en Kopf zurück, wenn dieses auf dem gleichen 
Tische stand und so die Unterlage, auf der sich die 
Schildkröten befanden, leise erschüttert wurde, während 
das Metronom ganz wirkungslos blieb, wenn es (in 
gleicher Entfernung) auf einen anderen Tisch gestellt 
wurde. Schließlich wurde noch versucht, eine Assozia
tion zwischen Tönen und Darreichen von Futter herbei
zuführen, also d'ie Schildkröten auf einen Ton zu dres
sieren. Da auch dieses Experim ent trotz lange fort
gesetzten Bemühungen ganz ergebnislos blieb, kommt 
der Verf. zu dem Schluß, daß die untersuchte Schild
kröte überhaupt nicht hören kann. Das gleiche sollte  
nach älteren Angaben auch für Eidechsen gelten. Es
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gelang aber bei Tachydroimis der Nachweis eines Hör
vermögens auf folgende W eise: Läßt man das Tier ganz 
ungestört, so  schließt, es nach einer W eile die Augen 
und1 öffnet »sie spontan nur ab und zu in unregelmäßigen  
Intervallen. Es öffnet die Augen aber sofort, sobald 
ein Ton erklingt, se i es eine elektrische Glocke, eine  
Pfeifie oder dergleichen. Natürlich war dafür gesorgt, 
daß der tönende Gegenstand m it der Unterlage, auf der 
sieh  die Eidechse befand, nicht, in Berührung kam. M it 
einer Edelmannschen Gal ton pfeife wurde an zwölf 
Eidechsen der höchste Ton bestimmt, auf den sie  noch 
reagierten. Im Durchschnitt Avar dies ein  Ton von 
etwa. 10 000 Schwingungen in der Sekunde; es ergaben 
sich aber außerordentliche individuelle Unterschiede  
(zwischen 4600 und 12 500 Schwingungen).

K . v. Frisch.
Die A bhängigkeit sozialer Insekten vom N est. (W il

helm Goetsch, Sitzungsber. d. Ges. f. Morpliol. u. Phy- 
siol., München, Jg. 34, S. 19— 28, 1923.) D ie Bieneu- 
kenner berichten, daß vom Stock entfernte und in 
Einzelhaft gehaltene Bienen in  kurzer Zeit eingehen, 
auch wenn s ie  H onig im Überfluß haben und! auch sonst 
für ihr leibliches W ohl so  gjut w ie möglich gesorgt ist. 
Sie überleben n icht lange die Trennung von ihren Stock- 
genossen. Um die Erscheinung, die auch auf gewisse  
psychische Fähigkeiten hinweisen würde, genauer nach- 
zuprüfen, machte Verf. zunächst an Bienen, Hummeln 
und Wespen eine Anzahl Versuche. Bienen, allein oder 
zu zw eit in Behältern verschiedenster A rt gefangen  
gesetzt, starben auch unter sonst günstigsten  Bedingun
gen nach 1— 5 Tagen. Dabei macht es keinen U nter
schied1., ob man alte Fliugibienen oder jumgie, eben aus- 
geechlüpfte Tiere nimmt. Fast ebenso schnell sterben  
bei E inzelhaft die Arbeiterinnen von Hummeln und 
Wespen, während: sich Tiere der gleichen Art., die nicht 
auf soziales Leben eingestellt sind1 (die überwinterten  
Hummel- und Wesipenweibchen, die im Frühling allein  
zur Nestgründuing schreiten) oder nahe verwandte, 
einzeln  lebende Formen (solitäre Bienen) unter den 
gleichen Bedingungen in Einzelhaft wochenlang am
I.eitlen erhalten lassen. Zu einer genaueren A nalyse der 
Erscheinung sind wegen der einfacheren Kulturbedin- 
gungen A m eisen  besser geeignet als Bienen, Hummeln 
odJer Wespen. Bei diesen. zeiig|te sich  nun, daß nicht das 
Alleinsein d!er schädigende Faktor ist, sondern die U n
möglichkeit, den Bau- und B rutpflegeinstinkt auszu- 
üben. Auch einzeln gehaltene Ameisen leben wochen
lang, wenn sie, Brut zu pflegen und wenn s ie  Erde zum 
Bauen haben. Fehlt ihnen einles von beiden, so wird 
ihr Leben diaidlurch schon wesentlich verkürzt, fehlt 
ihnen beide®, so  sterben sie  nach wenigen Taig|en, g leich
gültig, oib sie allein odter in Gesellschaft zu 2— 4 ge
halten werden. Als weiterer lebensverkürzender Faktor 
scheint auf Am eisenarbeiterinnen das Fehlen einer 
K önigin zu wirken. Ob diese Befunde an Ameisen auf 
die Verhältnisse bei den Bienen, Hummeln und Wespen 
übertragen werden können, ist mir freilich zweifelhaft.

K . v. Frisch.
Eine W oche bei einer Grabwespe (E um enide); eine 

ökologische Studie über die N istgew ohnlieiten von Ody- 
nerus dorsalis Fab. (C. H. Turner, B iol. Bull of the 
marine biol. laborat. Bd. 42, Nr. .4, S. 153— 172, 1922.) 
Beschreibung eines N istp latzes der Grabwespe Ody- 
nerus dorsalis. Sie n istet in kleinen Kolonien, und 
zwar in trockenem, spärlich bewachsenem Boden. Die  
Nester werden vertikal in die Erde gegraben und ent-

halten m eist zwei Zellen. Jede Zelle wird m it einem  
Ei versehen; a ls Nahrung für die Larve werden Rau
pen (von Hesperiden) eingetragen, die nach Grab- 
wespenart durch einen Stich gelähm t werden. Wenn 
die Wespe die N isthöhle gräbt, befeuchtet sie  den 
Boden m it herbeigeholtem W asser und trägt das aus
gehobene M aterial in Klümpchen fort. An kahlen 
N iststellen flogen die Tiere m it den Klümpchen fort 
und streuten sie  in der Umgebung aus; an bewachse
nen Stellen trugen sie die Klümpchen laufend fort und 
deponierten sie  auf einen Haufen. Dies andere Be
nehmen war nur auf die Behinderung des Fluges durch 
den Pflanzenwuchs zurückzuführen. Denn wenn mau 
den Tieren, die an kahlen Stellen nisten, das Abfliegen  
vom N est durch ein Maschenwerk von Draht erschwert, 
nehmen sie bald) die Gewohnheit der anderen, unter 
Pflanzen nistenden W espen an. E in wunderbarer 
O rientierungssinn gestattet ihnen das sichere A uf
finden des eigenen N estes; die geringste Veränderung 
im Aussehen der Umgebung ihres N estes macht sie  irre. 
Brachte der Verf. in ein Nest, während die Erbauerin 
abwesend war, Steinchen oder andere Fremdkörper oder 
auch gelähm te Raupen, die von einer anderen Wespe 
erbeutet waren, so wurden diese D inge von dem heim 
gekehrten Tierchen regelmäßig entfernt, aber —  wie  
merkwürdig! —  iSteinchen oder Pflanzenteile deponier
ten sie  einfach in der Umgebung des Nestes, die Raupen 
aber, die nicht von ihr selbst eingetragen, sondern 
künstlich in ihr N est praktiziert worden waren, zerrte 
sie  nicht nur heraus, sondern flog m it ihnen davon nach 
dem weiter entfernten Feld, wo sie  auf eben diese Rau
pen Jagd zu machen pflegte. K . v. Frisch.

Zur Lehre von der primären Schädigung des 
Herzens durch Starkström e. (M artin  G ildem eister  und 
R obert Diegler, Zeitsclir. f. d. ges. exp. Med. Bd. 28,
II. 1/4, S. 144— 151, 1922.) Nach der Theorie von 
P revost und B alte lli, denen sich B oru ttau  angeschlossen  
hat, i s t  der elektrische Starkstrom tod in weitaus den 
m eisten F ällen ein Herztod (Kammerflimmern), fr. und
D. untersuchen deshalb die F ra g e : W enn man ein Tier 
so an eine starke Stromquelle legt, w ie es den Um 
ständen bei einem ernsten U nfall entspricht (z. B. 
Strom zuleitung zu einer Vorder- und einer H in ter
extrem ität), geht dann ein beträchtlicher Strom zweig 
durchs Herz? Oder schützt der knöcherne, schlecht 
leitende Thorax einigermaßen davor? Es wurden Tier
kadaver (Hund, Kaninchen, Meerschweinchen) vom 
linken Vorder- zum rechten Hinterbein m it W echsel
strom von 50 Perioden in  der Sekunde durehströmt, 
und es wurde nach ein igen Modellversuchen, die die 
Zulässigkeit der angewandten Methode erwiesen, durch 
Sonden die Spannung am Herzen und indirekt auch 
der Strom anteil durchs Herz gemessen und1 m it dem 
Körperstrom und der angelegten Spannung verglichen. 
Es zeigte sich, daß auf das Herz rund 1/30 des Haupt- 
ßtromes und ebensoviel der angelegten Spannung  
kommen. Da nach B oru ttau  und nach französischen 
Versuchen 80— 100 M illiampere niederfrequenten 
W echselstroms für das Gesamttier tödlich wirken, 
kämen dabei auf das Herz etwa 3 Milliampere. Das 
wäre mehr als genug zu ernster Schädigung. Die E r
gebnisse sprechen also zugunsten der erwähnten Theorie 
des Starkstrom todes. M. Gildem eister.

Ber. über die ges. Physiol. ünd experim.
< Pharmakol. 1923.
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