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Über Scheinbastarde.
Von H ugo de Vries, L unteren .

In  den beiden letzten  Ja h rzeh n ten  h a t sich 
das S tu d iu m  der B astarde e ine hervorragende 
Stelle in  der w issenschaftlichen F orschung- e r
worben. N am entlich  au f die E rscheinungen  der 
E rb lichke it h a t es ein  großes L ich t gew orfen und 
zahllose neue T atsachen  und V erhältn isse sind  
dadurch  en tdeck t worden. Erbl'ichikeitslehre und  
B asta rd leh re  w erden je tz t gewöhnlich als e in  ein 
heitliches G ebiet betrach te t, ein  Gebiet, welches 
seine G renzen im m er w eiter auszudehnen bestrebt 
ist. Doch muß m an sich auch h ier vor Über
tre ib u n g  h ü te n  und alte, w ohlbegründete V or
ste llungen  n ic h t der neuen R ich tung  opfern.

D urch  K reuzungen  w erden  erb lich  einheitliche 
F orm en m ite inander verbunden und es en tstehen  
D oppelbildungen, welche sich nach re iner Be
fru ch tu n g  in  die u rsp rüng lichen  Typen spalten 
können. Diese sehr einfache, allgem eine Regel 
d a rf  aber keinesw egs um gekehrt werden. Aus 
dem U m stande, daß irgend  eine F o rm  sich in  
ih ren  N achkom m en spaltet, fo lg t g a r  n ich t, daß 
sie ein  B astard  sei. Ih r  U rsp rung  mag, im 
P flanzenreich , aus stamim esgesohichtlichen G rü n 
den au f e inheitliche V orfahren  zu rückgefüh rt 
w erden können, abe,r auch das beweist noch keines
wegs eine B asta rd n a tu r. D enn  au ch  ohne K re u 
zung können spaltende Typen entw icklungsge
sch ichtlich  aus erblich einheitlichen  A rten  her- 
vorgehen.

Im  G egensatz zum  T ie rre ich  sind im  P flanzen 
reich w eitaus die m eisten  A rten  herm aphroditisch. 
Dennoch is t es k la r, daß dieser U m stand tro tz  
seiner A llgem einheit e in  abgeleiteter is t, der in 
der geologischen E n tw ick lung  e rs t v e rh ä ltn is 
mäßig spät e in tra t. A uch begegnet m an im  n a 
tü rlich en  System  w iederholt A rten  und  G a ttu n 
gen, ja  bisweilen ganzen F am ilien , welche zum 
ursprünglichen , zw eiförm igen Z ustand  zurückge
k eh rt sind. So z. B. d ie  diozi sehen, die hetero- 
stylen, die polygam en A rten  usw., welche zunächst 
den  G egenstand unserer B e trach tungen  ausm achen 
werden. Sie sind in  den höheren Ä sten des 
S tam m baum es offenbar aus gewöhnlichen zwei
geschlechtlichen Form en hervorgegangen und 
som it als R ückschläge au f den ursprünglichen  
norm alen Typus zu betrach ten . H ie r  sind die 
A tavism en norm al, w ährend der allgem eine Zu
stand ein sekundärer ist.

Bevor ich versuche, diese A uffassung  durch 
eine B esprechung der einzelnen F älle  näher zu 
beleuchten, m öchte ich zunächst beschreiben, wie 
m an sich die E n ts te h u n g  von spaltenden Form en

aus einheitlichen  vorzustellen hat, m it anderen 
W orten, wie solche Scheinbastarde en tstehen  
können. lo h  beziehe mich dabei au f  einen frü h e ren  
A ufsatz i;n dieser Z e itsch rift (Jah rg . 1919) über 
die erblichen U rsachen eines frühzeitigen  Todes 
und wähle als Beispiel den F a ll von w ildw achsen
den A rten  m it zum Teil gelben K eim lingen. 
Solche kommen u. a. beim F rauen flachs (Linaria  
vulgaris), bei der W irtelborste  (Chinopodium  
vulgare) u n d  bei der B runelle  (B runelia  grandi- 
flora) vor. I n  den  be tre ffenden  Rassen g ib t es, 
nach Selbstbefruch tung , drei A rten  von Samen. 
E tw a e in  V ierte l lie fe r t gelbe K eim linge, welche 
vor der E n tfa ltu n g  der e rs ten  B lä tte r zugrunde 
gehen, weil sie sich n ich t e rn ä h re n  können. E in  
zweites V ierte l erzeugt g rü n e  P flanzen , deren 
Nachkom m en ein fö rm ig  g rü n  sind. D ie H ä lf te  
bildet aber der M utterp flanze gleiche, sich in  
ih re r  N achkom m enschaft in  derselben Weise 
spaltende Ind iv iduen . D ie ganze S paltung  v erläu ft 
genau nach der fü r  M onohybriden geltenden Regel. 
D ennoch können diese R assen n ich t als B astarde 
be trach te t w erden, denn  es is t  k la r, daß sie n ich t 
aus einer K reuzung von g rünen  P flanzen  und 
gelben, bald  absterbenden K eim lingen en ts tan d en  
sein können. Es h an d e lt si^h h ier o ffenbar um 
einen e igen tüm lichen  M utationsvorgang. Das 
Vermögen, Chlorophyll zu bilden, muß in  ein
zelnen Sexualzellen verloren  gegangen .sein. Als 
diese sich bei der B e fru ch tu n g  m it norm alen G a
m eten verbanden, b ilde ten  sie iden K eim  fü r  ein 
Ind iv iduum , das sich später offenbar in  der oben 
angegebenen W eise spalten  m ußte, und somit 
zum A usgangspunkt der spaltenden Rasse w urde. 
Ä ußerlich w ar von der M utation  n ich ts zu be
m erken und n u r  durch  die spätere E rzeugung der 
gelben K eim linge konn te  sie sich verra ten .

A uf dieses Beispiel können w ir nun ver
schiedene H ypothesen anw enden und nam entlich  
d ie  je tz t geläufige  d er le ta len  F ak to ren , d. h. des 
frühzeitigen  A bsterbens gewisser Samen. Nehm en 
w ir einen solchen F ak to r  in  den re ing rünen  
K eim en an, so w ürde d ie  Rasse n u r  noch aus 
spaltenden Exem plaren nebst gelben K eim lingen 
bestehen. N ehm en w ir fe rner an, daß d ie M uta
tion  n ich t den V erlu st der g rü n en  F arbe, sondern 
denjenigen irgendeiner anderen  E igenschaft h e r 
be ig efü h rt h ä tte , z. B. den V erlu st d e r V er
zweigung. W ir h ä tten  dann eine Rasse, 
welche a lljäh rlich  Ind iv iduen  ohne Äste 
und som it auch ohne B lü ten  hervorb ringen  w ürde, 
w ie solches z. B. beim  ste rilen  Mais vor kommt.
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Oder der V erlu st könn te an d ere  E igenschaften  
und O rgane be tre ffen , w ie z. B. den jen igen  der 
S taubgefäße. D ie R asse w ürde dann, neben herm - 
aphroditisehen  Exem plaren, auch solche m it 
rein  w eiblichen B lü ten  hervorbringen .

D am it gelangen w ir aber so fo rt zu  einer E r 
k lä ru n g  der E n ts te h u n g  polygam er Spezies. Der 
T hym ian  (T hym os serpyllum ) und die G undel
rebe ( Glechoma hederaceum) bestehen bekann tlich  
z. T. aus zw eigeschlechtlichen, z. T. aus w eib
lichen Ind iv iduen , b ilden  aber in  d ieser Doppel
fo rm  du rch au s konstan te  R assen. O ffenbar 
m üssen sie zwei A rten  von G eschlechtszellen 
nebst le talen  F  aktoren  besitzen. B ei der B e
fru c h tu n g  en tstehen  dann d re i Typen von 
K eim en, deren einer die herm aphrod itischen  
P flanzen  lie fert, w ährend  d ie  beiden anderen  teils 
f rü h  absterben, te ils  weibliche In d iv id u en  bilden. 
E s is t klar, daß die polygam en A rten  n ic h t etwa 
durch  K reuzung  e iner norm alen  A rt m it einer 
re in  w eiblichen en ts tan d en  sein  können, sondern 
n u r  durch  eine la ten te  M utation , ganz analog iin- 
serem  ersten  Beispiele.

F ü r  die zw eihäusigen oder diözischen A rten  
g ilt genau  dasselbe. N u r sind  sie e inen  S c h ritt 
w eiter in  derselben R ich tu n g  vorgeschritten , in 
dem  auch ein te ilw eiser V erlu s t der w eiblichen 
O rgane e in g etre ten  ist. W ir m üssen som it eine 
M uta tion  m ehr annehm en, aber die Spaltungen  
und  die E n tstehungsw eise fügen sich  demselben 
Schem a. Daß es zw eierlei A rt von Sexualzellen 
g ib t, läß t sich durch  geeignete K reuzungen  be
weisen. B r in g t m an den  S taub  der herm ap h ro d iti
schen Z aunrübe (B ryonia  alba) au f  die N arben 
un se re r e inheim ischen  zw eihäusigen A r t  (B. 
dioica), so e rh ä lt m an n u r w eibliche B astarde. 
D ie E rban lagen  zu den m ännlichen  P flanzen  
m üssen also in  den  w eiblichen Exem plaren  der 
le tz teren  A rt fehlen, d. h. wohl d u rch  einen 
le talen  F ak to r ge tö te t sein. I s t  dem so, so muß 
der B lütenstau 'b  beide T ypen von Sexualzellen e n t
h a lten  und dadu rch  d ie  alljäh rliche S paltung  be
dingen. Ä hnlich  v e rh a lten  sich  wohl1 d ie  m eisten 
anderen  diözischen P flanzenarten .

Gehen w ir noch einen S c h r it t  w eiter, so ge
langen w ir zu den  he terosty len  Gewächsen. H ie r  
bestehen ein ige A rten  aus zwei, andere aus d re i 
S orten  von Ind iv iduen . D ie erste ren  sind be
k an n tlich  te ils  kurz-, te ils  lan g g rifflig , d ie  le tz te
ren  haben dazu noch eine d ritte , m ittle re  Form . 
Solche A rten  bestehen, w ie B aur  es ausdrückt, 
aus je  zwei oder d re i in  Sexualsymibiose lebenden 
.Sippen. Jede  Sippe is t  dabei, nach Selbstbe
fru c h tu n g , fa s t völlig s te ril, aber in  bezug auf 
die w enigen keim fähigen Sam en konstan t. In  
der N a tu r  finden  fo rtw äh rend  K reuzungen  
zwischen den Typen s ta tt,  und dadurch e rh ä lt 
sich  d ie A rt. D ie K reuzungen  aber folgen der be
re its  besprochenen, fü r  die M onohybriden gelten 
den S paltungsregel. D abei v e rh ä lt sich, soweit 
un te rsu ch t, d ie k u rzg rifflig e  F o rm  wie der ge
m ischte Typus, w ährend  d ie  lan g g rifflig e  e in h e it

lieh u n d  rezessiv ist. Um diese V erhältn isse zu 
erklären., n im m t m an som it an, daß d ie  ku rzg riff- 
ligen P flanzen  zw eierlei S o rten  von Sexualzellen 
en th a lten , die la n g g rifflig e n  aber n u r  eine. D ie 
gegenseitige B e fru ch tu n g  muß dann  te ils  d ie V er
b indung  K u rz  X Lang geben und som it spa ltungs
fäh ige k u rzg rifflige  P flanzen  lie fern , w ährend 
die K om bination  L ang  X  L ang  d ie  einheitlichen  
rezessiven la n g g rifflig en  erzeugt.

So verha lten  sich nam entlich  d ie P rim eln  und 
der B uchw eizen; ih n en  schließen sich das L ungen 
k ra u t (P ulm onaria  o ffic ina lis) und an d e re  an. 
B ei den trim o rp h en  A rten  von L y th ru m  und Oxalis 
sind  die la n g g rifflig e n  P flanzen  g le ichfalls ein 
h e itlic h  und rezessiv, w ährend m an fü r  d ie  ku rz
g r i f f  ligen und m itte lg rif f  ligen gem ischte Z u
stände annehm en muß.

D ie E rbschaften  der heterosty len  Gewächse 
m üssen o ffenbar sehr komplex gebaut sein. M it 
der Länge des G riffe ls  h ä n g t d ie L änge d er S tau b 
fäden und  wohl auch der O rt ih re r  E inpflanzung  
au f d ie  K rone zusamm en, dann  d ie  Größe und 
sonstige E igenschaften  des Pollens usw. N a
m entlich  bei den P rim eln  fallen  diese V erh ä lt
nisse s ta rk  auf. E s is t dieses aber n u r ein 
•spezieller F a ll der allgem einen Regel, daß die 
E igenschaften , welche d ie U ntersch iede der A rten  
bedingen, m eist zu zusam m engesetzten F ak to ren  
verbunden  sind  unid' als solche vererb t w erden. 
D ie M erkm ale d e r V arie tä ten  aber 'beruhen zu
m eist au f einzeln  vererbbaren  A nlagen. A ber eine 
scharfe G renze zwischen beiden g ib t es n ich t.

W ährend die angefüh rten  B eispiele von hoch
d iffe ren z ie rte r D ityp ie  im  P flanzenre ich  v er
hältn ism äß ig  selten  sind, is t eine A rt von Zwei- 
fö rm igkeit ohne solche D iffe ren z ie ru n g  w eit ver
breite t. Ic h  m eine d ie  S e lb sts te rilitä t. M an e r 
k en n t sie daran , daß iso lie rte  In d iv id u e n  im 
Garten, keine Sam en ansetzen'. E s bedarf dazu 
des P ollens einer anderen  P flanze derselben A rt, 
E s müssen som it zwei Typen von Sexualzellen vor
handen  sein, welche n u r  bei gegenseitiger V er
b indung  keim fähige Sam en lie fern . I n  einigen 
Beispielen lä ß t sich dieses k la r und deutlich  
zeigen, aber in  den m eisten F ä llen  sind noch keine 
eingehenden U ntersuchungen  an g este llt worden. 
D ennoch scheint, m ir das S tu d iu m  der Selbst
s te r i litä t v ie l w ich tigere  A ufschlüsse zu v e r
sprechen als selbst die schönen A npassungen der 
H eterosty lie  und der Diözie.

D er F rau en flach s (L inaria  vulgaris) i s t  in 
unserer G egend selbststeril, v erm ehrt sich  durch  
W urzelknospen und verb re ite t sich nam entlich  
d u rch  ih re  Sam en. U m  die N a tu r  ih re r  S te r il i tä t  
zu stud ieren , p flanz t m an aus Sam en erzogene 
Exem plare paarw eise nebeneinander, beschützt 
sie du rch  K äfige aus feinem  D rah tn e tz  gegen den 
Besuch der In sek ten  un d  k reu z t die beiden Exem 
plare eines jeden P aare s  n u r  m it einander. Das 
E rgebnis is t dann, daß etw a d ie  H ä lf te  der P aare  
keine oder nahezu keine F rü c h te  ausbilden, 
w ährend in  der anderen H ä lf te  jedesm al beide
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P flanzen eine norm ale F ru c h tb a rk e it aufw eisen. 
W ir fo lgern  daraus, daß fü r  jedes Exem plar etwa 
die H ä lf te  der übrigen leg itim  oder b efruch tungs
fähig, d ie  andere H ä lf te  aber illeg itim  sind. Es 
muJ3 som it zweierlei A rt von Sexualzellen geben, 
sowohl im  Pollen  wie in  den Eizellen, und  n u r 
die V erb indung  der beiden; Typen bei der Be
fra c h tu n g  muß im stande sein, 'keim fähige Samen 
hervorzubringen.

G anz ähn lich  v e rh ä lt sich nach den U n te r
suchungen D ahlgrens  die ru n d b lä ttrig e  Lysim achie 
(Lysim achia  N um m ularia ). Wo man diese A rt 
im F re ien  a n tr i f f t ,  is t sie ste ril, ohne K apseln. 
Sie v erm eh rt sieh nu r au f vegetativem  Wege. 
Dahlgren  p flanzte  nun  d ie  norddeutsche Form  
m it der österreichischen au f einem  B eete zu
sammen, und zwar im abwechselnden R eihen, und 
überließ die B estäubung den Insek ten . Beide 
Form en b ildeten  reich lich  F rü c h te  aus. D ie eine 
l»edurfte som it des P o l l e n s  der anderen  und 
künstliche K reuzungen  zwischen In d iv id u en  von 
verschiedener H e rk u n ft b es tä tig ten  d ie  allgem eine 
G ü ltigke it der Regel.

'Sehr zahlreiche A rten  sind a u f  iso lierten  
Exem plaren u n fru ch tb ar. Bei den F ruch tbäum en , 
wie Äpfel, B irnen , P flau m en  'und K irschen , wo 
die V arie tä ten  u u r  vegetativ  v erm eh rt werden, 
sind diese s te ril und HedricTc em pfieh lt daher 
'te ts  zwei V arie tä ten  reihenw eise nebeneinander 
zu pflanzen. M an b rau ch t n u r  darau f zu achten, 
daß m an gleichzeitig  blühende. S orten  w ählt. 
Manche G räser, z. B. Loliurn perenne , A rten  von 
Tabak, von Zichorie, von Veronica  und manche 
andere lie fern  'bekannte Beispiele. U n ter den ge
w öhnlichen G artenpflanzen  g ib t es viele, welche 
au f einzeln stehenden E xem plaren keine  Samen 
ansetzen. So z. B. B arton ia  aurea, Chaenostoma  
fa stig ia tum , C hrysanthem um  segetum , Convol- 
vulus cupanxcus, Cotulcü aurea, N em esia  versicolor, 
N ierem bergia gracilis, Polycalym na S tu a r ti, Po- 
dolepis chrysantha, Verbena erinoides u. a. Auch 
der R otklee g eh ö rt zu dieser G ruppe und seine 
w eißblühende V arie tä t läß t sich zu e in er k laren  
B eleuchtung der R egel verw enden. Diese V arie tä t 
ist näm lich ebenso ste lbsts teril wie die A rt und 
gib t au f den Ä ckern n u r Aveißiblühende N ach
kommen. P fla n z t man nun eine einzelne P flanze 
der V arie tä t au f einem  Beete des norm alen ro ten  
Klees, so w erden d ie  B ienen ih re  B lü ten  te il
weise m it dem  eigenen S taub, teilw eise m it dein 
der ro ten  B lü ten  befruchten . Die E rn te  w ird 
eine norm ale, doch lie fern  die Sam en ausschließ
lich ro tb lühende P flanzen. E s f in d e t som it n u r 
K reuzbefruch tung  s ta t t  und keine Selbstbefruch
tung , tro tz  der anscheinend so äußerst günstigen  
B edingungen.

M anche A rten  von Klee geben bei Iso lie rung  
zwar einige Sam en, aber keine norm alen E rn ten . 
Ebenso verhalten  sich A rten  aus ein igen anderen 
G attungen . H ie r  sind die V erhältn isse  v e rm u t
lich noch kom plizierter, aber eingehende U n te r
suchungen liegen noch n ich t vor.

Aus allen den angefüh rten  Beispielen is t  es 
klar, daß P flanzen  ebenso wenig erb lich  e in h e it
lich zu sein brauchen w ie die Tiere. U n ter den 
höheren Gewächsen is t eine solche E in fö rm igkeit 
allerd ings w eit verbreitet, aber in  sehr zahl
reichen F am ilien  f in d e t m an Rückschläge zum 
norm alen, sexualdim orphen Typus. D ieser b ildet 
die Regel, tro tz  ih re r  S eltenheit, w ährend die 
herm aphroditischen  P flanzen , wie bereits hervor
gehoben, als abgeleitete F ä lle  zu betrach ten  sind.

E inen besonderen F a ll von sexueller Zwei- 
fö rm igkeit b ie te t uns d ie  G ruppe der N ach t
kerzen. H ie r  h an d e lt es sich n ic h t um eine Z u
sam m ensetzung der A rten  aus zwei Typen von 
In d iv id u en ; gerade im  G egenteil sind alle Exem 
plare e iner A rt einander in  erblicher Beziehung 
durchaus gleich. D ennoch kommen je  zwei 
Sorten  von Sexualzellen vor. W ie m an die Diö- 
zisten und  H eterosty len  als Sexualsym bionten be
zeichnet, könnte m an h ie r von einer igametischen 
Sexualsym biose sprechen, indem  zwei A rten  von 
G am eten oider Geschlechtszellen jedesm al fü r  die 
F o rtp flan zu n g  der A rt Zusam m enwirken müssen. 
Diese eigentüm liche Zusam m ensetzung h a t  
manche F orscher zu d e r A nsich t g e fü h rt, daß die 
frag lichen  N achtkerzen B astarde seien. D ann  
m üßte man aber fü r  jede solche A rt zwei e in h e it
liche V orfah ren  voraussetzen. Solche sind aber 
nirgendw o aufgefunden  worden, tro tzdem  die 
Reihe der betre ffenden  A rten  e ine ziem lich lange 
ist. O ffenbar handelt es sich h ie r  n u r um 
Scheinbastarde, deren  E n ts te h u n g  main sich in 
derselben W eise vorzustellen bat, wie in  den im 
A nfänge besprochenen Beispielen. S ie m üssen 
ih re  in n ere  D im orphie einer in n e ren  M utation  
verdanken, welche n ic h t zu der A bspaltung einer 
neuen A rt fü h ren  konnte, sondern eine bastard- 
ähnliche Zusam m ensetzung hervorrief.

M ehrere Form en von in n e re r D im orphie sind 
möglich, aber von diesen sind  n u r zwei bei den 
öno theren  d era rt v ertre ten , daß sie h ie r eine 
E rw ähnung  beanspruchen können. In  beiden 
spielen letale F ak to ren  e ine  w ichtige Rolle, indem 
sie die K onstanz der A rt tro tz  des V orhanden
seins von zweierlei A rten  von Sexualzellen b e 
dingen. Aber die F ak to ren  sind n ic h t dieselben 
und w irken zu verschiedenen Z eiten  des E n t
w icklungsganges, die einen vor der B efruch tung , 
die anderen e rs t nach dieser. B eide Typen 
kommen u n te r den in  E uropa w eitverb re ite ten  
A rten  vor, und au f diese wollen w ir uns h ie r be
schränken. Bei O enothera biennis  u n d  0 . m uri- 
cata f in d e t das A bsterben in  einem  Teile der 
Sexualzellen, bei der g roßblütigen 0 . Lamarchiana  
aber e rs t u n te r den  b efru ch te ten  K eim en, in n e r
halb der heranw achsenden Sam en s ta tt. W ir be
trach ten  zunächst die beiden erstgenann ten  
A rten.

Ä ußerlich  un terscheiden  sich Oenothera  
biennis L . und 0 . m uricata  L . von gewöhnlichen 
gu ten  A rten  in keiner Beziehung. S ie w urden 
bereits von Linnaeus  als solche untersch ieden  und
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beschrieben. S ie besitzen Sam en von norm aler, 
nahezu vo lls tänd iger K eim kraft. A uch in 
U ntersuchungen  über E rb lichkeitserscheinungen  
w urde nam entlich  0 . biennis v ie lfach als das 
typische V orbild  e iner re inen  A rt benutzt. Aber 
in  ih ren  B asta rd en  zeigen sie A bw eichungen von 
der gew öhnlichen Regel. D iese sind näm lich re 
ziprok ungleich. D. h. daß, w enn m an 0 . biennis  
m it 0 . m urica ta  b efru ch te t, m an eine andere 
B asta rd fo rm  e rh ä lt als bei der um gekehrten  V er
b indung . E s fo lg t daraus, daß der Pollen te il
weise andere erbliche E igenschaften  ü b e rträg t 
als die E izellen, und dieses t r i f f t  fü r  beide A rten  
zu. K reu z t m an n u n  fe rn er die beiden B astarde 
m ite inander, so e rh ä lt m an d ie  sogenannten 
doppelt-reziproken Typen. Dabei erzeug t (B ien n is  
X M uricata) X  (M uricata  X  B ie n n is) n u r P f la n 
zen vom reinen  Typus 0 . biennis, und  (M uricata  
X B ie n n is) X (B ienn is  X  M uricata) n u r  solche 
m it den E igenschaften  der 0 . m uricata. Man 
p fleg t dieses so auszudrücken, daß m an sagt, daß 
in  den doppelt-reziproken K reuzungen  d ie  zen
tra len  V ore lte rn  in  den F orm eln  ausgestoßen 
w erden.

M an n im m t nun  an, daß beide A rten  je zwei 
S orten  von Sexualzellen erzeugen, ähnlich  wie in  
den frü h e r besprochenen Beispielen, daß aber im 
P ollen  die eine S o rte  ab s tirb t u n d  in  den E i
zellen die andere. D ie überlebenden verbinden 
sich  d an n  bei der B e fru c h tu n g  und  erzeugen 
jedesm al eine der M utter gleiche Pflanze. Um 
das A bsterben zu erk lären , n im m t m an letale 
F ak to ren  an, und zwar te ils andro le ta le , welche 
einen  Teil des P ollens tö ten , te ils gynotetale, 
welche d ie  E izellen  fü r  d ie  B efru ch tu n g  u n ta u g 
lich  m achen. E s bedarf dann  fe rn er noch der 
A nnahm e, daß d ie Artmerkmal© aus zwei G ruppen 
zusam m engesetzt sind, und daß die eine G ruppe 
m it dem einen  F ak to r, d ie  andere aber m it dem 
anderen  fes t verbunden ist. V oraussetzung bei 
diesen H ypothesen is t aber d ie  V erb indung  der 
E igenschaften  zu komplexen G ruppen, welche sich 
bei der B e fru ch tu n g  und bei K reuzungen  wie 
E in h e iten  verha lten  und keinen Spaltungen  
un terliegen . D ie einzelnen F ak to ren  sind unzer
tren n b a r aneinander gekoppelt. W äre dem n ich t 
so, so m üßte im  L au fe  der Ja h rh u n d e rte  von Zeit 
zu Z eit ein  Auswechseln s ta ttf in d e n  und die 
A rten  w ürden sich allm ählich  in  zahlreiche 
U n te ra rte n  gespalten  haben. D as is t aber n ich t 
gescheihen, denn 0 . m uricata  m u tie r t n ich t, so
viel m an weiß, und 0 . biennis spalte t n u r M u
ta n te n  m it rezessiven M erkm alen ab, w ie die 
Zwerge, die schwefelgelben B lü ten  usw. E ine 
solche dau erh afte  K oppelung der A rtm erkm ale ist 
im  P flanzen re ich  w ahrschein lieh  die allgem eine 
Regel, aber die N achtkerzen  sind  vo rläu fig  das 
beste, w enn n ic h t das einzige M ateria l, sie experi
m entell zu stud ieren .

D ie zweite F o rm  der inneren  D im orphie w ird, 
w ie gesagt, von Oenothera LamarcTciana v ertre ten . 
Auch h ie r g ib t es nach R enners  baJinb rechenden

U ntersuchungen  zwei Typen von Sexualzellen, 
aber kein bezügliches A bsterben vor der B e
fru ch tu n g . In  jedem  T ypus sind d ie  E ig en 
schaften  w iederum  fest ane inander gekoppelt und 
fe rn er an einen le ta len  F ak to r, der d ie  Keim e 
nach der B efruch tung , in  d en  ganz jungen  
Sam en tö te t. D ies geschieht aber n u r, wenn 
der K eim  von beiden S eiten  dieselbe T odesur
sache erhä lt, n ic h t aber wenn zwei verschiedene 
Komplexe sich in  ihm  verbunden haben. D em 
zufolge sterben die erblich  einheitlichen  K eim e 
ab, w ährend n u r  diejenigen m it gem ischten  A n
lagen sich  w eiter entw ickeln  können. In  dieser 
W eise b le ib t d ie  A rt im  L aufe  der G enerationen 
äußerlich  rein , (bringt aber .alljährlich etwa zur 
H ä lf te  taube Sam en hervor.

D ie besprochenen O enotheren verha lten  sich 
som it wie S cheinbastarde, indem  sie sich nach der 
auch fü r  die M onohybriden geltenden  Regel 
spalten. Sie sind aber o ffenbar keine w irklichen 
B astarde, weil d ie  Typen, au s denen sie au fge
bau t sind, gerade wegen ih re r  letallen F ak to ren  
n ich t existenzfähig  sind, und som it niem als als 
A rten  oder Rassen gelebt (haben können. Sie 
m üssen aus früheren , re inen  A rten  in  derselben 
W eise en tstanden  sein wie d ie  D iözisten, die 
H eterosty len  und m anche selbststerile  Form en. 
O der v ie lle ich t sind  sie d e ra rt stam m esverw andt, 
daß sie einem  einm aligen inneren  U m schw ung ih r 
D asein verdanken. Jed en fa lls  sind sie aus dem 
phylogenetisch sekundären , erb lich  einheitlichen  
Z ustande zu dem  norm alen  Typus einer inneren  
D im orphie zurückgekehrt. A ber von den frü h e r 
besprochenen B eispielen un terscheiden  sie sich 
dadurch , daß sie n idh t aus je zwei äußerlich v e r
schiedenen F orm en  bestehen, sondern in  ihrem  
E rscheinen  e in fö rm ig  sind.

Zum  Schlüsse b le ib t nooh ein w ichtiger P u n k t 
zu b e trach ten  übrig. Ich  m eine die F ra g e  nach 
der B eziehung d er M u ta b ilitä t der Oenothera 
Lam arckiana  zu dieser inneren  D im orphie. 
M anche A utoren  haben angenom m en, daß die 
le tz tere  d ie U rsache der erste ren  sei und daß die 
Spaltungsvorgänge au f ein Auswechseln von F a k 
to ren  zwischen den  beiden Typen von Sexual- 
zellen beruhen  dü rften . D as m ag fü r  einzelne 
M utationsvorgänge w ohl zu tre ffen , nam entlich  
fü r  die rezessiven oder V erlu stm u tationen . Aber 
solche sind im P flanzen- u n d  T ie rre ich  so w eit 
verb reite t, daß sie keinen besonderen C harak ter 
der O enotheren darste llen . W eitaus d ie M ehr
zahl der N eubildungen  in  unserer Spezies können 
aber in  dieser W eise n ic h t e rk lä rt werden. Sie 
sind  viel zu zah lreich  und viel zu m annigfach, um 
je säm tlich als A rtm erkm ale u n te r  den V orfahren  
von Lam arcks N achtkerze au fg e tre ten  zu sein. 
A uch sind sie n ic h t rezessiv, sondern  in  ih ren  
T räg ern  ste ts  sichtbar.

E ntscheidend  is t aber der U m stand, daß innere 
D im orphie auch ohne auffa llende M u tab ilitä t 
au f  tre ten  kann. Selbst d ie  äußerlich  sichtbare
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Z w eiförm igkeit p fleg t einen  solchen E rfo lg  n ich t 
zu haben. W eder von den D iözisten, noch von 
den H ete rosty len  is t irgendw elcher au ffa llender 
G rad von M u tab ilitä t b ekann t geworden, und das
selbe g ilt von den selbststerilen  A rten . W äre 
D im orphie an sich eine U rsache des M utierens, 
so d ü rf te  letzteres bei weitem  n ic h t so selten sein, 
wie es je tz t ist. Aber auch u n te r  den  O enotheren 
kann m an einen entscheidenden Beweis finden, 
und zwar in  der b e re its  besprochenen 0 . m uricata. 
D enn von dieser bei uns w eit verb reite ten  A rt 
kennt man, tro tz  ausgedehnter und so rg fä ltiger 
K u ltu ren , bis je tz t keine oder iddch fa s t keine 
M utan ten . W äre der B esitz von zwei S orten  von 
Sexualzellen die U rsache der M u tab ilitä t, so 
m üßte sich diese doch wohl in  allen innerlich
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dim orphen O enotheren zeigen. Da dem  aber n ic h t 
so ist, is t es klar, daß ähnliche ursächliche Be
dingungen auch bei Larnarcks N achtkerze n ic h t 
vorliegen. D ie in n ere  D im orphie e rle ich tert v ie l
le ich t das S ich tbarw erden  der M utationen, aber 
ih re  U rsache ist sie gewiß n icht.

A uch weiß man, daß K reuzungen  kein M ittel 
sind, um  die M u ta b ilitä t zu erhöhen. D ie aus
gedehnten  B astard ierungsversuche von Baur  m it 
dem Löw enm aul (A n tirrh in u m  m ajus) lassen 
darüber keinen  Zweifel, und auch in  der G a ttu n g  
Oenothera  liegen zahlreiche Beweise vor. Denn 
h ier lie fern  unmaitabele A rten  keine m utabelen 
B astarde und selbst M utan ten , welche die M u
ta b ilitä t nahezu gänzlich verloren  haben, können 
diese durch  K reuzungen  n ic h t w ieder erhalten .

* Neue Versuche über Biolumineszenz1).
Von E. N ew ton  H arvey, Ph. D., P rinceton.

W enige G egenstände berühren  so verschiedene 
Forschungsgebiete und  ziehen das In teresse  so 
vieler U n tersucher au f  sich, w ie die E rscheinung  
der B iolum ineszenz, der E rzeugung  von L ich t bei 
T ieren  und P flanzen. W endet sie sich doch an 
den M orphologen, den Physiologen, Chem iker, 
Physiker, den Philosophen und den B eleuch tungs
techniker. W er einm al in  einer Hochsom m er- 
nacht die F lu re n  voll der leuchtenden B litze zahl
loser G lühw ürm chen gesehen h a t oder die vom 
S ch iff d u rch fu rch ten  W ellen auflodern  sah, muß 
über dieses Schauspiel staunen. W er n ich t jeg 
licher P h an ta sie  bar ist, w ird  machforschen 
wollen, wie und wozu dieses L ich t ausgesandt 
w ird, oder ob w ir n ich t eines Tages auch nach 
dem V orbild der N a tu r  im stande w ären, ein 
solches „kaltes L ic h t“ zu erzeugen.

Bei dem 'beschränkten R aum , der m ir zur V er
fügung steht, kann ich n u r die w ich tigsten  T a t
sachen der B iolum ineszenz darlegen u n d  einige 
neue E xperim en te e rö rte rn , die sich au f die physi
kalische Chemie des Prozesses beziehen. D ie 
leuchtenden Lebewesen gehören rech t v e r
schiedenen G ruppen des T ier- und  P flan zen 
reiches an und verfügen  über d ie  m annigfachsten  
T ypen  von L euchtorganen, von einzelnen Zellen 
angefangen  bis zu kom plizierten Lam pen m it L in 
ken, R eflek toren , dunklen und  farb igen  Schirm en. 
Aber n u r wenige von ihnen  sind fü r  d ie physika- 
lisch-chemisclie U n tersuchung  von W ert, da viele 
seltene T iefseeform en darste llen , andere aus ana to 
mischen G ründen  un taug lich  sind, u n d  es ist 
vor allem  w ichtig , eine fü r  d ie  U n tersuchung  
günstige F o rm  au sfin d ig  zu machen. V ier sind 
als klassische Objekte zu b e trach ten : 1. die
L euchtkäfer, 2. L euch tbak terien , 3. Pholas, eine 
Muschel und 4. C yprid ina, ein  K rebs.

N ach m einen E rfa h ru n g e n  ist C yprid ina ein 
ungew öhnlich günstiges S tudienobjekt. Es han-

*) Die Schriftleitung verdankt die Übersetzung aus 
dem Original H errn  Prof. Dr. Paul Büchner, G reifs
wald, Zoologisches In s titu t der U niversität.

d e lt sich dabei um einen kleinen, 3— 5 mm langen 
O strakoden, der aus einer nächst dem M unde ge
legenen D rüse eine rela tiv  'beträchtliche M enge 
leuchtender M aterie in  das SGewässer, in dem e r  
lebt, absondert. D ie L euchterscheinung ist also 
eine ex trace llu la re und solche O rganism en, bei 
denen dies der F a ll  ist —  auch P holas gehört zu 
ihnen — sind fü r  die chem ische U n tersu ch u n g  
besonders geeignet. A ndererse its sind F orm en, 
die das L ic h t n u r  innerhalb  ih re r Zellen erzeugen
—  in traze llu la re  Lum ineszenz ■—-, w ie B ak terien  
oder Lam pyriden, zw ar fü r  chem ische Analyse 
n ich t so günstig , wohl aber fü r  anders gerich te te  
S tud ien  von W ert.

Das m eiste über die physikalische N a tu r  des 
tie rischen  L ich tes w urde an den L am pyriden e r 
arbeitet. D as S pektrum  ste llt ein k o n tin u ie r
liches Band dar, in dem helle oder du n k le  B änder 
oder L in ien  fehlen, und lieg t ganz im  sichtbaren 
Teil desselben von X =  . 59 fi bis 'k =-. . 51 u. D ie V er
te ilung  der spektralen  E nerg ie is t bekannt, ih r  
M axim um  lieg t bei X =  . 55 |x (P h o tu ris  pennsyl- 
vanica). A ndere leuchtende Form en haben ähn 
liche Spektra, aber in  anderen Teilen des s ic h t
baren  A bschnittes, so daß das L ieh t verschiedener 
T ie re  auch verschiedene F arbe besitzt. Über d ie 
E rzeugung  in fra ro te r, u ltra v io le tte r oder d u rch 
d ringender S trah len  is t bei keiner F orm  etw as 
bekannt. T ierisches L ich t g le ich t jedem  anderen 
s ich tbaren  L icht, is t beim  E n tsteh en  n ic h t p o la ri
sie rt, aber es kann po larisiert, re f ra k tie r t  und 
re flek tie rt w erden und verm ag entsprechend 
seiner W ellenlänge photochem ische W irkungen  zu 
erzielen.

Es w urde schon frü h ze itig  bekannt, daß leuch
tende Gewebe, schnell getrocknet, w ieder auf- 
leuehten, wenn sie aufs neue angefeuclitet w er
den. D ies s te llt eine zweckmäßige M ethode d ar, 
um L euch tm aterie  fü r  späteren  G ebrauch auf- 
zubewahren. In  trockenem  Z ustand  lä ß t sich 
ein Leuchteffctkt höchstens m it M itteln  erzielen,
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die au f jeg liche organische Substanz eine solche 
W irkung ausüben. D as L ich t der T ie re  ste llt 
keine F luoreszenz oder echte Phosphoreszenz dar, 
sondern is t vom  V orhandensein  fre ien  S au er
stoffs abhängig. D ies w ar zuerst von R . Boyle 
im Ja h re  1667 bem erkt w orden und läß t sich an 
L euchtbaikterien sehr schön darlegen. M an läß t 
eine E m ulsion von solchen in  Seewasser in  einem 
Reagenzglas stehen. J e  nach der M enge der vor
handenen  B ak terien  w ird die Röhre, die vorher 
du rch  und  durch  g lühte, abgesehen von der m it 
der L u f t  in  B erü h ru n g  befind lichen  O berfläche, 
in  Bälde völlig dunkel: d ie  B ak terien  haben allen 
im  Seewasser vorhandenen. S au ersto ff  verb rauch t. 
M it L u f t  geschü ttelt, b eg in n t das G las w ieder 
überall zu leuchten.

B eijerinch  verw andte diese M ethode, um  die 
C 0 2 zerlegende T ä tig k e it der lebenden Zellen e n t
nom m enen C hloroplasten zu dem onstrieren . E in  
G em isch von L euch tbak terien  und gänzlich zer
m ahlenen K leeb lä tte rn  m it darin  suspendierten  
C hloroplasten w ird  in  völliger D unkelhe it stehen 
gelassen, bis jeglicher S au ers to ff  in ihm  auf- 
gebraucht, und d ie  Tuibe dunkel geworden war. 
Z ü n d et m an ein Zündholz an, so v e ran laß t das 
die C hloroplasten tre ffen d e  L ieh t diese, fü r  die 
D auer der P ho tosyn these C 0 2 zu zerlegen und h a t 
das F re iw erd en  von S au ersto ff im  Gefolge. 
D ieser aiber läßt, bis er w ieder verb rau ch t ist, die 
B ak te rien  fü r  kurze Z eit au f leuchten.

D a w ir in  den erw ähn ten  E xperim enten  
L euch tbak terien  zum S auersto ffnachw eis be
nutzten , e rsch e in t es angebrach t, zu p rü fen , 
welche S auersto ffkonzen tra tionen  au f solche 
W eise noch au f gedeckt w erden können. E s is t 
ohne w eiteres klar, daß ibei jeder B estim m ung 
solch g eringer S au ersto ffkonzen tra tion  einm al die 
L euch tbak terienem  ulsion in  stetem  G leichgew icht 
m it einer gewissen M enge in d iffe ren te n  Gases ge
halten  w erden muß, die einen so geringen  P ro z en t
satz von S au ersto ff  fü h r t ,  daß ein gerade noch 
s ich tbares L ic h t erzeugt w ird , und ferner, daß die 
K onzen tra tion  der B ak te rien  h in reichend  gering  
sein muß, d am it die fo rtgese tz te  V erw ertung  des 
S auersto ffes durch  dieselben das G leichgew icht 
n ich t stö rt.

Mr. M orrison  und  ich haben jü n g s t eine solche 
B estim m ung  ausgefüh rt. M itte ls  G asuhren  w urde 
von S au ersto ff  völlig fre ie r W assersto ff m it elek
tro ly tischem  W asserstoff, der eine bekann te ge
ringe S auerstoffm enge (u n gefäh r 0,34 %) e n t
h ie lt, gem ischt u n d  das Gem enge durch  eine etwa 
28 mm D urchm esser messende R öhre  m it den 
L euch tbak terien  geleitet. D er reime W asserstoff 
und der eine geringe bekannte S auerstoffm enge 
fü h rende  können so in  jeder beliebigen P ro p o r
tion  gem ischt werden. Es ste llte  sich heraus, daß, 
w enn der vorhandene S au ersto ff au f w eniger als
0,0007 % red u z iert w ird, fü r  das völlig  dunkel 
ad ap tie rte  A uge kein  L ic h t m ehr zu erkennen  ist.

D ies en tsp rich t einem  R aum te il S au ersto ff  au f 
143 000 T eile W asserstoff oder 0,0053 mm Sauer-

stoffdruok. U n te r d er A nnahm e, daß H enrys  
Gesetz fü r  die Lösung von G asen G eltung  hat, 
w ird, da 1 ccm Seewasser bei 20 0 C und  760 mm 
D ruck  u ngefäh r 0,027 ccm S au ers to ff löst, in 
jedem  K ubikzen tim eter Seewasser, das bei 0,0053 
M illim eter 'Sauerstoffdiruc'k sehr schwach leuch
tende B ak te rien  en th ä lt, 0,000 000 19 ccm (oder 
ungefähr 0,000 000 000 27 G ram m ) S au ersto ff  oder 
1 T eil S auersto ff in  3 700 000 000 Seewasser e n t
h a lten  sein.

A us diesem E rgebn is g eh t k lar hervor, daß 
L euch tbak terien  als sehr genaue G radm esser fü r  
S au ersto ff  dienen und —  die A bw esenheit 
g if tig e r  Gase vorausgesetzt —  zu seinem  N ach
weis verw endet w erden können.

Über die B eziehungen zwischen L ic h tin te n s i
tä t  und S au ersto ffkonzen tra tion  is t zu rzeit eine 
U n tersuchung  im Gang. Q u an tita tiv e  R esu lta te  
stehen noch n ic h t zu Gebote, aber es m ag der 
H inw eis d a rau f genügen, daß en tsprechend  dem 
A nw achsen des P artia ld ru ck es  des Sauerstoffes 
das L euchtverm ögen zu einem  M axim um  an- 
schw illt, das ziem lich u n te r  dem P a r tia ld ru c k  des 
S auersto ffs  in  d e r L u ft lieg t. G rößerer Sauer- 
stoffdrucfk e rg ib t keine größere L ic h tin te n s itä t. 
W ir m üssen schließen,, daß d ie K u rv e  Sauer- 
s to ffsp an n u n g -L io h tin ten sitä t der S auerstoffspan- 
n u ng -IIäm oglob insä ttigungskurve ähnlich  ist. Ge
rade wie H äm oglobin 'bei n iederem  D ruck  nahe
zu m it 'S auersto ff g e sä ttig t is t und eine leuch
tend  ro te  F arb e  bekom mt, so w ird  auch das 
leuchtende M ateria l bei n iederem  D ruck  m it 
S au ersto ff  g esä ttig t und g lü h t in tensiv . U nge
ach te t e in iger gegenteiliger irr tü m lic h e r  Be
rich te  verm ag kein  leuch tender O rganism us bei 
völliger A bw esenheit gasförm ig gelösten S au er
stoffes zu leuchten . ___

E s lie g t au f der H an d , daß irgend  eine S ub
stanz in  dem L eudhtorganism us u n te r L ic h te r
zeugung oxydiert w ird . S ie w urde von Dubois, 
der 1887 d ie grundlegende E n tdeckung  gem acht 
hat, daß e in  Enzym , die Luziferase, ebenfalls zur 
L ich terzeugung  n ö tig  ist, L u zife rin  genannt. 
S eit D ubois’ S tud ien  an einem  E la te rid en  (Pyro- 
phorus) und an e in er M uschel P holas w urde 
L u z ife rin  und L uziferase w eite rh in  bei den G lüh 
w ürm chen, dem O strakoden C yprid ina un d  dem 
W urm  O dontosyllis aufgefunden . C h a ra k te ris ti
sche U ntersch iede in  den E igenschaften  m achen 
es leicht, die zwei Substanzen auseinander zu 
halten.

D ie gew öhnlichen1 M ethoden, L uzife rin  und 
L uziferase zu gew innen, sind  sehr einfach. L uzi
fe r in  w ird  hergestellt, indem  m an heißes W asser 
zu dem L euch to rgan  des T ie res fü g t oder das 
leuchtende E x tra k t  te il T em peratu ren , die das 
L ich t dauernd  u n te rd rü ck en , rasch e rh itz t oder 
durch  K ochen. A uf solche W eise w ird  die L uzi
ferase durch  d ie H itzew irkung  zerstört, bevor das 
L uziferin , dem das E rh itzen  n ich ts anhat, völlig 
oxydiert w ird. S o rg fä ltig  muß man d arau f 
achten, die L uziferase so schnell als m öglich zu

f D ie  Natur-
Lwissenschai'ten
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zerstören, bevor sie Z eit findet, das L u zife rin  zu 
oxydieren. D aher d er K u n s tg r if f , das heiße 
W asser rasch au f die L euch td rüsen  zu gießen. 
W eite rh in  muß m an beachten, das L uzife rin  
n ich t .bei zu hoher T em peratu r zu erhitzen , oder 
zu lange, da es u n te r solchen U m ständen  zerstö rt 
würde. D aher die V orschrift, ein leuchtendes 
E x tra k t genau b is zu dem P u n k te , wo das L ich t 
dauernd  erlisch t, zu erhitzen .

L uziferase w ird  hergestellt, indem  man ein 
K altw asserex trak t der L euch td rüsen  stehen läßt, 
bis das L u z ife rin  völlig  oxydiert ist. Das kann  
beschleunigt w erden, indem  man die Lösung
schü tte lt, d am it sie g u t m it L u f t  verso rg t w ird, 
oder durch  sanftes E rw ärm en, das n ic h t h in 
reicht, die L uziferase  zu zerstören, oder durch
H inzufügen  von (Substanzen wie Chloroform ,
Saponin oder N atrium glykocholat. D iese Süb-'
stanzen m achen offenbar das L u zife rin  fre i, das 
in irgend  e iner W eise in  der Lösung gebunden 
ist, m anchm al v ielleicht, indem  sie Cytolyse noch 
in ta k te r  Leuchtzellen oder d ie  L ösung voui 
L euch tg ranu lis (ö ra n u ly s is )  verursachen. W ird  
eine L ösung von L uziferase, die selbst völlig 
dunkel ist, zu einer ebenfalls kein  Leuchten  
zeigenden Lösung von L uziferase gefüg t und m it 
ihr gem engt, so re su ltie r t e in  b r illa n te r  L ic h t
effek t, der anhält, 'bis das L u zife rin  völlig oxy
d ie rt  ist.

H ierbe i is t zu beachten, daß eine Lösung von 
L uziferase auch das O xydationsprodukt des L uzi
ferins en th a lten  muß, das ich  als O xyluziferin  be
zeichnet habe. O xyluziferin  kan n  w ieder zu 
L uziferin  red u z iert werden, so daß sich m it einem  
K altw asserex trak t von C yprid ina zahlreiche in te r 
essante Reduktionsiversuche anstellen  lassen. 
E in ige von ihnen sollen im folgenden beschrieben 
werden.

L u zife rin  und L uziferase können m it chem i
schen M ethoden w ie irgend  eine andere o rg an i
sche Substanz s tu d ie r t w erden. Sie können  durch  
verschiedene R eagentien  g e fä llt w erden, sind in  
bestim m ten L ösungsm itte ln  löslich, können bei 
sau rer H ydrolyse zerlegt oder durch  ein ige Enzym e 
verdau t werden. Chemisch h a t  L uziferase die 
E igenschaften  eines A lbum ins, und L uziferase 
h a t gewisse E igenschaften  gem einsam  m it den 
Peptonen, obwohl es n ich t sicher ist, ob sie w irk 
lich ein Pepton  darste llt.

I n  sehr v erd ü n n te r Lösung v ere in t erzeugen 
beide S to ffe  e ine  L ich terscheinung . Ich  habe 
versucht, von dieser schwachen K onzen tra tion  
eine genaue V orstellung  zu gew innen, indem 
ich gewisse A nnahm en bezüglich der M engenver
hältn isse von L uzife rin  und L uziferase im  T ier 
machte. W enn w ir annehm en, daß 1 % T rocken
substanz e iner C yprid ina  aus L uzife rin  besteht, 
dann kann  man in  V erdünnungsversuchen zeigen, 
daß 1 Teil L u zife rin  in 40 000 000 000 Teilen See
wasser in  einem  Reagenzglas von 18 mm D u rch 
messer e in  sich tbares L ich t erg ib t. S te llt das 
L uziferin  10%  der T rockensubstanz dar, so g ib t

1 T eil reines L uziferin  u n te r gleichen B ed ingun 
gen noch in  4 000 000 000 T eilen  Seewasser ein  
sich tbares L ich t. D ie W irk lichkeit lieg t w ah r
scheinlich  zwischen diesen W erten  und  repräsen
t ie r t  som it ta tsäch lich  eine sehr sta rk  verdünn te  
Lösung der L euchtm aterie . Diese K onzen tra
tionen  sind u ngefäh r lOOOmal gerin g e r als die von 
Farb lösungen , die u n te r  gleichen B edingungen 
gerade noch als schwache F arben  m it dem Auge 
e rk a n n t w erden können.

Da L uzife rin  und L uziferase so le ich t iso liert 
w erden können und nach V erein igung  eine helle 
L ich tersehe inung  ergeben, die genügend lange an 
dauert, um  ih re  In te n s i tä t  zu messen, können w ir 
von dieser R eaktion  auch G ebrauch m achen, um 
d ie  k inetisdhen V erhältn isse  dieses V organges zu 
un tersuchen. N ach der V erm engung n im m t die 
L ich terscheinung  allm ählich  an In te n s i tä t  ab und 
das S tud ium  dieser sinkenden  K u rv e  h a t in te r 
essanten  E inblick  in  den V erlau f der O xydation 
des L uzife rin s ergeben. A llerd ings is t die P h o to 
m etrie  bei re la tiv  schwachen L ich tquellen  an sich 
eine unsichere Sache, sie w ird  es aber noch m ehr, 
wenn die L ic h tin te n s itä t ständigem  W echsel u n te r 
w orfen ist, beziehungsw eise, w ie das bei d em n ac h 
lassenden C yprid inaleuohten der F a ll ist, k o n tin u 
ie rlich  geringer w ird. Das Problem  b ie te t b e trä ch t
liche 'Schw ierigkeiten, ko n n te  aber von D r. W . B . 
Am berson  m itte ls  photographischer M ethoden ge
löst Werden. E r  h a t das L ich t au f einem  sich 
bewegenden F ilm , der au f  der Trom m el eines 
der gew öhnlich in  den physiologischen L aborato
rien  gebräuchlichen K ym ographen aufgew iokelt 
w ar, photographisch aufgenom m en. D er B ehälter 
der leuchtenden  M ischung 'besteht dabei aus 
einem  m it schwarzer F arb e  überzogenen und 
nächst der Trom m el angebrachten  Glastu'bus. A uf 
einer Seite b le ib t ein schm aler S palt, du rch  den 
das L ich t u n m itte lb ar au f den F ilm  fallen  kann. 
E ine R ü h rv o rric h tu n g  und e in  Therm om eter 
sind ebenfalls in  dem T ubus angebrach t und eine 
P ipette , die die L uziferase en th ä lt, is t d e ra rt 
d a rin  befestig t, daß die L uziferase gleichzeitig 
m it dem  L uziferin , das in  die Tube gegeben ist, 
gem ischt w erden kann. M it zwei solchen Tuben 
is t es m öglich, gleichzeitig  zwei A ufnahm en au f 
dem gleichen, sich bewegenden F ilm  zu bew erk
stelligen. E ine  K on tro llau fzeichnung  muß eben
falls au f dem selben au f geschrieben werden. 
N im m t man au f solche W eise w ährend der U m 
drehung der Trom m el A ufzeichnungen, so beob
ach te t man anfangs einen schwarzen S tre ifen , 
der entsprechend der R o tie rung  des F ilm s und 
der allm ählich w eniger in tensiv  w erdenden L u 
mineszenz verblaßt. D ie K ontrollm eßexpositionen 
w urden m it der A bsicht gem acht, die Schw ärzung 
zu bestim m en, d ie eine gegebene L ic h tin te n s itä t 
au f dem F ilm  h erv o rru ft. Dies w urde erreich t, 
indem  m an das L ich t dieser L ichtquelle, bevor 
es den F ilm  tr i f f t ,  durch  n eu tra le  F ilte r  von be
kanntem  Absorptionsverm ögen fallen ließ, und 
m ußte aufgenom m en w erden, nachdem die A uf-



168 Harvey: Neue Versuche über Biolumineszenz.

Z eichnung  au f der bewegten T rom m el au sg efü h rt 
war. D ie A blesungen sind  n ic h t absolut, son
dern  rela tiv , in  w illkü rlichen  E in h e iten  gem acht 
und berich ten  n u r, w elche In te n s itä t  das L ich t 
nach einem  gegebenen In te rv a ll verglichen m it 
dem  an fäng lichen  besitzt.

D r. A m berson  h a t n u n  den E ffe k t der V er
ä n d e ru n g  der K onzen tra tion  des L uzife rin s und 
der L uziferase sowie der T em peratu r s tud iert. 
S au ers to ff is t h ierbei s te ts  in  so hohen K onzen
tra tio n e n  vorhanden, daß er d ie  L ic h tin te n s itä t 
n ic h t beeinfluß t, selbst wenn sein G ehalt im 
L aufe  des V ersuches etw as schwankt. W enn 
w ir in  einem  K oord inatensystem  die L ic h tin te n 
s i tä t  au f die O rd inaten-, die Z eit au f die Ab
szissenachse au ftrag en , so stellen die erha ltenen  
K u rv e n  stets gerade L in ien  dar. D ies is t genau 
das zu erw artende R esu lta t, w enn d ie O xydation 
des L uzife rin s eine m onom olekulare R eaktion  
d a rs te llt, deren  R eaktionsgeschw indigkeit die 
L ic h tin te n s itä t bestim m t, und b r in g t den Beweis 
d a fü r, daß von der R eaktionsgeschw indigkeit —' 
n a tü rlich  innerha lb  gewisser G renzen —  die 
L ic h tin te n s itä t abhängt.

Die L ic h tin te n s itä t (R eaktionsgeschw indig
keit) is t w ahrschein lich  u ngefäh r p roportional der 
K onzen tra tion  der L uziferase und des L u zife rin s  
und verdoppelt oder v erd re ifach t sich bei einer 
T em p era tu rerh ö h u n g  von 10 °. A nfangs g ib t es 
in te ressan terw eise ein intensives, 1—2 Sekunden 
andauerndes A ufleuchten , in tensiver als man es 
d er T heorie nach Voraussagen w ürde. Dieses 
A ufleuch ten  läßt B edingungen, w ie sie in  einem 
heterogenen System  bestehen, verm uten, aber ich 
halbe n ich t den R aum , h ie r diese F rag e  w eiter zu 
e rö rte rn .

W ir m üssen das tie rische L euchten  als eine 
L ich tp roduk tion  am sehen, di e die O xydation eines 
bestim m ten organischen  K örpers, der von den 
Zellen des O rganism us gebildet w ird , des L uzi
ferins, begleitet. D ie S chnelligke it der Oxyda
tio n  bestim m t die In te n s i tä t  des L ich tes; von der 
N a tu r  der Enzym e schein t d ie  F arb e  desselben 
abzuhängen, aber w ir kennen diese V erhältn isse 
noch n ic h t genügend, um  defin itive  Angaben 
m achen zu können. Das L u zife rin  muß von irgend 
e in e r V orstu fe  in  der Zelle .stammen und w ird, 
w ie ich bere its  m itge te ilt habe, du rch  Oxydation 
in O xyluziferin  um gew andelt. D as O xyluziferin  
aber kann von neuem  zu L uziferin  red u z iert w er
den.

Ich habe oft beobachtet, daß E x trak te  von 
Cypridima, die entsprechend der A rt der H e r
ste llung  O xyluziferin  en th a lten  m ußten, w eit 
m ehr L ich t zu erzeugen verm ochten, w enn sie 
e in ige  T age standen. 1918 fand  ich. daß dies 
durch  d ie R eduk tion  des O xyluziferins durch 
B ak terien , die in der Lösung w uchsen und deren 
sta rke reduzierende F äh ig k e it w ohlbekannt ist, 
bed ing t war. D aneben sind m anche andere M itte l 
zur R eduktion des O xyluziferins m öglich, e in 
schließlich der A nw endung w ohlbekannter R e

duk tionsm itte l. Substanzen w ie H ydrosu lfid  
und andere Sulfide, die W asserstoff erzeugende 
W irkung  von S äuren  oder A lkalien au f  M etalle, 
P a llad iu m  u n d  N atrium hypophosphid’ oder red u 
zierende Enzym e aus verschiedenen Geweben ver
mögen O xyluziferin  zn reduzieren.

Sehr in te ressan te  Phänom ene w erden beob
achtet, w enn bestim m te M etalle in  eine auch 
L uziferase und zum Zwecke der L e itfäh ig k e it 
etwas Salz en thaltende Lösung von O xyluziferin  
gebracht w erden. In  e iner solchen Lösung 
leuchten  die M etalle Al, Mn, Zn und Cd. Dies 
is t durch die B ildung  einer S ch ich t naszierenden 
W asserstoffes, der das O xyluziferin  zu L uziferin  
reduziert, bed ing t. Dieses neugebildete L uziferin  
oxydiert dann  in  der Zone gerade über dem  M etall 
un te r L ich terscheinung . D ie M etalle Fe, Cu, Ag 
oder P t  andererseits  leuchten  in einer O xyluziferin- 
lösung, die L uziferase en th ä lt, n icht. B rin g t man 
jedoch eines der M etalle der ersten  G ruppe (Al, 
Mn, Zn, Cd) m it einem  dei* zw eiten (Fe, Cu, Ag, 
P t)  in  B erü h ru n g , so beg inn t d ie  letztere, solange 
beide M etalle in  der Lösung sind, zu leuchten , 
w ährend die erste re  G ruppe dann  w eniger hell 
leuch te t als zuvor. O ffensich tlich  lieg t die B il
dung  einer galvanischen K ette , zwei ungleich
artig e  M etalle in einer Salzlösung, vor. Das P t 
z. B. b ild e t die K athode, an der R eduk tionspro 
zesse s ta ttf in d e n , w ährend  Zn die A node d a r 
stellt. O xyluziferin  w ird an der K athode red u 
ziert. und in einer u n m itte lbar darüber gelegenen 
S ch ich t w ieder oxydiert. Daß solch eine R eduk
tion  an der K athode s ta ttf in d e t, kann man 
zeigen, wenn man einen S trom  du rch  die Lösung 
von O xyluziferin , L uziferase und  Salz sendet und 
P t-E lek tro d en  benutzt. D ie K athode leuchtet 
dann, d ie Anode nicht.

D ie D eu tung  dieses E xperim entes is t w ieder
um  die gleiche: N aszierender W asserstoff is t
durch  die Zerlegung des W assers durch  N a an 
der K athode fre igew orden:

N a +  H O H  =  N a O H  +  H .
Der naszierende W asserstoff H  reduz iert das 
O xyluziferin  zu L uziferin , welches dann  bei B e
rü h ru n g  m it L uziferase u n te r  A ufleuch ten  oxy
d iert. W ir haben dann  eine S chicht L uzife rin  in 
unm itte lbarem  K o n tak t m it der E lek trode und 
gerade darüber die von der L ich terscheinung  be
g le ite te  O xydation des L uziferins zu O xyluziferin.

Obwohl w ir k e ine  S tru k tu rfo rm e l fü r  L uzi
ferin  angeben können, w ill ich  doch auseinander
setzen, welches nach m einer M einung  der w esent
liche U m satz ist, dler w ährend der R eduk tion  und 
O xydation s ta ttf in d e t, näm lich  —  eine H y d rie 
rung  und D ehydrierung  —  der fo lgende: 
L u zife rin  +  S au ersto ff =  O xyluziferin  +  W asser 
oder L H 2 +  O =  L +  H_>0.
W ird O xyluziferin  u n te r dem E in fluß  reduzieren
der A gentien  reduziert, so h ä tten  w ir dagegen: 

L  +  Ho =  L II,.
Das O xyluziferin  ist so reg en erie rt und es ist

[  D ie Natur-
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möglich, die S to ffe  so anzuordnen, daß man eine 
kon tinu ierliche R eduk tion  und  O xydation und 
folglich e ine  dauernde L ich tersch e in u n g  bekommt.

A n der H an d  solcher E rgebnisse is t  es, glaube 
lch, m öglich, m anche unserer V orstellungen  be
züglich der leuchtenden  T iere , insbesondere bei 
solchen m it in trazellu la rem  L ich t, zu revidieren. 
Man n im m t gew öhnlich an, daß d ie  L euch tkäfer 
ständ ig  L u zife rin  produzieren  u n d  dieses w äh
rend des A ufleuch tens zu irgendw elchen A bbau
produkten, die stän d ig  fo rtg e sc h afft w erden, oxy
dieren . E s d ü rf te  eher so liegen, daß das T ier 
einen V o rra t von. L u z ife rin  zur V erfü g u n g  hat, 
den es w ährend  der L ich tb litze oxydiert und 
zwischen denselben reduziert. Mainehe Form en, 
wie die L euch tbak terien , erzeugen e in  T ag  und 
N acht gleichm äßig anhaltendes L ich t. D ie h e r 
köm m liche A uffassung  is t die, daß das B ak terium

ständ ig  sein L u zife rin  verb ren n t und als E rsa tz  
neues L u zife rin  aus einfacheren  S to ffen  b ildet. 
A ndererse its  is t  es aber sehr wohl auch  möglich, 
daß die B ak terien  in einem  T eil der Zelle L uzi
fe r in  verb rennen  und in einem  anderen das Oxy
lu z ife rin  reduzieren  und  so u n te r  g leichzeitiger 
O xydation und R eduk tion  leuchten.

So kom m en w ir zu dem  Schluß, daß die N a tu r  
ein  in  doppelter H in s ic h t e inzigartiges L ich t en t
w ickelt h a t, w irksam  in  seiner physikalischen 
Z usam m ensetzung, indem  es n u r aus solchen 
W ellenlängen besteht, die das Auge erregen, und 
sparsam  in  chem ischer H in s ich t, indem  es das 
gleiche B ren n m ate ria l im m er w ieder verw endet. 
V ielleich t verm ögen w ir d iesen V organg  eines 
Tages in  der P ra x is  nachzuahm en, der du rch  den 

ersten  B eleuchtungstechniker, das G lühw ürm 
chen, ausgebildet worden ist.

Über den Strahlenschutz in Röntgenbetrieben.
Von R . Glocker, S tu ttg a r t.

Die im m er m ehr zunehm ende B enü tzung  der 
R ön tgenstrah len  fü r  d ie Zwecke der M ateria l
p rü fu n g  h a t das A nw endungsgebiet d er R ön tgen 
strah len  w esentlich  e rw e ite r t; außer dem  m edizi
nischen „R öntgenbetrieb“ is t eine neue A rt, der 
..physikalisch-technische R ön tgenbetrieb“ en ts ta n 
den, w elcher fü r  die U n tersuchung  dicker M etall
stücke der d u rch d rin g u n g sfäh ig s ten  (Strahlen sich 
zu bedienen hat. So is t es vor 'allem die R ön tgen 
m ateria lun te rsuchung , die dazu zw ingt, der F rag e  
des S trah lenschutzes besondere B eachtung  zu 
schenken. D a andererseits  d ie  fo rtsch re iten d e  Z u
nahm e der K rankenbehand lung  m it R ön tgen 
strah len  ebenfalls im m er h ä r te re  S trah lu n g en  zur 
A nw endung b ring t, so d a rf  wohl eine kurze D ar
ste llung  der G rundzüge eines m odernen S trah len- 
sehutzes in  w eiteren  K reisen  einiges In teresse  be
anspruchen.

U n ter den In s titu te n  und  F ab rik labo ra to rien , 
in welchen m it R ön tgenstrah len  gearbeite t w ird, 
lassen sich nach  dem G rade der G efahr einer 
S trah lenschäd igung  der M itarbe ite r zwei K lassen 
un te rsch e id en :

I. A nw endung von Spannungen , d ie  k leiner sind 
als 100 000 Volt,

II. A nw endung von Spannungen  zwischen 
100 000 und 300 000 Volt.

Z ur ersten  K lasse von B etrieben gehören d ie  
ärz tlichen  R ö n tg en in stitu te , welche sich n u r  m it 
R öntgendiagnostik  (photographischen A ufnahm en 
und D urch leuch tungen ) befassen, sowie d ie physi
kalischen und  technischen L aboratorien , welche 
S tru k tu ru n te rsu ch u n g e n  von K ris ta llen  und  Me
ta llen  und chem ische A nalysen au f röntgen- 
spektroskopischem  W eg ausführen .

D ie zweite K lasse u m faß t die ärztlichen I n 
stitu te , die R öntgen therap ie , insbesondere T ie fen 
therap ie betreiben, und  die M ateria lp rü fungs-

L aboratorien , d ie  zur F ests te llu n g  von Fehlstellen  
und E inschlüssen die A bsorption dicker M etall- 
stüöke un tersuchen .

Im  ersten  F a ll is t d er R öutgensehutz sehr e in 
fach ; es genügt, eine d irek te  B estrah lu n g  der M it
arbe iter durch  die von dem B rennfleck  der Röhre 
ausgehenden S trah len  zu verh indern . Zwischen 
der R ön tgenröhre  und dem A u fen th a ltso rt des 
Personales (S cbalttisch  des R öntgenapparates) 
w ird  eine ein ige Q uadratm eter große, m indestens
2 M eter hohe, m eist bewegliche W and aus einem  
fü r  die R ön tgenstrah len  schlecht durchlässigen 
M ateria l angebracht. E in  Bleibelag von 2 bis
3 mm Dicke w ird in  den m eisten F ällen  völlig  aus
reichen.

Die Aufgabe eines Schutzes derjen igen  M it
arbe iter, welche genö tig t sind, sich im S tra h le n 
kegel der R ön tgenröhre  au fzuhalten , w ie zum 
Beispiel der A rz t bei einer d iagnostischen D u rch 
leuchtung , läß t sich in folgender W eise lösen:

D er Ö ffnungsw inkel des aus der R öhre  aus
tre tenden  S trah lenkegels w ird  dad u rch  eingeengt, 
daß die Rö'hre in  einem  m it B leigum m i ausgeschla
genen H olzkasten  angebrach t ist, dessen vordere 
Ö ffnung  eine veränderliche Blende besitzt. E ine 
a lte  E rfah ru n g sreg e l la u te t :  Man, stelle die Blende 
so ein, daß der S trah lenkegel im m er k le iner is t 
als die Oberfläche des D urch leuchtungssch irm es. 
D a d ie  üblichen D urch leuchtungssch irm e au f der 
dem A rzt zugew andten S eite  m it einer 4 mm 
dicken B leig lasp la tte  bedeckt sind, welche die 
R ön tgenstrah len  s ta rk  absorbiert, ohne das 
F luoreszenzlich t des Schirm es m erklich zu 
schwächen, so w ird  au f diese W eise eine d irek te  
B estrah lung  der un tersuchenden  Person, sicher 
verm ieden.

Es w ird sich em pfehlen, bei der technischen 
V erw endung der R ön tg en stru k tu ru n te rsu ch u n g en
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die gleichen V orsichtsm aßregeln anzuw enden und 
vor allem  die R öhren  in  S chu tzkästen  anzu- 
b ringen.

In . der I I .  K lasse von R öntgenbetrieben  muß 
zu dem  „ d ire k ten “ der „ in d irek te“ Strahlem schutz 
h in zu tre ten . Je d e r  von R ön tgenstrah len  ge
tro ffe n e  K örper sendet näm lich selbst w ieder neue 
R öntgen s trah len  aus, idie allgem ein als „S ek u n d är
s trah len “ bezeichnet w erden. Von den versch ie
denen A rten  von Sekundär s trah len  kommen h ier 
in B e trac h t: die E ig en strah lu n g  und die S tre u 
s trah lu n g . Jedes E lem ent sendet eine homogene1) 
S ek u n d ärstrah lu n g  aus, deren W ellenlänge fü r  das 
betre ffende Atom charak te ristisch  ist, und deren  
In te n s i tä t dann  am  größten  ist, wenn die e rreg e n 
den R ön tgen  strah len  solche W ellenlängen e n t
halten , die etwa 15 % kü rze r sind als die charak 
te ris tisch en  E igenstrah l ungsw ellenlängen des 
Atoms. A ußer dieser E rre g u n g  der E igen 
strah lung , die n u r  u n te r bestim m ten günstigen  
B edingungen  in  bezug au f  d ie  W ellenlängen der 
p rim ären  S tra h lu n g  erfo lg t, f in d e t im m er beim 
D urchgang  einer R ön tgenstrah lung  d u rch  pon- 
derablo M aterie  eine Z erstreu u n g  der S trah len  
s ta tt, ein V organg  ähnlich  d e r Z erstreu u n g  des 
L ich tes in trü b en  M edien (z. B. in einer Milch- 
glassoheibe). D ie ze rstreu te  S tra h lu n g  is t quali
ta tiv 2) gleich m it der p rim ären  Stralhlung. D ie 
von einem  K örper ausgesandte S tre u s tra h lu n g  is t 
dann  besonders in tensiv , wenn, der K örper aus 
le ich ten  A tom en besteht und wenn die p rim äre  
R ö n tg en strah l ung großes D urchdringungsver
mögen besitzt. In  diesem  F a lle  erle iden  näm lich 
die in  tie fe r  gelegenen S ch ich ten  erzeugten  S treu - 
stralilen  au f dem W eg zur O berfläche des K örpers 
n u r  geringe A bsorptionsverluste. Beim  A rbeiten  
m it sehr d u rchd ringungsfäh igen  R ön tgenstrah len  
w ird sich also d e r  E in flu ß  der S treu  s trah len , die 
von den W änden, von dem Boden des Zim m ers 
und von anderen  d arin  befind lichen  G egenständen 
ausgehen, am ehesten  störend bem erkbar machen.

E ine  anschauliche V orstellung  von der S tärke 
der S ek u n d ärstrah lu n g  lie fe r t der V ersuch, 
B ohrungen  in  einem  3 cm d icken  M essingstück 
bei 200 000 V olt S pannung photographisch au fzu
nehm en. Bei der E n tw ick lung  erw eist sich die 
photographische P la tte  überall gleichm äßig ge
schw ärzt. D ie vom Boden des Z im m ers aus
gehende S tre u s trah lu n g , die von rückw ärts  au f die 
photographische P la tte  a u f tr if f t ,  i s t  w esentlich 
in tensiver als die d irek te  S trah lu n g , die beim 
D urchgang  d u rch  das M essingstück eine sehr 
große Schw ächung e rfä h r t.

K leine, an und fü r  sich ungefährliche S tra h 
lu n g sin ten s itä ten  können bei w iederholter E in 
w irk u n g  w ährend  längerer Z eiträum e dadurch  ge
fäh rlich  w erden, daß sich ih re  biologische W ir
kung  bis zu einem  gew issen G rade a u f  sum m iert. 
S chu tzm itte l gegen d irek te  S trah lu n g  werden

*■) „Homogen“ im technischen Sinne.
2) Die von Compton kürzlich gefundenen U n ter

schiede kommen hier nicht in Betracht.

f  D ie Natur- 
L Wissenschaften

zwar das A u ftre ten  ak u ter R ön tgenschädigungen  
verh indern , e ine S ich erh e it gegen allm ählich  
e in tre te n d e  Schädigungen  infolge von Se
k u n d ärs trah lu n g sw irk u n g  verm ögen sie jedoch 
n ic h t zu geben.

D er gefährliche E in flu ß  der S ek u n d är
strah lu n g  w ird in  den K re isen  der ärztlichen 
R öntgenologen im m er noch n ic h t voll e rk a n n t und 
gew ürdigt. E in e  kürzlich  erschienene M itte ilu n g  
eines R ön tgenarz tes is t in dieser H in s ic h t von 
In teresse : „A u ftre te n  von S toffw echselstörungen
tro tz  G ebrauches eines B leischutzschirm es bei ider 
K rankenbestrah lung , B ehebung der Beschw erden 
nach B enu tzung  einer allse itig  anliegenden B lei
gum m ischürze. E rk lä ru n g , daß d ie du rch  Blei 
h indurohgegangenen  S trah len  im m er noch große 
biologische W irksam keit besitzen und du rch  w ei
te re  A bsorption in  B leigum m i unschädlich ge
m acht w erden können.“

D ie rich tig e  E rk lä ru n g  la u te t: H in zu fü g u n g
eines Schutzes gegen in d irek te  B estrah lung  (B lei
schutzschürze) zu dem vorhandenen Schutz gegen 
d ire k te  B estrah lu n g  (B leiw and).

E s  ist aber n ic h t bloß d ie S ekundärstrah lung , 
welche das A rbeiten  m it R ö n tgenstrah len  von 
großer H ä r te  so g e fäh rlich  m acht. In fo lge  der 
großen D u rch d rin g u n g sk ra ft der S trah lungen  
muß d ie  D icke der schützenden S to ffe  größer ge
w ählt w erden als beim  diagnostischen B etrieb . 
D azu kom m t, daß die S tra h lu n g s in te n s itä t bei 
g leicher S trom stärke m it dem  Q uadrate der S pan
nung  anw ächst; die S trah lungsenerg ie  in  einem  
therapeu tischen  In s t i tu t  is t im  D u rc h sch n itt 10 
bis 20mal größer als beim  d iagnostischen  A rb e iten . 
A ußerdem  is t die Zeit, w ährend der die R öhren 
eingeschaltet sind, im le tz teren  F a lle  v iel kürzer.

D ie besonders große R ön tgengefah r beim A r
beiten  m it hohen S pannungen  b e ru h t som it au f 
d re i F ak to ren : große S tra h lu n g sin ten s itä t, großes 
D urchdringungsverm ögen, sta rke  S ekundär
strah lung .

Als S chu tzsto ffe eignen sich besonders g u t die 
hochatom igen Elem ente, 'da die A bsorption m it der 
A tom zahl s ta rk  zunim m t. Zwei S to ffe  von ver
schiedener D icke haben dann  gleiche Schutz- 
winkung, wenn d'as P ro d u k t aus dem A bsorptions
koeffizien ten  und  der D icke g leich  is t ;  m an kann 
also d ie  S chu tzw irkung  dadurch messen, daß man 
'die Verhältnisizalil

Dicke des Stoffes 
Dicke der äquivalenten  B leischicht 

angibt. B lei is t das verb re ite ts te  M aterial 
als R ön tgenschu tzsto ff; außer als B leiblech w ird 
es auch als B leiglas und B leigum m i angew andt. 
Vor wenigen Ja h re n  is t zum ersten  M al B arium  
zu S trah lensohutzw änden  verw and t worden, und 
zw ar in  F o rm  von B ary ts te in p la tten  (Kärnpe- 
L o rey -P la tten ). E in e  M ischung von S chw erspat
pulver und  Zem ent w ird  in  eine 50 X  25 X 6 cm 
F orm  gepreßt. D ie einzelnen P la tte n  w erden so
dann  m it Zem entm örtel u n te r B enu tzung  der an 
gebrach ten  N u ten  und Falzen strah len d ich t m it
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einander verbunden. G egenüber dem Bleibelag 
besitzt der B a ry ts te in  den  V orte il der B illigke it 
und der V erm eidung e iner m etallischen L e itfä h ig 
keit: A usgedehnte B leiw ände in  einem  Zim m er, 
in  dem m it hohen S pannungen  gearbeite t w ird, 
laden sich a u f  und w irken  m itu n te r  ungünstig  
a u f  den G ang der R öhren. So w ird  fü r  o rtsfeste  
R öhrenkästen , w ie sie z. B. in  den Pum pereien  
von Röntgenröhrenfiabriiken und in  m anchen tech 
n ischen L aborato rien  benü tzt werden, sehr g u t ein 
B ary tste ingehäuse V erw endung finden. F ü r  be
wegliche R öhrenkästen  w ird  das teu ere re  B leiglas 
des geringeren  G ew ichtes wegen zunächst beibe
h a lten  w erden müssen. (M etallisches Blei is t 
Avegen der D urchseh lagsgefahr der R öhren  aus
geschlossen.)

W ie verha lten  sich nu n  die D icken, die von 
diesen S chu tzsto ffen  nö tig  sind, um  gleiche 
Schutzw irikung zu erzielen? H ierü b er g ib t die fo l
gende Tabelle A uskunft, welche die E rgebnisse 
e in iger im  I n s t i tu t3) des V erfassers angeste llter 
Messungen e n th ä lt :

B lei B leigum m i B leiglas B ary tste in
1 3,0 8,5 b is 9,7 13,5

Die A bsorption des Bleiglases is t  von S tück 
zu S tück  etw as verschieden. E in e r  B leig las
scheibe in  d e r üb lichen D icke von 20 mm e n t
sp rich t etw a 2 mm Walzblei.

D ie Schw ächung der S tra h lu n g s in te n s itä t in  
einem  S chu tzsto ff is t  verschieden,, je nachdem  ein 
enges oder ein  w eites S trah len b ü n d e l zur M essung 
benu tzt w ird. E s w ar bisher üblich, die S chutz
w irkung m it engen, nahezu parallelen  S tra h le n 
bündeln  zu messen und dann  d iesen  W ert au f die 
p rak tischen  V erhältn isse , bei denen eine B estrah 
lung  einer ausgedehnten F läche des S chutzstoffes 
s ta ttf in d e t, zu übertragen . D ieses V erfah ren  fü h r t  
zu Felilresult'aten , da im  Schutzstoff, nam entlich  
bei V erw endung dicker Schichten,, eine starke Se
k u n d ärs tra h lu n g  en ts teh t, d ie  sich h in te r  der 
S chich t zu der d irek t h indurchgegangenen  S tra h 
lung  add iert. Daß d ieser E in flu ß  der „F eldgröße“ 
(Größe der b es trah lten  O berfläche) p rak tisch  
n ich t vernach lässig t w erden d a rf , zeigen d ie  M es
sungen von B erih o ld 4) : D ie S tra h lu n g s in ten s itä t 
h in te r  einem  6 cm dicken B ary ts te in  is t doppelt 
so groß, w enn das au ftre ffen d e  S tr'ahlenbündel 
einen  Q u ersch n itt von 1000 qcm s ta tt 5 qcm hat. 
Die oben angegebenen V erhältn iszah len  der 
S chu tzw irkung  verschiedlener S to ffe  ändern  sich 
in  dem S inne, daß die S chutzw irkung  re la tiv  am 
m eisten bei dicken S chich ten  und bei w eniger 
bochatom igen E lem enten abnim m t. So b e trä g t fü r  
ein  großes F eld  das V erhältn is  d er äquivalenten 
Schich td icken  von W alzblei und B ary ts te in  1 : 15. 
Die Ä nderung  der Z ahlen fü r  B leigum m i : Blei 
und B leiglas : Blei is t gering  und ohne prak tische 
B edeutung .

Um eine A nschauung von der absoluten 
S chu tzw irkung  dieser S to ffe  zu geben, seien die

3) Berthold, S trahlentherapie Bd. 16, Nr. 1, 1923.
4) 1. c.

W erte fü r  die Schw ächung der In te n s itä t  der h ä r 
testen , zu rzeit technisch  verw endeten S tra h lu n g  
fü r  B lei a n g e fü h rt:

2 mm B lei 0,38 °/o ) nahezu paralleles,
3 „ „ 0,08 %  / enges S trahlen-
4 „ „ 0,03 °/0 j biindel

H m te i i) mm 13lei is t sO'init niur noch f io P ro 
m ille der A n fa u g sin te n s itä t vorhanden.

N un  n im m t d ie  G efahr einer V erb rennung  der 
m enschlichen B a u t  s ta rk  ab, sobald die le ich t ab
sorbierbaren S trah len  w eggeschafft sind. Be
strahlt- man, z. B. m it e in er R öhre von 200 000 Volt 
bei 2 mA S trom stärke aus einem  A bstand von 
25 cm, so genüg t eine D auer von einer M inute, 
um nach ein igen Tagen e ine vorher la ten te  H a u t
v erb rennung  h erv o rtre ten  zu lassen. H a t dieselbe 
S trah lu n g  vorher e ine  mm dicke S ch ich t aus 
Z ink  (sog. F ilte r)  zu passieren, so kan n  b is zum 
E in tre te n  einer V erb ren n u n g  etwa, e ine  halbe
S tunde  lang  b es trah lt werden. D ie biologische 
W irkung  einer durch m ehrere M illim eter Blei 
h indurchgegangenen  S trah lu n g  is t somit, bezogen 
au f gleiche au ffallende In te n s itä t , außero rden t
lich gering.

Zusam men fassend läß t sich sagen, daß in  I n 
s titu ten , in  denen im  allgem einen höchstens m it 
220 000 V olt S pannung  gearbeite t w ird , ein  B lei
belag von 4 b is 5 mm durchaus genügend  ist. Viel 
w ich tiger als eine S te igerung  der B leidicke über 
das angegebene Maß h inaus is t eine genaue K on
tro lle , ob n ic h t schwache P u n k te  in  der A nord
nung  au ftre ten . In  einem  klin ischen T herap ie
betrieb  war d ie aus 6 cm bestehende T rennw and 
zwischen S chaltraum  und B estrah lungsraum  zur 
E rh öhung  der S icherhe it m it 2 mm W alzblel be
legt worden, w ährend die zur B eobachtung der 
R ön tgenröhren  d ienenden Ö ffnungen in  d e r W and 
m it 18 mm B leiglas verschlossen w aren. W ährend 
nun  die W and in  bezug au f d ie  Schutzw irkung  
einer B leisch ich t von 4 +  2 mm — 6 mm Dicke 
en tsp rich t, b e träg t die der B leig lasfenster höch
stens 2 mm Blei. D abei is t noch zu beachten, daß 
das P ersonal sich dauernd  unm itte lbar h in te r  
diesen schwachen S tellen  d e r Sch utzan Ordnung 
aufhä lt.

E ra ch te t man eine W and aus Blei von 4 bis 
5 mm D icke fü r  ausreichend , so ha t m an bei V er
w endung von B ary tste inen  eine Lage von 6 cm 
Dicke und als V erschluß von F en s te rn  gegen den 
B estrah lungsraum  Bleiglas in  einer D icke von 
40 mm zu benützen. Es is t au ffa llend , daß auch 
in  g u t ausgerüste ten  k lin ischen  R ö n tg en in stitu ten  
der B leiglasschutz durchw eg viel zu k le in  ge
w äh lt ist.

E ine von dem prak tisch  tä tig en  Röntgenologen 
h äu fig  erhobene F ra g e  is t die nach der G efähr
dung von P ersonen, d ie  sich in  den an das R ö n t
genzim m er angrenzenden R äum en dauernd  a u f 
halten? In  K lin ik en  handelt es sich insbesondere 
um  d ie  F rage, ob die B enützung  der über den 
R öntgenzim m ern gelegenen R äum e als K ra n k en 
zim m er g es ta tte t ist. D ie B ean tw ortung  dieser
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F rag en  e rfo rd e rt d ie  K en n tn is  der R öntgen- 
strah l ena bs o r p t i  on in  B austo ffen  (B ackstein , 
Beton usw.)- In  der L ite ra tu r  fin d en  sich h ie r
über keinerle i A ngaben. E igene M essungen des 
V erf.4) u n te r  V erw endung der h ärtesten , zurzeit 
im  p rak tisch en  R ön tgenbetrieb  üblichen S tra h lu n 
gen (225 000 V o lt R öhrenspannung) ergaben, daß 
bei einem  eng ausigeblendeten S trah lenbündel eine 
B acksteinm auer von 32,5 cm einer 80mal d ünne
ren  B leiw and en tsp rich t, w ährend  in  dem p rak 
tisch  w ich tigen  F a ll eines w eiten Stra 'hlenbündels 
das V erh ä ltn is  1 :110 lau te t. D ie S chutzw irkung  
von 4,5 mm B lei w ird  also e rre ich t, sobald die 
B acksteinm auer m indestens 50 cm dick ist. D ie 
U n tersuchung  von B etonw änden lie fe rte  folgendes 
R e su lta t: 25 cm B eton sind äqu ivalen t 5,3 mm 
B lei bei engen bzw. 4,2 mm Blei bei w eiten S tra h 
lenbündeln.

D a eine B leiw and von 4 bis 5 mm fü r  idas R ö n t
genpersonal als zurzeit ausre ichender Schutz an 
gesehen w ird , so können neben oder über oder

Fig. 1. Grundriß des Röntgenlaboratoriums an der Technischen 
Hochschule Stuttgart.

un te r dem R öntgenzim m er gelegene R äum e sicher 
unbedenklich benü tzt w erden, wenn d ie W ände 
bzw. d ie  Zwischendecke aus m indestens 50 cm 
B ackstein oder 25 cm B eton bestehen.

In  den K re isen  der R öntgenologen f in d e t sich 
h äu fig  die A nsich t, daß alle b le ihaltigen  S toffe, 
auch bei geringer D icke der Schicht, an S chutz
w irkung  B austoffe , wie B eton, w eit ü b ertre ffen . 
So w ar zum B eispiel in  einer K lin ik  beabsichtig t, 
eine 50 cm dicke B etonw and m it 3 mm B lei zu 
belegen, um  fü r  das N ebenzim m er S trah len  Sicher
he it zu erreichen. D iese V erstä rk u n g  w ar ganz 
unnö tig , da ja  d ie B etonw and allein  schon eine 
S chu tzw irkung  von m indestens 8 mm B lei besitzt. 
D agegen fand  sich in  dieser W and eine V erb in 
d u n g s tü r  m it einem  B leig lasfenster von 4 mm 
Dicke (äqu iva len t etw a 0,4 mm B lei). D ies war 
die schwache S telle der ganzen Schutzanlage, und 
liier b a t te  eine V erstä rk u n g  einzusetzen.

A ußer der F o rderung , daß d ie S chutzw irkung  
an allen S tellen  eine gleich große ist, muß, wie 
bere its  oben erw ähnt, die A nordnung  so getro ffen

s) Glocker u. Berthold, S trahlentherapie Bd. 16, 
?sr. 3, 1924.

werden, daß auch eine B estrah lung  der im R ö n t
genzim m er tä tig e n  P ersonen  du rch  S ekundär
s trah lu n g  u nbed ing t verm ieden  w ird. E in e  e in 
fache S chutzw and is t in  B etrieben, in  denen hohe 
S pannungen  zur S trah lenerzeugung  verw andt 
w erden, ein  ganz und gar unzureichender Schutz.

D ie beste Lösung b ie te t das allse itig  ge
schlossene Schutzhaus aus B lei- oder B ary tw än
den. ■ In  m anchen F ällen  kann  eine Zim m erecke 
als eine H ä lf te  des Sohutzhauses b en ü tz t w erden. 
S ta t t  ein© Zw ischendecke aus Blei als A bschluß 
des S chutzhauses nach oben einzuziehen, is t es 
besser, d ie  se itlichen  B leiw ände bis zur Z im m er
decke hochzuführen , um  einen  größeren L u f t
raum  f ü r  das R öntgenpersonal zu schaffen . R ück 
seitige S tra h lu n g  d e r  Z im m erw ände is t  dadurch  
zu verm eiden, daß der B leibelag ein ige Z en ti
m eter t ie f  in  die Z im m erw ände eingelassen, w ird . 
D ie S tellen , tan denen  der B leibelag m it S ch rau 
ben usw. befestig t ist, sind so rg fä ltig  m it beson
deren B leikappen zu bedecken, d a  E isen  fü r  sehr 
h a r te  R öntgen  strah len  viel du rch lässiger als 
B lei ist.

Als Beispiel e iner m odernen R ön tgenschu tz
anlage is t  in  F ig . 1 der G ru n d riß  des R ön tgen 
laboratorium s an der Technischen Ho'chschule in 
S tu ttg a r t  dargeste llt. Beim  B au  des In s ti tu ts  
vor zwei Ja h re n  w ar d ie A ufgabe zu lösen, m it 
geringstem  K ostenaufw and  d ie  B edienungs- und 
S chaltste llen  von 4 m odernen R ön tgenapparaten  
strah lensicher anzuordnen und eine gegenseitige 
S tö ru n g  der M essungen bei gleichzeitigem  Be
trieb e  von 4 R öhren  zu verh indern .

D ie R äum e, in  denen m it R öntgen strah len  ge
arb e ite t w ird  (a, b, e, f ) ,  liegen  ringsherum  um 
einen zen tra l gelegenen R aum  d, w elcher säm t
liche S chaltappara te  fü r  alle R ön tgenapparate  
en th ä lt. D iese Z en tra lscha lts te lle  is t an  allen S ei
ten  m it 5 mm B lei bedeckt, und zwar vom Boden 
bis h in a u f  zur Z im m erdecke, ln  den T ü ren , w el
che te ils  als K lapp-, te ils  als S ch iebetü ren  au s
gebildet sind, befinden  sich B eobachtungsfenster, 
die aus zwei B leiglasscheiben von je  20 mm D icke 
bestehen. Es is t bem erkensw ert, daß d ie B lei
glasscheiben op tisch  so g u t sind, daß die T e il
striche  d er M illiam perem eter noch g u t -abgelesen 
w erden können. D ie W ände zwischen den e in 
zelnen R öntgenräum en sind m it 6 cm dicken 
B ary tste inen  belegt. A ußerdem  is t a ls Abschluß 
gegen die M itte lhalle  des In s t i tu ts  und die a u f  
der anderen S eite  gelegenen R äum e (W erksta tt, 
V orstandszim m er, A ssisten tenzim m er usw.) eine 
von den  F undam en ten  bis zum D ach reichende 
B arytm auer von ebenfalls 6 cm Dicke a u fg e fü h rt, 
die als E ingang  eine einzige m it 5 mm Blei be
schlagene T ü r bei a en th ä lt.

D ie A nordnung  einer Z en tra lschalts te lle , 
welche n ic h t bloß eine V ere in fachung  des S tra h 
lenschutzes, sondern  auch eine E rsp arn is  an P e r 
sonal fü r  die B etriebsüberw achung bedeutet, h a t 
sich sehr g u t bew ährt. D a das I n s t i tu t  ein  e in 
stöckiger Bau ist, so e rü b rig ten  sich besondere
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■Sohutzmaßregeln fü r  etw a im  Oberstock liegende 
A rbeitsräum e.

E ine e igenartige  Lösung des Problem s des 
S trah lenschutzes im  therapeu tischen  B etrieb  bie
te t eine A nordnung  von Siem ens & H alske. In  
das B estrah lungszim m er here in  ra g t ein langer, 
weiter, m it dickem  B lei beschlagener K asten  in  
der A rt eines Rüssels, in  dem sich idie R öhre m it
sam t den H ochspannungsle itungen  befindet. 
Außer dem  S trah len  schütz w ird au f diese W eise 
e rre ich t, daß eine ungew ollte B erü h ru n g  der H och
spannung unm öglich ist. D er N achteil, daß die 
Röhre rau m fes t angebrach t ist, w ird  von einer 
am erikanischen  K o nstruk tion  verm ieden, wobei 
jedoch au f den  S chutz gegen H ochspannung  ver
zich te t w ird. D ie R öhre lieg t in  einem  to n n en 
förm igen, m it B lei beschlagenen und zur V er
h ü tu n g  der D urchschlagsgefahr der R öhre m it 
T ransfo rm atorenö l g efü llten  K asten , der gedreh t 
und geneig t w erden kann. D ie A nsich t der K on
struk teu re , daß ein  w eiterer S chutz des P ersonals 
uegen d ie  -außerhalb des B estrah lungskastens aus
gelösten S ekundärstrah lungen  entbehrlich  sei, be

da rf  'allerdings noch einer experim entellen B e
g ründung .

Bei der N eue in rich tung  von R öntgenanlagen 
können du rch  zweckmäßige W ahl der R äum e E r 
sparnisse in, bezug ‘au f den R öntgenschutz ge
m acht werden. W enn es d ie S tockhöhe g esta tte t, 
sind  R öntgenzim m er im  U ntergeschoß u n te rzu 
b ringen, weil h ie r d ie dicken F undam entm auern  
eine besondere A bschirm ung überflüssig  m achen; 
ebenso is t ein  R ön tgenschu tz nach un ten  n ic h t e r 
forderlich . Sehr u n g ü n stig  is t d ie  W ahl eines 
m ittle ren , etw a des zw eiten Stockw erkes, weil h ie r 
ein  Schutz mach un ten  und oben n ö tig  w ird. F e r 
n er is t cs zu em pfehlen, solche R äum e auszuw äh
len, welche 'am E nde eines Ganges liegen. H ie r  
w ird  der Gang zweckmäßig als strah lensichere 
Z en tra lscha lts te lle  ausgebildet und  dam it g leich
zeitig  der V orteil e iner e in fachen  Betriebsikon- 
tro lle e rre ich t. W elche besonderen S chutzm aß
nahm en in  den  einzelnen F ällen  noch anzuwenden 
sein w erden, läß t sich an  H an d  d er oben gege
benen Zahlenw erte fü r  die S chu tzw irkung  le ich t 
e rm itte ln .

Besprechungen.
Sfhm auß, A ugust, Das Problem  der W ettervorhersage.

Probleme der kosmischen Physik, herausgegeben von
Chr. Jcnsen und A. Schwaßmann. H eft I. Hamburg,
H enri Grand 1923, 80 6.

Die W ettervorhersagje is t unbestritten  ein Gebiet, 
an dem ein sehr weiter K reis in teressiert ist. W irk
liches V ertrautsein m it ihren Problemen findet man 
aber nur sehr selten, obgleich sich die meisten, was 
das W etter anbetrirft, für Fachleute halten und z. B. 
häufig zu schneller K ritik  der amtlichen W ettervorher
sagen bereit sind. Berechtigte K ritik  is t auch dem 
verantwortlichen Meteorologen willkommen, und denen, 
die sich hierfür das notwendige Rüstzeug verschaffen 
wollen, sei das vorliegende Buch von A. Schmauß, dem 
Direktor der bayerischen Landesw etterw arte in M ün
chen, empfohlen. In  ihm  werden aus. einer langen, auf 
praktischem W etterdienst gegründeten E rfahrung her
aus die m it der Vorhersage zusammenhängenden F ra 
gen von den verschiedensten Seiten beleuchtet.

Die D arstellung beginnt m it den Methoden, die sich 
auf reine W etterbeobachtung stützen. Es w ird e r
örtert, wie weit die Tiere durch ihr V erhalten als 
W etterpropheten gelten können. Auch die W etter
em pfindlichkeit der Menschen, die sich in den schwel 
ten Fällen bis zur k rankhaften  E n ta rtu n g  steigert, 

die V erwertung von akustischen Erscheinungen (Sum
men der Telephondrähte, W etterbrunnen), der Ge- 
ruchiswalrrnehmungen und vor allem der Beobachtungen 
über daß Aussehen des Himmels w ird kritisch  gew ür
digt. In  letzterer H insicht wird! betont, daß die Me
teorologie dem bekannten W etterinstink t der H irten, 
Landleute, Jäger u. a. volle W ürdigung zuteil w er
den läßt, wenn sie auch feststellen muß, daß diese A rt 
der Vorhersage nicht befriedigen kann. Die erw ähnten 
W etterkundigen verstehen nämlich m eist nicht ihre 
K unst zu lehren, können auch keine E rk lärung  ihrer 
Kegeln geben, und ih r Wissen is t überhaupt lokal be
grenzt. D am it wird zur W ettererklärung übergeleitet, 
deren Entw icklung von den prim itiven Völkern m it

ihrem Aberglauben an das W alten von G ottheiten über 
die .Astrologie, die zum ersten Male versuchte Gesetz
mäßigkeiten einzuführen, bis zu den modernsten A n
schauungen besprochen wird. Kosmische Einflüsse, vor 
allem der Einfluß der Sonne m it ihrem Wechsel der 
uns zugestrahlten Energie, sind  sicher vorhanden, aber 
bei der Vorhersage zurzeit noch nicht verw ertbar. Dem 
Mondeinfluß, der in der Volksmeinung aller A ufklä
rung zum Trotz unentw egt eine große Rolle spielt, wer
den längere Ausführungen gewidmet. Auch hier ha t 
sich ein verw ertbarer Zusammenhang der Mondstellun
gen m it den W itterungsvorgäng|en nicht finden lassen. 
Daneben w ird dlas Sinnlose des „H undertjährigen 
Kalenders“ als Prognosenbuch erneut gekennzeichnet. 
Die bekannten Bauern- und Volksiwetterregeln, die fast 
durchweg; aufmerksame Beobachtung verraten, sind  a n 
zuerkennen, sobald sie nur kurzfristige Prognosen sein 
wollen, dagegen meist abzulehnen, wenn sie Beziehun
gen zwischen dem W itterungecharaikter verschiedener 
Jahreszeiten herleiten.

In  großen Zügen wird die heutige Organisation des 
amtlichen W etterdienstes besprochen, und 4 a  alle 
W ettervorhersage als Grundlage die W ettererk lärung 
hat, auch dlas Wesen der Hoch- und Tiefdruckgebiete 
dargestellt. Das Kapitel „Methodik der W ettervorher
sage“ behandelt /zunächst die Bedeutung der perm a
nenten Aktionszentren der Atmosphäre, die als Stellen 
kleinsten W iderstandes für das Vordringen polarer 
bzw. äquatorialer Strömungen aufzufassen sind, und 
auch der tem porären, thermisch 'bedingten Zentren. 
Dann w ird auf die sich abspielenden Kompensationa- 
vorgänge hingewiesen, die eine Reihe von in Wechsel
beziehung stehenden Erdstellen voraussetzen. „Es 
wird immer k larer, daß wir, wenn w ir das W etter 
w irklich erfassen wollen, uns nicht auf dlie Beobachtun
gen unserer europäischen W etterw arten beschränken 
dürfen, sondern Makrometeorologie treiben müssen. 
Die A tmosphäre is t  ein Organismus; eine Störung an 
irgendeiner Stelle kann nicht ohne Auswirkung auf
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die übrigen Teile bleiben. Die eich daran  anknüpfenden 
A usgleichsvorgänge brauchen Zeit, dam it sehen wir dlie 
Möglichkeit gegeben, eine M akroprognose abzageben, 
die n ich t mehr das W etter eines einzelnen Tages, son
dern den W itterungscharak ter eines längeren Zeit
raumes umfassen wird!.“

H ierin  dürfte m. E. auch für die nächste Zeit der 
w eitere größere Ausbau der Vorhersage liegen. E r is t 
um so notwendiger, zumal nach Schmauß, wie später 
noch angeführt wird, bei der Tagesprognose der Höchst
satz der Trefferprozente erreicht zu sein scheint. Die 
große Ausdehnung des Gebietes, das zur A usführung 
der Makrometeorologie zu überwachen ist, se tz t w eit
gehendste A rbeitsteilung voraus. Der Verf. wiederholt 
ein schon früher von ihm gegebenes Organisations- 
schema. Dieses sieht an der Spitze ein W eltam t für 
die Nordhemisphäre vor, das den allgemeinen Zustand 
der A tmosphäre zu überwachen hat. Daneben bear
beitet ein Reichsamt ebenfalls nu r die großen Züge der 
W etter Veränderung, soweit sie für den Ablauf der W it
terung  im Reichsbazirk in Frage kommen, während 
Landesw etterwarten und W etterdienststellen den eigent
lichen Prognosendiienst zu versehen haben. Dieses P ro 
gram m  se tz t zwar ein in ternationales Zusammenarbei
ten voraus, das zurzeit allerdings noch nicht möglich 
ist. Trotzdem sollte meiner M einung nach solche M a
krometeorologie schon je tz t mehr als bisher in  A ngriff 
genommen werden. Diese A rbeiten haben vorerst nicht 
der Tagesprognose zu dienen, sondern sollen versuchen, 
aus dem schon veröffentlichten Beobaohtungsmaterial 
die später zu verwertenden Kompensationen in  immer 
weiterem und sichererem Umfange aufzudecken.

Die V erw ertung der S ta tis tik  für die W ettervor
hersage lehnt der Verf. größtenteils ab. E ine K artothek 
nach dem K altenbrunnerschen Vorschlag mag als H ilfs
m itte l wohl willkommen sein, dürfte aber die auf sie 
verw andte Mühe kaum  lohnen. Das, was u n te r „P rü 
fung dier T reffsicherheit“ der Prognosen gesagt w ird, 
is t an  die Adresse jenes Teils des Publikums gerichtet, 
der sich die Bewertung einer Vorhersage m eist gar 
zu leicht m acht und iin subjektivr Weise zur Prognose 
Stellung nimmt. Die Fehlprognosen gliedert Schmauß 
in solche, die nach ihrem In h a lt und solche, die im 
Tempo dler angenommenen W etterentwicklung, irren . 
Zur E rk lärung  der ersteren  sind möglicherweise noch 
W itterungsfaktoren heranzuziehen, die uns noch un
bekannt sind  und vielleicht bekannten Vorgängen der 
Kolloidchemie ähneln. Die Frage, ob wir hoffen dü r
fen, es in  der W ettervorhersage einmal zu völliger 
Sicherheit zu bringen, w ird verneint unter Hinweis 
auf neuere Anschauungen der Physik, die auch in m an
chen Gesetzen n u r Gesetze der großen Zahlen oder 
„des gehäuften Zufalls“ sehen, die zwar fü r den 
D urchschnitt zutreffend, im Einzelfall vollständig ver
sagen können. Die auch in  der W etterprognose vor
handene objektive U nsicherheit läß t uns nur zu einer 
Treffsicherheit von 80—90 % kommen, wenn man von 
dem Grundsatz ausgeht: Gleichen W itterungsfaktoren 
foligt auch gleiches W etter. Dieser Grundsatz scheint 
eben nur innerhalb d'er angegebenen Grenzen ta tsäch
lich zuzutreffen.

Die Schlußkapitel behandeln dtie praktische Be
deutung der W ettervorhersage, die Notwendigkeit eines 
w etterkundlichen U nterrich ts als Vorbedingung für das 
richtige V erständnis der Prognosen und einige Über
legungen über Ursache und W irkung in der W etter
erklärung.

So s te llt sich in großen Zügen der Aufbau des 
Büchleins dar. Was seinen W ert im besonderen axis

macht, is t neben dem In h a lt die lebendige D arstellung 
des Stoffes, die den Leser n ich t ermüden läßt, son
dern  zu weiterem Nachdenken anreg t, trotzdem  an 
manchen Stellen schon sattsam  genug e rö rte rte  Dinge 
angeschnitten werden mußten. Gerade dies Moment 
sollte dem W erk w eiteste V erbreitung sichern, wenn 
auch leider gerade die Kreise, die sicher gern nach 
ihm greifen würden, sich heute nur sehr schwer die 
Befriedigung ih rer geistigen Bedürfnisse leisten 
können. K. Knoch, Potsdam.

^ H ann-Süring, Lehrbueh der Meteorologie. Lieferung 1.
4. um gearbeitete Auflage. Leipzig, Chr. H. Tauch- 
nitz, 1923. 144 S., 17 Abbildungen und 2 Tafeln.
17 X  26 cm.
Die d ritte , im Jah re  1914 vollendete Auflage des 

w eitbekannten Lehrbuches is t überaus schnell ver
braucht worden. Neben der S teigerung des Interesses 
für Meteorologie kom m t darin  vor allem d'as Bedürfnis 
des Krieges zum Ausdruck, der auch die Meteorologie 
in seinen D ienst gezwungen hat. In  großzügiger Weise 
wurden von der Abteilung W ibeim kommandierenden 
General der L ufts tre itk räfte , idem auch der Heeres
w etterdienst unterstand, den H eeresw etterw arten auch 
die literarischen H ilfsm ittel, vor allem „unser Hann“, 
zur Verfügung 'gestellt. W ir sind  o ft von den anderen 
im Kriege verwendeten Disziplinen beneid'et worden, 
daß wir, frei von den heimatlichen Bibliotheken, in  der 
Lage waren, an  H and unseres Hann  die an uns heran 
tretenden Fragen zu beantw orten, dessen Besitz dem 
Meteorologen zu sagen e rlau b t: om nia mea mecum 
porto.

So w ar denn dlas Lehrbuch bald vergriffen, dessen 
Neuauflage sofort nach Kriegsende dringlich wurde. 
Sie scheint sich etwas in  die Länge zu ziehen, was 
namentlich auch darum zu bedauern ist, weil der Be- 
schaffungspreis manchem den Zugang zu diesem he rr
lichen W erke erschweren wird.

J . von Hann is t inzwischen gestorben (1. Oktober 
1921); R. Süring, der schon die d ritte  Auflage mit- 
bearibeitet hatte, bü rg t uns dafür, daß das Denkmal in 
unverm inderter Frische uns erhalten bleibt.

Seit dem Jah re  1914 hat die Meteorologie manchen 
F o rtsch ritt erfahren, insbesondere auf dem Gebiete der 
Theorie der Hoch- und Tiefdruok}giebiete, der allge
meinen Zirkulation der Atmosphäre usw. Um den 
Umfang der Neuauflage nicht erw eitern zu müssen 
(voraussichtlich wieder 10 Teillieferungen), haben sich 
die Herausgeber entschlossen, die meteorologische Optik 
fortzulassen, nachdem im Jah re  1922 eine von F. M. 
E xner  besorgte Neuauflage des grundlegenden W erkes 
von J. M. Pernter erschienen ist.

E ine K ritik  an einem so anerkannten  W erke e r
übrig t sich ; nur d'en einen Wunsch möchte ich aus- 
sprechen, daß die weiteren Lieferungen nicht zu lange 
auf sich w arten lassen möchten.

A. Schmauß, München. 
D efant, A., und E. Obst, L ufthülle und K lim a. Enzy

klopädie der Erdkunde. Leipzig und Wien, Franz 
Deutioke, 1923. V III, 186 S. und 24 Abbildungen.

Das vorliegende Buch is t zwar zunächst für Geo
graphen geschrieben, w ird aber einen w eit größeren 
Leserkreis bekommen. Die Meteorologie besitzt ein 
ausgezeichnetes Handbuch von J. von Hann, das eben 
iin v ierter Auflage erscheint (bei C. II. Tauchnitz, Leip
zig), is t aber arm  an kleineren Lehrbüchern, die man 
ohne Bedenken empfehlen könnte. Seit Jah ren  w ar ich 
daher bemüht, die Herausgabe eines „kleinen H ann“ 
anzuregen, der den Bedürfnissen unserer Studierenden 
gerecht werden würde. Der Verlag hatte aber genug
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Schwierigkeiten zu überwinden, die Neuauflage in un
serer für den Buchhandel so schweren Zeit herauazu- 
bringen, daß keine M ittel für einen „kleinen H ann“ 
übriig blieben.

Die Lücke wird nun vollkommen ausgefüllt von dem 
vorliegenden Werke, da® jeder Freund der Meteorologie 
aufs w ärm ste begrüßen wird. Professor A. Defant, selbst 
ein Ilann-Schüler, hat, ohne es auszusprechen, unse
rem vor anderthalb Jah ren  verstorbenem A ltm eister m it 
»einem Buche den D ank abgetragen und hat die neueren 
Errungenschaften und Anschauungen der Meteorologie 
in vorbildlicher Weise dargeleigt. Das Buch is t  eine 
ausgezeichnete E rgänzung au dem im Jah re  1918 vom 
gleichen Verfasser erschienenen W erke: „W etter und 
W ettervorhersage“ (im gleichen Verlage). E r schrieb 
damals im  Vorworte: „Um das Buch nich t zu über
lasten, werden die grundlegenden K enntnisse der all
gemeinen Meteorologie als bekannt vorausgesetzt.“ 
Diese grundlegenden K enntnisse werden in dem jetzt 
vorliegenden W erke in derselben anschaulichen Schreib
weise verm ittelt.

E in S -chstel des Buches is t der D arstellung der Kli- 
inate und ihrer geographischen V erbreitung durch P ro 
fessor E. Obst überlassen. In  synthetischer Weise sind 
die K lim atypen und Klimagebiete in gedrängter Form 
dargestellt. Dieser Teil1 b ildet eine wichtige Ergänzung 
zu dem anderen M usterw erk J. von Manns, seiner 
Klimakunde, die schon des längeren einer Neuauflage

Heft 9. |
29. 2- 1924J

harrt. Gerade auf dem Gebiete der K lassifikation der 
K lim ate sind se it 'der letzten Auflage der Klimatologie 
(1908) wichtige Fortsch ritte  zu verzeichnen, welche hier 
weiteren Kreisen zugänglich gemacht werden.

A. Schmauß, München.
Langenbeck,“ R .,' Physische E rdkunde. I. Die Erde 

als Ganzes und die Erdoberfläche. (Sammlung 
Göschen, N r. 849.) Berlin und Leipzig, Vereinigung 
wissenschaftlicher Verleger, W alter de G ruyter & Co 
19-22. 110 S. 26 Fig.

E ine s ta rk  z usam rnenged r ängt e D arstellung der 
Geophysik sowie der Morphologie dler festen Erdober
fläche, die zur Gewinnung eines Überblickes über diese 
geographischen Disziplinen recht geeignet ist, wenn
gleich die ä ltere L ite ra tu r vielfach über Gebühr, m it
unter auf Kosten der neueren, Berücksichtigung ge- 
fuin/den hat. Die einzelnen Kapitel behandeln Gestalt 
und Größe der Erde, A nordnung von W asser und Land, 
Einteilung und horizontale wie vertikale Gliederung 
der Land- und Meeresräume, Gebirge und1 Täler, Flüsse 
und Seen, Gletscher, K üsten sowie die Veränderungen, 
welche das A ntlitz  der Erde im Verlaufe geologischer 
Zeiträume erlitten  hat. Die geophysikalischen K apitel 
umfassen die Schwankungen der Rotationsachse der 
Erde, Erdinneres, Erdwärme, Dichte und Schwere. Die 
Eötvössche Drehwage is t noch nicht berücksichtigt.

0. Baschin, Berlin.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Die Bildung von körnigem P erlit im Stahl.

Bekanntlich scheidet sich aus den Eisenschmelzen, 
die geringere Mengen Kohlenstoff (bis etwa 1,8 %) en t
halten, zunächst eine feste Lösung von Kohlenstoff in 
den flächenzentrierten Eisen-y-K ristallen aus. Bei der 
Abkühlung scheidet sich aus Legierungen, die weniger 
als 0,9 % C enthalten, zuerst unterhalb  9000 das 
• beinahe) kohlenstoffreie a-Eisen aus, wobei die Zu- 
rraminensetzung der übrigbleibenden y-Kristal'le sich 
der K onzentration 0,9 % C nähert. Der Zerfall der 
y-K ristalle von dieser K onzentration findet s ta t t  unter 
gleichzeitiger Ausscheidung von a-Eisen, F errit und 
der Verbindung Fe3C, des1 Zem entits, in einer äußerst 
ieinen, eutektoiden Verteilung. Dieses, in Fig. 1 dar- 
^estellte, -aus einander abwechselnden Lamellen von 
F errit und Zementit, is t der sogenannte Perlit. Die 
tausendfache E rfahrung  h a t gezeigt, daß die techni
schen Eigenschaften des Stahles ceteris paribus in 
allererster Linie durch die A rt der E ntstehung und 
Anordnung des P erlits  und allgemeiner durch die A rt 
des Verlaufs der Umwand lang

Perlit
---------------------------  . . . (1

y-Eisen —*■ a-Eisen -f- C Zementit
bestim mt werden, so daß die K unst der thermischen 
Behandlung der Stahle zu einem großen Teil als eine 
Kunst, die Perlitum wandlung  in  geeigneter Weise zu 
leiten oder zu unterbinden, bezeichnet werden kann. 
So wissen wir heute, daß viele Stähle hoher Q ualität, 
die eine große H ärte  und Zähigkeit zugleich besitzen 
o llen , den P e rlit in einer ultram ikroskopisch feinen 
Verteilung als sogenannten Sorbit enthalten müssen. 
Andere, insbesondere Spezialstähle, müssen den P erlit 
in körniger Gestalt, wie sie etw a in Fig. 2 dar|ges teilt 
ist, enthalten, weil sie sonst spröde sind, usw. Dem
gemäß sind se it langer Zeit alle Fragen, die m it 
der Perlitbildung Zusammenhängen, stud iert worden.

Trotzdem sind viele, auch grundlegende Fragen, 
noch nicht definitiv gelöst, zum Teil, weil sich auch 
hier, wie beinahe überall, noch ungelöste prinzipielle 
physikalisch chemische Fragen in das Problem hiinein- 
spielen. In  einer kürzlich veröffentlichten A rbeit hat 
J. H. W hiteley  (vorgelegt dem Iron and Steel In s ti
tu te  am 5. Mai 1922; E ngineering 1922, 9. Juni,
S. 733) eine Reihe von interessanten Beobachtungen 
und Betrachtun|g.en angestellt, über die im Anschluß 
an einige allgemeinere Fragen berichtet werden soll.

E ine Frage, die den M etallographen seit längerer 
Zeit Schwierigkeiten bereitet hat, is t folgende. Nach 
Gleichung (1) haben wir im Augenblick der P erlitb il
dung bei der Abkühlung drei verschiedene K ris ta ll
arten, also drei Phasen im Sinne der physikalischen 
Chemie nebeneinander. Nach der Theorie können diese 
drei Phasen nebeneinander nur bei einer bestimmten 
Tem peratur bestehen. Die Perlitum w andlung muß sich 
also bei einer und derselben Tem peratur vollziehen, ob 
man sie bei der Abkühlung  von links nach rechts laut 
Gleichung (1) oder bei der Erhitzung  umgekehrt von 
rechts nach links verläuft. Das w ird jedoch von der 
E rfahrung  nicht bestätigt. Bei der Abkühlung findet 
die die Perlitbildung anzeigende Rekaleszenz bei1 einer 
nicht unbeträchtlich tieferen Tem peratur ar, als bei 
der E rh itzung  die W ärmeaufnahme bei der Auflösung 
des P erlits (Temperatur a c) s ta tt . Die Tem peraturdiffe
renz zwischen a c (ca. 720— 730°) und ar (700— 680°) 
be träg t bei gewöhnlichen Stählen etwa 20—50 °, je  nach 
den Bedingungen, und kann bei Spezialstählen mehrere 
hundert Grad erreichen. Da dieser Unterschied zweifel
los durch V e rzögerun gser scheinunge n hervorgerufen 
wird, so muß die wahre Tempeatur ae des perlitischen 
Gleichgewichtes zwischen ac und ar liegen.

Da die thermische Methode (Feststellung der 
W ärmetönungen) zur Bestimmung des ae-Punktes
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nicht geeignet ist, so h a t m an schon ©eit langer Zeit 
versucht, die mikroskopische Methode anzuwenden. 
Man h a t eine Reihe von kleinen Proben bei verschiede
nen Tem peraturen in  der Nahe der oiesuchten Tempe
ra tu r ae gehalten und dann äußeret schroff abge
schreckt. Auf diese Weise kaun man dem m ikroskopi
schen Zustand des Stahles vor der Abschreckung fest- 
halten. Dann h a t man die abgeschreckten Proben 
mikroskopisch untersucht und festzustellen versucht, 
ob eine Perlitbildung, wie in der M itte .der Fig. 1, be
re its erfolgt war, oder ob sich noch die unveränderten 
homogenen y-K ristalle, wie oben auf Fig. 1, erhalten 
hatten . Der Vorzug dieser Methode der thermischen 
gegenüber bestand darin, daß man die zur Erreichung 
des Gleichgewichts erforderlichen Zeiten beliebig aus
dehnen und so die Verzögerunjgserscheinungen w eit
gehend beseitigen konnte.

Aber auch die R esultate dieser Untersuchungen 
w aren nicht sehr befriedigend. Verschiedene Forscher 
erhielten Reihen von Temperaturzahlen für ae , die 
zum Teil recht s ta rk  voneinander abwichen, und es 
bedurfte einer schwierigen kritischen E quilibristik , um 
hieraus m it einiger W ahrscheinlichkeit die wahren 

W erte  für ae zu erschließen, wie das z. B. Guertler in 
seinem Handbuch tun  mußte.

W hiteley w eist darauf hin, daß diese Schwierig
keiten zum Teil daher rühren, daß die Verzögerungen 
bei der Perlitb ildung  bei der Abkühlung viel h a rt
näckiger sind, als man meistens angenommen hat. Bei 
einem Stahl m it 0,20 % C (und 0,52 % Mn) fand 
W hiteley, daß nach jedesmaliger E rh itzung  während 
1 h bei verschiedenen Tem peraturen und daraulffolgen
der Abschreckung die P erlitb ildung etwa wie auf 
Fig. 1 erst un terhalb  6900 (685—690 °) und der Be
ginn einer Bildung der Y-Kristal'le e rs t zwischen 715 
und 720 0 mikroskopisch festzustellen war.

Um die genaue Lage der Gleichgewichtstemperatur 
ae festzustellen, h a t W hiteley Proben benutzt, die be
reits geringe Fragm ente (Keime) des Zementits en t
hielten. Diese Proben wurden wie vorhin erhitzt, dann 
abgesch reckt, und mikroskopisch festgestellt, ob die 
Zementitkeime größer oder kleiner geworden waren. 
Auf .diese Weise wurde die G leichgewichtstemperatur ae 
zu etwa 705—710°, und zwar unabhängig von der 
K ohlenstoffkonzentration festgestellt.

Bei der Abkühlung findet die Perlitbildung' in A b
wesenheit von Zementitkernen erst nach einer e r
heblichen U nterkühlung s ta tt. W hiteley  nim m t im 
Anschluß an einige andere Forscher ein besonderes 
metastabiles U nterkühlungsgebiet an, innerhalb dessen 
die K ristallisation  oder Umwandlung n u r in Gegen
w art von Keimen der neuen K ristallphasen e in tr i tt  
und das beim P erlitp u n k t etw a von 710—690 ° reicht. 
U nterhalb .dieses Gebietes soll die K ristallisation 
spontan erfolgen. Aus den Arbeiten von Tammann 
und von seinen Schülern wissen w ir, daß keine Ver
anlassung besteht, ein besonderes metastabiles Gebiet 
in diesem Sinne anzunehmen; die spontane K ris ta lli
sation t r i t t  auch in diesem Gebiete, allerdings oft e rs t 
nach längerer Zeit ein. Die geringere (etwa 5 0 betra
gende) Verzögerung in der Bildung der y-Phase >̂e ' 
höheren Tem peraturen is t  vermutlich in erster Linie 
auf verzögerte Kernbild'ung zurückzuführen. Nach
dem die Auflösung des P erlits  bereits begonnen hat, 
tre ten  h ier jedoch noch w eitere erhebliche Verzöge
rungen auf, auf die w eiter zurüdkgekommen wird.

E s is t le it langer Zeit bekannt, daß man den lamel
laren P e rlit (Fi|gi 1) durch geeignete W ärm ebehand
lung in einen körnigen (Fig. 2) umwandeln kann.

Die theoretischen Grundlagen dieser Behandlung waren 
kaum erkannt. Meist wurde zu diesem Zwecke ein 
mehrfaches Überschreiten der perlitischen Gleichge
w ichtstem peratur nach beiden Richtungen vorgeschla- 
gen. Honda und Saito  (Journ. of the  Iron and Steel 
Inst. 1920 II , S. 261) haben bei einem hypereutek- 
toiden  .Stahl, der also neben P e rlit einen Überschuß 
von bereits bei höherer Tem peratur ausgeschiedenen 
Zem entit in gröberen K ris ta llite r enthält, festgestellt, 
daß die Bildung vou körnigem P e rlit erreicht wurde, 
wenn der Stahl n ich t zu hoch über die Gleichge
w ichtstem peratur e rh itz t und dann unterhalb dieser 
Tem peratur gehalten wurde. Sie e rk lärten  das so, daß 
bei der E rh itzung  der P e rlit zw ar bereits aufgelöst 
wurde, die gröberen prim ären Zem entitkristalle aber 
noch nicht. Bei der wiederholten Perlitb ildung dienten 
nun diese als Keime, um  welche sich der perlitische 
Zementit anlagerte, und au f diese Weise das abnorme, 
körnige Aussehen erhielt.

W hiteley  fand, daß, wenn der oben erw ähnte Stahl 
m it 0,20 % C während 5 Minuten auf 745 °, dann 
während 20 M inuten auf 700° e rh itz t und ab
geschreckt wurde, er körnigen P e rlit (Fig. 2) 
aufwies. Diese Perlitb ildung war also bei einer 
um  10—15 ° höheren Tem peratur erfolgt, als 
sonst die Bildung des lamellaren P erlits. Aus
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einer Reihe ähnlicher Beobachtungen schloß W hite
ley, daß die Ursache der Perlitb ildung in diesem 
Falle das Vorhandensein von winzigen Zementitkernen 
war, .die sich bei der vorhergehenden E rhitzung  auf 
745 0 erhalten hatten. Diese Keime waren vorher ültra- 
miikroskopisch fein, und es konnte festgestellt werden, 
daß die Gegenwart größerer K erne ohne stärkeren E in 
fluß war. Wenn der Stahl vorher, s ta t t  auf 745°, 
während 5 M inuten auf 8000 e rh itz t wurde, fand bei 
der nachfolgenden Abkühlung die Bildung von nor
malem lam ellaren P e rlit unterhalb 6900 s ta tt . Eine 
E rh itzung  auf 8000 hatte also genügt, um die Keime 
d:es Zementits zu zerstören.

Wenn man eine Anwesenheit von Keimen bei der 
Bildung von körnigem  P e rlit an  nimmt, so w ird seine 
E ntstehung verständlich. Die un terkühlten  y-K ristalle, 
aus dCnen sich de,r lam ellare P e rlit bildet, s ind  sowohl 
hinsichtlich .des Zementits als1 auch des F errits , also 
der beiden Bestandteile des Perlits, u n te rk ü h lt (über
sä ttig t). F indet nun bei genügender U nterkühlung die 
spontane Ausscheidung der einen  von diesen beiden 
K ris ta llarten  s ta t t  (beim P e rlit scheint es sich hierbei 
um den Zementit zu handeln), so schreite t sie zunächst, 
wie das immer bei un terkühlten  Phasen der Fall ist, 
sehr schnell fort. Das füh rt zu einer sofortigen starken 
Ü bersättigung an dein zweiten Bestandteil (Ferrit), 
der auch zu krista llisieren  beginnt. Nun sind in  einer 
sta.rk unterkühlten Phase Keime der beiden K ris ta ll
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arten vorhanden, und die K ristallisation  vollzieht eich 
m it großer Geschwindigkeit un ter Bildung der lamel
laren eutektoiden S truk tu r, die der S truk tu r der aus 
dem Schmelzen erstarrenden E u tek tika  durchaus ana
log ist. Sind dahingegen in  einer un ter kühlten 
Y-Phase (bereite 'in größerer .Anzahl Zementitkeime vor
handen, so kommt es gar nicht zu einer erheblichen 
Über Sättigung der 7 -K ristalle an  Zementit, der sich 
an den Keimen, der Abkühlung folgend, ausscheidet. 
Die Ü bersättigung an  F e rr it  nim m t allmählich zu, und 
schließlich e rs ta rr t auch dieser. Sind A nsätze von 
Zementitk ristallen im genügender Anzahl vorhanden, 
so besteht auch hierbei keine V eranlassung zur E n t
wicklung einer lamellaren S truk tu r. An den Stellen, 
wo diese V oiaussetzung nicht zutrifft, bildet sich je
doch — wie auch W hiteley  zeigt •— lamelllarer Perlit.

Wie is t aber die große Tem peraturbeständigkeit der 
Zem eutitkeime, die sogar bei 745 0 noch, wenn 
auch nur für kürzere Zeit, bestehen können, zu 
erklären? W hiteley  g ib t h ierfür keine Erklärung. E r 
hebliche Konzen t rationsversch iebungen in den eich 
umwandelnden Phasen, die durch Diffusionsstörungen 
Verzögerungen der Umwandlung verursachen könnten, 
kommen nicht in Frage, da die entstehenden y-K ristalle 
dieselbe Zusammensetzung wie der P e rlit als Ganzes 
haben. Zur E rk lärung  muß miau wohl die neuen Be
obachtungen von Tam mann  und seinen Schülern sowie 
von Groß1) heranziehen, nach denen die Fähigkeit zur 
spontanen K ristallisation  einer reinen Substanz m it 
der Höhe der vorange|giangenen E rhitzungstem peratur 
über den Schmelzpunkt abnim mt. Zur E rk lärung  wird 
angenommen, daß in der Schmelze Keime erhalten  oder 
vorgebiljdet werden, die dann die K rista llisation  be
einflussen. In  diesen reinen Schmelzen kann von 
gröberen Keimen im  Sinne von K ris ta llsp litte rn  oder 
im phasentheoretischen Sinne natürlich  keine Rede 
sein. Vielmehr scheint es sich um  Atom- oder Molekül
aggregate zu handeln, deren V erhalten hinsichtlich der 
homogenen R eaktionskinetik noch ganz ungeklärt ist. 
Ähnliche „Keime“, die also allen Phasen in der Nähe 
ihrer Schmelz- oder Umwandlungspunkte eigentümlich 
wären, sind  vielleicht auch in  den y-K ristallen anzu
nehmen, wobei1 allerdings die K ris ta lls truk tu r uns vor 
neue Probleme stellt.

M it zunehmendem Kohlenstof fgehalt der Stähle 
nim mt die Neigung zur Bildung des körnigen Perlits 
ab. Sehr groß is t sie dahingegen bei Spezialstählen, 
z. B. bei Chromstählen. Auch hier w ird eie von 
W hiteley  auf „Keime“ zurückgeführt, 'die jedoch eine 
erstaunliche Beständigkeit zeigen und noch nach einer 
E rhitzung auf 100—1500 über die Gleichgewichts
tem peratur erhalten bleiben.

Die B ildung von lam ellarem P e rlit beginnt an den 
Korngrenzen der y-K ristalle und pflanzt sich in das 
Innere fort. Die Bildung des körnigen P erlits  in den 
..keim 'iialtigen y-K istallen beginnt dahingegen in 
ihrer M itte. Der bereits gebildete körnige P e rlit ver
mag im seiner Umgebung auch die Bildung von lamel
larem P e rlit einzuleiten oder zu erleichtern. Das ist 
verständlich, da der körnige P e rlit ja  bereits die 
K ristalle der beiden Komponenten — des \F errits  und 
des Zementits — enthält. \

M an sieht, daß diese Untersuchungen, die zunächst 
ien speziellen Bedürfnissen der M etallographie ent

springen, allgemeine Probleme prinzipieller N atur auf-
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1) Vorgetragen in der Jahresversam m lung der mine
ralogischen Gesellschaft im September 1922 in Leipzig.

rollen und auch der physikalischen Chemie neue For- 
schungsriiehtunigien weisen. G. Mas%ng.

Über den neuen F lugsaurier A nurognathus Ammoni 
Döderlein. In  der Bayerischen A k ad em ie  der W issen
schaften h a t L. Döderlein am 5. Mai 1923 einen Vor
trag  über einen Flugsaurier gehalten, der aus den litho
graphischen Schiefern von E ichstä tt stam m t und aus 
dem Besitz v. Amm ons in seine Hände gekommen war. 
Dieser Vortraigt lieg t je tz t im den Sitzungsberichten ge
d ruckt vor. Die P la tte  zeichnete sich beim ersten An
blick durch deutlichen Abdruck »der F lughaut aus, was 
bei Funden von P terosauriern  immer noch zu den Sel
tenheiten gehört. Die genauere U ntersuchung des 
Skelettes durch Döderlein deckte als w eitere Besonder
heit vor allem auf, daß dieser F lugsaurier einen 
stumpfen, s ta rk  gewölbten und hin ten  abgerundeten 
Kopf und einen s ta rk  rudim entären Schwanz gehabt 
hat, und daß die Proportionen der H interbeine auffal
lend an die von Springtieren erinnern. Vom Flug
finger is t nur die Grundphialange und Teile übriger 
Phalangen erhalten, wonach Döderlein aber die w ahr
scheinliche Länge des ganzen F ingers g u t berechnen 
konnte.

W as die Stellung in der System atik des Fossils an- 
betrifft, so w eist der Stummelschwanz auf die G attung 
Pterodactylus, aber die s ta rk  entwickelte 5. Zehe am 
H interbein, der äußerst kurze Metacarpue, die kurzen 
Halswirbel und die vollkommene Trennung der beiden 
Präorbitallücken zwingen, dlas Objekt in die Gruppe der 
Bbamphorhynchoidea einzuordnen. Da aber dliese sonst 
langschwänzig sind’, nim m t es in  'dieser Gruppe eine be
sondere Stellung ein, so daß Döderlein für idas Tier 
den neuem Genusn'amen Anurognathus einführt.

Was die U ntersuchung Döderleins so besonders 
in teressant und wertvoll macht, is t die A rt, wie er sein 
Objekt m it anderen P terosauriern , m it Vögeln u n i 
Fledermäusen vergleicht. E r m ißt vor allem die E x tre 
m itätenabschnitte und1 setzt die Maße iml Beziehung zur 
Rumpf länge, die er gleich 1 setzt. So e rhä lt er für 
alle K örperabschnitte vergleichbare relative Maße, wie 
sie bisher bei vergleichend anatomischen U ntersuchun
gen viel zu sehr vernachlässigt worden sind. In  erster 
Linie sind  es diese Maße, die ihm als Grundlage für die 
biologische Analyse des Fossils dienen, und die biolo
gische A nalyse is t es, idie uns h ier beschäftigen soll, 
is t doch A nurognathus ein Reptil gewesen, das einmal 
zu den besten Fliegern gehört haben muß, die w ir auch 
bei den noch lebenden Tieren überhaupt kennen, und 
dann weil es im seiner anatomischen K onstruktion und 
deshalb auch seiner Lebensweise eine überraschende 
Übereinstim mung m it gewissen Vögeln erkennen läßt.

Der Flugapparat des A nurognathus erinnert in 
seinen Proportionen am meisten an  den des Ziegen
melkers, Caiprimuilgue, und im zweiter Linie am den 
des Mauerseglers, Apus, dessen F lugfähigkeit jeder im 
Sommer zu beobachten Gelegenheit hat. In  sausender 
F ah rt fliegt der Segler m it schwirrendem Flügelschlag 
auf der Insektenjagd über uns zwischen den Häusern 
der Städte, balld! tief unten und gleich darauf hoch oben 
in  den Lüften, so daß es schwer ist, den einzelnen 
Vogel m it 'dem Auge sicher zu verfolgen, und fliegt er 
ins N est am Dachgiebel, dann is t er wie ein Pfeil 
schnell dem Blick entschwunden. Qaniz so gewandt 
und schnell w ird unser F lugsaurier n icht geflogen sein, 
denn ldkfür is t  sein Humerus zu lang und zu g latt. 
Aber daß er nicht taum elnd wie eine Fledermaus, son
dern in eausender gerader F ah rt geflogen ist, dafür 
spricht der ganze gedrungene Habitus, die Form und
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der Bau der W irbelsäule, welche überaus große Ähn
lichkeit m it 'der des Seglers zeigt. Dafür sprich t auch 
die Form und die Größe dies Kopfes und1 die Abstump
fung der Schnauze, wie wir es in ganz ähnlicher Weise 
beim Mauersegler auch finden. Wie 'bei diesem Vogel 
ha t der Kopf des Sauriers fest auf den Schultern ge
sessen, so dia-ß vom H als nichts zu 'erkennen gewesen 
sein muß. Die große Fluggeschwindigkeit macht einen 
langten H als eben unmöglich. Große Augen waren 
nötig, dam it A nurognathus wie der Segler im Fluge 
die Insekten erblicken konnte und ebenso wie der 
Segler benötigte er eine b reite  stumpfe Schnauze zur 
E rbeutung dieser Nahrung. Das deutet also zweifellos 
darauf hin, dia-ß Anurogfnathus und der Mauersegler 
identische Ernährungsweisen gehabt haben, die ih re r
seits die Ursache für die ähnliche anatom ische Kon
struk tion  auch des F lugapparates gewesen sind. Nach 
meiner A nsicht muß die Vermutung, A nurognathus 
habe seine N ahrung möglicherweise im Hängen an den 
H interbeinen erbeutet, wobei die V orderkrallen die 
Beute zu ergreifen gehabt hatten, welche V ermutung 
von Döderlein neben der anderen geäußert wird, ab
gelehnt wenden.

Die H interbeine dienten während des Fluges als 
Flugsteuer. Die fünfte Zehe is t nämlich von der Basis 
des M etatarsus an s ta rk  abgespreizt und die übrigen 
Zehen sind ebenfalls s ta rk  gespreizt. Die P la tte  läßt 
außerdem zwischen den Zehen, eine deutliche Membran 
erkennen. Ähnlich wie bei manchen Fledermäusen 
dienten säe also sicherlich als einzeln bewegliche H ori
zontal- und1 V ertikalsteuer, während der rudim entäre 
Schwanz dabei gar keine Rolle spielte.

Vergleicht man w eiter die h interen Extrem itäten  
von A nurognathus m it dienen Von Fledermäusen, dann 
erkennt m an einen großen Unterschied zwischen beiden, 
der, abgesehen von dier s ta rk  abgespreizten und ver
längerten 5. Zehe bei A nurognathus, in  der Verschie
denheit der Proportionen der 'Skelettabschnitte liegt. 
W ährend1 der Längenunterschied zwischen Fem ur und 
Tibia bei den Fledermäusen gering ist, is t er bei 
Anurognathus recht auffallend. Vor allem' aber sind 
die ersten vier M etatarsalia bei letzterem  zu einem 
engen Bündel vereinigt und stark  verlängert, während 
der M etatarsus bei FUederimäuisen kaum vom allgemei
nen W iirbeltiertypus abweicht. Die Fußbildung bei 
A nurognathus erinnert: auf den ersten Blick an die der 
Frösche, oder auch an  die gewisser Halbaffen, zumal 
Tarsius Spectrum. Es is t  dieshalb ohne weiteres ein
leuchtend, daß unser Flugsaurier, abgesehen vom 
Steuern im Fluge, von seinen Beinen einen anderen Ge
brauch gemacht haben wird; als es die Fledermäuse 
tun. Döderlein is t der Ansicht, daß man den Fuß als 
zum Springen geeignet betrachten muß. E r sagt:
,.Dieser Teil des H interfußes erw eckt den E indruck 
eines dligitigraden Fußes, der infolge der Länge und 
Schmalheit dies1 M etatarsus sich schon einigermaßen 
zum Springen bzw. Aibsehnellen vom festen Böden 
eignet, um so mehr, alb Femur und Tibia auch verhält
nism äßig lang sind1.“ In  dieser A nsicht w ird Döder
lein vor allem! durch den Vergleich m it einigen Spring- 
malus-ähnlichen Säugetieren, Dipodomys kolticus, be
stärk t. Demnach könnte man etw a annehmen, daß 
A nurognathus ein bipedes Tier gewesen wäre, und in 
der Buhe in halber A ufrichtung auf einer Felsenkante 
etw a gesessen hätte, wie heute auf den Vogelbergen die 
Lummen. Da aber die Femora bei A nurognathus wie 
bei, fast allen Reptilien nach den Seiten fast senkrecht 
zur Körperachse abstanden, muß seine K örperhaltung 
doch anders gewesen sein. Deshalb nim m t Döderlein

eine Hockstellung an und is t der Ansicht, „daß das Tier 
vor dem Abspringen zum Flug etw a die H altung eines 
Frosches eingenommen haben mag m it erhobenem V or
derkörper, der sich auf das Ende des Metacarpus 
stützte, während das Becken auf den Boden gedrückt 
wa,r“. Das stim m t im großen ganzen auch m it meiner 
Ansicht überein, nur halte ich ein Abspringen zum 
Flug, -etwa dem Sprung des Frosches vergleichbar, für 
unmöglich und auch für unnötig. A nurognathus wird 
wie der Mauersegler in Felsenlöchern gehaust haben, 
und w ird sich zum Flug einfach haben fallen lassen.

W arum dann aber das „Sprungbein“ ? Auch da 
scheint m ir e in  Vergleich m it Apue wieder die A ntw ort 
zu geben. Wie die beigegebenen „bildlichen Indices“1)

Turdus Apus Anurogu Rana
a) Rumpf =r 1, b) Femur, c) Tibia, d) Tarso-Metatarsus, 

e) längste Phalange.

der hinteren E xtrem itäten  der Amsel, des Mauer
seglers, von A nurognathus und dem1 Frosch bezogen auf 
die Rumpflänge =  1 (20 mm), erkennen lassen, ähnelt 
das Bein des F lugsauriers sehr dem de® Seglers, Aveicht 
aber erheblich ab von dem des Froscheis. W ährend -man 
das Beim der Singvögel, Turdus, wohl noch als „Sprung
bein“ bezeichnen kann, t r if f t  das keinesfalls zu für den 
Segler, da die distalen  A bschnitte seines Beines viel 
zu kurz sind1. Wohl aber kann eine solche K onstruk
tion zur elastischen Federung beim Anflug an den 
Ruheplatz dienen. Wie die Segler w ird1 Anurognathus 
die eigenartige K onstruktion seiner H interbeine also 
in K orrelation m it dem reißend schnellen Flug erw or
ben haben, dlamit die W ucht des Landens beim A n
flug federnd aufgefangen werden konnte.

Der Vergleich der anatomischen K onstruktion des 
A nurognathus m it der des Mauerseglers deckt also eine 
sehr weitgehende biologische Konvergenz beider F o r
men auf. Die Pterodactyl iden haben sicher fledermaus- 
ähnlich ,gelebt. Die Rhamphorynchoiden kamen Anuro
gnathus in bezug auf den Flug sehr nahe, ruhten aber 
im Gegensatz zu ihm, wie ihre Beiinkorustruktion zeigt, 
auf dem W asser schwimmend aus. So steh t A nuro
gnathus m it seiner seglerähnliehen Lebensweise unter 
allen biteher bekannten PterOsauriern einzig da.

H. Böker.

Über um kehrbare Prozesse in der organischen 
W elt schreibt der Hallenser Zoologe IlaecJcer eine , Ab
handlung zur theoretischen Biologie“ (Heft 15, 1922). 
Die klare, anregende Schrift, welche die verschiedenen 
Untersudhungsgebiete in Beziehung b ring t, is t um so 
willkommener, als gerade in letzter Zeit der Glaube 
an die N ichtum kehrbarkeit der Entw icklung wieder 
energisch aufgetaucht ist, und zwar nicht nur bei der 
Paläontologie, deren Erfahrungskrei© sie zu beweisen 
scheint (L. Dollo, Les Cöplialopodes deroulfe et l’Irre-

i) Vgl. Böker, E last. Federungen in den E xtrem i
täten  der W irbeltiere. Zeitschr. f. Morph, u. A nthr. 
Bd. 23, 1922.
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versiibil'itß de l’Evolution — Bijdragen to t de Dier-
kunde X XII, 1922), sondern auch bei Zoologen und
Botanikern (D. Keilin, La, Loi de l’Irrßversibilite 
(Dollo), v6rifi6e p a r l’E tude des Larves d’Insectes — 
Bullet, d. 1. Soc. Zoolog, d. France XXXX, 1915;
A. Arber, The Law of Löss in Evolution — Proc.
LLnnean Soc. London CXXXI, 1919; A. Arber, On 
Atavism and the Law of Irreversib ility  — Americ. 
Journ. of Science, IV th  iSer. vol. 48, 1919). Die immer 
wieder gemachte Beobachtung, daß ein im der Stammes
geschichte verloren gegangenes Organ ((gerade Schale 
des Orthoceras — Bauchfüße einzelner Insektenlarven
— W urzeln gewisser W asserpflanzen) bei neu wieder 
auftretendem Bedürfnis danach nicht wieder ebenso 
entwickelt wird', sondern von anderen Organen ersetzt 
'gestreckte Schale der Ammoniten — Kriechschwielen, 
Chitinhäkchen — besondere Schößlinge) — hat zu der 
allgemeinen A nsicht geführt, eine umkehrbare E n t
wicklung analog der anorganischen W elt sei im Orga- 
n ismenreiich überhaupt unmöglich. Freilich werden 
Bildungs- und Rückbiklumgsph as en eines Organs sich 
niemals so genau gleichen, wie die einer chemischen 
Verbindung. Daß es aber ein organisches „Gesetz der 
N ichtum kehrbarkeit“ nicht geben kann, sagt die Logik 
dem Philosophen B. Petroniemcs (On the Law of I r re 
versible Evolution — Smithsonian R eport 1920) : Die

Tatsache der Variationsfähiigkeit nach allen Seiten 
schließt auch die in umgekehrter R ichtung in sich 
ein. Zum gleichen Ergebnis führt Haecker durch eine 
aus jahrzehntelanger E rfahrung  und hervorragender 
Belesenheit geschöpfte Menge von Beispielen, welche 
das Problem von allen Seiten beleuchten. D arunter 
sind Beweise für die tatsächliche Fähigkeit mancher 
O rganstrukturen, im  normalen und experimentell be
einflußten individuellen Entwicklungsgeschehen sich 
zurückzubilden zu einem indifferenten Zustand, aus 
dem als Neubildung die ursprüngliche Differenzierung 
entstehen kann  (Wimpern der fitylonichia, vollkom
mene R estitution der Clavelina). .Auch phyletische 
Prozesse sind reversibel (Auige von Proteus und Muni- 
dopsis, Griffelbeine des P fe rd s); jedoch augenscheinlich 
nur in Bezug auf einfach-verursachte Rassenmerkmale 
ohne stärkere  korrelative Bindung. Die das „Dollosche 
Gesetz“ belegenden paläontologuschen Anpassungs- 
einridhtungen sind aber komiplex-verursachte Spezies
charaktere, deren zahlreiche korrelative Beziehungen 
das Zurückverwandeln hemmen. Jedoch liegt es in der 
Pluripotenz des Keimplasmas begründet, daß spontane 
Rückschläge einfacher Charaktere immer wieder be
weisen, daß die Vorgänge der organischen W elt nicht 
prinzipiell irreversibel sind.

Tilly Fj d in g  er.

Astronomische Mitteilungen.
M assenbestiinmungen von F ixsternparallaxen . Kay- 

teyns Methode des latenten  Bildes ha t bisher keine 
einwandfreien R esultate ergeben. In  fast allen Fällen 
■schmiegte sich die V erteilungsfunktion der abgeleiteten 
Parallaxen so nahe einer Gaußschen Fehlerkurve an, 
daß die Parallaxen selbst als illusorisch bezeichnet 
werden mußten. Das gleiche Los tr if f t  eine eben publi
zierte A rbeit des Radcliffe Observatory1). Ih r V er
fasser selbst zwar te ilt in aller A usführlichkeit einen 
Katalog von 2408 Parallaxen m it un ter Verzicht 
auf fast jegliche Diskussion, die ihm gezeigt haben 
müßte, d!aß die Parallaxen, so betrüblich dies auch sein 
mag m it Rücksicht auf die große Mühe, welche darauf 
verwendet wurde, ruhig ungedruckt bleiben konnten. 
Bedenklich stimmen muß schon die Tatsache — und 
das is t der einzige Punkt, der überhaupt besprochen 
wird in der E inleitung —, daß eine nach Vorzeichen und 
1 *röße von P la tte  zu P la tte  s ta rk  veränderliche „Hellig- 
keitsgleichung“ vorhanden ist, deren E lim ination pro
blematisch sein muß, da es nicht gelingt, die Ursachen 
aufzudecken. U ntersucht m an die E inzelresultate, so 
findet man, daß die Parallaxen sich vollkommen wie 
zufällige Fehler verhalten. Es sei dies nur an einem 
Beispiel — wobei ich eine der besten P la tten  herau- 
ziehe — illu striert.

Grenzen N+ N - N 7 A 0",024 N0",026

>  0",125 1 0 0 0 0 0
0",125 bis 0",100 2 1 1 l 0 1
0",100 „ 0",075 10 1 7 i 4 6
0",075 „ 0",050 17 20 14 19 IG 18
0",050 „ 0",025 86 34 38 31 40 40
0",025 „ 0",000 55 75 70 70 66 61

Summe 121 131 130 122 126 126

Die P la tte  a  der Gruppe 5 ergibt 252 Parallaxen 
(k), die sich auf die in der Tabelle angegebenen In te r
valle nach Maßgabe der Zahlen N +  (positive jt) und 
N — (negative jt) verteilen. Die ursprüngliche V ertei
lungsfunktion zeigt eine deutliche Unsymm etrie ,in dem 
Sinne, daß negative Parallaxen häufiger Vorkommen als 
positive. Dieses V erhältnis wind ers t idiurch A nbringung 
der „Helligkeitsgleichung“ um ein Geringes zugunsten 
der positiven jt verschoben (Zahlen ATj~ und N ~  \ 
AJber die neue Kurve schmiegt sich so g u t einer sym 
metrischen Fehlerkuive m it dem wahrscheinlichen 
Fehler ±  0",024 an  (iVo"^), wie dies kaum  besser 
der Fall sein könnte. Aus der .Ausgleichung der 
Plattenausornessung selbst w ar ein w. Fehler von 
+ 0",026 bervorgeganigten, so daß also die Streuung 
der jt sogar noch etwas geringer ist als nach der Ge
nauigkeit der Beobachtungen zulässig wäre.

Noch ein Vergleich is t  lehrreich. E ine Reihe von 
P la tten  wurdlen gleichzeitig in. Groningen ausgemessen 
und reduziert,. Rambaut verzichtet auf einen ausführ
lichen Vergleich und te ilt die Groninger Resultate ohne 
Kommentar mit. Bildet man aber die Differenzen 
Groningen—Radcliffe, so fä llt deren Größe sofort in 
die Augen. Ich habe den Vergleich für die Gruppe 1 
durchgeführt und finde folgende V erteilung der Diffe
renzen der P ara llax en :

Grenzen N + N ~ K * 7

>  0",120 .8 4 3 i

0",120 — 0",080 9 10 11 6
0”,080 — 0'',040 26 20 34 22
0",040 — 0”,000 58 48 58 48

Sum m e.. . . 101 82 106 77

i) D eterm ination of stellar parallaxes from photo- 
graphs taken w ith the 24-inch refractor of the Rad
cliffe Observatory. Oxford 1923.
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N+  und N — sind  wieder die beobachteten Anzahlen. 
Man. sieht, daß bemerkensiwe r t  große Differenzen V o r 
kommen. Das M aximum der H äufigkeit liegt bei etwa 
+  0",010 (m it Rücksicht aiuf den vorliegenden Zweck 
wurde umstehende Tabelle aus einer m it engeren In te r 
vallen gerechneten zusammengezogen) und der w ahr
scheinlichste W ert is t ± 0",033. D am it ergeben sich die 
Zahlen N ^  und welche die Beobachtungen im
ganzen befriedigend darstellen. Es kommen nur mehr 
große Abweichungen vor als theoretisch zulässig. Da 
der w. F. der Radcliffe-W erte allein etwa den Betrag 
+  0",035 für die in Frage kommenden P la tten  erreicht, 
erkennt man auch hier wieder, daß die Streuung der 
Differenzen und dam it der Parallaxen selbst kleiner 
ist, als nach der Beobachtungsgenauigkeit zulässig 
wäre. Die Parallaxen selbst sind jedenfalls voll
kommen illusorisch.

Es erhebt sich nun die Frage: T rifft das gefällte 
U rte il die Methode ganz allgemein oder nur die vor
liegende spezielle Beobachtungsreihe? Durch Verwen
dung m ächtigerer, vor allem langbrennw eitiger In s tru 
mente läß t sich natürlich die innere G enauigkeit der 
Beobachtungen erhöhen. Man darf aber nicht vergessen, 
daß die S teigerung der G enauigkeit der neueren Paral- 
laxenmessuingen viel mehr einem anderen Umstande 
zu verdanken is t: der Ausscheidung der systematischen 
Fehler, insbesondere der Ilelligkeitsigleichung. W ie aber 
will -man bei der Kapteynschen Methode Gleichheit der 
scheinbaren Helligkeiten erreichen? Die Zweifel an 
dieser Möglichkeit haben van R h ijn  zu einer M odifika
tion  der Methode veranlaßt, die er auf der A stronomen
versammlung in Potsdam  gesprächsweise schon er
ö rterte  und je tz t in  der E inleitung zu Publ. Groningen 
34 erneu t in  Vorschlag b rin g t: Man solle nicht die 
E inzelparallaxen aller Sterne auf der P la tte  ableiten, 
sondern nur zwei Gruppen bilden, S terne m it großer 
und solche m it kleiner EB. Die Verteilungsfunktionen 
der Parallaxen beider Gruppen werden theoretisch ver
schiedene H äufigkeitsm axim a aufweisen müssen und 
deren Differenz würde dann die relative m ittlere  P a ra l
laxe der beiden Gruppen von Sternen und dam it eine 
wertvolle P rüfung  der Kapteynschen m ittleren P a ra l
laxen liefern. Van R liijn  rechnet aus, daß, um die 
nötige Genauigkeit zu erreichen, 700 P la tten  der bisher 
üblichen A rt nötig seien. E r m acht dabei aber den 
alten Fehlschluß, daß die Genauigkeit des M ittels m it 
der W urzel aus der Anzahl der Beobachtungen wachse. 
Wenn, wie dies oben gezeigt w.urde, auf jeder einzelnen 
P latte  die Parallaxen  sich so genau wie zufällige Fehler 
verhalten, dann n ü tz t auch die Vermehrung der P la tten 
zahl nicht viel. Sonst müßte man ja  auch — ein be
kann ter k rasser Vergleich — m it einem W agenrad 
schließlich Sterndeklinationen erlangen können, welche 
so gu t w ären wie moderne Meridiankreisbeobachtungen.

Die Schwierigkeiten, auf trigonometrischem, d. h. 
direktem  Wege, zu einer größeren Anzahl brauchbarer 
Parallaxen zu gelangen, haben m m  Vorschlag verschie
dener indirekten oder statistischen Methoden Veran
lassung gegeben. Es sei, nu r erinnert an  die spektro
skopischen Parallaxen des Mt.-Wilson (und; neuerdings 
auch des Harvard-Obs.) und die m ittleren  Parallaxen 
K apteyns (über die demnächst ausführlicher zu be
richten sein w ird). In  dieser R ichtung bewegt sich 
auch ein Gedanke Shapleys, der sich in  der E inleitung 
zu ITarv. Girc. 243 findet und wohl nicht allgemein
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ohne W iderspruch auf genommen werden dürfte. Es 
seien die w ichtigsten Sätze daraus z itie r t:

„Das Problem der E ntfernungen und der V erteilung 
der Sterne beginnt sich in die zwiefache Aufgalbe auf- 
zulösen, einerseits die Sterne nach ihren absoluten 
Helligkeiten zu sondern (im wesentlichen auf der 
Gruimillage der Spektralklassen), andererseits ihre 
scheinbaren H elligkeiten zu messen. . . . Die absoluten 
Helligkeiten für die meisten Klassen der S terne kön
nen je tz t schon m it derselben Genauigkeit angegeben 
werden, als ihre scheinbaren H elligkeiten bekannt 
sind .“

Aus den scheinbaren H elligkeiten und den Spektral
typen dies Henry-D raper-Katalogs leite t dann Shapley 
für 105 529 S terne der Typen B 8 bis M (unter A us
schluß der Typen von F 8 bis G. 5) und der scheinbaren 
H elligkeiten von 6,25 bis 9,25 die Parallaxen ab, indem 
er für die einzelnen Klassen die folgenden absoluten 
Ilelli gkedDen ans e tz t:
B 8,9 : 0,M0 ± 0 , M4 F 0  : 2,M4 ± 0 , M4 K 2  : 0,M5 ± 0 , M3
AO : 0,6 ± 0 ,4  F 2  : 2,8 ± 0 ,4  K 5 : 0,2 ± 0 ,3
A 2,3 : 1,2 ± 0 ,4  F 5  : 3,5 ± 0 ,3 5  M : 0,0 ± 0 ,3
A 5 : 1,7 ± 0 ,4 5  K 0 : 0,6 ± 0 ,4

H ier sind Voraussetzungen gemacht, die nicht un
widersprochen bleiben können:

„Die meisten F-Sterne im  Henry-D raper-Katalog 
sind Zwerge; die A-, K- und M -Sterne sind  hauptsäch
lich Riesen.“ Solange w ir so wenig über das 
M ischungsverhältnis von Riesen und' Zwergen wissen, 
als dies heute tatsächlich der Fall ist, en tbehrt diese 
Behauptung der nötigen Grundlagen. Und seifet wenn 
dieses V erhältnis für die K  0- und K 2-(Sterne von Shap- 
ley m it 4 : 1 nicht noch viel zu günstig  angesetzt wäre, 
befände man sich doch bereits in  20 % aller Fälle in 
völliger Unsicherheit bezüglich der Parallaxe. Bei den 
F-Sternen aber is t bekanntlich die reinliche Scheidung 
von Riesen unid Zwergen bereits so schwierig, daß die 
angesetzten möglichen Schwankungen der absoluten 
H elligkeiten mehr als problematisch sind. Die Be
hauptung: „Da nahezu alle die tabulierten Sterne P a r 
allaxen haben kleiner als ein hundertstel Sekunde, ist 
die Genauigkeit der angegebenen Entfernungen un
zweifelhaft größer, als sie gegenw ärtig auf trigono
metrischer Grundlage möglich is t“, is t richtig  insofern, 
als w ir so kleine Parallaxen in der T a t trigonom etrisch 
nicht messen können; aber diese E ntfernungen sind 
illusorisch, wenn ein großer Prozentsatz der Sterne 
nicht, wie vorausgesetzt, Riesen und die Parallaxen 
diaun um) ein Vielfaches zu klein sind. Das von 
8 hapley auifgestellte P rinzip  is t  eine Verfeinerung des 
in den Anfängen der Stellarastronom ie benu tz ten : 
alle Sterne haben durchschnittlich die gleiche absolute 
Helligkeit. E r schränkt den Begriff „alle S terne“ nur 
ein auf „alle S terne desselben Spektraltypus“. Diese 
E inschränkung unid dam it die bloße Bestimmung, von 
Spektraltypus und scheinbarer H elligkeit reicht aber 
keineswegs aus. ' Es muß für die späten Typen (K 
und M) zum mindesten noch idlie qualitative U n te r
scheidung zwischen Riesen und Zwergen hinzukommen, 
während für das Gebiet an  der Spitze des „Keiles“ 
des Russelschen Diagrammes (also für die Typen etwa 
zwischen A 5 und G 5) eine Bestimmung der absoluten 
Helligkeiten auf spektroskopischer Grundlage (Messung 
der Linienintensitäiten) unerläßlich erscheint. ■< *

Kienle.
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