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Die Crossing-over-Studien der Schule Morgan.
Von J. Seiter, Schlederlohe bei Munchen.

1. Einleitung. Die Vererbungsstudien Morgans 2.

und seiner Schule an der Taufliege Drosophila me-
lanogaster haben zu so fundamentalen Ergebnissen
gefuhrt, dall jeder moderne Biologe sich mit den-
selben auseinandersetzen muf. Die Arbeit mor-
gans an Drosophila begann 1910, und die Zeit, in
welcher die grundlegenden Resultate erzielt und
verdffentlicht wurden, fallt in die Kriegsjahre. Nur
ein sehr kleiner Teil der deutschen Biologen hatte
die Mdoglichkeit, an dieser Uberaus interessanten
Epoche der Vererbungsforschung teilzunehmen.
Die geistige Mitarbeit begann hier erst, und konnte
erst beginnen, als durch die deutsche Ubersetzung
der MoORGANSchen Zusammenfassung seiner Re-
sultate in ,The physical basis of heredity” (Uber-
setzt von Nachtsheim, 1921, Borntraeger) die
Befunde der Amerikaner den deutschen Biologen
zugéanglich wurden. Da manche irrtimliche Auf-
fassung und allerlei Vorurteile dadurch entstanden,
daB uns anfangs in der Hauptsache nur Referate
zur Verfugung standen und die Originalliteratur
auch heute noch nur lickenhaft vorhanden ist, mag
es zweckmaBig sein, die imponierende Lehre Mor-
gans vom Crossing-over kurz zu skizzieren unter
hauptséachlicher Berucksichtigung der Resultate
der allerletzten Jahre.

Gleich der Ausgangspunkt Morgans ist inter-
essant und typisch. ,Im Anfang war die Tat!“
Bald nach der Wiederentdeckung der MENDELschen
Vererbungsgesetze konzentrierte sich das Interesse
der Vererbungsforscher auf die Frage: Durch wel-
chen Mechanismus werden die mendelnden Erb-
faktoren Ubertragen? Eine Fulle von Tatsachen
sprach dafur, daB der Chromosomenmechanismus
die Erbfaktoren dbertragt. Gegen die wohlfun-
dierte Chromosomentheorie der Vererbung aber
fuhrten die Genetiker die Vermutung ins Feld, daR
die Zahl der selbstdndig mendelnden Erbfaktoren-
paare zweifellos gréRRer sei als die Zahl der Chromo-
somenpaare. Dieser Vermutung zuliebe war die
Haltung der Genetiker der Chromosomentheorie
gegeniuber ablehnend und das Vorurteil saB so fest,
daB das relativ einfache Experiment, das die Frage
héatte entscheiden kdnnen, unterblieb. Es bleibt
gréfRtes Verdienst, hier durch die Tat
eingegriffen zu haben. Sind tatsdchlich mehr selb-
standig mendelnde Merkmalspaare vorhanden als
Chromosomenpaare? Voraussetzung fir eine ex-
perimentelle Entscheidung der Frage war ein Unter-
suchungsobjekt mit wenig Chromosomen und sehr
vielen Rassenunterschieden. Drosophila melano-
.gaster entsprach diesen und anderen Anforderungen.

Morgans
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Die Zahl der Faktorengruppen.
Chromosomen die Trager der Gene, so muf}, bei der
groBen Zahl der erblichen Merkmale, erwartet wer-
den, daB viele Faktoren in einem Chromosom lie-
gen. Und sind die Chromosomen ferner Individuen,
die unverandert von einer Zellgeneration auf die
andere Ubertragen werden, so mifte Mendels
Gesetz von der freien Kombination der Gene nur
eine begrenzte Anwendbarkeit haben und eine Kor-
rektur dahin erfahren, daB alle Faktoren, die in
einem Chromosom liegen, gekoppelt Ubertragen
werden und nur soviel frei mendelnde Erbfaktoren-
paare oder Faktorengruppen vorhanden sein wer-
den, als Chromosomenpaare vorliegen. Solche Kop-
pelungsgruppen konnten nun bei verschiedenen
Pflanzen und Tieren nachgewiesen werden, am ein-
gehendsten sind sie studiert an Drosophila melano-
gaster von Morgan. Hier zeigte sich tatséachlich,
daB, entsprechend den vier Chromosomenpaaren,
die Drosophila melanogaster hat (vgl. Fig. 1), vier
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Fig. 1. Chromosomenschemata verschiedener Droso-
phila-Arten. a,b D. melangogaster, a — g, b = ¢%

¢ D.simulans; d D. virilis; e D. funebris; /D. willistoni;
g, h D. obscura, g = g, h = dl

Gruppen von gekoppelten Erbfaktoren vorhanden
sind. Jedes Chromosom schlielt also eine Gruppe
in sich. Ich werde spater ausfuhren, daR diese
Ubereinstimmung zwischen Chromosomenzahl und
Zahl der Faktorengruppen durchaus nicht nur far
melanogaster zutrifft; sie ist heute schon fir eine
ganze Reihe von Objekten nachgewiesen und alles
deutet darauf hin, dall wir vor einem allgemeinen
Gesetz stehen.

3. Der Faktorenaustausch.
Genen bleiben nun aber, wie sich fur Drosophila
herausstellte, nur im mannlichen Geschlecht voll-
kommen intakt. FiUr das weibliche Geschlecht
zeigte sich, daB die Ketten in zwei, seltener in drei,
noch seltener in vier oder mehr Teilstiicke zerfallen
kénnen und bei der Wiedervereinigung derselben

Sind die

Die vier Ketten von
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zu den alten Ketten kénnen homologe Sticke und
damit homologe Faktorengruppen ausgetauscht
werden. Diese Erscheinung nannten die Ameri-
kaner Crossing-over. Uber die cytologischen Vor-
gange, die dem Faktorenaustausch zugrunde lie-
gen, konnte bis heute nichts ausgemacht werden.
Morgan stellt sich vor, daB wahrend der synap-
tischen Phdnomene die Partnerchromosomen sich
spiralig umwinden, dann an Uberkreuzungsstellen
verkleben und beim Auseinanderweichen nicht zu-
sammengehdrige Stlicke vereinigt bleiben kénnen.
Das ist die sog. Chiasmatypiehypothese, die die
Fig. 2 veranschaulichen soll. Weiter ergab sich die
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Diese Beziehungen werden uns klar, wenn wir
annehmen, daB die Gene im Chromosom linear
angeordnet sind; denn nur Punkte, die in einer
Geraden liegen, stehen in diesen Beziehungen zu-
einander. Aus der linearen Anordnung der Gene
folgt, daB Abstande zwischen ihnen vorhanden sein
miussen. Da nun zwischen zwei Punkten im Chro-
mosom um so haufiger Austausch stattfinden wird,
je weiter sie auseinander liegen, so kdnnten die
Austauschwerte Indices fir die Abstdnde der Fak-
toren im Chromosom sein. Nun bleibt aber frag-
lich, ob in allen Bezirken eines Chromosoms mit
gleicher H&ufigkeit Austausch stattfinden kann.

4/

Fig. 2. Austausch im Gefolge einer Chiasmatypie (nach einem neuen Schema
Morgans): a) Beginn der Konjugation zweier homologer Chromosomen; 3 Chro-
momerenpaare liegen schon Seite an Seite; zwischen dem 3. und dem 4. Chro-
momer liegt die Uberkreuzung; b) Konjugation abgeschlossen; c) Austausch

vollzogen;

wichtige Tatsache, dall der Prozentsatz des Aus-
tausches fur die verschiedenen Faktoren typisch
und unter gleichen auBeren Umstanden konstant
ist (vgl. Fig. 3). Diese Tatsache wurde Ausgangs-
punkt zu den interessanten Uberlegungen.

d) Beginn der Reduktionsteilung.

Wére das der Fall, so muRRten die Crossing-over-
Werte direkte Abstandswerte sein. Erfolgt der
Austausch aber nicht allein nach den Gesetzen des
Zufalls, sondern haben gewisse Chromosomen-
bezirke haufiger Austausch als andere, so kénnen

4. Die lineare Anordnung der Gene im Chromo-uns die Austauschwerte hdchstens relative Indices

som und die Faktorentopographie. Zwischen den
Austauschwerten dreier beliebiger Faktoren eines
Chromosomes bestehen ganz bestimmte und kon-
stante mathematische Beziehungen: der Austausch
zwischen dem Faktor a und einem Faktor cist eine
Funktion der Summe oder Differenz von ab und
bc, was durch ein konkretes Beispiel veranschau-
licht werden soll, worin die Zahlen die Austausch-
werte, in Prozenten ausgedriickt, bedeuten. Die
Faktoren gehdren dem ersten Chromosom an, und
seien mit ihrer amerikanischen Bezeichnung ein-
gefuhrt.

/yellow”

1,2\ .
~white

3'5\bifid 7/

\
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der Abstdnde der Faktoren sein.

Auf Grund dieser Uberlegungen konstruierte
die Schule Morgan fiur alle vier Chromosomen von
D. melanogaster die sog. Faktorenkarten. Die
Crossing-over-Werte werden auf einer Geraden
(= Chromosom) so eingetragen, dall 1% Austausch
als eine Langeneinheit gesetzt wird. Die Fig. 4 gibt
eine vereinfachte Faktorenkarte wieder; in ihr sind
die bekanntesten und am besten studierten Erb-
faktoren mit den MoRGANSchen Bezeichnungen
eingetragen. Die Zahlen links vom Chromosom
bedeuten die Crossing-over-Werte, gleich ,Ab-
stdnde“. Andere, weniger sicher lokalisierte Fak-
toren sind nur durch Marken angedeutet. Bis heute
sind gegen 400 Gene fir D. melanogaster bekannt,
ihre Zugehorigkeit zu einer von den vier Faktoren-
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gruppen festgelegt und die Austauschwerte be-
stimmt.

5. Doppelter und mehrfacher Austausch. In einem
gegebenen Experiment erhalten wir nun aber meist
nicht die Austauschwerte, die in der Karte einge-
tragen sind. Die Werte, die wir in Wirklichkeit er-

Nichtaustauschtiere 98,5%.
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Strecke verteilt sind. Fihren wir vom einen Elter
die dominanten Gene A —O in eine Kreuzung ein,
vom anderen Elter die recessiven Faktoren a—o,
die, wie die dominanten, ein und derselben Kop-
pelungsgruppe angehdren, so erhalten wir bei Rick-
kreuzung der .Fj-Weibchen mit dem recessiven

Austauschtiere 1,5

Fig. 3. Austauschexperiment zwischen D.“melanogaster Q der Mutation ,white" (weie Augen, Symbol w) und

syellow*

(gelber Korper, Symbol y) x Drosophila c? der Wildform (grauer

Kérper, rote Augen, diese im

Schema schwarz). y und w liegen im X-Chromosom; die .F~-Weibchen gleichen infolgedessen, entsprechend den

Regeln der Criss-cross-Vererbung, den P-Mannchen,
neben Nichtaustauschtieren (gelb-weill einerseits,

zentsatz (1,5%) Austauschtiere, d. h. in unserem Fall gelb-rot-Tiere und wildfarben-weil3-Tiere.

Schema

halten, sind meist kleiner und das deshalb, weil die
statistisch faBbare Haufigkeitdes Austausches durch
ein Phdnomen herabgedrickt wird, das doppeltes
Crossing-over genannt wurde. Es tritt in Erschei-
nung, wenn wir das Experiment so einrichten, daf
die Moglichkeit besteht, im selben Versuch den
Austausch zwischen einer groen Zahl von Erb-
faktoren zu verfolgen, die auf der ganzen Lé&nge
des Chromosoms, oder doch auf einer grdéBeren

die Fj-Mannchen den P -Weibchen.
und wildfarben-rot andererseits) in einem konstanten Pro-

In F2erhalten wir

Nach einem

Morgans.

P-Elter (das ist das Ubliche und rascheste Ver-
fahren, die Austauschwerte zu ermitteln!):

1. Nichtaustauschtiere, d. h. Tiere, in welchen
die alte Koppelungsgruppe A —O resp. a—o0 noch
vorliegt;

2. erhalten wir einfachen Austausch, d. h. an
jeder beliebigen Stelle der Faktorenkette kann die
Koppelung geldost worden und ein Austausch er-
folgt sein. Z. B.
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ABCDEfghiklmno
ab cdeFGHIKLMNO oder

ABCDEFGHIKkImno
abcdefghiKL,MNO YW

3. erhalten wir doppelten Austausch, d. h. einen
zweifachen Bruch in unserer Koppelungsgruppe,
z. B.

ABCDefghikLMNO
abcdEFOHIKI mn o oder

AB cdefgh!KLMNDO
a bCDEFGHIiI kIl mn O USW

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dal wir den dop-
pelten Austausch Ubersehen wiirden und Tiere von
der obigen Konstitution den Nichtaustauschklassen
zuzahlen maRten, wenn wir in unserem Fall nur
mit den Faktoren ABLMNO gearbeitet hatten.
Arbeiten wir also mit Faktoren, die weiter aus-
einanderliegen, so muR damit gerechnet werden,
dal die Crossing-over-Werte, die das Experiment
ergibt, zu klein sind, weil doppelter Austausch
vorhanden ist. Uber die Abstande zwischen zwei

m YELLOW 0.0
WHITE

STAR 0.0

5.5 ECHINUS

75  RUBY
90  TRUNCATE
137 -- CROSSVNLSS 140  STREAK
20.0 -- CUT
25.3\ SEPIA
25.8 : HAIRY
275 -- TAN
29.0 - - DACHS
330  VERMILION
361 MINIATURE
38.5 *- DICHAETE
43.0 - - SABLE 42.0 :: SCARLET
444 XGARNET 465  BLACK AS5S 172 PINK
52.4 - - PURPLE 5101
56.5. .FORKED . SPINELESS
570" BAR 59.0 - CLASS
63.5 - OELTA
65.0  CLEFT 65.0 - - VESTICIAL  g55. HAIRLESS
68.0 BOBBED 67.51 EBONY
700  LOBE
72.0- WHITE-OCELLI
735  CURVEO
885 - ROUCH

95.4 CLARET

97. AR
R ¢ 95.7X=M inute
98.5 -- PLEXUS
101.0- MINUTE* 23
103.0 BROWN

105.0 £ SPECK
Fig. 4. Faktorenkarte von Drosophila melanogaster.
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Bruchstellen im Chromosom bestehen Gesetz-

maRigkeiten; selten liegen die Briche z. B. nahe
beieinander (Interferenzph&nomen).
4. Endlich kann an mehr als zwei Stellen im

Chromosom ein Bruch erfolgen. Mehr als zwei-
facher Austausch ist aber bei Drosophila sehr
selten und spielt praktisch eine geringe Rolle.
Die Haufigkeit von einfachem und doppeltem
oder mehrfachem Austausch ist bezeichnenderweise
fur die verschiedenen Chromosomen verschieden,
was folgende Zusammenstellung zeigt.
1. Chrom. Il. Chrom. I11. Chrom. IV. Chrom.

Kein Austausch . . 54,4% 32>5% ? 99%

Einfacher Austausch 41,6% 51,1% ? 1%
Doppelter Austausch 4,0% 15,2% ? —
Dreifacher Austausch — 1,3% ?

Diese Angaben gehen auf &ltere Arbeiten zu-
rick, doch liegen meinesWissens keine neuen Unter-
suchungen vor in dieser Richtung. Fur das III.
Chromosom fehlen Experimente mit Faktoren, die
sich Uber die ganze Lange des Chromosoms er-
strecken. Plough (1921) arbeitete mit finf Fak-
toren des dritten Chromosoms, die 61,2 Ein-
heiten umspannen, und erhielt50,2% Nicht-
austausch und 49,8% Austausch. Das
entspricht ungefdhr den Verhaltnissen im

I. Chromosom, dessen ,L&nge“ ja auch
etwas Uber 60 Einheiten betragt (vgl. Fig. 4).
Diese Experimente mit mehreren Faktoren

fihrten Gbrigens noch zu einem weiteren, auller-
ordentlich wichtigen Ergebnis; sie zeigen, dall der
Austausch nicht so erfolgt, daB einzelne Faktoren
ausgetauscht werden, vielmehr werden immer ganze
Blocke von Faktoren ausgetauscht.

6. Faktorenausfall ,,Deficiency” und Faktoren-
verdoppelung ,,Duplication”. Es ist vorauszusehen,
daR in der zukinftigen Diskussion Uber das Cros-
sing-over-Phadnomen Beobachtungen tberFaktoren-
ausfall und FaktorenVerdoppelung eine hervor-
ragende Bedeutung spielen werden. Wir verdan-
ken diese Beobachtungen vor allem Bridges und
einem norwegischen Genetiker L. Mohr (A genetic
and cytological analysis of a section deficiency,
1923; Z. f. ind. Abst. u. Vererb. Bd. XXXII).
Vielleicht bringen diese Beobachtungen die Lésung
der Frage nach den cytologischen Vorgéngen,
die dem Faktorenaustausch zugrunde liegen.
Ich kann nicht kurzer berichten Uber diese Be-
funde, als es Morgan getan hat (Morgan-Nachts-
heim, S. 125). ,Bridges hat auf einen besonderen
Fall bei Drosophila aufmerksam gemacht, in dem
sich ein Individuum so verhalt, als ob ein Stick
des einen X-Chromosoms (zu erkennen an den
Genen, die normalerweise in der Mitte dieses Chro-
mosoms liegen) in Verbindung getreten sei mit dem
einen Ende des anderen X-Chromosoms. Entspre-
chend diesem Stick (es umfalt die Region mit den
normalen Allelomorphen von vermilion und sable)
[cf. Fig. 4] ergeben die Individuen unerwartete Re-
sultate hinsichtlich der Dominanz oder Recessivi-
tat bestimmter Faktoren. Ein Mannchen z. B., das
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die normal lokalisierten, recessiven Gene flur ver-
milion (scharlachrote Augen) und sable (Kdrper
zobelfarben) enthalt und auferdem angeheftet an
das X-Chromosom mit diesen Faktoren noch ein
Uberzéahliges Stick mit den normalen Allelomor-
phen von vermilion und sable, ist &uf3erlich eine
Fliege vom wilden Typus, anstatt vermilion-sable,
was der Fall sein wirde ohne dieses Uberzahlige
Stick. Ein Weibchen anderseits mit einem sol-
chen Stick Chromosom und einem normalen ver-
milion-sable-Chromosom gehdrt &uBerlich nicht
dem wilden Typus an (wie man vielleicht erwarten
kénnte), sondern ist vermilion-sable, weil in diesem
Falle die beiden recessiven Gene fir vermilion und
sable dominant sind Uber das eine normale Allelo-
morph. Ein Weibchen hingegen mit zwei solchen
uberzahligen Chromosomensticken, an jedem X-
Chromosom eines (es ist tetraploid hinsichtlich der
Gene gewisser Regionen des Geschlechtschromo-
soms), zeigt den wilden Typus, da zwei dominante
Faktoren dominant sind Uber zwei recessive. Ein
solches Weibchen, gekreuzt mit einem vermilion-
sable-Méannchen, liefert S6hne vom wilden Typus
und vermilion-sable-Tdéchter, eine Vererbung tbers
Kreuz in einem anderen Sinne als die, welcher man
gewohnlich bei Drosophila begegnet.”

Analoge Resultate erzielte Mohr mit seiner
Deficiency-Mutation, genannt Notch8. Hier sind
3,8 Einheiten am linken Ende des X-Chromosoms
zwischen white und echinus (vgl. Fig. 4) ausge-
fallen oder die Faktoren dieser Region sind inak-
tiviert worden. Tiere, die zwei defekte X-Chromo-
somen haben, sind nicht lebensfahig; analog ubri-
gens wie in den Féllen, die Bridges studierte.
Crossing-over-Studien mit der Mutation Notch 8
fuhrten zu dem Resultat, daB in der Deficiency-
Region kein Faktorenaustausch stattfindet. Fer-
ner stellte sowohl Mohr wie Bridges fest, dal in
den Bezirken aufBerhalb der Deficiency-Region
keine Stérung im Austausch nachzuweisen ist.
Diese Tatsache ist von der allergroBten Bedeutung;
ich werde darauf im 10. Abschnitt zurickkommen.
Offen bleibt die Frage, ob bei Notch 8 die 3,8 Ein-
heiten vollkommen fehlen, oder ob nur die Fak-
toren dieses Bezirkes inaktiviert sind.

7. Faktorenaustausch bei anderen Formen.
1920 ungefahr arbeitet eine gréfRere Zahl amerika-
nischer Biologen in ausgedehntem MafRstabe mit
anderen Drosophila-Arten. Ilhre Resultate flgen
sich vollkommen dem ein, was von melanogaster
bekannt ist. Vor allem stellt es sich immer wieder
heraus, daR die Zahl der Koppelungsgruppen der
haploiden Chromosomenzahl entspricht. Aller-
dings ist noch keine zweite Art so genau unter-
sucht wie melanogaster. Ferner erweist sich die
Koppelung im mannlichen Geschlecht als absolut,
genau wie bei melanogaster, wahrend im weib-
lichen Geschlecht Austausch stattfindet. Unter-
sucht wurden bis heute:

D.simulans. Diese Form hat denselben Chromo-
somenbestand wie melanogaster (vgl. Fig. 1). Die
Geschlechtschromosomen sind noch nicht sicher

Nw. 1924.
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identifiziert; sehr wahrscheinlich sind die beiden
stabchenformigen Chromosomen die X-Chromo-
somen. Bis jetzt konnten fir Simulans drei
Koppelungsgruppen mit je einer gréBeren Anzahl
von Genen nachgewiesen werden. Es fehlt ver-
mutlich noch die Gruppe, die im kleinsten
Chromosom liegt.

D. willistoni. Diese Form hat nur drei Chromo-
somenpaare, und dementsprechend sind drei Fak-
torengruppen nachgewiesen. Vor allem fur die
Gruppe, die im X-Chromosom liegt, sind viele Gene
bekannt, die zum Teil in ihrer Wirkung analog
sind gewissen Genen von melanogaster.

D. virilis. Virilis hat 6 Chromosomenpaare, und
bis heute sind 5 Koppelungsgruppen von Genen
bekannt. Wieder fehlt soviel wie sicher die Gruppe,
die in dem kleinsten Chromosom liegt. Das ist ver-
standlich; ebenso die Tatsache, daB bei virilis gleich
wie bei allen Ubrigen Arten die I. Gruppe, die des
X-Chromosoms, die meisten Gene enthalt, weil
diese Gruppe, da sie geschlechtsgebunden vererbt
wird, am leichtesten entdeckt wird, die des
kleinsten Chromosoms am schwersten.

D. obscura. Obscura hat 5 Chromosomenpaare
und 5 unabhéngige Faktorengruppen sind bekannt.
Bemerkenswert ist, daB die Faktorenkarte der
ersten Gruppe ungefédhr doppelt so lang ist, als die
der ersten Gruppe von melangoaster. Das Chromo-
somenschema der Fig. 1 zeigt, daB auch die X-
Chromosomen von obscura ungefdhr doppelt so
lang sind als die von melanogaster. Dazu kommt
noch die weitere Tatsache, dall der Faktor yellow,
der bei melanogaster am linken Chromosomenende
sich befindet, bei obscura in der Mitte liegt.

Uber andere Formen als Drosophila-Arten sind
wir vorerst noch wenig unterrichtet Uber Koppe-
lung und Crossing-over. Immerhin liegen schon
eine Reihe von Daten vor fur Pflanzen und Tiere
(Baur, Punnett, White, Surface,
Tanaka), die darauf schlieBen lassen, daB im we-
sentlichsten Punkte Ubereinstimmung herrscht,
daB die Zahl der unabhangigen Merkmalsgruppen
gleich der haploiden Chromosomenzahl ist; daB
anderseits aber die Austauschverhéaltnisse sehr
mannigfaltig sein mdgen und der Austausch ge-

Huxley,

Seitlegentlich ganz anders verlaufen mag, als bei Droso-

phila, das zeigen z. B. Huxleys Ergebnisse (1923)
an Gammarus.

8. Die Methode der Faktorentopographie. Zur kri-

tischen Bewertung der ganzen MoRGANschen Cross-
ing-over-Lehre ist es unerlaBlich, sich ein klares
Bild von den Arbeitsmethoden zu machen, die zu
dem augenfalligsten Ziele, den Faktorenkarten,
fuhren. Alle ,,Outsider” wufllten gerade Uber diesen
Punkt bis in die allerjingste Zeit zu wenig; er
wurde gleichsam von der Schule Morgan als Fa-
milienangelegenheit behandelt. Erfreulicherweise
gibt nun Morgan in seiner neuesten Arbeit (Brid-
ges and Morgan, The third-Chromosome group
of Mutant Characters of D. melanogaster, 1923.
Carnegie Publ. No. 327) eine zusammenfassende
Darstellung der Methoden der Faktorentopogra-

D0



682

Seiler:

phie, so wie sie heute im Gebrauche sind und im
Verlaufe der Arbeit der letzten io Jahre allméhlich
sich herauskrystallisiert haben.

Die groRte Schwierigkeit erwéchst der Crossing-
over-Forschung aus der Tatsache, daB die Aus-
tauschwerte nicht konstant sind, wie man wohl
ursprunglich meinte; sie variieren vielmehr aufler-
ordentlich. Nach Morgan besteht z. B. zwischen
white (Faktor fur weie Augenfarbe) und miniatur
(verkimmerte Fllugel, beides Faktoren des ersten
Chromosoms; vgl. Fig. 4) ,,normalerweise” ein Aus-
tausch von 33%. Detlefsen (1921) zuchtete nun
durch muhsame Selektionsexperimente eine Rasse
mit konstant 0% Austausch zwischen w und m rein.
AuBerdem erhielt er eine Rasse mit konstant 6%
Austausch. Diese und analoge Resultate anderer
Forscher scheinen den Resultaten und Uberlegun-
gen Morgans zu widersprechen. Das ist jedoch
nicht der Fall, denn aus diesen Ergebnissen folgt
vorerst nur, daB jedes Crossing-over-Experiment
mit der Tatsache der Variabilitdt der Austausch-
werte zu rechnen hat und es erste Aufgabe des
Forschers ist, den Ursachen der Variabilitat nach-
zuspiren, und sie soviel wie moglich zu eliminieren.
Nur solche Austauschwerte dirfen benutzt werden
als Ausgangspunkt fur Spekulationen, die unter
einheitlichen, bestimmten Zuchtmethoden gewon-
nen wurden. Namentlich die Experimente der
letzten Jahre scheinen diesen Anforderungen zu
entsprechen, denn Morgan schreibt (1923): ,The
only crossing-over data known to be strictly homo-
geneous are those derived from a given single pair,
and from their progeny for only a very short period
of egg-laying at a constant temperature.“ Gene-
tische Faktoren, Alter der Tiere, Temperatur be-
einflussen vor allem die Austauschwerte. Merk-
wirdigerweise wirkt Alter und Temperatur auf die
verschiedenen Chromosomen verschieden; flr das
X-Chromosom und groBRe Bezirke des Il- und I11-
Chromosoms ist der EinfluB sehr gering; grof? da-
gegen fur die Mitte des zweiten und dritten Chromo-
soms, in der Region von purple (1) und pink (Ill,
vgl. Fig. 4). Beniltzen wir fur das Studium dieser
Bezirke nur Weibchen von einem ganz bestimmten
Alter, zichten wir ferner bei konstanter Tempera-
tur und schalten wir genetische Faktoren, die den
Austausch beeinflussen kdnnen, aus, so werden die
Resultate einheitlich und brauchbar. Heute be-
nitzen die Amerikaner Drosophila-Weibchen bis
zum Schlipfen ihrer ersten Nachkommen, das ist
im Mittel zirka 10 Tage bei einer Temperatur von
24 —25°- _Most of the work of late years has con-
lormed to the mating-to-emergence Standard . ..
a temperature of 240to 250 has been adopted as
Standard.*

Zur Beurteilung der Frage, ob ein bestimmter
Austauschwert ein Standardwert ist, wird der Aus-
tausch in den empfindlichsten Regionen eines
Chromosoms herangezogen. Im [IlIl-Chromosom
liegt die empfindliche Region ungefdahr zwischen
sepia und ebony (vgl. Fig. 2), wobei die Strecke
scarlet-pink am leichtesten beeinfluBbar sich er-
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weist. Sollen wir nun die Austauschwerte eines
neuen Faktors des dritten Chromosoms bestimmen,
so wird versucht, im gleichen Experiment Daten
zu gewinnen uber den Austausch in der Region
sepia-ebony. Sind die Daten dieser Strecke die
Ublichen, so durfen die Austauschwerte des neuen
Faktors als Standardwerte angesehen werden.

Wenn immer mdglich, sollen ferner in jedes
Crossing-over-Experiment sog. ,first-rank locus”
eingeschlossen werden, d. h. Faktoren, tUber deren
Lage im Chromosom aufBerordentlich viele sichere
Daten vorliegen. Fir jedes Chromosom (abge-
sehen vom vierten, fir das heute nur noch drei
Faktoren ermittelt wurden) besitzen die Ameri-
kaner einige solcher Orientierungspunkte. Ist der
Austausch zwischen diesen in einem Experiment
mit einem neuen Faktor ein Standardwert, so wird
das auch der Fall sein fir den Austausch zwischen
dem neuen Faktor und diesen bestbekannten Fak-
toren.

Schon in den ersten Jahren der Crossing-over-
Forschung zeigte namentlich, daB
erbliche Faktoren vorhanden sein kdnnen, welche
den Austausch beeinflussen. Der uUbliche Weg der
Prifung, ob solche in einem gegebenen Fall vor-
liegen, ist die Rickkreuzung von 8 Fx-Weibchen,
die von demselben P-Paar abstammen.

9. Die Bedeutung der Faktorenkarten. Es
maoglich, daB die Crossing-over-Forschung in ihren
Flitterwochen geneigt war, die Bedeutung der Fak-
torenkarten zu Uberschétzen und anfangs die Vor-
stellung nicht gentgend niederkampfte, daB die
Crossing-over-Werte direkte Anhaltspunkte geben
fur die wirklichen Abstdnde der Faktoren im Chro-
mosom. Jedenfalls aber hat vor allem Sturtevant
1915 schon klar betont, daB wir nicht wissen, ob in
allen Teilen eines Chromosoms der Austausch mit
gleicher H&ufigkeit erfolgt; noch weniger wissen
wir, ob zwischen den vier Chromosomen darin
Ubereinstimmung herrscht. Deshalb dirfen wir
vorerst niemals Crossing-over-Wert gleich Abstand
setzen, und in jingeren Arbeiten der Morganschule
wird das auch immer wieder betont. Wenn trotz-
dem Morgan in seiner neuesten Publikation (1923,
s. 28) die Lange der Faktorenkarten mit der wirk-
lichen Lange der Chromosomen vergleicht und da-
mit also Austauschwert (wenigstens im Mittel)
gleich Abstand setzt, so durfen wir ihm daraus
keinen Vorwurf machen, denn das Ergebnis des
Vergleiches ist zu auffdllig. Nach den letzten Be-
funden zahlt das I. Chromosom 70 Einheiten, das
Il. 107, das Ill. 106 und das IV 1 Einheit. Das
Verhaltnis betragt also 1: 1,5:i»5:0301 (nicht 0,1,
wie Morgan irrtimlicherweise schreibt). Diese
Verhéltniszahlen gleichen in hohem MaRe denjeni-
gen, welche wir erhalten, wenn wir die wirkliche
Lange der Ovogonien-Metaphasenchromosomen von
D. melanogaster vergleichen. Hier ist das Ver-
hé&ltnis 1,0:1,7:1,5: 0,1. Daraus wirde folgen, daR
eine Einheit der Faktorenkarten im Mittel unge-
fahr derselben Teilstrecke der ersten drei Chromo-
somen gleicht. Auch folgen wir Morgan mit

Sturtevant
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Vergnigen, wenn er ,ein biBchen spekuliert® tber
die mogliche GroRe eines Erbfaktors, ausgehend
von der Annahme, daB Crossing-over-Wert gleich
Abstand sein kdénnte (1922, Proc. of Roy. Soc.
Vol. 94, S. 194).

Nun, wie gesagt, der Sinn der Faktorenkarten
ist vorerst nicht der, Uber die wirkliche Lage der
Faktoren im Chromosom zu orientieren, sie wollen
vielmehr, abgesehen von ihrem praktischen Werte,
nur ein graphischer Ausdruck der Theorie der line-
aren Anordnung der Faktoren in bestimmter
Reihenfolge im Chromosom sein.

Die praktische Bedeutung der Karten ist unbe-
stritten. Sie ermdglichen es, auf Grund weniger Aus-
tauschexperimente mit einem neuen Faktor, samt-
liche Austauschwerte vorauszusagen, die zwischen
diesem Faktor und all den anderen Faktoren der-
selben Faktorengruppe bestehen. Tritt z. B. ein
neuer Faktor in der ersten Gruppe auf, und haben
wir festgestellt, dall zwischen ihm und dem Faktor
vermilion (s. Fig. 4) ein Austausch von 5% besteht,
und zwischen ihm und miniatur 2%, so wissen wir,
dal der neue Faktor zwischen miniatur und sable
liegen muB und koénnen leicht alle Ubrigen Aus-
tauschwerte annédhernd genau berechnen.
hebt hervor, daB von dieser Mdglichkeit der Vor-
aussage unzéhlige Male Gebrauch gemacht wurde
und daB die nachtraglichen experimentellen Fest-
stellungen niemals Enttduschungen gebracht ha-
ben. Das ist auBerordentlich viel.

Im Ubrigen aber kénnten trotz allem die Fak-
torenkarten eine holde Tauschung sein. Gold-
schmidt (Genetics 2, 1917) vor allem hat auf eine
andere Deutungsmoglichkeit der Crossing-over-
Daten hingewiesen. Ich benitze seine Worte: ,,Ich
versuchte zu zeigen, daB bisher kein Grund vor-
liegt, anzunehmen, daR die Chromosomenkarten
eine Realitat darstellen, also daB das, was Morgan
aus den Faktorenaustauschwerten als Distanz der
Faktoren im Chromosom berechnet, wirkliche Di-
stanzen sind. Ich wies ferner darauf hin, daB alle
die Einzeltatsachen der Faktorenaustauschlehre,
die als Beweis fir die Realitdat der typischen Fak-
torendistanz im Chromosom und die Chiasmatypie
als Ursache des Austausches angefuhrt werden,
ebensogut fur irgendeine andere Erklarung spre-
chen, die sich geometrisch durch relative Distan-
zen auf einer Geraden ausdricken laft.“ (Arch.
f. Zellforsch. XVII, S. 181.) Mir selbst schienen
diese Uberlegungen im hoéchsten MaRe beachtens-
wert zu sein und zur Vorsicht zu mahnen. Ergeb-
nisse der Crossing-over-Forschung der allerletzten
Jahre sprechen jedoch so sehr zugunsten der
MoRGANschen Theorie, daB auch der zurtckhal-
tende Beurteiler je langer, je mehr zur Uberzeu-
gung kommen muf, dal die Faktorenkarten tat-
sachlich eine Realitat darstellen, insofern, als sie
die wirkliche Reihenfolge der Faktoren im Chromo-
som wiedergeben. DaR sie das tun, davon uber-
zeugten mich vor allem die Ergebnisse der Dupli-
kation- und Deficiency-Experimente (vgl. Ab-
schnitt 6). Die Duplikation kann nur so verstan-
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den werden, daB wir annehmen, daR ein Stick
eines Chromosoms irrtimlicherweise“ an ein an-
deres angeheftet wird. Es wird selten so klein
sein, daBR in ihm nur ein Faktor liegt; vielmehr
haben wir zu erwarten, daB meist eine Reihe be-
nachbarter Faktoren mit dem Chromosomenseg-
ment ,transplantiert® werden, resp. bei deficiency
eine Reihe benachbarter Faktoren ausfallen. Und
da nun tatsachlich die Duplikation- und Deficiency-
Experimente zu dem Resultat fuhrten, daR immer
solche Faktoren ausfallen, resp. verdoppelt werden,
die nach der Faktorenkarte in unmittelbarer Nach-
barschaft liegen (vgl. vor allem Mohr, 1923, In-
duktive Bd. XX XI1), so folgt eben daraus, daB
die Faktorenkarten die Reihenfolge der Faktoren
richtig wiedergeben.

10. Der cytologische Vorgang des Faktorenaus-

tausches. Die schwéchste Stelle der MoRGANschen
Crossing-over-Theorie ist seine Chiasmatypiehypo-
these, d. h. also die Vorstellungen, dall im Gefolge
einer spiraligen Umwindung der Chromosomen und
einer Chiasmabildung der Faktorenaustausch zu-
stande kommt; denn weder konnte gezeigt werden,
wann der Austausch stattfindet, noch wie er erfolgt.
Aber abgesehen davon, dal die Chiasmatypie-
hypothese keine Tatsachenbasis hat, erklart sie die
grundlegenden Tatsachen der Crossing-over-For-
schung nur mangelhaft oder Gberhaupt nicht und
steht Uberdies mit wichtigen experimentellen Daten
in Widerspruch. Soll die spiralige Umwindung und
Uberkreuzung der konjugierenden Chromosomen-
faden allein Ursache des Austausches sein, dann
bleibt die Tatsache unverstéandlich, daR nur im
weiblichen Geschlecht von Drosophila Austausch
stattfindet, denn eine spiralige Umwindung findet
im mannlichen Geschlecht ebenso statt wie im
weiblichen. Ferner, warum werden nur genau ent-
sprechende Segmente ausgetauscht? Eine Ant-
wort auf diese fundamentalste Tatsache, welche
die Crossing-over-Forschung aufgedeckt hat, kdnnte
die Chiasmatypiehypothese aber héchstens dann
geben, wenn angenommen wird, daB der Austausch
sich erst dann vollzieht, wenn die Konjugation
der Paarlinge vollkommen abgeschlossen ist, die
homologen Chromomere alle einander genau gegen-
Uber liegen. Ein Grund zum Austausch lage aber
da gar nicht vor. Wie aber, wenn die Uberkreuzung
erfolgen soll im Verlauf der Konjugation, wenn die
sich paarenden Faden erst eine Strecke weit parallel
liegen und in der Mitte oder an einem Ende noch
weit auseinanderklaffen? Und in dieses Stadium
verlegt Morgan den Austausch (vgl. Fig. 2). Ein
Auswechseln genau gleicher Stiicke waére in diesem
Fall fur einfaches und doppeltes Crossing-over etwa
noch erklarlich, wenn die Konjugation an beiden
Enden beginnt und die Uberkreuzung unmittelbar
da stattfindet, wo der gepaarte Doppelfaden Uber-
geht in zwei auseinanderklaffende einfache Faden.
Wie aber bei dreifachem, mehrfachem Austausch?
Es bleibt i”ns nichts anderes Ubrig, als zu der will-
kirlichen Annahme unsere Zuflucht zu nehmen,
daR Uberkreuzung nur an genau entsprechenden
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Stellen beider konjugierenden Féaden erfolgt, resp.
dafl nur in diesem Fall Austausch stattfindet. Da-
mit verliert aber die Chiasmatypiehypothese jeden
erklarenden Wert. Warum soll denn tUberhaupt bei
Uberkreuzung Austausch stattfinden? Die Chias-
matypiehypothese gibt auch auf diese Frage, die
doch in erster Linie geldst sein miRte, keine Ant-
wort. Gerade in der GELEischen Arbeit Uber Den-
drocoelium, die Morgan zugunsten der Chiasma-
typiehypothese heranzieht, ist Beobachtungsmate-
rial dartiber, daf in einer Schleife eines konjugieren-
den Chromosomenpaares ein fremdes Chromosom
sich verfangen kann, daB dieses aber durch eine
gewisse eigene Bewegungsfahigkeit aus der Ver-
strickung wieder herausgleiten kann. Ist das mog-
lich, warum soll denn wegen einer doch leichter
riickgangig zu machenden Uberkreuzung die Kon-
tinuitdt eines Fadens verloren gehen? In ausge-
zeichneter Weise soll die Chiasmatypiehypothese
die Interferenzphdnomene erklaren! Also die Tat-
sache, daB die ausgetauschten Segmente eine typi-
sche mittlere L&nge haben; ganz kurze Austausch-
stiicke sind selten, ebenso ganz lange, am hé&ufig-
sten haben die Blocke eine mittlere Lange. ,,This
discovery fits in excellently with the view that
crossing-over is brought about by twisting of the
Chromosomes about each other, for if the Chromo-
somes twist about each other in loops, then, owing
to the rigidity of the chromosomes, very short
loops will be less likely to occur than somewhat
longer ones.” (1922, Proc. of the Roy. Soc. Vol. 94,
S. 193.) Solange wir uns an ein Schema halten,
lakt sich das in der Tat auch bestechend demon-
strieren. Anders allerdings, wenn wir an die Chro-
mosomen denken und den Fall an Hand konkreter
Daten erledigen. Im X-Chromosom z. B. findet in
43% einfacher Austausch statt, in 13% doppelter
und in nur ungefédhr 2% haben wir dreifachen Aus-
tausch. Nun soll der Austausch etwa beim Uber-
gang des Leptotdn zum Diplotédn er-
folgen, also dann, wenn die Chromo-
somen lang fadenférmig ausgezogen
sind, den ganzen Kernraum erfullen
und meist mehrfach gewunden sind,
zum mindesten eine U-féormige Schleife
bilden. Es ist vollkommen undenk-
bar, daR zwei Uberkreuzungen, die
auch nurwenigeChromomere auseinan-
derliegen sich stérend beeinflussen soll-
ten, gar nicht zu reden von Uberkreu-
zungen, die weiter auseinanderliegen,
und daB aus der Festigkeit des X-
Chromosomenfadensverstandlich wir-
de, daB nur in 12% doppelter Aus-
tausch erfolgt. Das kleine Teilstick
eines diploiden Chromosomenfadens,
Morgan aus der GELEischen Ar-
beit ab™i/et, z nur Weni_ge
. 0.

Chromomerenpaare auseinander zwel
von Dendro- oder drei Uberkreuzungen (vgl. Fig. 5;
coelium nach nach Morgan, 1922, S. 191. Fig. 32b.)
Kurz, auch den Interferenzphano-

Fig- 5- Ein
konjugieren-
des Chromo-

Gelei.
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menen gegenuber ist die Chiasmatypiehypothese
hilflos.

In direktem Widerspruch steht sie endlich mit
den Ergebnissen der Duplication- und Deficiency-
experimente. Kommt der Austausch so zustande,
wie Morgan denkt, dann muRte bei Deficiency, also
dann, wenn aus der Kontinuitat eines Chromo-
somenfadens ein Teilstick verloren gegangen ist,
die beiden Paarlinge also verschieden lang sind, ein
normaler Austausch Uberhaupt nicht mehr mog-
lich sein oder es mufiten zum mindesten starke
Storungen im Austausch erfolgen. Oder besteht
Deficiency darin, dal nur die Gene in einem be-
stimmten Bezirk eines Chromosoms inaktiviert
werden, so miBte, da in der Deficiencyregion kein
Austausch erfolgt, links und rechts dieser Region
die Austauschwerte vom ublichen abweichen (auf
Grund der GesetzmaRigkeiten der Interferenz!). Das
ist aber nicht der Fall; auch sonst treten keine Sto-
rungen im Austausch auf, und daraus folgt eben,
daB der Austausch nicht im Gefolge einer Chiasma-
bildung auftreten kann und die Chiasmatypie-
hypothese aufgegeben werden muR.

Uber den Vorgang des Austausches sind deshalb
andere Vorstellungen entwickelt worden. Sie
gingen aus von direkten Beobachtungen tber Auf-
splittern von Chromosomen resp. von Beobach-
tungen Uber Bildung von Sammelchromosomen
(Gotdschmidt, Arch. f. Zellforsch. Bd. XV I, 1923;
Seiter, ibid. XVI., 1922; Seiter-Haniel, Induk-
tive Bd. XXVII, 1921). Die Quintessenz dieser
Uberlegungen ist folgendes: Die bindenden Kréafte
zwischen den einzelnen Teilchen eines Chromosoms
kénnen, namentlich bei kurzen Chromosomen, aus-
reichen, um jederzeit den Zusammenhalt zu garan-
tieren ; sie kdnnen aber auch so bemessen sein, daf
sie in gewissen Stadien, welche die Chromosomen
durchlaufen, nur knapp ausreichen und Zug oder
Druck, oder chemische Kréafte oder was es auch
sein mag, leicht ein AuseinanderreilBen des ganzen
Gefliges an der einen oder anderen Stelle vor allem
bei langen Chromosomen bewirken kénnen. Da
die Umweltsbedingungen der Chromosomen in der
Ovogenese andere sind als in der Spermatogenese,
so ist leicht vorstellbar (und auch durch direkte Be-
obachtung an L. monacha z. B. nachgewiesen), daR
in bezug auf das Aufsplittern beide Geschlechter
sich verschieden verhalten kénnen. Da weiter an
entsprechenden Stellen homologer Chromosomen
dieselben Krafteordnungen den Zusammenhalt be-
wirken, ist es leicht denkbar, dalR dieselbe Ursache,
die ein Aufsplittern eines Chromosomes meinethalb
zwischen den Faktoren F und O zur Folge hat, auch
im homologen Chromosom an derselben Stelle ein
Bruch bewirkt. Damit ist dann, wenn die alten
Krafte des Zusammenhaltens wieder in Wirkung
treten, die aufgesplitterten Segmente sich wieder
vereinigen, die Mdglichkeit zum Austausch ge-
geben, wobei nach diesen \ orstellungen deshalb
nur genau entsprechende Teilsticke ausgetauscht
werden koénnen, weil die bindenden Krafte fur
jede Stelle im Chromosom typisch sind nach Art
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und AusmafB, und weil sie an entsprechenden
Stellen homologen Chromosomen genau gleich sind.
Sind es vorwiegend mechanische Ursachen zuféal-
liger Natur, die ein Aufsplittern hervorrufen, so
waren auch die Interferenzphdnomene verstédnd-
lich, denn es ist in diesem Fall ohne weiteres klar,
daB die Gefahr eines Bruches um so grdfRer ist,
je langer das Chromosom ist, und daB ein voll-
zogener Bruch die Chancen fir einen weiteren
Bruch verringert hat in wohl gesetzmé&fRiger Weise.
DaR endlich Duplication und Deficiency direkt
darauf hindeuten, daf ein Aufsplittern der Chromo-
somen dem Austausch zugrunde liegen kdnnte, das.
geben selbst Anhanger der Chiasmatypiehypothese
zu (vgl. Monr, S. 204). Es ist zu hoffen, daB uber
die vorgetragene Hypothese durch direkte cyto-
logische Beobachtung entschieden werden kann.
Ich selbst habe Untersuchungen in dieser Rich-
tung an D. melanogaster versprochen, und auch
begonnen, habe dieselben aber fallen lassen, da das
Thema auch von anderer Seite in Angriff genom-
men worden ist. — Diese Vorstellungen tGber Fak-
torenaustausch im Gefolge einer Chromosomenauf-
splitterung stehen nicht im Widerspruch mit der
MoHGANschen Crossing-over-Theorie. Denn sind,
um nur auf eine Mdéglichkeit hinzudeuten, die bin-
denden Kré&fte zwischen den einzelnen Teilchen
eines Chromosoms nur qualitativ verschieden,
quantitativ aber ungefédhr gleich, so ist tberall die-
selbe Mdglichkeit zum Austausch gegeben, und
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Austauschprozentsatz und Abstand kénnen pro-
portional sein.

11. SchluBbemerkung. Die Crossing-over-Studien

der amerikanischen Biologen erfillen mich mit
Bewunderung. Denn setzen wir selbst den Fall,
daB alles, was die Morgan-Schule an neuen Er-
kenntnissen aufgedeckt hat, vergédnglich sei, so
bleibt in methodischer Beziehung ein bewunde-
rungswirdiges Beispiel eines Zusammenarbeitens
eines ganzen Stabes von Forschern, alle dienstbar
einer ldee, die mit einer Konsequenz und einer
Sachlichkeit verfolgt wird, die vielleicht ohne
Beispiel in der ganzen Biologie ist. Man hat der
Morgan-Schule vorgeworfen, sie spekuliere zu viel;
nichts ist unberechtigter! Nirgends wird so wenig
spekuliert, wie gerade hier; die MORGANschen Hypo-
thesen lassen sich in wenige Satze zusammenfassen,
die das Leitmotiv abgeben fir hunderte von Ar-
beiten, die nacktes Tatsachenmaterial herbeitragen;
Beobachtung folgt auf Beobachtung, und ehe eine
Vermutung laut ausgesprochen wird, wird auch

schon das Experiment in Gang gesetzt, das Uber
ihre Richtigkeit entscheiden soll. Darin sind diese
amerikanischen Arbeiten vorbildlich. Im Anfang

steht die Tat! — War es Zufall, daB Goethe
seinen Wilhelm Meister, um ihn zum Tatmenschen
ausreifen zu lassen, nach Amerika fuhrte!? Glick-
liches Amerika, ,Dich stért nicht im Innern zu
lebendiger Zeit unnutzes Erinnern und vergeb-
licher Streit® (Goethe).

Nachruf auf Hans Geitel.

Gehalten in der o6ffentlichen Sitzung der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gdéttingen am 24. Mai 1924.
Von Robert Pohi, Gottingen.

Hans Geitel ist am 16. Juli 1855 in Braun-
schweig geboren. Sein Vater war Forstmeister.
Seine Jugendjahre hat Geiter in Blankenburg
zugebracht. In Blankenburg schlof
Freundschaft mit einem gleichaltrigen Knaben,

Geitel

Jutius Etster. Der war der Sohn eines Nach-
barn, eines Theologen.
Beide Freunde absolvierten gemeinsam das

1875 wurde das Abi-
Dann gingen beide
studierten Naturwissen-
schaften, insbesondere Physik. Auf Heidelberg
folgte Berlin. Quincke, Bunsen und Kirchhoff
waren die entscheidenden akademischen Lehrer.

1879 wurden die AbschluBexamen erledigt.
Es folgte eine kurze Trennung. Geitel wurde
Probekandidat am Gymnasium zu Wolfenbittel,
am Gymnasium zu Blankenburg. Aber
schon 1881 sind sie wieder vereinigt. Geiter war
am Wolfenbitteler Gymnasium fest angestellt
worden und Eister neu in den Lehrkorper ein-
getreten .

Beide Freunde wohnten bei Geiters Mutter.
Dann heiratete verlor seine
Mutter. Er siedelte ganz zu E r1ster Uber. Eister
lieB sich in Wolfenbilttel ein schénes, groBes

humanistische Gymnasium.
turientenexamen bestanden.
nach Heidelberg. Sie

Elster

Elster. Geitel

Wohnhaus bauen. Im ersten Stock erhielt Geite1
seine Zimmer. Er hat sie nach seinen eigenen
Bedurfnissen eingerichtet. Alles Dekorative fehlte.
Im Arbeitszimmer gab es weder Vorhange noch
Gardinen. In einer Ecke lagen die Sonderdrucke
und Broschiren in flachen Haufen aufgeschuttet.
Die Fensterbdnke waren mit Kafigen besetzt.
Sie enthielten allerlei Getier. Unter anderem wurden
Nashornkafer gepflegt und Heuschrecken ver-
schiedener Arten gezichtet. Fernrohr und Mikro-
skop fehlten nicht. Alles verriet den eifrig beob-
achtenden Naturfreund.

Was an Tischen und Stihlen vorhanden war,
war dicht mit Bichern und allerlei Kram bedeckt.
Aber schliellich lieBen sich ja etliche Bucherstapel
auf den Boden legen. Dann konnte man sich
hinsetzen. Dann gab es auch Platz fur einige
Glaser und eine Flasche Rheinwein. Da sah der
Besucher das berihmte Freundespaar in un-
gezwungener Unterhaltung vor sich: Jurius
von gedrungener Gestalt, lebhaft und
Geitel, grol und schlank, mit
hoher Stirn. Dabei ein Ausdruck seltener Gite
in glanzenden, groBen Augen. Wer diese guten
Augen gesehen hat, wird sie nie vergessen.
und Geiter haben Uber 120 wissen-

Elster,

erreghar. Hans

E lster
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schaftliche Arbeiten verdffentlicht, fast ausnahms-
los gemeinsam. Seit 1882 sind sie ununterbrochen
forschend tétig gewesen. Die Uberwiegende Mehr-
zahl der Arbeiten bringt neue experimentelle Tat-
sachen. Stets sind diese dem Rahmen einer grof3-
ziugigen Fragestellung eingeordnet. Ihre Versuche
fiuhrten Eirster und Geiter in ihrem Privat-
laboratorium aus. Dieses Laboratorium lag im Erd-
geschof? ihres Hauses. Es war klein, aber in seiner
Art musterhaft eingerichtet. Alles verriet die
Meister der Experimentierkunst. Die Apparate
mufiten zundchst aus eigenen Mitteln beschafft
werden. Spéater hat es nicht an verstandnisvoller
finanzieller Forderung seitens wissenschaftlicher
Stiftungen und Gesellschaften gefehlt.

Die Arbeiten Eursters und Geitets bilden ein
einheitliches Ganzes. Alle héangen innerlich zu-
sammen. Eine Zerlegung in einzelne Gruppen
dient nur der leichteren duReren Ubersicht.

Den Ausgangspunkt einer Gruppe ihrer wich-
tigsten Untersuchungen hatte 1885 die Frage der
Gewitterentstehung gebildet. Im Laufe der Jahre
zogen Eirster und Geiter alle elektrischen Er-
scheinungen unserer Atmosphére in den Kreis
ihrer Forschungen. Nach dem Ableben Eisters
sind insbesondere die luftelektrischen Untersuchun-
gen der Freunde in ausfuhrlichen Nachrufen ge-
wirdigt worden. Es wurde von berufener Seite
gezeigt, wie Eister und Geiter in allen Fragen
der Luftelektrizitdt fuhrend gewesen sind.

Das Problem der atmosphéarischen Elektrizitat
enthé&lt einen recht dunklen Punkt. Die Luft ist
im Freien fast immer positiv geladen. Wo liegt
der Ursprung dieser Ladungen? 1888 trat Ha1t1-
mit seiner Entdeckung hervor. Bestrah-
lung mit ultraviolettem Licht erzeugt eine posi-
tive Aufladung der Kdérper. Man nennt diese Er-
scheinung den lichtelektrischen Effekt. Eister
und Geitet vermuteten sogleich einen Zusammen-
hang mit ihrem Problem. Sie suchten die positive
Ladung der Luft durch den lichtelektrischen Effekt
des Sonnenlichtes zu deuten. Das Experiment
gab dieser Vermutung in ihrer Allgemeinheit nicht
Recht. Aber es gab den AnstoB zur zweiten
Gruppe bahnbrechender Arbeiten Eirsters und
Geitels. Diese Arbeiten galten dem lichtelektri-
schen Effekt.

Eitster Und Geitel bewiesen mit schlagenden
Versuchen, daBR dieser Effekt keineswegs auf das
kurzwellige, ultraviolette Licht beschrankt ist.

wachs

Sie fanden, in unserer heutigen Ausdrucksweise,
daB auch sichtbares, ja sogar ultrarotes Licht
Elektronen abspalten kann. Voraussetzung ist
nur, daB die bestrahlten Korper im chemischen

Sinne hinreichend elektropositiv sind. Das ist
bei allen Alkalimetallen und Legierungen mit
ihnen der Fall. Dies Ergebnis wurde bald prak-
tisch verwertet. Eister und Geiter konstruierten
ihr lichtelektrisches Photometer. Dies ist heute
jedem Anfédnger unter Eisters und Geitels
Namen bekannt. Sie belegten durch weitere
Arbeiten die vielseitige Anwendung dieses Instru-
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mentes. Sie verfolgten beispielsweise den Hellig-
keitsverlauf bei astronomischen Finsternissen.
Spater hat Guthnick, heute Chef der groBen

Babelsberger Sternwarte, die Etster-und Geitel-
sche Photometrie in die Stellarastronomie ein-
gefuhrt. Der Erfolg war Uber Erwarten groB.
Lichtschwankungen unter 1% wurden der Messung
zuganglich. Zuvor waren etwa 10% die untere
Grenze der Nachweisbarkeit gewesen. Die Zahl
der Fixsterne mit zeitlich veranderlicher Hellig-
keit wuchs und wéchst stdndig weiter. Der Astro-
nomie ist ein ganz neues Arbeitsfeld entstanden.
Das Inland und das Ausland arbeitet an seiner
Ausbeutung.

Das Photometer Eirster und Geitets milit
die einfallende Lichtenergie durch die GroRe eines
elektrischen Stromes. Der Ausschlag des Strom-
messers und die Lichtenergie sind einander streng
proportional. Das gilt in dem weiten Helligkeits-
bereich zwischen vollem, blendendem Sonnenlicht
und dem schwéachsten Leuchten, das ein ausgeruh-
tes Auge noch gerade im Dunkeln wahrzunehmen
vermag. Auf dieser weitgehenden Proportionali-
tdt beruht der Wert des lichtelektrischen Photo-
meters vor anderen Instrumenten auf &hnlicher
Grundlage. und Geiter haben diesen
Punkt rechtzeitig erkannt. Sie haben ihn auch
erfolgreich gegeniber allen Zweiflern verteidigt.

Neben der Astronomie ist die Spektroskopie
durch die lichtelektrische Photometrie
und Geitets erheblich geférdert worden. P.P.Koch
hat dies Anwendungsgebiet erschlossen. Dann ist
die Phosphorescenz zu nennen. und
seine Schiler haben hier wichtige Fortschritte ge-
bracht. Das Photometer und Geitels
war ihr wesentliches Hilfsmittel.

Das lichtelektrische Photometer hat grofRe
Bedeutung gewonnen. Im Rahmen der Arbeiten
Etster und Geitels war es eigentlich nur ein
Nebenergebnis. Ihr Hauptaugenmerk richteten
und Geiter auf die Frage nach dem

Eilster

E Ister

Lenard

Elster

Elster

Mechanismus der lichtelektrischen Wirkung. Alle
stark elektropositiven Substanzen waren, wie
wir sahen, durch sichtbares Licht erregbar. Unter

ihnen befand sich eine bei Zimmertemperatur
flussige Legierung der Metalle Kalium und Natrium.
Aus dieser Legierung konnten Eirster und Geitel
reine spiegelnde Oberflachen im Vakuum herstellen.
Sie Ubertreffen ganz sauberes Quecksilber noch
an Glanz. An diesen Spiegeln studierten Eister
und Geiter den EinfluB der Polarisation des Lich-
tes auf die Zahl der entweichenden Elektronen.
Sie entdeckten einen zahlenmé&fRigen Zusammen-
hang zwischen der Lichtabsorption und Elektro-
nenemission. Dieser Zusammenhang hat sich
spéter als einem Sonderfall angehdrend erwiesen.
Die allgemeine Frage ist heute nach 30 Jahren
zwar gefordert, aber noch nicht endgultig geklart.

Als Grundlage der lichtelektrischen Wirkung

nahmen Eister und Geitel einen Resonanz-
vorgang an. Sie hatten die gegenseitige Abhangig-
keit von lichtelektrischer Wirkung und Phos-
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Pohl:

phorescenz entdeckt. Das brachte sie dazu, beiden
Vorgédngen den gleichen Mechanismus zuzuschrei-
ben. Die enge Verknipfung von Phosphorescenz
und lichtelektrischer Wirkung ist spater von
Lenard als Grundlage seiner Phosphorescenz-
theorie Gbernommen worden. — Uberraschend
frih, schon 1891, haben und Geitel
diesen Zusammenhang gefunden.

Wir erinnern noch einmal an den Ausgangs-
punkt der lichtelektrischen Arbeiten Ei1ster und
Geitels. Sie wollten eine Deutung fur die positive
Ladung der Luft unserer Atmosphare finden.
Der Weg war richtig. Lichtelektrische Vorgénge
wirken bei der Ladung der Atmosphéare mit.
Aber ihr Beitrag reicht nicht aus. Es mufite noch
eine zweite, viel ergiebigere Quelle vorhanden
sein. Eister und Geite1 fanden sie in der radio-
aktiven Strahlung.

Die radioaktiven

Elster

Substanzen waren gerade
entdeckt. Sie galten als etwas ganz Seltenes.
Elster und Geitel zeigten, daB sie sich in
feinster Verteilung Uberall auf dem Erdball vor-
finden. Sie bewiesen, daB dauernd radioaktive
Gase bei sinkendem Barometerdruck mit der
Bodenluft der Erde entstrémen. Diese Arbeiten
gelten mit vollem Rechte als klassisch. Wer uber-
haupt Sinn fiur die Experimentierkunst hat, liest
diese Abhandlungen Elster und Geitels mit
bewundernder Freude.

Das groBe Problem der Radioaktivitdt bewegte
am Ende des vorigen Jahrhunderts die meisten
produktiv arbeitenden Physiker. Die brennende
Frage war, woher die Energie der radioaktiven
Strahlung stammt. Eine von Crookes herrihrende
Auffassung glaubte, die Energie entstamme dem
StoBe der auftreffenden Luftmolekile. Elster
und Geitel widerlegten sie leicht. Eine andere
Hypothese war mit dem Namen Curie verknipft.
Sie sah die Ursache in einer den Weltenraum durch-
dringenden Strahlung. Diese sollte in den radio-
aktiven Substanzen bevorzugt absorbiert werden
und dabei radioaktive Strahlung hervorrufen.
Eilster und Geitel stiegen in ein Bergwerk
herab, um dort die Strahlung eines Praparates mit
dem an der Oberflache gemessenen Wert zu ver-

gleichen. Waren beide Werte gleich, so wider-
sprach das der Curieschen Hypothese. Denn die
erregende, aus dem Weltenraum kommende

Strahlung hé&tte auf dem Wege zum Bergwerks-
stollen durch die Erdschichten geschwécht werden
missen. Die Beobachtungen waren mit der An-
nahme der durchdringenden Strahlung unverein-
bar. Statt dieser wagten Elster und Geitel eine
neue, hdchst originale Deutung der radioaktiven
Erscheinungen. Sie schrieben wéortlich, ,,daR
das Atom eines radioaktiven Elementes nach Art
des Molekiles einer instabilen Verbindung unter
Energieabgabe in einen stabilen Zustand uber-
geht*. Und sie fuhren fort: ,Allerdings wirde
diese Vorstellung zu der Annahme einer allméhli-
chen Umwandlung der aktiven Substanz zu einer
inaktiven notigen, und zwar folgerichtigerweise
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unter Anderung ihrer elementaren Eigenschaften.”
Klarer kann man die heute allgemein anerkannte
Tatsache des radioaktiven Atomzerfalles und der
Umwandlung eines Elementes in ein anderes nicht
aussprechen. Das war im Jahre 1899. Drei Jahre
spater traten Rutherford und Soddy mit ihrer
quantitativ durchgearbeiteten Theorie des radio-
aktiven Atomzerfalles hervor. Die Vorstellung des
radioaktiven Atomzerfalles ist fur Physik und
Chemie in gleicher Weise grundlegend und frucht-
bar geworden. Wir verdanken diese Vorstellung
Eister UNd Geitel.

Auf Erster und Geitel
sonders eindrucksvolle Tatsache der Radio-
aktivitat zuridck, namlich die Scintillation der
auf einen Leuchtschirm aufschlagenden «-Strahlen.
Allerdings wurde die gleiche Beobachtung gleich-
zeitig und unabhéngig von Crookes veroffent-
licht. Man weiR, daR die Scintillation einen der
direktesten Wege zur Auszédhlung einzelner Atome
ergeben hat.

Diese sparlichen Andeutungen mdogen genugen.
Die zeigen, daB Eirster und Geiter bei der Er-
forschung der Radioaktivitat in vorderster Reihe
gearbeitet haben. Auch hier blieben die Anwen-
dungen nicht aufler acht. Die Radioaktivitat
der Heilquellen ist von Eister und Geitel ent-
deckt und auf sie gehen die heute eingebirgerten
Untersuchungsmethoden zurick.

Die vierte Gruppe der Arbeiten Elster und
Geitels umfalt den Mechanismus der Elektrizi-
tétsleitung in Gasen. Eine Darstellung ihres
Inhalts hieRe eine kurze Geschichte dieses Gebietes
schreiben. Dies Gebiet ist fur die Entwicklung
des modernen Atomismus entscheidend. Wir ver-
sagen es uns, auf die Einzelheiten einzugehen.

Die wissenschaftlichen Leistungen E Ister und
Geitels fanden Uuberall die ihnen gebuhrende
groBe Beachtung. Geitel, der nicht wie Elster
promoviert hatte, wurde 1899 Gottinger Ehren-
doktor. Die Namen der beiden Forscher waren
im Inlande wie im Auslande weit bekannt. Kein
Wunder, daB es die PreuBische UnterrichtsVerwal-
tung versuchte, diese allseitig anerkannten Phy-
siker fur eine ihrer Universititen zu gewinnen.
Leicht war diese Aufgabe naturlich nicht zu I8sen.
Es konnte sich nur um eine Doppelberufung han-
deln. An eine Trennung der beiden Freunde war
nicht zu denken.

Zwei Vakanzen

geht ferner eine be-

in Breslau gaben endlich die

lang gewinschte Gelegenheit. Althoff bat
Elster und Geitel zu sich ins Ministerium.
Der machtige Beamte empfing die beiden mit

dem Wohlwollen sicherer Uberlegenheit.
o0ffnete ihnen, was er zu vergeben habe. Ein
glanzendes Institut, eine grolRe Lehrtatigkeit,
Apparate in Hulle und Fille. Die beiden Freunde
horten bescheiden zu. Althoff war einer freudig
bewegten Zusage sicher. Aber es kam anders.
Elster und Geitel griffen durchaus nicht zu.
Althoffs Menschenkenntnis durchschaute die
Lage: Die kleinen Oberlehrer aus der Provinz

Er er-
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Sonnenschein ministerieller
Huld geblendet. Er entlieR sie, um ihnen
Bedenkzeit zu geben. Nach einigen Stunden
sollten sie wiederkommen. und Geitel
kamen auch wieder. Aber sie sagten wieder
nein. Die Hauptsache sei ihnen die wissenschaft-
liche Arbeit. Die Verwaltung eines grofRen Insti-
tuts, die miuhseligen experimentellen Vorberei-
tungen der Vorlesungen, die ganze Umstellung
auf den Universitatsbetrieb wirde ihre selbstén-
dige Forschung hemmen. Sie wollten in Wolfen-
buttel bleiben, so dankbar sie auch die Ehre dieser
Berufung empfanden. — Airthofr soll auf diesen
Ausgang der Verhandlungen nicht gefallt gewesen
sein. Gern pflegten Ei1ster und Geiter spater
zu erzéhlen, wie es ihnen in Berlin ergangen sei.
Die Braunschweigische Unterrichtsverwaltung
zeigte flr das Wirken Eister und Geiters volles
Verstandnis. Sie lieB es nicht an &uferen An-
erkennungen fehlen. Sie setzte die Zahl ihrer
wochentlichen Unterrichtsstunden auf einen Bruch-
teil der allgemein dblichen herunter. Es ist ja
eigentlich betribend, daB man diesen Punkt noch
als eine Besonderheit erwdhnen mufl. Aber an
unseren Schulen herrscht ja heute noch ein den
Unterricht schwer schadigender Brauch. Man
mutet den Lehrern, die experimentelle Vorfihrun-
gen bringen, die gleiche Stundenzahl zu wie den
Kollegen, dievon der zeiterfordernden Muhe experi-
menteller Vorbereitungen keine Ahnung haben.
1915 feierte die deutsche Physik den sechzigsten
Geburtstag Erster und Geiters. Man hatte sich
der Einfachheit halber auf ein mittleres Datum
geeinigt. Eine umfang- und inhaltsreiche Fest-
schrift brachte den Dank und die Verehrung der

waren vom hellen

Elster
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Freunde und Schiler zu beredtem Ausdruck.
1920 starb Elster. Die schon seit langen Jahren
an ihm zehrende Zuckerkrankheit hat ihn dahin-

gerafft. Seine Gattin folgte ihm freiwillig in den
Tod. Geiter blieb vereinsamt in dem groBen
Haus zurick. Er bat eine Base, ihren Lehrerin-
beruf aufzugeben und fir ihn zu sorgen. Sie tat
es und wurde bald darauf seine Frau.

Im Frihjahr 1923 erkrankte Geiter. Eine

Operation war unvermeidlich. Seine von jeher
zarte Konstitution war dem Eingriff nicht ge-
wachsen, die Genesung blieb aus. Am 15. August
vorigen Jahres ist Geitetr verschieden.

Unser Nachruf gilt eigentlich Hans
Aber wissenschaftlich waren Eister und Geitel
eine Persdnlichkeit. Man kann nicht den einen
ohne den anderen nennen.

Die physikalische Literatur halt die Arbeiten
Etster UNd Geitets in groBem Ansehen.
und Geitet hatten fur ihre Forschungen nur die
MuBestunden zur Verfigung, die ihnen neben
ihrem Gymnasialunterricht verblieben. Sie haben
ein wissenschaftliches Lebenswerk geschaffen,
das jedem Universitatslehrer in bevorzugter
Stellung zu hoher Ehre gereichen wirde. Wir
Deutschen haben allen Grund, und
mit Stolz und besonderer Dankbarkeit
zu gedenken. Manch einer will heute kleinmitig
werden, wenn er die Uberlegenen wissenschaft-
lichen Hilfsmittel des englisch sprechenden Aus-
landes sieht. Ei1ster und Geiter haben ihr Leben
lang mit bescheidenen Hilfsmitteln gearbeitet.
Sie haben wieder einmal gezeigt, da nicht die
Hilfsmittel die Wissenschaft weiter bringen, son-
dern die Kopfe.

Geitel.

Elster

Elster

Geitels

Uber die Verschleppung tierischer Schadlinge durch den Schiffsverkehr.

Von Ernst Janisch, Berlin-Dahlem.

Es liegt in der Natur der Sache, daB durch den
ausgedehnten Schiffsverkehr der Neuzeit auch
Organismen von Land zu Land mitgebracht wer-
den, die hier nicht heimisch sind. In wie weit-
gehendem MalRe solche unbeabsichtigte Verschlep-
pung stattfinden kann und wie sie das gewohnte
Bild veréndert, zeigt ein Blick auf die Adventiv-
flora groBer Hafenanlagen, die Waren von anderen
Kontinenten erhalten, wie z. B. Hamburg, Bremen,
Duisburg-Ruhrort und dann auch die groBen Ver-
schiebebahnhofe des Guterverkehrs, z. B. im Ruhr-
gebiet bei Oberhausen. Nicht so unmittelbar sicht-
bar, aber von vielleicht groRerer Bedeutung ist die
Adventivfauna, besonders wenn es sich um Tiere
handelt, die als Schadlinge in das Wirtschaftsleben
eingreifen.

Dabei ist einmal zu unterscheiden, ob es sich
um Einschleppung von wenigen Exemplaren oder
von groBen Massen handelt, zweitens aber, ob der
Schéadling solche klimatischen und Ern&hrungs-
bedingungen vorfindet, daB die Einschleppung zu
seiner Einbirgerung fuhrt. Gerade diese Frage ist

bei dem vielgenannten Koloradokéafer (Leptino-
tarsa decemlineata Say.) oft diskutiert worden.
Es ist zwar nun sichergestellt, daB dieses Tier
auch bei uns in Deutschland zusagende Lebens-
bedingungen finden wird, aber es ist doch der Ein-
schleppung von Tieren, denen hier keine Mdglich-
keit, sich weiter zu verbreiten und festen FuB zu
fassen, geboten ist, durchaus Beachtung zu schen-
ken. Zwar einzelne Tiere werden zu grdBerer
Bedeutung selten gelangen konnen, weil der
Schadigungsfaktor fir sie zu grof3 ist, handelt es
sich aber um Masseneinschleppungen, so ist die
Gefahr doch ernst genug, wenigstens fur kleinere
Gebiete und bestimmte Orte. Ich erwdhne als Bei-
spiel den Maiskéafer (Calandra Zea — mais Mtsch.),
der in ungeheuren Mengen im Jahre 1921 in das
Duisburger Hafengebiet mit Laplatamais ein-
geschleppt wurde und wé&hrend des heiBen Som-
mers die Hafenanlagen stark bevdlkerte. So konnte
ich an einem kleinen Speicherfenster in Duisburg
pro Minute 12 Maiskafer zahlen, die das Fenster
von auBlen anflogen. Die Verseuchung der Ge-
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treidespeicher war dementsprechend. Wir z&ahlten
in einer an sich unbefallenen Maisprobe, die auf
dem Schuttboden verstreut lag, nicht weniger
als 101 882 Maiskafer pro Hektoliter. Gerade die
Getreidetransporte von Ubersee sind ein Beispiel
dafur, in welch gewaltiger Menge Schadlinge nach
Deutschland eingefihrt werden, sowohl was die
Zahl der Individuen, als auch die Zahl der Arten
angeht. Von Zacher und Janisch
werden 167 Arten Insekten und
Milben angefihrt, die in Getreide
leben. Der Zahl nach am hdéchsten
war eine Weizenprobe befallen, die
pro Hektoliter 2229 275 Reiskafer
(Calandra orizae L.) enthielt. Wenn
Mais- und Reiskafer auch im all-
gemeinen den Winter in Deutsch-
land nicht Gberdauern kdnnen, so
ist doch wéhrend ihrer Anwesen-
heit im Sommer mit ernsten Sché-
digungen zu rechnen, zumal sie
mehrere Monate leben und immer
wieder von neuem eingeschleppt
werden. Gelangen solche an sich an
héhere Temperaturen gebundenen
Tiere aber an warm gehaltene Orte,
wie in Dampfmihlen oder in die
Malzlager der Brauereien, so wer-
den sie zu einer ernsten Gefahr.
Als Beispiel erwdahne ich den Kha-
prakafer (Trogoderma granarium
Everts), der, mit indischem Ge-
treide bei uns nach dem Kriege
eingeschleppt, sich in Brauereien
festgesetzt hat. Andererseits wird
auch der bei uns haufige Kornkéafer
(Calandragranaria L.) ebenfalls mit
Getreide zu uns gebracht und auch
in solchen Mengen, dal er eine
hdchst unerwinschte Verstarkung
der schon vorhandenen Kornkafer-
plage in Deutschland darstellt.

DaB von solchen einmal befal-
lenen Stellen aus, wenn die Lebens-
bedingungen es gestatten, dann
eine Verbreitung stattfindet, ist
selbstverstandlich. Die Mehlmotte
(Ephestia Kiuhniellia Zell.), ein bei
uns bis etwa 1880 unbekanntes
Tier, das urspringlich wohl aus
Mittelamerika stammt, wurde von
Nordamerika mit Getreide zu uns gebracht, ver-
breitete sich dann rasch Uber ganz Deutsch-
land, und heute gibt es keine Dampfmuhle,
wo sie nicht stdndiger Gast ist und so stark
die Mahlmaschinen, Plansichter, Transportgadnge
usw. mit ihren Gespinsten erfillt, daB mindestens
einmal in Jalire die Muhle stillgelegt werden muR,
um die versponnenen Mehlklumpen zu entfernen.
Der Schaden wurde in einer groBen Dampfmuhle
im Jahre 1916 auf 16 000 Mark geschéatzt.

Die Verbreitung und Einburgerung von ein-

Fig. 1.

gelb an der Unterseite der Bléatter,
spater orangerot,
Kéafer etwa 1 cm
gelben Flugeldecken, schwarzen Flecken am Kopf und dem gelbroten
Halsschild. Der Kéafer und seine Larve fressen die Kartoffelfelder kahl.
(Aus Merkblatt 5 der Biologischen Reichsanstalt, Berlin-Dahlem).
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geschleppten Schédlingen kann bei zusagenden
Lebensbedingungen auch von geringen Mengen
der Tiere ausgehen, wie das Beispiel der San
Jose-Schildlaus in Sudafrika zeigt. Dieses Tier
(Aspidiotus perniciosus), das, urspringlich in
China heimisch, Uber Japan nach Amerika und
Australien verschleppt wurde, gelangte im Jahre
1904 von einer Baumschule in Victoria (Australien)

Der Kartoffelkafer (Leptinotarsa decemlineata Say.), Eier rot-

Larven in der Jugend blutrot,
Puppe hell mennigrot, etwa 20 cm tief im Boden,
lang, mit zehn schwarzen Langsstreifen auf den

mit einer Sendung von 15 000 Stdmmen nach
Sudafrika, verbreitete sich dort rasch so, daB 1913
die vollige Ausrottung trotz aller GegenmaRnahmen

unmadglich war. Ein weiteres Beispiel ist die
Orangenschildlaus (Iceria purchasi), das noch be-
sonders dadurch interessant ist, daB sie in ihrer

urspringlichen Heimat Australien nie eine ernste
Plage darstellte. Als sie in Kalifornien einge-
schleppt wurde, entwickelte sie sich zu einer so
ernsten Gefahr, daB die Citruskultur der pazifischen
Kiste in Frage gestellt war. Ryirey vermutete da-
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mals, dal die Plage in Kalifornien nur deshalb
hatte so stark werden kdnnen, weil zwar der
Schadling, nicht aber seine natirlichen Feinde
ins Land gekommen waren, und Koebete fand
dann tatsdchlich in North Adelaide einen Marien-
kafer (Novius cardinalis) als Hauptfeind der Laus,
der dann 1886 nach Amerika eingefuhrt, in grofRen
Mengen, man mochte sagen fabrikmaRig, geziichtet
und an die Besitzer der Orangekulturen versandt
wurde. Von da ab hat die Plage ihre ernste Be-
deutung verloren. Wie sehr durch Unachtsamkeit
dann solche Verschleppung geradezu geférdert
werden kann, zeigt die Einschleppung derselben
Schildlaus in Florida, wo Jcerya purchasi bis 1884
nicht vorkam, wohl aber 2 Kommaschildlause.
Ein Pflanzer, der von dem berihmt gewordenen
Novius cardinalis gehort hatte, lief sich den Kafer
kommen, in dem Glauben, daf er auch die Komma-
schildlause fressen wdurde. Unglicklicherweise
wurden aber der Sendung einige Jcerya als Futter
beigefigt und die Folge war eine sich rasch aus-
breitende Plage der Orangenschildlaus in Florida.

Ein Tier, das augenblicklich fir Deutschland
wieder einmal besonderes Interesse besitzt, ist der
Koloradokafer Leptinotarsa decemlineata Say.,
der schon mehrmals, zuletzt 1914 bei Stade, bei
uns eingeschleppt war, aber dank der sofort ergrif-
fenen GegenmaRBnahmen des deutschen Pflanzen-
schutzdienstes an den Einbruchstellen wieder ver-
nichtet werden konnte. Die gewaltige Gefahr, die
eine Einburgerung dieses Tieres in Deutschland
far unseren Kartoffelbau haben wirde, ist genug-
sam bekannt. Solange die Einschleppung auf dem
Seewege zu uns erfolgt, ist, wie bisher immer, nur
mit kleinen Gebieten, zunédchst wenigstens, zu
rechnen. Aber seit Ende des Krieges hat er sich
in Stdfrankreich festgesetzt, wo er wohl durch den
Schiffsverkehr der amerikanischen Truppen nach
Bordeaux eingeschleppt wurde. Uber die Schnellig-
keit seiner Ausbreitung gibt die beigefigte Karte
ein anschauliches Bild (nach Schwartz 1924). Die
Gefahr ist diesesmal um so groRer, als er auf dem
Landwege gegen Deutschland vordringt, zumal
die Kontrolle an der Grenze durch die Besetzung
der Rheinlande bedeutend erschwert ist.

Ich habe willktrlich einige Beispiele heraus-
gegriffen, um zu zeigen, welche Bedeutung der
Verschleppung der Schéadlinge durch den Schiffs-
verkehr zukommt. Es liegt durchaus im Interesse
unseres deutschen Wirtschaftslebens, daf jeder,

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
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der dazu in der Lage ist, dem deutschen Pflanzen-
schutzdienst seine Hilfe bietet. Denn die Gefahren
und Verluste sind grofl genug. Das zeigt sich auch
in der Gesetzgebung der verschiedenen L&nder, die
auf diese Dinge Bezug nimmt, wie Ausfuhr- und
Einfuhrverbote fir bestimmte Pflanzen, die stan-
digen Kontrollen in den Héafen, z. B. gegen San-
Jose-Schildlaus, das Reblausgesetz und die vielen

Angers
Chateauroux
Ay / * Mont/ufon
/7771777 Thiers
ySo/nf-frienne
flontpe/f/er
Fig. 2. Der Kartoffelkéfer in Frankreich,

ggj Ausbreitungsgebiet 1922, fg Ausbreitungsgebiet 1923.

Verordnungen, Uber die das Nachrichtenblatt far
den deutschen Pflanzenschutzdienst stédndig be-
richtet.
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Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.

Hollandische Pendelbeobachtungen im Untersee-
boot. (J. J. A. M uller, Nature 1. Marz). J. J. A. Mal-
ler gibt einen kurzen vorléufigen Bericht Uber die
Fahrt von Dr. F. A. Vening Meinesz mit dem U-Boot
K 11 der Kgl. Hollandischen Marine, die er durch das
Rote Meer Uber Ceylon und Sumatra nach Batavia
unternahm. Es wurden 30 Beobachtungen mit dem
v. Sterneckschen Pendel zur Bestimmung der Gravi-
tationskonstanten gemacht; davon 5 in Héafen uber
Wasser und die Ubrigen im getauchten Boot, um die

durch die Oberflachenbewegung des Meeres verursach-
ten Fehler mdéglichst auszuschalten. Da es im Indischen
Ozean wenig Tiefenbestimmungen gibt, wurden sie
an den Beobachtungsstationen mit dem Behmschen
Echolot ausgefihrt. vening Meinesz glaubt aus seinen
Beobachtungen am Rande der Kontinentalscholle bei
Ceylon schlieBen zu mussen, daR die Massenverteilung
nicht genau die von der Theorie der Isostasie geforderte
ist, sondern vielleicht auf ein Schwimmen der Kon-
tinente im Sinne der Wegenerschen Theorie deutet.
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Die Phosphorescenz durchsichtigen geschmolzenen
Quarzes. (D. L. Chapman und L. J. Davies, Nature
1. Marz). Bei der Untersuchung der Absorption von
Gasen durch Glas und Quarzglas unter dem Einflu
elektrischer Entladungen haben die Verfasser gefunden,
dal ein mit Sauerstoff oder Wasserstoff gefilltes
Quarzrohr, wenn es stillen Entladungen ausgesetzt wird,
noch bis 20 Minuten hell nachleuchtet, nachdem die
Entladung aufgehdrt hat. Aus ihren Versuchen ziehen
die Verfasser den SchluB, daR diese Phosphorescenz-
fahigkeit dem absorbierten Gase zuzuschreiben ist.

In Nature vom 15. Marz berichtet G. Hevesy
Uber die Untersuchung des Hafniumgehaltes einiger
historischer Zirkoniumpraparate. Besonders inter-
essant sind darunter die Praparate von Marignac.
Wahrend im allgemeinen der Hafniumgehalt von der
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials abhangt,
sind die Marignacschen Praparate alle aus Hyazinth
hergestellt, der etwa 5% Hafnium enth&lt. Die Haf-
niumgehalte seiner Préparate variieren zwischen 5 und
1/2%; und es ist bemerkenswert, dall dieser Wert von
Uz% hei der Krystallisation als (NH4ZrF6 erreicht
wurde, d. h. bei der Methode, die heute noch als gin-
stigste zur Trennung von Zirkon und Hafnium benutzt
wird. Im AnschluB an diese Untersuchungen meint
der Verfasser, dal nur die aufRerordentliche Ungenauig-
keit der Atomgewichtsbestimmungen des Zirkons
seinerzeit die Entdeckung des Hafniums verhindert
hat.

Isotopeneffekte in den Bandenspektren des Bormon-
oxyds und Siliciumnitrids. (Robert S. Mulliken,
Nature 22. Mé&rz). Mit Hilfe der Beziehung zwischen
Wellenlangen und Isotopengewichten, die die Quanten-
theorie liefert, kann der Verfasser zeigen, dal das

Astronomische

Die ruhenden Calciumlinien. Die Absorptionslinien
der Sternspektren geben uns eine Madglichkeit, die
Radialgeschwindigkeit der Sterne, d. h. die in die Seh-
richtung fallende Komponente ihrer Bewegung, zu
messen. Bewegt sich ein Stern auf uns zu, so sind die
Absorptionslinien aus ihrer Normallage nach der vio-
letten Seite hin verschoben, entfernt sich der Stern von
uns, so verlagern sich die Linien nach der roten Seite
hin. Dem Dopplerschen Prinzip gemaR ist die Anderung

der Wellenldnge -j- der Geschwindigkeit der relativen

Bewegung in der Sehrichtung proportional. Alle Linien
eines Spektrums zeigen, da sie ihren Ursprung in der

Sternatmosphére haben, dieselbe Verschiebung , un-

abhangig davon, welchem chemischen Elemente sie zu-
gehoren.

Wenn wir mit einem Doppelstern zu tun haben,
dessen Komponenten sich um den Schwerpunkt des
Systems bewegen, so erhalten wir 2 Spektren. Sehen
wir die beiden Sterne nebeneinander, dann bewegt sich
(wenn wir nicht zufallig senkrecht auf die Bahnebene
sehen) einer von ihnen auf uns zu, der andere von uns
weg. Die Linien der einen Komponente sind infolge-
dessen nach der violetten, die der anderen nach der
roten Seite verschoben. Wenn nach einem Viertelum-
lauf die Komponenten hintereinander stehen, bewegen
sie sich senkrecht zur Blickrichtung; ihre Spektrallinien
befinden sich also in der Ruhelage. Wo die beiden
Komponenten so eng beieinander stehen, daB sie uns
als ein einfacher Stern erscheinen, fallen die beiden
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seinerzeit von Jeavons untersuchte Bandenspektrum,
das er dem Bornitrid zuschrieb, wahrscheinlich von
BO stammt und aus zwei superponierten Spektren
besteht. Diese beiden Spektren verhalten sich genau
so zu einander, wie die Quantentheorie es fordert,
wenn man sie dem B 1l und B 10 zuschreibt und geben
auch in der Intensitdt das Mengenverhdaltnis B1l : B10
gut wieder.

Aus dem Bandenspektrum des Siliciumnitrids
konnte Verfasser zeigen, daB Silicium aufler dem
Hauptbestandteil SiZB noch kleine Mengen SiDund Sid
enthdlt. Das ist eine Bestatigung des Astonschen
Ergebnisses, das von diesem wegen des mdoglichen
Vorhandenseins von SiH und SiH2 in seinem Massen-
spektrographen nicht mit voller Sicherheit behauptet
werden konnte.

Spezifische und latente Warme in Eisen und Stahl.
(A. Mattock: Nature, 19. April.) Aus den Abkihlungs-
kurven einiger Stahlproben mit verschiedenem Kohlen-
stoffgehalt zeigt sich, daR wéahrend der Abkihlung eine
Umwandlung, die von einer Warmetdnung begleitet
ist, eintritt und zwar bei um so héheren Temperaturen
je kleiner der Kohlegehalt ist. Ferner laRt sich aus den
Abkuhlungskoeffizienten ablesen, dalR die spezifischen
Warmen vor und nach der Umwandlung sich wie 1 : 3
verhalten. Auch kann man schlieBen, daR fir eine
angebbare Umwandlungstemperatur, also bestimmten
Kohlegehalt, ein Maximum der latenten Warme auf-
treten muB. Wenn man aus den Kurven auf den Kohle-
gehalt O extrapolieren dirfte, miRte man schlielen,
dal in diesem Fall die Umwandlung momentan, und
zwar von einer Anderung der spezifischen Warme
begleitet, aber ohne Umwandlungswarme vor sich

gehen muBte. V. Simson.

Mitteilungen.

Spektren zusammen; die entsprechenden Linien decken
sich. Eine vollstandige Deckung findet aber nur in der
Ruhelage der Linien statt. Die Linien trennen und
vereinigen sich in der Periode der Bahnbewegung, da
der Violettverschiebung des einen Sterns immer eine
Rotverschiebung des anderen entspricht (spektro-
skopische Doppelsterne). Wenn die eine Komponente
des Doppelsterns dunkel ist, also nur ein Liniensystem
im Spektrum vorliegt, macht sich die Doppelstemnatur
immer noch durch die periodische WBnderung der Linien
um eine mittlere Lage (Geschwindigkeit des Schwer-
punktes) bemerkbar. Auch hier zeigen im allgemeinen

alle Linien dieselbe Verschiebung —-.

Es gibt jedoch eine kleine Zahl von Sternen, bei denen
sich die Absorptionslinien H und K (I 3969, / 3934) des
ionisierten Calciums abweichend verhalten. Die zuerst
entdeckten Falle sind durchweg spektroskopische
Doppelsterne, bei denen alle anderen Linien durch ihre
gemeinschaftliche periodische Verschiebung die Bahn-
bewegung anzeigen, die Linien H und K aber un-
veranderlich ihre Lage behalten. Die ursprungliche
und naheliegende Erklarung, daf die H- und K-
Absorptibn durch Calciumwolken zustande kommt, die
zwischen uns und diesen Sternen im Weltraum schwe-
ben, schien unhaltbar zu werden, als sich 1921 bei der
Zusammenstellung der damals bekannten 35 Féllel)
herausstellte, daB keiner dieser Sterne einem Kkaélteren
Typus als Z%, die meisten heileren Typen als B3 an-
gehdren. (Die Folge der Spektraltypen Oa, Ob, 0 C[Emis-

1) S. ,,Die Naturwissenschaften*, Jg. 9, H. 24. 1921,
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sionslinien] 05,... Og BO Bx.. Bg AO... bedeutet
fallende Temperaturen.) Es schien nicht plausibel, daR
die absorbierende Wirkung der Calciumwolken sich
nur bei diesen Sternen, nicht aber bei den viel zahl-
reicheren kélteren Sternen bemerkbar machen sollte.
Man sah sich deshalb gendtigt, die ruhenden Calcium-
linien als eine Besonderheit dieser Spektralklassen an-
zusehen und sich ihren Ursprung in einer Calciumhdulle
zu denken, die solche Doppelsternsysteme als auflerste
Hidlle umgibt, aber von der Bewegung der einzelnen
Komponenten nicht beeinfluft wird. Diese Hypothese
blieb unbefriedigend, weil die von den Calciumlinien
angezeigte Radialgeschwindigkeit in den meisten Féllen
nicht mit der Schwerpunktsgeschwindigkeit des Doppel-
sternsystems ubereinstimmt.

Durch eine Erweiterung des Beobachtungsmaterials
kommt J. S. Plaskettl) in die Lage, die Vorstellungen
in eine neue Richtung zu lenken. Das Vorhandensein
einer scharfen Grenze im Vorkommen der unnormalen
Calciumlinien bei B 3bis B. lie eine Untersuchung niitz-
lich erscheinen, ob auf der anderen Seite in der O-Klasse
ebenfalls eine Grenze zu finden ist. Plaskett unter-
sucht mit Hilfe einer groRen Zahl von Aufnahmen die
Spektren von 34 Absorptions- und 6 Emissions-O-Ster-
nen. Er findet, dalR nicht nur in jeder Klasse des
Typus O unnormale Calciumlinien vorhanden sind,
sondern daB jeder untersuchte Stern dieses Typus die
ruhenden Calciumlinien zeigt (die normalen Calcium-
linien treten im Typus O nicht auf). Es bestatigt sich
also mit groBer Deutlichkeit, daB die vorhandenen
Calciumlinien eine Eigentumlichkeit der heilesten
Sterne sind. Es bestatigt sich aber auch, daR sie nicht
in der Sternatmosphare entstehen koénnen. Die Ver-
schiebung der Calciumlinien stimmt auch bei den O-
Sternen nicht mit der Verschiebung der anderen (nor-
malen) Linien Uberein, sie weicht meistens erheblich
davon ab. Nicht unbedingt, aber bedeutend besser
stimmt die von H und K angezeigte Bewegung mit der
Sonnenbewegung Uberein, d. h. mit der Geschwindig-
keit, mit der sich die Sonne in der Richtung auf den
untersuchten Stern bewegt. Eine Auswahl von Sternen,
bei denen eine besonders groBe Differenz zwischen den
Calciumlinien und den normalen Linien auftritt, gibt
ein ungefahres Bild hiervon:

Geschwindigkeit

des Sterns des Calciums der Sonne

— 64,1 — 20,4 — 8,9 km/sec
- 37 - 143 + 09

+ 59,0 + 13,3 + 7-5

+ 36,1 + 12,5 + 15,1

+ 42.7 + 15,2 + 16,0 "
— 10 - 18,5 — 13,9

— 73.6 14.4 — 12,6 "

Nach diesen Ergebnissen Plasketts mufl man zu der
urspringlichen Annahme zurtckkehren, dal fir die
Calciumabsorption interstellare Wolken verantwortlich
sind, die in bezug auf unser Sternsystem ganzlich oder
nahezu ruhen. Es bleibt dann die alte Frage, warum
unter solchen Verhéltnissen die Calciumabsorption nur
bei den heiResten Sternen auftritt. Zu ihrer Lésung
schldgt pPlaskett die Hypothese vor, dall die Absorp-
tion in der Nachbarschaft der Sterne zustande kommt,
daB also die ruhenden Linien nur auftreten, wenn ein
Stern sich innerhalb oder in der N&he einer Wolke be-

2 Monthly Notices of the royal astronomical society

84, 80. 1923.
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findet. Es ist dann plausibel, daB bei den sehr tiefen
Temperaturen, die wir kosmischen Wolken zuschreiben
miussen, nur die sehr intensive ultraviolette Strahlung
der heileren Sterne das Calcium ionisiert und dadurch
die Absorption der Linien H und K ermdéglicht. AuRer
H und K sind bisher nur die L>-Linien des Natriums
als ruhende Linien beobachtet worden. Es ist aber nicht
anzunehmen, daB kosmische Wolken keine anderen
Bestandteile enthalten. Vielmehr mufR nach einer Er-
klarung gesucht werden, warum andere Elemente sich
nicht durch Absorption bemerkbar machen. Wenn man
versuchsweise annimmt, dafl die Absorption am ehesten
bei den neutralen Alkalimetallen, den einfach ionisier-
ten alkalischen Erden usw. zu erwarten ist, dann be-
merkt man, daR auBer fur Calcium und Natrium nur
fur Strontium, Barium und Radium die Resonanzlinien
im photographisch erreichbaren Teil des Spektrums
liegen, also fur Elemente, die voraussichtlich auch in
kosmischen Wolken selten sein werden.

Die Beschrankung der Calcium- und Natrium-
absorption auf die heiBesten Sterne stimmt aufféllig
Uberein mit einer Grenze bei der Spektralklasse Bv
die Hubble bei seinen Untersuchungen {ber das
Leuchten der Gasnebel aufgefunden hat. Die Gasnebel
leuchten infolge der Bestrahlung durch benachbarte
Sterne. Ist der bestrahlende Stern heifer als Bv so
gibt der Gasnebel ein Emissions- (Linien-) Spektrum.
Ist der Stern kélter als Bv so ist das Spektrum des
Nebels kontinuierlich. Es ist also etwa dieselbe Tempe-
raturgrenze, oberhalb deren Linienemission bei Gas-
nebeln und ruhende Calciumlinien bei O- und JB-Sternen
auftreten. Wann Emission, wann Absorption eintritt,
bleibt zu erkléren.

Den neuen Tatsachen gegeniber wird sich auch die
Ansicht nicht halten lassen, die saha1) zur Erklarung
der Calciumabsorption geduflert hat. saha glaubt, dal
die Calciumatmosphare der Sonne und die Calcium-
hullen der O- und Z?-Sterne ahnliche Tatsachen sind,
die sich auf die besonders grofle Wirkung des selektiven
Strahlungsdruckes auf das ionisierte Calcium zuriick-
fuhren lassen. Bei den heien Sternen ist die Intensitat
der Strahlung in der Wellenlange der Linien H und K
so bedeutend viel grofer, daBR eine sehr grofle Aus-
dehnung einer solchen Hiulle verstandlich ware. Immer-
hin ware aber zu erwarten, daR die Bewegung der Cal-
ciumhulle einen Zusammenhang mit der Bewegung des
Sterns zeigen muBte. Es ist auch fraglich, ob dieselbe
Art der Erklédrung auf Natrium angewendet werden
kann. In einem Versuch, den Sahaschen Gedanken
fortzusetzen?), hélt Gerasimowitsch es fuar mdoglich,
daR der Strahlungsdruck auch beim ionisierten Natrium
zur Geltung kommt. Die Resonanzlinien des ionisierten
Natriums sind aber nicht beobachtbar, erst die D-
Linien des nach seiner Wiedervereinigung nach dem
Stern hin fallenden Natriums machen sich bemerkbar.
Durch die Annahme der aufsteigenden Bewegung des
ionisierten und der absteigenden Bewegung des neutra-
len Elementes ergeben sich jedoch Bedingungen fur die
relative Geschwindigkeit von Stern und Calcium bzw.
Natrium, die durch die Plaskettschen Beobachtungen
nicht bestéatigt werden. Diese Vorstellung scheint also
nicht der Wirklichkeit zu entsprechen. Man wird daher
versuchen missen, von der allgemeinen Plaskettschen

Hypothese aus andere Wege zu finden. Kruse.
1) Nature 107, 488. 1921.
2 Nature 113, 458. 1924.
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