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Die Crossing-over-Studien der Schule Morgan.
V o n  J. S e i l e r , Schlederlohe bei M ünchen.

1. E in leitu n g . D ie  V ererbun gsstudien  M o r g a n s  
und seiner Schule an der T au fliege  D rosophila  me- 
lanogaster haben zu so fun dam en talen  E rgebnissen  
geführt, daß jed er m oderne B iologe sich m it den
selben auseinandersetzen  m uß. D ie  A rb e it m o r 
g a n s  an D rosophila  begann 1910, und die Zeit, in 
w elcher die grundlegenden R esu ltate  erzie lt und 
verö ffen tlich t w urden, fä llt  in die K riegsjahre. N ur 
ein  sehr k leiner T eil der deutschen B iologen  h a tte  
d ie  M öglich keit, an dieser überaus interessanten  
E p o ch e  der V ererbun gsforschu ng teilzunehm en. 
D ie  geistige M itarbeit begann hier erst, und kon nte 
e rst beginnen, als durch  die deutsche Ü bersetzun g 
der MoRGANSchen Zusam m enfassung seiner R e 
su ltate  in „ T h e  p h ysical basis of h e re d ity “  (über
s e tz t  vo n  N a c h t s h e im , 1921, B o r n t r a e g e r ) die 
B efu n d e  der A m erikan er den deutschen  B iologen 
zugän glich  w urden. D a  m anche irrtüm liche A u f
fassun g und allerlei V o ru rteile  dadurch entstanden, 
d aß uns anfangs in  der H au p tsach e nur R efera te  
zu r V erfü gu n g  stan den  und die O rig in alliteratu r 
au ch  heute noch nur lü ck en h a ft vorhanden  ist, m ag 
es zw eckm äß ig  sein, die im ponierende L ehre M o r 
g a n s  vo m  C rossing-over ku rz zu skizzieren  un ter 
h au p tsäch lich er B erü ck sich tigu n g der R esu ltate  
der a llerle tzten  Jahre.

G leich  der A u sga n g sp u n k t M o r g a n s  ist in te r
essant und ty p isch . „ I m  A n fa n g  w ar die T a t ! “  
B a ld  n ach  der W ied eren td ecku n g der MENDELschen 
V ererbun gsgesetze  ko n zen trierte  sich das Interesse 
der V ererbun gsforscher a u f die F ra g e : D u rch  w el
chen  M echanism us w erden die m endelnden E rb 
fak to ren  übertragen ? E in e F ü lle  von  T atsach en  
sp ra ch  dafür, d aß der Chrom osom enm echanism us 
d ie  E rb fa k to ren  ü b erträgt. G egen die w oh lfu n 
d ie rte  Chrom osom entheorie der V ererb u n g aber 
fü h rten  die G en etiker die V erm u tu n g  ins F eld , daß 
d ie  Z ah l der selbstän dig m endelnden E rb fa k to re n 
p aare  zw eifellos größer sei als die Z ah l der Chrom o
som enpaare. D ieser V erm u tu n g  zuliebe w ar die 
H a ltu n g  der G en etiker der Chrom osom entheorie 
gegenüber ablehnend und das V o ru rteil saß so fest, 
daß das re la tiv  einfache E xp erim en t, das die F rage  
h ä tte  entscheiden können, unterblieb. E s b le ib t 
M o r g a n s  größtes V erdienst, h ier durch  die T a t  
eingegriffen  zu haben. Sind tatsä ch lich  m ehr selb
stän d ig  m endelnde M erkm alspaare vo rh an d en  als 
Chrom osom enpaare? V o rau ssetzu n g für eine e x 
perim entelle E n tsch eid u n g der F ra ge  w ar ein U n te r
su ch u n gsob jekt m it w enig Chrom osom en und sehr 
vie len  R assenunterschieden. D rosop hila  m elano- 
.gaster entsprach  diesen und anderen A nforderungen.

2. D ie  Zah l der Faktorengruppen. Sind die 
Chrom osom en die T rä ger der Gene, so m uß, bei der 
großen Zahl der erblichen M erkm ale, erw artet w er
den, daß vie le  F a k to ren  in einem  Chrom osom  lie
gen. U n d sind die Chrom osom en ferner In dividuen, 
die un verän d ert von  einer Z ellgen eration  au f die 
andere übertragen  w erden, so m üß te M e n d e l s  

G esetz von  der freien K o m b in atio n  der Gene nur 
eine begrenzte A n w en d b a rk eit haben  und eine K o r
rektu r dahin erfahren, daß alle F ak toren , die in 
einem  Chrom osom  liegen, geko p p elt übertragen  
w erden und nur soviel frei m endelnde E rb fa k to re n 
paare oder F ak toren gru p p en  vorhanden  sein w er
den, als Chrom osom enpaare vorliegen. Solche K o p 
pelungsgruppen kon nten  nun bei verschiedenen 
P flan zen  und T ieren  nachgew iesen w erden, am  ein
gehendsten sind sie stu d iert an D rosophila  m elano- 
gaster vo n  M o r g a n . H ier zeigte  sich tatsäch lich , 
daß, entsprechend den v ie r Chrom osom enpaaren, 
die D rosop hila  m elan ogaster h a t (vgl. F ig . 1), v ier
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Fig. 1. Chromosomenschemata verschiedener Droso
phila-Arten. a,b  D. melangogaster, a — g , b =  c?; 
c D. simulans; d D. virilis; e D. funebris; / D. willistoni; 

g, h D. obscura, g =  g , h =  d1.

G ruppen vo n  gekop pelten  E rb fa k to ren  vorhanden  
sind. Jedes Chrom osom  schließt also eine G ruppe 
in sich. Ich  w erde sp äter ausführen, daß diese 
Ü bereinstim m u ng zw ischen C hrom osom enzahl und 
Z ah l der F ak toren gru p p en  durchaus n ich t nur fü r 
m elan ogaster z u tr ifft;  sie is t heute schon für eine 
ganze R eihe vo n  O b jekten  nachgew iesen  und alles 
d eu tet d arau f hin, daß w ir v o r einem  allgem einen 
G esetz stehen.

3 . Der Faktorenaustausch. D ie  v ie r K e tte n  vo n  
G enen bleiben  nun aber, w ie sich fü r D rosophila 
herausstellte, n ur im  m ännlichen G esch lecht v o ll
kom m en in ta k t. F ü r das w eibliche G esch lecht 
zeigte  sich, daß die K e tte n  in zwei, seltener in drei, 
noch seltener in v ier oder m ehr T eilstü ck e  zerfallen  
können und bei der W iedervereinigun g derselben

Nw. 1924.
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zu den alten  K e tte n  können hom ologe S tü ck e  und 
d a m it hom ologe F ak to ren  gruppen a u sgetau sch t 
w erden. D iese E rsch ein un g nan nten  die A m eri
kan er Crossing-over. Ü ber die cyto logischen  V o r
gänge, die dem  F ak toren au stau sch  zugrun de lie
gen, kon n te  b is heute n ichts ausgem ach t werden. 
M o r g a n  ste llt sich vor, d aß w ähren d der sy n a p 
tischen  Phänom ene die Partnerchrom osom en sich 
sp iralig  um w inden, dann an Ü berkreuzungsstellen  
verk leben  und beim  A useinanderw eichen n ich t zu 
sam m engehörige S tü ck e  vere in ig t bleiben  können. 
D as ist die sog. C h iasm atyp ieh ypoth ese, die die 
F ig . 2 veran schaulichen  soll. W eiter ergab sich die

D iese B eziehun gen  w erden uns klar, w enn w ir 
annehm en, d aß  die G ene im  Chrom osom  linear 
angeord net sind; denn nur P u n k te, die in einer 
G eraden liegen, stehen in diesen B eziehun gen  zu 
einander. A u s der linearen A n ordn u n g der Gene 
fo lgt, daß A b stä n d e  zw ischen ihnen vorhanden  sein 
müssen. D a  nun zw ischen zw ei P u n k ten  im  Chro
m osom  um  so häu figer A u stau sch  stattfin d en  w ird, 
je  w eiter sie auseinander liegen, so könnten die 
A u stau sch w erte  In dices für die A b stän d e  der F a k 
toren im  Chrom osom  sein. N un b le ib t aber fra g 
lich, ob in allen  B ezirken  eines Chrom osom s m it 
gleicher H ä u fig k e it A u stau sch  stattfin d en  kann.

4 /
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Fig. 2. Austausch im Gefolge einer Chiasmatypie (nach einem neuen Schema 
M o r g a n s ) : 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 Überkreuzung; b) Konjugation abgeschlossen; c) Austausch 

vollzogen; d) Beginn der Reduktionsteilung.

w ich tige  T atsach e, daß der P ro zen tsa tz  des A u s
tau sches für die verschiedenen F ak to ren  typ isch  
und un ter gleichen äußeren  U m ständ en  k o n sta n t 
ist (vgl. F ig . 3). D iese T atsa ch e  w urde A u sgan gs
p u n k t zu den in teressan ten  Ü berlegungen.

4. D ie  lineare Anordnung der Gene im  Chromo
som und die Faktorentopographie. Zw ischen den 
A u stau sch w erten  dreier beliebiger F ak to ren  eines 
Chrom osom es bestehen ganz bestim m te und kon 
stan te  m ath em atische B ezie h u n g e n : der A u stau sch  
zw ischen dem  F a k to r  a und einem  F a k to r  c ist eine 
F u n k tio n  der Sum m e oder D ifferen z vo n  a b und 
b c, w as durch ein kon kretes B eispiel veran sch au 
lich t w erden soll, w orin  die Zahlen  die A u stau sch 
w erte, in Prozenten  ausgedrückt, bedeuten. D ie 
F a k to ren  gehören dem  ersten Chrom osom  an, und 
seien m it ihrer am erikanischen B ezeichn un g ein
geführt.

/yellow ^
I ,2 \  . \

^ w h ite  / 4>7 
3’5 \ b if id  /

W äre das der F a ll, so m ü ß ten  die Crossing-over- 
W erte  d irekte  A b stan d sw erte  sein. E rfo lg t der 
A u stau sch  aber n ich t allein  n ach den G esetzen  des 
Zufalls, sondern haben  gewisse Chrom osom en
bezirke häu figer A u stau sch  als andere, so können 
uns die A u stau sch w erte  höchstens re lativ e  Indices 
der A b stä n d e  der F ak to ren  sein.

A u f G rund dieser Ü berlegu ngen  kon struierte  
die Schule M o r g a n  fü r a lle  v ie r Chrom osom en von  
D . m elan ogaster die sog. F ak toren karten . D ie 
C rossin g-over-W erte w erden au f einer G eraden 
( =  Chrom osom ) so eingetragen, daß 1 %  A ustausch  
als eine L än gen ein h eit gesetzt w ird. D ie F ig. 4 gib t 
eine vere in fach te  F a k to ren k a rte  w ieder; in ihr sind 
die bekan n testen  und am  besten  studierten  E rb 
fak to ren  m it den M o R G A N S c h e n  B ezeichnungen 
eingetragen. D ie Z ahlen  lin ks vo m  Chrom osom  
bedeuten  die C rossin g-over-W erte, gleich „ A b 
stän d e“ . A ndere, w en iger sicher lokalisierte  F a k 
toren  sind nur durch  M arken angedeutet. B is h eu te  
sind gegen 400 Gene fü r D . m elan ogaster bekan n t, 
ihre Z u geh ö rigk eit zu einer von  den vier F ak to ren 



gruppen festgelegt und die A u stau sch w erte  be
stim m t.

5 . Doppelter und mehrfacher A ustausch. In  einem  
gegebenen E x p erim en t erhalten  w ir nun aber m eist 
n ich t die A u stau sch w erte, die in der K a rte  einge
tragen  sind. D ie  W erte , die w ir in W irk lich k eit er-
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S trecke  v e rte ilt  sind. Führen w ir vom  einen E lte r  
die dom in an ten  G ene A — O in  eine K reu zu n g  ein, 
vom  anderen E lte r  die recessiven F ak to ren  a — o, 
die, w ie die dom inanten, ein und derselben K o p 
pelungsgruppe angehören, so erhalten  w ir bei R ü ck 
kreu zun g der .Fj-W eibchen m it dem  recessiven
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Nichtaustauschtiere 9 8 ,5% . Austauschtiere 1,5

Fig. 3. Austauschexperiment zwischen D.^melanogaster Q der Mutation „w hite" (weiße Augen, Symbol w) und 
„yellow “  (gelber Körper, Symbol y) x  Drosophila c? der Wildform (grauer Körper, 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-Männchen, die Fj-Männchen den P  - Weibchen. In F 2 erhalten wir 
neben Nichtaustauschtieren (gelb-weiß einerseits, und wildfarben-rot andererseits) in einem konstanten Pro
zentsatz (1,5% ) Austauschtiere, d. h. in unserem Fall gelb-rot-Tiere und wildfarben-weiß-Tiere. Nach einem

Schema M o r g a n s .

halten , sind m eist kleiner und das deshalb, w eil die 
statistisch  faß b are  H ä u figk eit des A ustausch es durch 
ein P h än om en  h erab ged rü ckt w ird, das doppeltes 
C rossing-over gen an nt w urde. E s  t r it t  in  E rsch ei
nung, w enn w ir das E xp erim en t so einrichten, daß 
die M ö glich keit besteht, im  selben V ersu ch  den 
A u stau sch  zw ischen einer großen Z ah l vo n  E r b 
fak to ren  zu verfolgen , die a u f der ganzen L än ge 
des Chrom osom s, oder doch auf einer größeren

P -E lte r  (das is t  das übliche und rascheste  V e r
fahren, die A u stau sch w erte  zu  erm itteln !):

1. N ichtaustau sch tiere, d. h. Tiere, in w elchen 
die a lte  K op pelun gsgrup pe A — O resp. a — o noch 
v o r lie g t;

2. erhalten  w ir einfachen A ustausch , d. h. an 
jeder beliebigen  Stelle  der F ak to ren k e tte  kan n  die 
K o p p elu n g gelöst w orden und ein A u stau sch  er
fo lg t sein. Z. B .
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A B C D E f g h i k l m n o  
a b  c d e F G H I K L M N O  oder

usw.
A B C D E F G H I k l m n o  
a b c d e f  g h i  K L , M N 0

3. erh alten  w ir doppelten  A ustausch , d. h. einen 
zw eifach en  B ru ch  in unserer K op pelun gsgrup pe, 
z. B .

A B C D e f g h i k L M N O  
a b c d E F O H I K l  m n  o oder 

A B  c d e f  g h I  K L  M N  0  
a b C D E F G H i  k l  m n  0 USW’

E s ist ohne w eiteres ersichtlich, daß w ir den d o p 
p elten  A u stau sch  übersehen w ürden und T iere  von  
der obigen K o n stitu tio n  den N ich tau stau sch klassen  
zuzählen  m üßten , w enn w ir in unserem  F a ll nur 
m it den F a k to ren  A B L M N O  gearb eite t h ätten . 
A rb eiten  w ir also m it F ak toren , die w eiter aus
einanderliegen, so m uß d am it gerechn et w erden, 
d aß  die C rossin g-over-W erte, die das E xp e rim e n t 
ergibt, zu klein  sind, w eil d op pelter A u stau sch  
vorhan den  ist. Ü b er die A b stä n d e  zw ischen zw ei

B ru ch stellen  im  Chrom osom  bestehen G esetz
m äß igk eiten ; selten liegen die B rü ch e z. B . nahe 
beieinander (Interferen zph än om en ).

4. E n d lich  kan n  an m ehr als zw ei Stellen  im  
C hrom osom  ein B ru ch  erfolgen. M ehr als zw ei
fach er A u stau sch  is t aber bei D rosophila  sehr 
selten und sp ielt p raktisch  eine geringe R olle.

D ie  H ä u fig k e it vo n  ein fachem  und doppeltem  
oder m ehrfachem  A u stau sch  ist bezeichnenderw eise 
fü r die verschiedenen Chrom osom en verschieden, 
w as folgen de Zusam m enstellu ng zeigt.

I. Chrom. II. Chrom. III. 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%  ?
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Fig. 4. Faktorenkarte von Drosophila melanogaster.

D iese A n gab en  gehen au f ä ltere  A rbeiten  zu 
rück, doch liegen m einesW issens keine neuen U n te r
suchungen v o r in dieser R ich tu n g . F ü r das I I I . 
Chrom osom  fehlen E x p erim en te  m it F ak toren , die 
sich über die ganze L än ge  des Chrom osom s er
strecken. P l o u g h  (1921) a rb e ite te  m it fün f F a k 

toren des d ritten  Chrom osom s, die 61,2 E in- 
i  BENT heiten  um spannen, und erhielt 50,2 %  N icht-

V v E L E S S  au stau sch  und 49,8%  A ustausch . D as 
en tsp rich t un gefähr den V erhältnissen  im  
I. Chrom osom , dessen „ L ä n g e “  ja  auch 

e tw as über 60 E in h eiten  b e trä g t (vgl. F ig . 4).

D iese E xp erim en te  m it m ehreren F ak to ren  
fü h rten  übrigens noch zu einem  w eiteren, a u ß er
orden tlich  w ich tigen  E rgebn is; sie zeigen, daß der 
A u stau sch  n ich t so erfolgt, daß einzelne F ak to ren  
au sgetau sch t werden, vielm ehr w erden im m er ganze 
B lö ck e  vo n  F ak to ren  ausgetauscht.

6 . Faktorenausfall ,,D eficiency“  und Faktoren
verdoppelung ,,D up lication“ . E s ist vorauszusehen, 
daß in der zu k ü n ftigen  D iskussion  über das Cros- 
sing-over-P hänom en B eobach tu n gen  überF aktoren- 
ausfall und F ak to ren  Verdoppelung eine h e rv o r
ragende B ed eu tu n g spielen w erden. W ir v e rd an 
ken diese B eob ach tu n gen  v o r allem  B r id g e s  und 
einem  norw egischen G en etiker L . M o h r  (A gen etic  
and cy to lo g ica l an alysis of a section  deficien cy, 
1923; Z . f. ind. A b st. u. V ererb. B d . X X X I I ) .  
V ie lle ich t bringen diese B eobach tu n gen  die L ösun g 
der F ra ge  n ach  den cyto log isch en  V orgän gen, 
die dem  F ak to ren a u sta u sch  zugrunde liegen. 
Ich  kan n  n ich t kü rzer berichten  über diese B e 
funde, als es M o r g a n  getan  h a t (M o r g a n -N a c h ts -  
heim , S. 125). „ B r i d g e s  h a t auf einen besonderen 
F a ll bei D rosop hila  aufm erksam  gem acht, in dem  
sich ein In d iv id u u m  so verh ält, als ob ein S tü ck  
des einen X -C hrom osom s (zu erkennen an den 
Genen, die norm alerw eise in der M itte  dieses C h ro
m osom s liegen) in V erb in d u n g getreten  sei m it dem  
einen E n d e des anderen X -C hrom osom s. E n tsp re
chend diesem S tü ck  (es u m fa ß t die R egion m it den 
norm alen A llelom orphen  von  verm ilion  und sable) 
[cf. F ig . 4] ergeben die In d iv id u en  u n erw artete  R e 
su ltate  h in sichtlich  der D om in an z oder R ecessivi- 
t ä t  bestim m ter F ak toren . E in  M ännchen z. B ., das
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die norm al lokalisierten, recessiven  G ene für ver- 
m ilion (scharlachrote A ugen) und sable (K örper 
zobelfarben) e n th ä lt und außerdem  an geheftet an 
das X -C hrom osom  m it diesen F ak to ren  noch ein 
überzäh liges S tü ck  m it den norm alen  A llelom or- 
phen vo n  verm ilion  und sable, ist äußerlich  eine 
F liege  vo m  w ild en  T y p u s, a n sta tt  verm ilion-sable, 
w as der F a ll  sein w ürde ohne dieses überzäh lige 
S tü ck . E in  W eibch en  anderseits m it einem  sol
chen S tü c k  Chrom osom  und einem  norm alen ver- 
m ilion-sable-C hrom osom  gehört äußerlich  n icht 
dem  w ild en  T y p u s  an (wie m an v ie lle ich t erw arten  
k ö n n te), sondern ist verm ilion -sable, w eil in  diesem  
F a lle  die beiden recessiven  G ene für verm ilion  und 
sab le  dom in an t sind über das eine norm ale A llelo- 
m orph. E in  W eibch en  hingegen m it zw ei solchen 
überzäh ligen  Chrom osom enstücken, an jedem  X -  
Chrom osom  eines (es ist tetrap lo id  h in sichtlich  der 
Gene gew isser R egion en  des G esch lechtschrom o
soms), zeigt den w ilden  T yp u s, da zw ei dom in an te 
F ak to ren  dom in an t sind über zw ei recessive. E in  
solches W eibchen, gekreu zt m it einem  verm ilion- 
sable-M ännchen, liefert Söhne vo m  w ilden T y p u s  
und verm ilion -sable-T öchter, eine V ererb u n g übers 
K reu z  in einem  anderen Sinne als die, w elcher m an 
gew öhnlich  bei D rosop hila  b egeg n et.“

A n alo ge  R e su lta te  erzielte  M o h r  m it seiner 
D eficien cy-M u tatio n , gen an n t N o tc h 8 . H ier sind 
3,8 E in h eiten  am  linken  E n d e des X -Chrom osom s 
zw ischen w h ite  un d echinus (vgl. F ig . 4) ausge
fallen  oder die F ak to ren  dieser R egion  sind in a k 
tiv ie rt  w orden. T iere, die zw ei d efekte  X -C hrom o- 
som en haben, sind n ich t leben sfähig; an alog ü b ri
gens w ie in den F ällen , die B r i d g e s  studierte. 
Crossin g-over-Studien  m it der M u tatio n  N o tch  8 
fü h rten  zu dem  R esu ltat, daß in der D eficien cy- 
R egion  kein F ak to ren a u sta u sch  sta ttfin d e t. F e r
ner ste llte  sow ohl M o h r  w ie B r i d g e s  fest, d aß in 
den B ezirken  au ßerh alb  der D e ficien cy-R egio n  
keine S tö ru n g  im  A u stau sch  nachzuw eisen  ist. 
Diese T atsa ch e  ist vo n  der a llergrößten  B ed eu tu n g ; 
ich  w erde darau f im  10. A b sc h n itt  zurückkom m en. 
O ffen  b le ib t die F rage, ob bei N o tch  8 die 3,8 E in 
heiten  vollkom m en  fehlen, oder ob nur die F a k 
toren  dieses B ezirkes in a k tiv ie rt  sind.

7 . Faktorenaustausch bei anderen Form en. Seit 
1920 un gefähr a rb e ite t eine größere Z ah l a m erika
nischer B iologen in ausgedeh ntem  M aßstabe m it 
anderen D rosop hila-A rten . Ih re R e su lta te  fügen 
sich vollkom m en  dem  ein, w as vo n  m elan ogaster 
bek an n t ist. V o r allem  s te llt  es sich im m er w ieder 
heraus, d aß  die Zahl der Koppelungsgruppen der 
haploiden  Chrom osom enzahl en tspricht. A lle r
dings ist noch keine zw eite  A r t  so genau u n ter
such t w ie m elan ogaster. F ern er erw eist sich die 
K o p p elu n g  im  m ännlichen G esch lecht als absolut, 
genau w ie bei m elanogaster, w ähren d im  w eib 
lichen G esch lecht A u stau sch  sta ttfin d e t. U n ter
su ch t w urden bis heu te:

D . sim ulans. D iese F orm  h a t denselben Chrom o
som enbestand w ie m elan ogaster (vgl. F ig . 1). D ie  
G eschlechtschrom osom en sind noch n ich t sicher
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id en tifiziert; sehr w ahrscheinlich sind die beiden 
stäbchenförm igen Chrom osom en die X -C hrom o
som en. B is je tz t  konnten  für Sim ulans drei 
K op pelun gsgrup pen  m it je  einer größeren A n zah l 
vo n  G enen nachgew iesen w erden. E s  feh lt v e r
m utlich  noch die G ruppe, die im  kleinsten  
Chrom osom  liegt.

D . willistoni. D iese F orm  h a t nur drei Chrom o
som enpaare, und dem entsprechend sind drei F a k 
torengruppen nachgew iesen. V o r allem  für die 
G ruppe, die im  X -C hrom osom  liegt, sind viele  Gene 
bekan n t, die zum  T eil in ihrer W irk u n g  analog 
sind gewissen Genen vo n  m elanogaster.

D . virilis. V irilis  h a t 6 Chrom osom enpaare, und 
bis heute sind 5 K op pelun gsgrup pen  vo n  G enen 
bekan n t. W ieder feh lt soviel w ie sicher die G ruppe, 
die in dem  kleinsten  Chrom osom  liegt. D as ist v e r
stän d lich ; ebenso die T atsache, d aß bei virilis  gleich 
w ie bei allen übrigen A rten  die I. G ruppe, die des 
X -Chrom osom s, die m eisten Gene en th ält, w eil 
diese G ruppe, da sie geschlechtsgebunden v e re rb t 
w ird, am  leich testen  en td eckt w ird, die des 
kleinsten  Chrom osom s am  schw ersten.

D . obscura. O bscura h a t 5 Chrom osom enpaare 
und 5 un abhän gige F aktoren grup p en  sind bekan n t. 
B em erkensw ert ist, daß die F ak to ren k a rte  der 
ersten G ruppe un gefähr dop pelt so lang ist, als die 
der ersten G ruppe von  m elangoaster. D as Chrom o
som enschem a der F ig . 1 zeigt, daß auch  die X - 
Chrom osom en vo n  obscura  un gefäh r dop pelt so 
lang sind als die vo n  m elanogaster. D a zu  kom m t 
noch die w eitere T atsach e, d aß der F a k to r  yellow , 
der bei m elan ogaster am  linken Chrom osom enende 
sich befindet, bei obscura in der M itte  liegt.

Ü ber andere F orm en  als D ro sop h ila-A rten  sind 
w ir vo rerst noch w en ig u n terrich tet über K o p p e 
lu n g und Crossing-over. Im m erhin  liegen schon 
eine R eihe vo n  D aten  v o r für P flan zen  und T iere 
( B a u r , P u n n e t t , W h i t e , S u r f a c e , H u x l e y , 

T a n a k a ), die d arau f schließen lassen, daß im  w e
sen tlichsten  P u n k te  Ü bereinstim m u ng herrscht, 
daß die Z ah l der u n abh än gigen  M erkm alsgruppen 
gleich  der haploiden Chrom osom enzahl is t; daß 
anderseits aber die A u stau sch verh ältn isse  sehr 
m a n n igfa ltig  sein m ögen und der A u stau sch  ge
legen tlich  gan z anders verlaufen  m ag, als bei D roso
phila, das zeigen z. B . H u x l e y s  E rgebn isse (1923) 
an G am m arus.

8 . D ie  Methode der Faktorentopographie. Z u r k r i
tischen B ew ertu n g der ganzen M o R G A N sc h e n  Cross
in g-over-L ehre ist es un erläß lich, sich ein klares 
B ild  vo n  den A rbeitsm eth o d en  zu m achen, die zu 
dem  au gen fälligsten  Ziele, den F ak to ren k a rte n , 
führen. A lle  ,,O utsid er“  w u ßten  gerade über diesen 
P u n k t bis in die a llerjün gste  Z e it zu w en ig; er 
w urde gleichsam  vo n  der Schule M o r g a n  als F a 
m ilienangelegenheit behan delt. E rfreulicherw eise 
g ib t nun M o r g a n  in seiner neuesten A rb e it ( B r i d 

g e s  and M o r g a n , T h e third-Chrom osom e group  
of M u tan t C h aracters of D . m elanogaster, 1923. 
Carnegie P u bl. No. 327) eine zusam m enfassende 
D arste llu n g der M ethoden der F ak to ren to p o g ra 
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phie, so w ie sie heute  im  G ebrau che sind und im  
V erlau fe  der A rb e it der letzten  io  Jah re allm ählich  
sich h erau skrysta llisiert haben.

D ie größte  Sch w ierigk eit erw äch st der Crossing- 
o ver-F o rsch u n g aus der T atsach e, daß die A u s
tau sch w erte  n ich t k o n sta n t sind, w ie m an w ohl 
ursprün glich  m einte; sie variieren  vie lm eh r au ß er
o rden tlich . N ach  M o r g a n  b esteh t z. B . zw ischen 
w h ite  (F a k to r für w eiße A ugenfarbe) und m in iatu r 
(verküm m erte F lügel, beides F ak to ren  des ersten 
Chrom osom s; vgl. F ig . 4) ,,norm alerw eise“  ein A u s 
tau sch  vo n  3 3 % . D e t l e f s e n  (1921) zü ch tete  nun 
durch  m ühsam e Selektion sexperim en te eine R asse 
m it ko n stan t 0 %  A u stau sch  zw ischen w und m  rein. 
A ußerdem  erhielt er eine R asse m it k o n sta n t 6 %  
A u stau sch . D iese un d analoge R esu ltate  anderer 
F orscher scheinen den R esu ltaten  und Ü b erlegu n 
gen M o r g a n s  zu w idersprechen. D as ist jedoch  
n ich t der F a ll, denn aus diesen E rgebnissen  fo lg t 
vo rerst nur, daß jedes C rossin g-over-E xp erim ent 
m it der T atsa ch e  der V a ria b ilitä t  der A u stau sch 
w erte  zu rechnen h a t und es erste A u fga b e  des 
Forschers ist, den U rsachen der V a ria b ilitä t  n ach 
zuspüren, und sie soviel w ie m öglich zu elim inieren. 
N u r solche A u stau sch w erte  dürfen  b e n ü tzt w erden 
als A u sga n g sp u n k t fü r Spekulation en , die un ter 
einheitlichen, bestim m ten  Z u ch tm eth oden  gew on 
nen w urden. N am en tlich  die E xp erim en te  der 
letzten  Jahre scheinen diesen A nforderu ngen  zu 
entsprechen, denn M o r g a n  sch reibt (1923): „ T h e  
o n ly  crossing-over d a ta  kn ow n  to  be s tr ic tly  hom o- 
geneous are those derived  from  a  g iven  single pair, 
an d  from  th eir p rogen y for o n ly  a v e ry  short period 
of egg-layin g  a t  a co n stan t tem p eratu re .“  G ene
tisch e  F ak toren , A lte r  der T iere, T em p eratu r be
einflussen v o r allem  die A u stau sch w erte. M erk
w ürdigerw eise w irk t A lte r  und T em p eratu r au f die 
verschiedenen Chrom osom en versch ieden; fü r das 
X -C hrom osom  und große B ezirk e  des II-  und I I I -  
Chrom osom s is t der E in flu ß  sehr gerin g; groß d a 
gegen für die M itte  des zw eiten  und d ritten  Chrom o
soms, in der R egion  vo n  purple (II) und p in k  (III, 
vg l. F ig . 4). B en ü tzen  w ir fü r das S tu d iu m  dieser 
B ezirk e  n ur W eibchen  vo n  einem  gan z bestim m ten  
A lter, züchten  w ir ferner bei ko n stan ter T em p era
tu r und sch alten  w ir genetische F ak toren , die den 
A u stau sch  beeinflussen können, aus, so w erden die 
R esu ltate  ein heitlich  und brauch bar. H eu te  b e
n ützen  die A m erikan er D rosophila-W eibchen  bis 
zum  Schlüpfen  ihrer ersten  N achkom m en, das ist 
im  M ittel z irka  10 T ag e  bei einer T em p era tu r von  
24 — 25°- „M o st of th e  w o rk  of la te  yea rs has con- 
lorm ed to  th e  m ating-to-em ergence Standard . . . 
a  tem p eratu re  of 2 4 0 to  2 5 0 has been adopted  as 
S t a n d a r d . “

Z u r B e u rte ilu n g  der F rage, ob ein bestim m ter 
A u stau sch w e rt ein Stan d ard w ert ist, w ird  der A u s
tau sch  in  den  em pfindlichsten  R egionen eines 
Chrom osom s herangezogen. Im  III-C hrom osom  
liegt die em pfin dliche R egion  ungefähr zw ischen 
sepia u n d  eb o n y  (vgl. F ig . 2), w obei die S trecke 
scarlet-p in k  am  leich testen  b eein flu ßbar sich er

w eist. Sollen w ir nun die A u stau sch w erte  eines 
neuen F a k to rs  des d ritten  Chrom osom s bestim m en, 
so w ird  versu ch t, im  gleichen E x p erim en t D aten  
zu gew innen über den A u stau sch  in  der R egion 
sepia-ebon y. Sind die D a ten  dieser S trecke  die 
üblichen, so dürfen die A u stau sch w erte  des neuen 
F a k to rs  als S tan d ard w erte  angesehen w erden.

W enn  im m er m öglich, sollen ferner in jedes 
C rossin g-over-E xp erim ent sog. „ firs t-ra n k  locus“  
eingeschlossen werden, d. h. F ak toren , über deren 
L ag e  im  Chrom osom  außerord en tlich  viele  sichere 
D aten  vorliegen. F ü r  jedes Chrom osom  (abge
sehen vo m  vierten, fü r das heute n ur noch drei 
F ak to ren  erm itte lt wurden) besitzen  die A m eri
kan er einige solcher O rientierun gsp un kte. Is t der 
A u stau sch  zw ischen diesen in einem  E xp erim en t 
m it einem  neuen F a k to r  ein Stan d ard w ert, so w ird 
das auch  der F a ll sein fü r den A u stau sch  zw ischen 
dem  neuen F a k to r  und diesen b estb ekan n ten  F a k 
toren.

Schon in den ersten Jahren  der Crossing-over- 
F o rsch u n g zeigte  S t u r t e v a n t  n am entlich , daß 
erbliche F ak to ren  vorhan den  sein können, w elche 
den A u stau sch  beeinflussen. D er übliche W eg der 
P rü fu n g, ob solche in einem  gegebenen F a ll v o r
liegen, is t die R ü ck k reu zu n g  vo n  8 F x-W eibchen, 
die vo n  dem selben P -P a a r  abstam m en.

9 . D ie  Bedeutung der Faktorenkarten. E s ist 
m öglich, daß die C rossin g-over-F orschun g in ihren 
F litterw o ch en  gen eigt w ar, die B ed eu tu n g  der F a k 
to ren k arten  zu ü berschätzen  und an fan gs die V o r
stellu n g n ich t genügend n iederkäm p fte, daß die 
C rossin g-over-W erte d irekte  A n h altsp u n k te  geben 
für die w irklich en  A b stän d e der F ak to ren  im  Chro
m osom . Jedenfalls aber h a t v o r a llem  S t u r t e v a n t  

1915 schon k la r  beto n t, d aß  w ir n ich t w issen, ob in 
allen T eilen  eines Chrom osom s der A u stau sch  m it 
gleicher H ä u fig k e it e rfo lgt; noch w en iger wissen 
w ir, ob  zw ischen den v ie r  Chrom osom en darin  
Ü berein stim m u n g herrscht. D esh alb  dürfen  w ir 
vo rerst niem als C rossin g-over-W ert gleich  A b stan d  
setzen, und in jün geren  A rb eiten  der M organschule 
w ird  das auch  im m er w ieder b eto n t. W enn  tro tz 
dem  M o r g a n  in seiner neuesten P u b lik a tio n  (1923, 
S. 28) die L än ge  der F ak to ren  karten  m it der w irk 
lichen L än ge  der Chrom osom en ve rg le ich t und d a 
m it also A u stau sch w ert (w enigstens im  M ittel) 
g le ich  A b sta n d  setzt, so dürfen w ir ihm  daraus 
keinen  V o rw u rf m achen, denn das E rgebn is des 
V ergle ich es ist zu au ffä llig . N ach  den letzten  B e 
fun den  zä h lt das I. Chrom osom  70 E in heiten, das
II . 107, das I I I .  106 und das IV  1 E in h eit. D as 
V erh ä ltn is  b e trä g t also 1: 1,5 : i»5 : 0>01 (nicht 0,1, 
w ie M o r g a n  irrtüm licherw eise schreibt). Diese 
V erh ältn iszah len  gleichen in  hohem  M aße denjeni
gen, w elche w ir erhalten, w enn w ir die w irklich e 
L än ge  der O vogonien-M etaphasenchrom osom en von 
D . m elan ogaster vergleich en . H ier is t das V e r
h ältn is  1 ,0 : 1 ,7 : 1 ,5 :  0,1. D arau s w ürde folgen, daß 
eine E in h eit der F a k to ren k a rte n  im  M ittel un ge
fäh r derselben T eilstrecke  der ersten  drei Chrom o
som en gleicht. — A u ch  folgen  w ir M o r g a n  m it

I" Die Natur-
Lwissenschaften
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V ergnügen, w enn er „e in  b ißch en  sp eku liert“  über 
die m ögliche G röße eines E rb fa k to rs, ausgehend 
vo n  der A nn ahm e, d aß  C rossin g-over-W ert gleich 
A b sta n d  sein kön n te (1922, Proc. of R o y . Soc. 
V ol. 94, S. 194).

N un, w ie gesagt, der Sinn der F ak to ren k a rten  
is t vo rerst n ich t der, über die w irklich e L ag e  der 
F ak to ren  im  Chrom osom  zu orientieren, sie w ollen 
vielm ehr, abgesehen vo n  ihrem  p raktisch en  W erte, 
nur ein graphisch er A u sd ru ck  der T heorie  der line
aren A n o rd n u n g der F ak to ren  in bestim m ter 
R eihenfolge im  Chrom osom  sein.

D ie p raktische B ed eu tu n g der K a rte n  ist un be
stritten . Sie erm öglichen es, au f G rund w eniger A u s
tau sch exp erim en te  m it einem  neuen F a k to r , säm t
liche A u stau sch w erte  vorau szusagen, die zw ischen 
diesem  F a k to r  und all den anderen F ak to ren  der
selben F ak toren gru p p e  bestehen. T r it t  z. B . ein 
neuer F a k to r  in der ersten G ruppe auf, und haben 
w ir festgeste llt, daß zw ischen ihm  und dem  F a k to r  
verm ilion  (s. F ig . 4) ein A u stau sch  vo n  5 %  besteht, 
und zw ischen ihm  und m in iatu r 2 % , so w issen wir, 
d aß  der neue F a k to r  zw ischen m in iatu r und sable 
liegen m uß und können leich t alle  übrigen  A u s
tau sch w erte  annähernd genau berechnen. M o r g a n  

h e b t hervor, d aß  vo n  dieser M ö glich keit der V o r
aussage un zählige M ale G ebrau ch  gem ach t w urde 
und d aß die n ach träg lich en  experim en tellen  F e s t
stellun gen  niem als E n ttä u sch u n g en  geb rach t h a 
ben. D as is t außerord en tlich  viel.

Im  übrigen  aber kön n ten  tro tz  a llem  die F a k 
to ren k arten  eine holde T äu sch u n g sein. G o l d 
s c h m id t  (G enetics 2, 1917) v o r allem  h a t auf eine 
andere D eu tu n gsm ö glich keit der Crossing-over- 
D a ten  hingew iesen. Ich  ben ü tze  seine W o rte : ,,Ich  
versu ch te  zu  zeigen, daß bisher kein  G rund v o r
liegt, anzunehm en, daß die C hrom osom enkarten  
eine R e a litä t  darstellen, also daß das, w as M o r g a n  
aus den F ak toren a u sta u sch  w erten  als D istan z der 
F ak to ren  im  Chrom osom  berechnet, w irklich e  D i
stan zen  sind. Ich  w ies ferner d arau f hin, daß alle 
die E in zeltatsach en  der F aktoren austausch lehre, 
die als B ew eis für die R e a litä t  der typ isch en  F a k 
to ren distan z im  Chrom osom  und die C h iasm atyp ie  
als U rsache des A ustausch es an gefü h rt werden, 
eben sogut für irgendeine andere E rk läru n g  spre
chen, d ie sich geom etrisch durch  re la tiv e  D ista n 
zen a u f einer G eraden ausdrücken  lä ß t .“  (Arch. 
f. Zellforsch. X V I I ,  S. 181.) M ir selbst schienen 
diese Ü berlegungen im  höchsten  M aße b each ten s
w ert zu sein und zur V o rsich t zu  m ahnen. E rg eb 
nisse der C rossin g-over-F orschun g der a llerletzten  
Jah re sprechen jed o ch  so sehr zugu nsten  der 
MoRGANschen Theorie, daß auch  der zu rü ck h a l
ten de B eu rte iler je  länger, je  m ehr zur Ü b erzeu 
gu n g kom m en m uß, daß die F ak to ren k a rte n  t a t 
sächlich  eine R e a litä t  darstellen, insofern, als sie 
die w irklich e R eihenfolge der F ak to ren  im  Chrom o
som  w iedergeben. D a ß  sie das tun , d avo n  über
zeugten  m ich v o r allem  die E rgebnisse der D u p li
katio n - und D e fic ien cy -E x p erim en te  (vgl. A b 
sch n itt 6). D ie  D u p lik atio n  kann nur so ve rsta n 

den w erden, daß w ir annehm en, daß ein S tü ck  
eines Chrom osom s „irrtüm lich erw eise“  an ein an 
deres an geh efte t w ird. E s w ird  selten  so klein  
sein, daß in  ihm  nur ein F a k to r lieg t; vielm ehr 
haben  w ir zu erw arten , daß m eist eine R eihe b e 
n ach b arter F ak to ren  m it dem  Chrom osom enseg
m ent „ tra n sp la n tie rt“  werden, resp. bei deficien cy 
eine R eihe ben ach b arter F ak to ren  ausfallen. U nd 
da nun tatsäch lich  die D u p lik atio n - und D eficien cy- 
E xp erim en te  zu dem  R e su lta t führten , daß im m er 
solche F ak toren  ausf allen, resp. verd op p elt w erden, 
die nach der F ak to ren k a rte  in  u n m ittelbarer N ach 
b arsch aft liegen (vgl. v o r  allem  M o h r , 1923, In 
d u k tiv e  B d. X X X I I ) ,  so fo lg t eben daraus, daß 
die F ak toren ka rten  die R eihenfolge der F ak toren  
rich tig  w iedergeben.

10. Der cytologische Vorgang des Faktorenaus
tausches. D ie  schw ächste Stelle  der M o R G A N sc h e n  

Crossing-over-Theorie ist seine C h iasm a typ ieh yp o - 
these, d. h. also die V orstellungen, d aß im  G efolge 
einer sp iraligen  U m w in dun g der Chrom osom en und 
einer C h iasm abildun g der F ak toren au stau sch  zu 
stan de k o m m t; denn w eder kon nte gezeigt w erden, 
w ann der A u stau sch  stattfin d et, noch w ie er erfolgt. 
A b er abgesehen davon , daß die C h iasm atyp ie- 
h yp o th ese  keine T atsach en basis h a t, e rk lä rt sie die 
grundlegenden T atsach en  der C rossin g-over-F or
schu ng nur m an gelh aft oder ü b erh au p t n ich t und 
steh t überdies m it w ichtigen  exp erim en tellen  D aten  
in W iderspruch. Soll die spiralige U m w in dun g und 
Ü b erk reu zu n g der kon jugierenden  Chrom osom en
fäden allein  U rsache des A ustausch es sein, dann 
b le ib t die T atsa ch e  un verstän dlich , d aß  nur im  
w eiblichen  G esch lecht vo n  D ro so p h ila  A u stau sch  
stattfin d e t, denn eine spiralige U m w in dun g fin d et 
im  m ännlichen G esch lecht ebenso s ta tt  w ie im  
w eiblichen. F erner, w arum  w erden n ur genau e n t
sprechende Segm ente au sgetau sch t?  E in e  A n t 
w ort auf diese fun dam en talste  T atsach e, w elche 
die Crossin g-over-F orschun g auf ged eckt h at, kö n n te  
die C h iasm atyp ieh ypoth ese  aber höchstens dann  
geben, w enn angenom m en w ird, daß der A u stau sch  
sich erst dann vo llz ieh t, w enn die K o n ju ga tio n  
der P aarlin ge  vollkom m en  abgeschlossen ist, die 
hom ologen Chrom om ere alle  einander genau gegen
über liegen. E in  G rund zum  A u stau sch  läge aber 
da gar n ich t vor. W ie  aber, w enn die Ü berk reu zu n g 
erfolgen soll im  V erlau f der K o n ju ga tio n , w enn die 
sich paarenden F äd en  erst eine S trecke  w eit parallel 
liegen  und in der M itte  oder an einem  E n d e  noch 
w eit ausein an derklaffen ? U n d in  dieses S tadium  
verlegt M o r g a n  den A u stau sch  (vgl. F ig . 2). E in  
A usw echseln  genau gleicher S tü ck e w äre in diesem  
F a ll für einfaches und doppeltes C rossing-over etw a 
noch erklärlich , w enn die K o n ju g a tio n  an beiden 
E n den  b egin n t und die Ü berk reu zu n g u n m ittelbar 
d a  s ta ttfin d e t, w o der gep aarte  D op p elfad en  ü ber
geht in zwei auseinanderklaffende einfache Fäden. 
W ie aber bei dreifachem , m ehrfachem  A ustausch ? 
E s b le ib t i^ns n ichts anderes übrig, als zu der w ill
kü rlichen  A n n ah m e unsere Z u flu ch t zu nehm en, 
d aß Ü b erk reu zu n g nur an genau entsprechenden
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Stellen  beider kon jugierenden  F äd en  erfolgt, resp. 
daß nur in diesem  F a ll A u stau sch  stattfin d et. D a 
m it verlie rt aber die C h iasm atyp ieh yp o th ese  jeden 
erklärenden W ert. W aru m  soll denn ü b erh au p t bei 
Ü b erk reu zu n g A u stau sch  stattfin d en ? D ie  C hias
m atyp ieh yp o th ese  g ib t auch auf diese F rage, die 
doch in  erster L in ie  gelöst sein m üßte, keine A n t
w ort. G erade in der GELEischen A rb e it über D en- 
drocoelium , die M o r g a n  zugunsten  der C h iasm a
ty p ieh yp o th ese  heranzieht, ist B eob ach tu n g sm ate
ria l darüber, daß in einer Schleife eines kon jugieren 
den Chrom osom enpaares ein frem des Chrom osom  
sich verfan gen  kann, daß dieses aber durch  eine 
gewisse eigene B ew egu n gsfäh igk eit aus der V e r
stricku n g w ieder herausgleiten  kann. Is t  das m ög
lich, w arum  soll denn w egen einer doch leich ter 
rü ck g än gig  zu m achenden Ü berk reu zu n g die K o n 
tin u itä t eines F ad en s verloren  gehen? In  ausge
zeichn eter W eise soll die C h iasm atyp ieh ypo th ese  
die In terferen zphänom en e erklären! A lso  die T a t 
sache, daß die ausgetauschten  Segm ente eine t y p i
sche m ittlere  L än ge  h aben ; ganz ku rze A u stau sch 
stücke  sind selten, ebenso ganz lange, am  h äu fig
sten  haben die B lö cke  eine m ittlere  L än ge. ,,T h is 
d isco very  fits  in e x ce llen tly  w ith  th e  v ie w  th a t 
crossing-over is b ro u gh t ab ou t b y  tw istin g  of the 
Chrom osom es a b o u t each other, for if th e  Chrom o- 
som es tw ist a b o u t each  other in  loops, then, ow ing 
to  th e  r ig id ity  of th e  chrom osom es, v e ry  short 
loops w ill be less lik e ly  to  occur th a n  som ew hat 
longer ones.“  (1922, P roc. of th e  R o y . Soc. V o l. 94,
S. 193.) Solange w ir uns an ein Schem a halten , 
lä ß t  sich  das in  der T a t  auch  bestechend dem on
strieren. A nders allerdings, w enn w ir an die Chro
m osom en denken und den F a ll an H an d  ko n kreter 
D a ten  erledigen. Im  X -C hrom osom  z. B . fin d et in 
4 3%  ein facher A u stau sch  sta tt, in 13 %  doppelter 
und in nur un gefähr 2 %  haben  w ir dreifachen A u s
tau sch . N u n  soll der A u stau sch  e tw a beim  Ü b er

gan g des L ep to tä n  zum  D ip lo tän  er
folgen, also dann, w enn die Chrom o
som en lan g faden förm ig ausgezogen 
sind, den ganzen K ern rau m  erfüllen 
und m eist m ehrfach gew unden sind, 
zum  m indesten eine U -förm ige Schleife 
bilden. E s  ist vo llkom m en  un denk
bar, d aß zw ei Ü berkreuzungen , die 
auch n ur w enigeChrom om ere auseinan
derliegen sich störend beeinflussen soll
ten, gar n ich t zu reden vo n  Ü b erk reu 
zungen, die w eiter auseinanderliegen, 
und daß aus der F estig k e it des X - 
Chrom osom enfadens verstän d lich  w ü r
de, daß nur in 12 %  d op pelter A u s
tau sch  erfolgt. D as kleine T eilstü ck  
eines diploiden Chrom osom enfadens, 

Fig- 5- Ein M o r g a n  aus der GELEischen A r- 
konjugieren- b e it ab^ü^et, z B  n ur w en ige
des Chromo- ö .

Chrom om erenpaare auseinander zw ei

von Dendro- oder drei Ü berkreuzungen  (vgl. F ig . 5; 
coelium nach n ach  M o r g a n , 1922, S. 191. F ig. 32 b.)

G e l e i . K u rz , auch  den In terferen zp h än o

m enen gegenüber ist die C h iasm atyp ieh yp o th ese  
h ilflos.

In  d irektem  W idersp ru ch  steh t sie endlich  m it 
den E rgebn issen  der D u p lication - und D eficien cy- 
exp erim en te. K o m m t der A u stau sch  so zustande, 
w ie M o r g a n  denkt, dann m ü ß te  bei D eficien cy, also 
dann, w enn aus der K o n tin u itä t eines Chrom o
som enfadens ein T e ilstü ck  verloren  gegangen ist, 
die beiden P aarlin ge  also verschieden lan g sind, ein 
norm aler A u stau sch  ü b erh au p t n ich t m ehr m ög
lich  sein oder es m üß ten  zum  m in desten  stark e  
Störungen  im  A u stau sch  erfolgen. O der b esteht 
D e fic ien cy  darin, daß nur die G ene in einem  be
stim m ten  B e zirk  eines Chrom osom s in a k tiv ie rt  
w erden, so m üßte, da in  der D eficien cyregio n  kein 
A u stau sch  erfo lgt, lin ks und rech ts dieser R egion 
die A u stau sch w erte  vo m  üblichen  abw eichen  (auf 
G rund der G esetzm äßigk eiten  der In te r fe re n z !). D as 
is t aber n ich t der F a ll;  au ch  sonst treten  keine S tö 
rungen im  A u stau sch  auf, und daraus fo lg t eben, 
daß der A u stau sch  n ich t im  G efolge einer Chiasm a- 
b ildun g a u ftreten  kan n  und die C h iasm a typ ie
h yp o th ese  aufgegeben  w erden m uß.

Ü b er den V o rg an g  des A u stau sch es sind deshalb 
andere V o rstellu n gen  en tw ick e lt w orden. Sie 
gingen aus vo n  d irekten  B eob ach tu n gen  über A u f
sp littern  vo n  Chrom osom en resp. vo n  B eob ach 
tun gen  über B ild u n g  vo n  Sam m elchrom osom en 
(G o l d s c h m i d t , A rch . f. Zellforsch. B d . X V I I ,  1923; 
S e i l e r , ibid. X V I ., 1922; S e i l e r - H a n i e l , In d u k 
tiv e  B d . X X V I I ,  1921). D ie  Q uintessenz dieser 
Ü berlegu ngen  ist fo lgendes: D ie bindenden K rä fte  
zw ischen den einzelnen T eilch en  eines Chrom osom s 
können, n am en tlich  bei ku rzen  Chrom osom en, aus
reichen, um  jed erzeit den Zu sam m en h alt zu garan 
tieren  ; sie können aber auch  so bem essen sein, d aß  
sie in gewissen Stadien , w elche die Chrom osom en 
durchlaufen , n ur kn ap p  ausreichen und Z u g oder 
D ruck , oder chem ische K r ä fte  oder w as es auch 
sein m ag, le ich t ein A usein an derreißen  des ganzen 
G efüges an der einen oder anderen S telle  v o r allem  
bei langen  Chrom osom en b ew irken  können. D a  
die U m w eltsbedin gun gen  der Chrom osom en in der 
O vogenese andere sind als in der Sperm atogenese, 
so ist le ich t vo rste llb ar (und auch  d urch  d irekte  B e 
ob ach tu n g an L . m on acha z. B . nachgew iesen), daß 
in  b ezu g a u f das A u fsp littern  beide G esch lechter 
sich verschieden verh alten  können. D a  w eiter an 
entsprechenden Stellen  hom ologer Chrom osom en 
dieselben K räfteo rd n u n gen  den Z u sam m en h alt be
w irken, ist es leich t denkbar, daß dieselbe Ursache, 
die ein A u fsp littern  eines Chrom osom es m einethalb 
zw ischen den F ak to ren  F  und O zur F o lge  h at, auch 
im  hom ologen Chrom osom  an  derselben Stelle  ein 
B ru ch  b ew irkt. D a m it ist dann, w enn die alten 
K r ä fte  des Zu sam m enh alten s w ieder in W irku n g 
treten , die au fgesp litterten  Segm ente sich w ieder 
vereinigen, die M öglich keit zum  A u stau sch  ge
geben, w obei nach diesen \  orstellungen  deshalb 
nur genau entsprechende T eilstü ck e  ausgetauscht 
w erden können, w eil die bindenden K rä fte  für 
jede  S telle  im  Chrom osom  ty p isch  sind nach A rt



und A u sm aß , und w eil sie an  entsprechen den  
Stellen  hom ologen Chrom osom en genau gleich  sind. 
Sind es vorw iegend m echanische U rsachen zu fä l
liger N atu r, die ein A u fsp littern  hervorrufen , so 
w ären auch  die Interferen zp hänom en e ve rstä n d 
lich, denn es ist in diesem  F a ll ohne w eiteres klar, 
d aß die G efah r eines B ruches um  so größer ist, 
je  länger das Chrom osom  ist, und daß ein v o ll
zogener B ru ch  die Chancen für einen w eiteren  
B ru ch  verrin g ert h a t in w ohl gesetzm äßiger W eise. 
D aß  endlich  D u p lication  und D efic ien cy  d irekt 
d arau f hindeuten, daß ein A u f sp littern  der Chrom o
som en dem  A u stau sch  zugrunde liegen könnte, das. 
geben selbst A n h än ger der C h iasm atyp ieh yp o th ese  
zu (vgl. M o h r , S. 204). E s ist zu hoffen, daß über 
die vo rgetragen e H yp o th ese  durch  d irekte  cyto - 
logische B eo b a ch tu n g  entschieden w erden kann. 
Ich  selbst h abe U n tersuchungen  in  dieser R ich 
tu n g  an D . m elan ogaster versprochen, und auch 
begonnen, habe dieselben aber fallen  lassen, da das 
T h em a auch  vo n  anderer Seite  in  A n g riff  genom 
men w orden ist. — D iese V o rstellu n gen  über F a k 
toren austau sch  im  G efolge einer Chrom osom enauf
sp litteru n g  stehen n ich t im  W idersp ru ch  m it der 
MoHGANschen Crossing-over-T heorie. D enn sind, 
um  nur a u f eine M ö glich keit h in zudeuten , die b in 
denden K r ä fte  zw ischen den einzelnen T eilchen  
eines Chrom osom s nur q u a lita t iv  verschieden, 
q u a n tita tiv  aber un gefäh r gleich, so is t überall die
selbe M öglich keit zum  A u stau sch  gegeben, und
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A u stau sch p ro ze n tsa tz  und A b stan d  können p ro
p o rtio n al sein.

11. Schlußbem erkung. D ie Crossing-over-Studien  
der am erikanischen B iologen  erfüllen  m ich  m it 
B ew un derun g. D enn  setzen  w ir selbst den F all, 
daß alles, w as die M organ-Schule an neuen E r 
kenntnissen  a u fge d eck t h at, vergän glich  sei, so 
b le ib t in m ethodischer B ezieh u n g ein bew un de
rungsw ürdiges B eisp iel eines Zusam m enarbeitens 
eines ganzen Stabes vo n  F orschern , alle  dienstbar 
einer Idee, die m it einer K o n sequ en z und einer 
S a ch lich k eit v e rfo lg t w ird, die v ie lle ich t ohne 
B eisp iel in  der ganzen B io lo g ie  ist. M an h a t der 
M organ-Schule vorgew orfen, sie spekuliere zu v ie l; 
n ichts is t u n b e re ch tig te r! N irgends w ird  so w enig 
spekuliert, w ie gerade h ie r ; die MoRGANschen H y p o 
thesen lassen sich in w enige S ä tze  zusam m enfassen, 
die das L e itm o tiv  abgeben für h u n derte  vo n  A r 
beiten, die n ack tes T atsach en m ateria l h erbeitragen ; 
B eo b a ch tu n g  fo lg t  a u f B eobachtu n g, und ehe eine 
V erm u tu n g  la u t ausgesprochen w ird, w ird  au ch  
schon das E x p erim en t in  G an g gesetzt, das über 
ihre R ich tig k e it entscheiden soll. D arin  sind diese 
am erikanischen A rb eiten  vorbild lich . Im  A n fa n g  
s teh t die T a t !  — W a r es Z ufall, daß G o e t h e  

seinen W ilh elm  M eister, um  ihn zum  T atm en sch en  
ausreifen zu lassen, n ach  A m erik a  fü h r te ! ? G lü ck 
liches A m erika, „ D ic h  stört n ich t im  Innern zu 
lebendiger Z e it unnützes E rin n ern  und ve rg eb 
licher S tre it“  (G o e t h e ).
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Nachruf auf Hans Geitel.
G eh alten  in der öffentlichen S itzu n g der G esellsch aft der W issen schaften  zu G ö ttin gen  am  24. M ai 1924.

V on  R o b e r t  P o h l , G öttin gen.

H a n s  G e i t e l  ist am  16. Ju li 1855 in B rau n 
schw eig geboren. Sein V a te r  w ar F o rstm eister. 
Seine Jugend jahre h a t G e i t e l  in B la n k en b u rg  
zu geb rach t. In  B la n k en b u rg  schloß G e i t e l  

F reu n d sch aft m it einem  gle ich altrigen  K n ab en , 
J u l i u s  E l s t e r . D er w ar der Sohn eines N a ch 
barn, eines T heologen.

B eide F reun de abso lv ierten  gem einsam  das 
hum an istisch e G ym nasium . 1875 w urde das A b i
tu rien ten exam en  bestanden . D an n  gingen beide 
n ach  H eidelberg. Sie stu d ierten  N atu rw issen 
schaften , insbesondere P h y sik . A u f H eidelberg 
fo lg te  B erlin . Q u i n c k e , B u n s e n  und K i r c h h o f f  

w aren die entscheidenden akadem ischen  Lehrer.
1879 w urden die A b sch lu ß exam en  erled igt. 

E s  fo lgte  eine kurze T renn un g. G e i t e l  w urde 
P ro b ek an d id a t am  G ym nasium  zu W o lfen b ü tte l, 
E l s t e r  am  G ym nasium  zu B lan k en b u rg . A b er 
schon 1881 sind sie w ieder verein igt. G e i t e l  w ar 
am  W o lfen b ü tteler G ym nasium  fest an gestellt 
w orden und E l s t e r  neu in den L ehrkörp er ein
getreten  .

B eide F reun de w ohnten  bei G e i t e l s  M utter. 
D an n  h eiratete  E l s t e r . G e i t e l  verlo r seine 
M utter. E r  siedelte ganz zu E l s t e r  über. E l s t e r  

ließ  sich in W o lfen b ü tte l ein schönes, großes

W oh nhaus bauen. Im  ersten  S to ck  erhielt G e i t e l  

seine Zim m er. E r  h a t sie n ach  seinen eigenen 
B edürfnissen  ein gerich tet. A lles D e k o rative  feh lte. 
Im  A rbeitszim m er gab  es w eder V o rh än ge  noch 
G ardinen. In  einer E ck e  lagen  die Son derdru cke 
und B roschüren in flach en  H aufen  a u fgesch ü ttet. 
D ie  F en sterb än ke w aren  m it K ä fig en  b esetzt. 
Sie enthielten  allerlei G etier. U n ter anderem  w urden 
N ash orn käfer gep flegt und H euschrecken v e r
schiedener A rten  gezü ch tet. F ernrohr und M ikro
skop feh lten  nicht. A lles verriet den e ifrig  beob
achtenden N atu rfreu n d .

W as an T ischen  und Stüh len  vorhanden  w ar, 
w ar d ich t m it B üch ern  und allerlei K ra m  bed eck t. 
A b er schließlich  ließen sich ja  etlich e B ü ch erstap el 
a uf den B oden  legen. D an n  kon n te m an sich 
h insetzen. D an n  gab es auch  P la tz  für einige 
G läser und eine F lasch e R h ein w ein. D a  sah der 
B esu cher das berüh m te F reun desp aar in  un
gezw ungener U n terh a ltu n g  v o r sich: J u l i u s

E l s t e r , vo n  gedrungener G estalt, leb h aft und 
erregbar. H a n s  G e i t e l , groß und schlank, m it 
hoher Stirn . D a b ei ein A u sd ru ck  seltener G üte 
in glänzenden, großen A ugen. W er diese guten  
A ugen  gesehen h at, w ird  sie nie vergessen.

E l s t e r  und G e i t e l  haben über 120 w issen 
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sch a ftlich e  A rb eiten  verö ffen tlich t, fa st ausnahm s
los gem einsam . S eit 1882 sind sie ununterbrochen 
forschend tä t ig  gew esen. D ie überw iegende M ehr
zahl der A rb eiten  b rin gt neue exp erim en telle  T a t 
sachen. S tets  sind diese dem  R ah m en  einer gro ß
zügigen  F rageste llu n g eingeordnet. Ihre V ersuche 
fü h rten  E l s t e r  und G e i t e l  in ihrem  P r iv a t
laborato riu m  aus. D ieses L ab o ra to riu m  la g  im  E rd 
geschoß ihres H auses. E s w ar klein, aber in seiner 
A r t  m u sterh aft e in gerich tet. A lles ve rriet die 
M eister der E x p erim en tierk u n st. D ie  A p p a ra te  
m u ß ten  zu n äch st aus eigenen M itteln  b esch afft 
w erden. S p äter h a t es n ich t an verstän d n isvo ller 
finan zieller F örderu n g seitens w issen sch aftlicher 
S tiftu n gen  und G esellsch aften  gefehlt.

D ie A rb eiten  E l s t e r s  und G e i t e l s  bilden ein 
e inheitliches G anzes. A lle  hängen in nerlich  zu 
sam m en. E in e Z erlegun g in einzelne G ruppen 
d ient nur der leich teren  äußeren Ü bersich t.

D en  A u sga n g sp u n k t einer G ruppe ihrer w ich 
tigsten  U n tersuchu ngen  h a tte  1885 die F rage  der 
G ew itteren tsteh u n g  gebildet. Im  L au fe  der Jahre 
zogen E l s t e r  und G e i t e l  alle elektrisch en  E r 
scheinungen unserer A tm osp h äre  in den K reis  
ihrer Forschu ngen . N a ch  dem  A bleben  E l s t e r s  

sind insbesondere die lu ftelektrisch en  U n tersu ch u n 
gen der Freun de in ausführlichen  N ach ru fen  ge
w ü rd ig t w orden. E s w urde vo n  berufener Seite 
gezeigt, w ie E l s t e r  und G e i t e l  in allen F ragen  
der L u fte le k tr iz itä t  führend gew esen sind.

D a s Problem  der atm osphärischen  E le k tr iz itä t  
e n th ä lt einen rech t dun klen  P u n k t. D ie  L u ft  ist 
im  F reien  fa s t  im m er p o sitiv  geladen. W o  lieg t 
der U rsp ru n g dieser L ad u n gen ? 1888 tra t  H a l l 

w a c h s  m it seiner E n td eck u n g  hervor. B e stra h 
lun g m it u ltra v io le tte m  L ic h t  erzeu gt eine p osi
t iv e  A u flad u n g  der K ö rp er. M an n en n t diese E r 
scheinung den lich te lektrisch en  E ffe k t. E l s t e r  

und G e i t e l  verm u teten  sogleich  einen Zusam m en
han g m it ihrem  Problem . Sie such ten  die p o sitive  
L ad u n g  der L u ft  durch  den lich telektrisch en  E ffe k t  
des Son nenlichtes zu deuten . D a s E x p erim en t 
gab dieser V erm u tu n g  in ihrer A llgem ein h eit n ich t 
R e ch t. A b er es gab  den A n sto ß  zur zw eiten  
G ruppe bahn brechen der A rb eiten  E l s t e r s  und 
G e i t e l s . D iese A rb eiten  ga lten  dem  lich te le k tr i
schen E ffe k t.

E l s t e r  und G e i t e l  bew iesen  m it schlagenden 
V ersuchen, d aß  dieser E ffe k t  keinesw egs auf das 
ku rzw ellige, u ltra v io le tte  L ic h t  b esch rän k t ist. 
Sie fanden, in  unserer h eutigen  A usdru cksw eise, 
d aß  auch  sichtbares, ja  sogar u ltraro tes L ic h t  
E lek tro n en  absp alten  kann. V o rau ssetzu n g ist 
nur, d aß  die bestrah lten  K ö rp er im  chem ischen 
Sinne hinreichend e le k tro p o sitiv  sind. D a s ist 
bei allen  A lk alim etallen  und L egieru ngen  m it 
ihn en  der F a ll. D ies E rgebn is w urde ba ld  p ra k 
tisch  verw e rtet. E l s t e r  und G e i t e l  k on stru ierten  
ih r lich te lektrisch es P h otom eter. D ies is t heute  
jed em  A n fä n g er un ter E l s t e r s  und G e i t e l s  

N am en  b ek an n t. Sie b elegten  durch  w eitere 
A rb eiten  die vie lseitige  A n w en dun g dieses In stru 

m entes. Sie verfo lg ten  beispielsw eise den H ellig
k e itsv erlau f bei astronom ischen F insternissen. 
Sp äter h a t G u t h n i c k , heute Chef der großen 
B abelsberger Stern w arte, die E l s t e r - und G e i t e l - 

sche P h o to m etrie  in die Stellarastronom ie e in 
geführt. D er E rfo lg  w ar über E rw a rten  groß. 
L ich tsch w an ku n gen  un ter 1 %  w urden der M essung 
zu gän glich . Z u vo r w aren  e tw a  10 %  die untere 
G renze der N a ch w eisb a rk eit gewesen. D ie  Zahl 
der F ix stern e  m it ze itlich  verän derlich er H ellig
k e it w uchs und w äch st stän d ig  w eiter. D er A stro 
nom ie ist ein ganz neues A rb eitsfeld  entstanden. 
D as In land und das A uslan d  a rb eite t an seiner 
A u sb eu tu n g.

D as P h o to m eter E l s t e r  und G e i t e l s  m iß t 
die einfallende L ich ten ergie  durch  die G röße eines 
elektrisch en  Strom es. D er A u ssch lag  des S tro m 
m essers und die L ich ten ergie  sind einander streng 
p roportional. D as g ilt  in  dem  w eiten  H elligk e its
bereich  zw ischen vollem , blendendem  Sonnenlicht 
und dem  schw ächsten  L euch ten , das ein ausgeruh
tes A u ge  noch gerade im  D u n k eln  w ahrzunehm en 
verm ag. A u f dieser w eitgehenden  P rop o rtion ali
t ä t  b eru h t der W e rt des lich telektrisch en  P h o to - 
m eters v o r anderen In strum en ten  au f ähnlicher 
G run dlage. E l s t e r  und G e i t e l  haben  diesen 
P u n k t re ch tzeitig  erkan n t. Sie haben  ihn  auch 
erfolgreich  gegenüber a llen  Z w eiflern  verte id igt.

N eben  der A stronom ie is t die Sp ektroskop ie  
durch  die lich telektrisch e P h otom etrie  E l s t e r  

und G e i t e l s  erheblich  gefördert w orden. P . P . K o c h  

h a t dies A n w en d u n gsgebiet erschlossen. D an n  ist 
die P h osphorescenz zu nennen. L e n a r d  und 
seine Sch üler haben  hier w ich tige  F o rtsch ritte  ge
bra ch t. D as P h o to m eter E l s t e r  und G e i t e l s  

w ar ih r w esen tliches H ilfsm itte l.
D as lich te lektrisch e  P h o to m eter h a t große 

B ed eu tu n g  gew onnen. Im  R ah m en  der A rbeiten  
E l s t e r  und G e i t e l s  w ar es eigen tlich  nur ein 
N eben ergebnis. Ih r H a u p tau g en m erk  richteten  
E l s t e r  und G e i t e l  au f die F ra g e  n ach  dem  
M echanism us der lich te lektrisch en  W irku n g. A lle  
sta rk  e lektrop o sitiven  Su bstan zen  w aren, w ie 
w ir sahen, durch  sichtbares L ic h t erregbar. U n ter 
ihnen befan d  sich eine bei Z im m ertem p eratur 
flüssige L egieru n g der M etalle K a liu m  und N atrium . 
A u s dieser L egieru n g kon nten  E l s t e r  und G e i t e l  

reine spiegelnde O berflächen  im  V a k u u m  herstellen. 
Sie übertreffen  ganz sauberes Q uecksilber noch 
an G lan z. A n  diesen Spiegeln  studierten  E l s t e r  

und G e i t e l  den E in flu ß  der P o larisatio n  des L ic h 
tes auf die Z ah l der entw eichen den  E lektronen . 
Sie en td eck ten  einen zahlen m äßigen  Zusam m en
h a n g  zw ischen der L ich tab so rp tio n  und E lek tro 
nenem ission. D ieser Zu sam m enh an g h a t sich 
sp äter als einem  Son derfall angehörend erwiesen. 
D ie a llgem eine F ra g e  ist heute n ach  30 Jahren 
zw ar gefördert, aber noch n ich t en d gü ltig  geklärt.

A ls  G run dlage der lich te lektrisch en  W irku n g 
n ahm en E l s t e r  un d G e i t e l  einen R eson an z
vo rga n g  an. Sie h a tte n  die gegenseitige A b h ä n g ig
k e it  vo n  lich telektrisch er W irk u n g  und Phos-



phorescenz en td eckt. D a s b rach te  sie dazu, beiden 
V o rgän gen  den gleichen M echanism us zuzu schrei
ben. D ie  enge V erkn ü p fu n g vo n  Phosphorescenz 
und lich te lektrisch er W irk u n g  is t sp äter vo n  
L e n a r d  als G run dlage seiner Phosphorescenz- 
theorie  übernom m en w orden. —  Ü berraschend 
früh, schon 1891, haben  E l s t e r  und G e i t e l  

diesen Zusam m enh an g gefunden.
W ir erinnern noch einm al an den A u sga n g s

p u n k t der lich te lektrisch en  A rb eiten  E l s t e r  und 
G e i t e l s . Sie w ollten  eine D e u tu n g  fü r die p o sitive  
L ad u n g  der L u ft  unserer A tm osp h äre  finden. 
D er W eg  w ar rich tig . L ich telek trisch e  V o rgän ge 
w irken  bei der L ad u n g  der A tm osp h äre  m it. 
A b er ihr B e itra g  re ich t n ich t aus. E s m u ß te  noch 
eine zw eite, v ie l ergiebigere Q uelle vorhanden  
sein. E l s t e r  und G e i t e l  fanden sie in der rad io 
a k tiv e n  Strahlun g.

D ie ra d io a k tive n  Substanzen  w aren gerade 
en td eckt. Sie ga lten  als etw as ganz Seltenes. 
E l s t e r  und G e i t e l  zeigten, d aß  sie sich in 
fein ster V erteilu n g  überall auf dem  E rd b a ll v o r
finden. Sie bewiesen, d aß  dauernd ra d io a k tive  
G ase bei sinkendem  B aro m eterd ru ck  m it der 
B o d e n lu ft der E rd e  entström en. D iese A rbeiten  
gelten  m it vo llem  R e ch te  als klassisch . W er ü b er
h a u p t Sinn für die E x p erim en tierk u n st h at, liest 
diese A bh an dlun gen  E l s t e r  und G e it e l s  m it 
bew un dern der Freude.

D a s große P roblem  der R a d io a k tiv itä t  bew egte 
am  E n d e des vorigen  Jah rhu nderts die m eisten 
p ro d u k tiv  arbeitenden  P h ysik er. D ie  brennende 
F ra ge  w ar, w oher die E n ergie  der ra d io a k tive n  
S tra h lu n g  stam m t. E in e  von  C r o o k e s  herrührende 
A u ffa ssu n g  g laubte, die E n ergie  entstam m e dem  
Sto ße der au ftreffen den  L u ftm o lekü le . E l s t e r  
und G e i t e l  w iderlegten  sie leich t. E in e  andere 
H yp o th ese  w ar m it dem  N am en  C u r ie  verk n ü p ft. 
Sie sah die U rsach e in einer den W elten raum  durch 
dringenden Strah lun g. D iese sollte  in  den radio
a k tiv e n  Substan zen  b e vo rzu g t absorbiert w erden 
und dabei ra d io a k tive  S trah lu n g hervorrufen. 
E l s t e r  und G e it e l  stiegen  in  ein B ergw erk  
herab, um  dort die S trah lu n g eines P rä p a ra tes m it 
dem  an der O berfläche gem essenen W e rt zu v e r
gleichen. W aren  beide W erte  gleich, so w id er
sp rach  das der Curieschen H yp o th ese . D en n  die 
erregende, aus dem  W elten rau m  kom m ende 
S trah lu n g h ä tte  a u f dem  W ege zum  B ergw erk s
stollen  durch  die E rd sch ich ten  gesch w äch t w erden 
m üssen. D ie B eobach tu n gen  w aren  m it der A n 
nahm e der durchdringenden S trah lu n g u n verein 
bar. S ta tt  dieser w agten  E l s t e r  und G e i t e l  eine 
neue, h ö ch st originale D e u tu n g  der ra d io a k tiven  
E rschein un gen. Sie schrieben w örtlich , ,,daß 
das A to m  eines ra d io a k tiven  E lem en tes n ach  A rt  
des M oleküles einer in stab ilen  V erb in d u n g un ter 
E n ergieab gab e in einen stabilen  Z u stan d  ü b er
ge h t“ . U n d sie fuhren fo rt: „A lle rd in g s  w ürde
diese V o rstellu n g zu der A nn ahm e einer a llm äh li
chen U m w an d lu n g der a k tiven  S u b stan z zu einer 
in a k tiv e n  nötigen, und zw ar fo lgerichtigerw eise
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un ter Ä n deru n g ihrer elem entaren E ig e n sch aften .“  
K la rer kan n  m an  die heute allgem ein anerkan nte 
T atsach e  des ra d io a k tive n  A tom zerfalles und der 
U m w an d lu n g eines E lem en tes in  ein anderes n ich t 
aussprechen. D as w ar im  Jahre 1899. D rei Jahre 
sp äter tra ten  R u t h e r f o r d  und S o d d y  m it ihrer 
q u a n tita tiv  d urch gearbeiteten  T heorie des rad io 
ak tive n  A to m zerfalles hervor. D ie  V o rstellu n g des 
ra d io a k tiven  A to m zerfalles  is t fü r P h y s ik  und 
Chem ie in gleicher W eise grundlegend und fru ch t
bar gew orden. W ir verd an ken  diese V o rstellu n g 
E l s t e r  und G e i t e l .

A u f E l s t e r  und G e i t e l  geh t ferner eine b e 
sonders ein drucksvolle  T atsa ch e  der R a d io 
a k t iv itä t  zurück, n äm lich die S cin tilla tio n  der 
auf einen L euch tsch irm  auf schlagenden «-Strah len . 
A llerd ings w urde die gleiche B e o b a ch tu n g  g le ich 
zeitig  und u n abh än gig vo n  C r o o k e s  ve rö ffe n t
lich t. M an w eiß, daß die S cin tilla tio n  einen der 
d irektesten  W ege zur A u szäh lu n g e in zeln er A to m e 
ergeben hat.

D iese spärlichen A n d eu tu n gen  m ögen genügen. 
D ie  zeigen, daß E l s t e r  und G e i t e l  bei der E r 
forschu ng der R a d io a k tiv itä t  in  vo rd erster R eihe 
gearb eite t haben. A u ch  h ie r  b lieben  die A n w en 
dungen n ich t außer a ch t. D ie  R a d io a k tiv itä t  
der H eilquellen  is t vo n  E l s t e r  und G e i t e l  e n t
d e ck t und auf sie gehen die heute eingebürgerten  
U n tersuchu ngsm ethoden  zurück.

D ie  v ie rte  G ruppe der A rb eiten  E l s t e r  und 
G e it e l s  u m fa ß t den M echanism us der E le k triz i
tä ts le itu n g  in G asen. E in e  D a rste llu n g  ihres 
In h alts  h ieße eine ku rze G esch ichte dieses G ebietes 
schreiben. D ies G eb iet is t  für die E n tw ick lu n g  
des m odernen A tom ism u s entscheidend. W ir  v e r
sagen es uns, au f die E in zelh eiten  einzugehen.

D ie  w issensch aftlichen  L eistun gen  E l s t e r  und 
G e it e l s  fanden überall die ihn en  gebührende 
große B each tu n g. G e i t e l , der n ich t w ie E l s t e r  
p ro m o viert h a tte , w urde 1899 G ö ttin ger E h ren 
d o kto r. D ie  N am en  der beiden F orscher w aren  
im  In lande w ie im  A uslan de w eit bekan n t. K e in  
W u nder, d aß es die P reußische U n terrich ts  V erw al
tu n g  versu ch te, diese a llse itig  anerkan nten  P h y 
siker fü r eine ihrer U n iversitäten  zu gew innen. 
L e ich t w ar diese A u fga b e  n atü rlich  n ich t zu lösen. 
E s  kon nte sich nur um  eine D o p p elb eru fu n g h a n 
deln. A n  eine T ren n u n g der beiden F reun de w ar 
n ich t zu denken.

Zw ei V a k an zen  in  B reslau  gaben endlich  die 
la n g  gew ü nsch te G elegenheit. A l t h o f f  b a t 
E l s t e r  und G e i t e l  zu  sich ins M inisterium . 
D er m äch tige  B e am te  em pfin g die beiden m it 
dem  W oh lw ollen  sicherer Ü b erlegen h eit. E r  er- 
ö ffn ete  ihnen, w as er zu vergeben  habe. E in  
glänzendes In stitu t, eine große L eh rtätigk eit, 
A p p a ra te  in H ü lle  und F ü lle . D ie  beiden Freunde 
hörten  bescheiden zu. A l t h o f f  w ar einer freudig 
bew egten  Z u sage sicher. A b er es kam  anders. 
E l s t e r  und G e it e l  griffen  durchaus n ich t zu. 
A l t h o f f s  M enschenkenntnis durchsch aute die 
L a g e: D ie kleinen O berlehrer aus der P ro vin z

687P o h l :  Nachruf auf Hans Geitel.
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w aren  vo m  hellen  Sonnenschein m inisterieller 
H u ld  geblen det. E r  en tließ  sie, um  ihnen 
B e d en k zeit zu geben. N a ch  einigen Stun den  
sollten  sie w ieder kom m en. E l s t e r  und G e i t e l  

kam en  auch  w ieder. A b er sie sagten  w ieder 
nein. D ie  H au p tsa ch e  sei ihnen die w issen sch aft
lich e  A rb e it. D ie  V erw altu n g  eines großen In sti
tu ts , die m ühseligen experim en tellen  V o rb ere i
tu n gen  der V orlesungen , die ganze U m ste llu n g 
a u f den U n iv ersitä tsb e trieb  w ürde ihre se lb stän 
dige F o rsch u n g hem m en. Sie w ollten  in W o lfen 
b ü tte l bleiben, so d a n k b ar sie auch  die E h re  dieser 
B eru fu n g em pfänden. — A l t h o f f  soll auf diesen 
A u sga n g  der V erh an d lu n gen  n ich t ge faß t gewesen 
sein. G ern p flegten  E l s t e r  und G e i t e l  sp äter 
zu erzählen, w ie  es ihnen in  B erlin  ergan gen  sei.

D ie  B raun schw eigische U n terrich tsv erw a ltu n g  
zeigte  fü r das W irk en  E l s t e r  und G e i t e l s  vo lles 
V erstän d n is. Sie ließ  es n ich t an äußeren  A n 
erkennungen fehlen. Sie setzte  die Z ah l ihrer 
w öchen tlichen  U n terrich tsstu n d en  a u f einen B ru ch 
te il der allgem ein  üblich en  heru nter. E s  is t  ja  
eigen tlich  betrübend, daß m an diesen P u n k t noch 
als eine B eso n d erh eit erw ähnen m uß. A b er an 
unseren Schulen  h errsch t ja  heute noch ein den 
U n terrich t schw er schädigender B rau ch . M an 
m u te t den L ehrern, die exp erim en telle  V o rfü h ru n 
gen brin gen , die gleiche Stu n d en zah l zu w ie den 
K ollegen , die vo n  der zeiterfordern den  M ühe exp eri
m en teller V o rb ereitu n gen  keine A h n u n g haben.

1915 feierte  die deutsche P h y sik  den sech zigsten  
G eb u rtsta g  E l s t e r  und G e i t e l s . M an h a tte  sich 
der E in fa ch h eit h alber auf ein m ittleres D a tu m  
geein igt. E in e  um fang- und in haltsreiche  F e s t
sch rift b rach te  den D a n k  und die V ereh ru n g der

F reun de und Sch üler zu b ered tem  A u sd ru ck. 
1920 starb  E lster. D ie  schon seit lan gen  Jahren 
an ihm  zehrende Z u ck erk ran k h eit h a t  ihn  dahin 
gerafft. Seine G a ttin  fo lgte  ihm  fre iw illig  in den 
T o d . G e i t e l  blieb  verein sam t in dem  großen 
H au s zurü ck. E r  b a t  eine B ase, ihren  L ehrerin 
b eru f aufzu geben  und für ihn zu sorgen. Sie ta t  
es un d w urde b a ld  d arau f seine F ra u .

Im  F rü h ja h r 1923 erkran kte  G e i t e l . E in e 
O p eration  w ar u n verm eid lich . Seine von  jeh er 
zarte  K o n stitu tio n  w a r dem  E in g riff  n ich t ge
w achsen, die G en esung b lieb  aus. A m  15. A u gu st 
vorigen  Jahres is t G e i t e l  versch ieden.

U nser N a ch ru f g ilt  e igen tlich  H a n s  G e i t e l . 

A b er w issen sch aftlich  w aren  E l s t e r  und G e i t e l  

eine P ersö n lich keit. M an kan n  n ich t den einen 
ohne den anderen  nennen.

D ie p h ysika lisch e  L ite ra tu r  h ä lt die A rbeiten  
E l s t e r  un d G e i t e l s  in  großem  A nsehen . E l s t e r  

und G e i t e l  h a tte n  für ihre F orschu ngen  nur die 
M ußestun den  zur V erfü gu n g, die ihnen neben 
ihrem  G ym n a sialu n terrich t verb lieben . Sie haben 
ein w issensch aftliches L eben sw erk geschaffen, 
das jed em  U n iversitä tsleh rer in bevo rzu g ter 
S te llu n g zu hoher E h re  gereichen w ürde. W ir 
D eu tsch en  haben  allen  G rund, E l s t e r  und 
G e i t e l s  m it S to lz  und besonderer D a n k b a rk e it 
zu gedenken. M anch einer w ill heute k le in m ü tig  
w erden, w enn er die überlegenen w issen sch aft
lichen  H ilfsm itte l des englisch  sprechenden A u s
landes sieh t. E l s t e r  und G e i t e l  haben  ihr L eben  
la n g  m it bescheidenen H ilfsm itte ln  gearbeitet. 
Sie haben  w ieder ein m al gezeigt, d aß  n ich t d ie 
H ilfsm itte l die W issen sch aft w eiter bringen, son
dern die K ö p fe .

Über die Verschleppung tierischer Schädlinge durch den Schiffsverkehr.
V o n  E r n s t  J a n i s c h , B erlin -D ah lem .

E s lieg t in  der N a tu r der Sache, d aß durch den 
ausgedeh nten  S ch iffsverk eh r der N eu zeit auch 
O rganism en vo n  L an d  zu L an d  m itgeb ra ch t w er
den, d ie hier n ich t heim isch sind. In  w ie w eit
gehendem  M aße solche u n b ea b sich tig te  V ersch lep 
pun g stattfin d e n  kan n  und w ie sie das gew ohnte 
B ild  verän d ert, ze ig t ein B lic k  a u f die A d v e n tiv 
flora  großer H afen an lagen , die W aren  vo n  anderen 
K o n tin en ten  erhalten, w ie z. B . H am burg, Brem en, 
D u isb u rg -R u h ro rt und dann auch  die großen V e r
schiebebahnhöfe des G üterverk eh rs, z. B . im  R u h r
gebiet bei O berhausen. N ich t so u n m itte lb a r s ich t
bar, aber vo n  v ie lle ich t größerer B e d eu tu n g  ist die 
A d v e n tiv fa u n a , besonders w enn es sich um  T iere  
h an delt, die als Sch ädlin ge in das W irtsch aftsleb en  
eingreifen.

D a b ei is t einm al zu unterscheiden, ob es sich 
um  E in sch lep p u n g  vo n  w enigen E x em p la ren  oder 
vo n  großen  M assen h an delt, zw eiten s aber, ob der 
Sch ädlin g solche k lim atisch en  und E rn äh ru n gs
b edin gun gen  vo rfin d et, d aß  die E in sch lep p u n g zu 
seiner E in b ü rgeru n g fü h rt. G erade diese F ra ge  ist

bei dem  vie lgen an n ten  K o lo ra d o k ä fer (Leptino- 
tarsa  decem lin eata  Say.) o ft d isk u tie rt w orden. 
E s ist zw ar nun sichergestellt, daß dieses T ier 
auch  bei uns in D eu tsch lan d  zusagende L ebens
bedingun gen  finden w ird, aber es ist doch der E in 
schlepp un g vo n  Tieren, denen hier keine M öglich
keit, sich w eiter zu verbreiten  und festen  F u ß  zu 
fassen, geboten  ist, durchaus B ea ch tu n g  zu schen
ken. Z w ar einzelne T iere  w erden zu größerer 
B ed eu tu n g selten  gelangen können, w eil der 
S ch äd igu n gsfakto r fü r sie zu groß ist, h an delt es 
sich aber um  M asseneinschleppungen, so ist die 
G efah r doch ern st genug, w enigstens für kleinere 
G ebiete  und bestim m te O rte. Ich  erw ähne als B e i
spiel den M aiskäfer (C alandra Zea — m ais M tsch.), 
der in ungeheuren M engen im  Jah re 1921 in das 
D u isbu rger H a fen geb iet m it L a p lata m ais ein
geschlepp t w urde und w ähren d des heißen Som 
m ers die H afen an lagen  sta rk  b evö lkerte. So kon nte 
ich  an einem  kleinen Speich erfen ster in D u isbu rg 
pro M in ute 12 M aiskäfer zählen, die das F en ster 
von  außen  anflogen. D ie  V erseu ch u n g der G e
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treidespeicher w ar dem entsprechend. W ir zählten  
in einer an sich un befallenen M aisprobe, die auf 
dem  S ch ü ttbo d en  v e rstre u t lag, n ich t w eniger 
als 101 882 M aiskäfer pro H ekto liter. G erade die 
G etreidetran sp orte  von  Ü bersee sind ein Beispiel 
dafü r, in w elch  gew altiger M enge Sch ädlin ge nach 
D eu tsch lan d  ein geführt w erden, sow ohl w as die 
Z ah l der In dividuen , als auch die Z ah l der A rten  
angeht. V o n  Z a c h e r  und J a n i s c h  

w erden 167 A rten  In sekten  und 
M ilben an geführt, die in G etreide 
leben. D er Z ah l n ach  am  höchsten 
w ar eine W eizen probe befallen, die 
p ro H e k to lite r 2 229 275 R eiskäfer 
(C alandra orizae L.) enthielt. W enn 
M ais- und R eisk äfer auch im  a ll
gem einen den W in ter in D eu tsch 
lan d  n ich t überdauern  können, so 
is t doch w ähren d ihrer A nw esen 
h eit im  Som m er m it ernsten S ch ä 
digu ngen  zu rechnen, zum al sie 
m ehrere M onate leben und im m er 
w ieder vo n  neuem  ein geschleppt 
w erden. G elangen solche an sich an 
höhere T em p eratu ren  gebundenen 
Tiere aber an w arm  gehalten e O rte, 
w ie  in  D am p fm ühlen  oder in  die 
M alzlager der B rauereien , so w er
den sie zu einer ernsten G efahr.
A ls  B eisp iel erw ähne ich  den K h a 
p ra k ä fer (Trogoderm a gran arium  
E ve rts), der, m it in dischem  G e
treide bei uns n ach  dem  K riege  
ein geschleppt, sich in B rauereien  
festg e setzt h at. A n dererseits w ird  
a u ch  der bei uns h äu fige  K o rn k ä fer 
(C alandra gran aria  L.) eben falls m it 
G etreid e  zu uns geb rach t und auch  
in  solchen M engen, daß er eine 
h ö ch st un erw ünsch te V erstä rk u n g  
der schon vorhanden en  K o rn k ä fe r
p lage in D eutsch lan d  darstellt.

D a ß  von  solchen einm al b e fa l
lenen Stellen  aus, w enn die L eb en s
bedingungen es gestatten , dann 
eine V erb re itu n g  stattfin d e t, ist 
selbstverstän dlich . D ie M ehlm otte 
(E p hestia  K ü h n iellia  Zell.), ein bei 
uns bis e tw a  1880 u n bekan n tes 
T ier, das ursprünglich  w ohl aus 
M ittelam erika  stam m t, w urde von  
N ord am erika  m it G etreide zu uns gebracht, v e r
b reitete  sich dann rasch über ganz D eu tsch 
land, und heute gib t es keine D am pfm ühle, 
w o sie n ich t ständiger G ast is t und so stark  
die M ahlm aschinen, P lan sich ter, T ran sp ortgän ge 
usw. m it ihren G espinsten erfüllt, d aß  m indestens 
einm al in Jalire  die M ühle stillgelegt w erden m uß, 
um  die versponnenen M ehlklum pen zu entfernen. 
D er Schaden w urde in einer großen D am p fm ühle 
im  Jahre 1916 au f 16 000 M ark geschätzt.

D ie  V erb re itu n g  und E in bürgerun g vo n  ein

geschleppten  Sch ädlin gen  kan n  bei zusagenden 
L ebensbedingun gen  auch  vo n  geringen M engen 
der T iere  ausgehen, w ie das B eispiel der San 
Jose-Schild laus in S ü d afrik a  zeigt. D ieses T ier 
(A spidiotus perniciosus), das, ursprün glich  in 
China heim isch, über Jap an  n ach  A m erika  und 
A u stra lien  versch lep p t w urde, gelan gte im  Jahre 
1904 von  einer B aum sch u le  in V icto ria  (Australien)

m it einer Sendung vo n  15 000 Stäm m en  n ach 
Süd afrika, verb reite te  sich do rt rasch  so, daß 1913 
die vö llige  A u sro ttu n g  tro tz  a ller G egenm aßnahm en 
unm öglich  w ar. E in  w eiteres B eisp iel is t die 
O rangenschild laus (Iceria purchasi), das noch b e
sonders dadurch  in teressan t ist, daß sie in ihrer 
ursprünglichen H eim at A u stra lien  nie eine ernste 
P lage  d arstellte. A ls  sie in K aliforn ien  e in ge
schlepp t w urde, en tw ickelte  sie sich zu einer so 
ernsten G efahr, daß die C itru sku ltu r der pazifischen 
K ü ste  in F ra ge  gestellt w ar. R y l e y  verm u tete  d a 

Fig. 1. Der Kartoffelkäfer (Leptinotarsa decemlineata Say.), Eier rot
gelb an der Unterseite der Blätter, Larven in der Jugend blutrot, 
später orangerot, Puppe hell mennigrot, etwa 20 cm tief im Boden, 
Käfer etwa 1 cm lang, mit zehn schwarzen Längsstreifen auf den 
gelben Flügeldecken, schwarzen Flecken am Kopf und dem gelbroten 
Halsschild. Der Käfer und seine Larve fressen die Kartoffelfelder kahl.

(Aus M erkblatt 5 der Biologischen Reichsanstalt, Berlin-Dahlem).
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m als, daß die P la g e  in  K a lifo rn ie n  n ur desh alb  
h a tte  so sta rk  w erden können, w eil zw ar der 
Sch ädlin g, n ich t aber seine n atü rlich en  F ein de 
ins L an d  gekom m en w aren, und K o e b e l e  fand 
dann  ta tsä ch lich  in N o rth  A d ela id e  einen M arien
k ä fer (N ovius cardinalis) als H au p tfe in d  der Laus, 
der dann 1886 nach A m erika  eingeführt, in großen 
M engen, m an m öchte sagen fabrikm äßig , gezü ch tet 
und an die B esitzer der O rangekulturen  versa n d t 
w urde. V o n  da ab  h a t die P la ge  ihre ernste B e 
d eu tu n g verloren. W ie  sehr d urch  U n a ch tsam k eit 
dann  solche V ersch lep p u n g geradezu gefö rd ert 
w erden kan n, ze ig t die E in sch lep p u n g  derselben 
Sch ild laus in F lorida, w o J cery a  p urchasi bis 1884 
n ich t vo rk a m , w oh l aber 2 K om m aschild läuse. 
E in  P flan zer, der vo n  dem  b erü h m t gew ordenen 
N o viu s card in alis gehört h a tte , ließ sich den K ä fe r  
kom m en, in  dem  G lauben , d aß er auch  die K o m m a 
schild läuse fressen w ürde. U n glü cklich erw eise  
w urden aber der Sendung einige J cery a  als F u tte r  
b e ig efü g t und die F o lge  w ar eine sich  rasch  aus
breiten de P la g e  der O rangen schildlaus in F lorida.

E in  T ier, das au gen b lick lich  für D eu tsch lan d  
w ieder ein m al besonderes Interesse b e sitzt, is t der 
K o lo ra d o k ä fer L ep tin o tarsa  decem lin eata  S a y ., 
der schon m ehrm als, z u le tz t 1914  bei Stade, bei 
uns ein geschleppt w ar, aber d a n k  der sofort e rgrif
fenen G egen m aßnahm en  des deutschen  P fla n zen 
schu tzdien stes an den E in b ru ch ste llen  w ieder v e r
n ich tet w erden ko n n te. D ie  gew altige  G efahr, die 
eine E in b ü rg eru n g dieses T ieres in D eutsch lan d  
für unseren K a rto ffe lb a u  haben  w ürde, ist gen ug
sam  bekan n t. Solange die E in sch lep p u n g auf dem  
Seew ege zu  uns erfo lgt, ist, w ie bisher im m er, nur 
m it kleinen G ebieten, zu n äch st w enigstens, zu 
rechnen. A b er seit E n d e des K rieges h a t er sich 
in S ü d fran kreich  festgesetzt, w o er w oh l durch  den 
S ch iffsverk eh r der am erikanischen  T ru p p en  n ach  
B o rd ea u x  ein geschlepp t w urde. Ü b er die Sch n ellig
k e it seiner A u sb re itu n g  g ib t die b eigefü gte  K a rte  
ein anschaulich es B ild  (nach S c h w a r t z  1924). D ie 
G efah r ist diesesm al um  so größer, als er a u f dem  
L an d w ege gegen D eu tsch lan d  vo rd rin gt, zum al 
die K o n tro lle  an der G renze durch  die B esetzu n g 
der R h ein lan d e bedeutend  erschw ert ist.

Ich  h ab e  w illk ü rlich  ein ige B eisp iele  h eraus
gegriffen, um  zu zeigen, w elch e  B e d eu tu n g  der 
V ersch lep p u n g der Sch ädlin ge durch  den S ch iffs
verk eh r zu ko m m t. E s  lieg t durchaus im  Interesse 
unseres deutschen W irtsch aftsleben s, daß jeder,

der dazu  in der L a g e  ist, dem  deutschen P flan zen 
sch u tzdien st seine H ilfe  b iete t. D enn die G efahren 
und V erlu ste  sind groß genug. D as zeig t sich auch 
in der G esetzgebu n g der verschiedenen Länder, die 
a u f diese D in ge B e zu g  nim m t, w ie A usfuhr- und 
E in fu h rv erb o te  fü r bestim m te P flanzen , die stän 
digen K o n tro llen  in den H äfen, z. B . gegen San- 
Jose-Schild laus, das R eblau sgesetz und die vielen

Die Natur
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Fig. 2. Der Kartoffelkäfer in Frankreich, 
ggj Ausbreitungsgebiet 1922, fg  Ausbreitungsgebiet 1923.

V erordn un gen, über die das N a ch rich ten b latt für 
den deutschen  P flan zen sch u tzd ien st stän dig be
rich tet.
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Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Holländische Pendelbeobachtungen im Untersee

boot. (J. J. A. M ü l l e r ,  Nature 1. März). J. J. A. M ü l 

l e r  gibt einen kurzen vorläufigen Bericht über die 
Fahrt von Dr. F. A. V e n in g  M e in e s z  mit dem U-Boot 
K  II der Kgl. Holländischen Marine, die er durch das 
Rote Meer über Ceylon und Sumatra nach B atavia 
unternahm. Es wurden 30 Beobachtungen mit dem 
v. Sterneckschen Pendel zur Bestimmung der Gravi
tationskonstanten gemacht; davon 5 in Häfen über 
Wasser und die übrigen im getauchten Boot, um die

durch die Oberflächenbewegung des Meeres verursach
ten Fehler möglichst auszuschalten. Da es im Indischen 
Ozean wenig Tiefenbestimmungen gibt, wurden sie 
an den Beobachtungsstationen mit dem Behmschen 
Echolot ausgeführt. V e n in g  M e in e s z  glaubt aus seinen 
Beobachtungen am Rande der Kontinentalscholle bei 
Ceylon schließen zu müssen, daß 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.

Angers
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Die Phosphorescenz durchsichtigen geschmolzenen 
Quarzes. (D. L. C h a p m a n  und L. J. D a v i e s , Nature
1. März). Bei der Untersuchung der Absorption von 
Gasen durch Glas und Quarzglas unter dem Einfluß 
elektrischer Entladungen haben die Verfasser gefunden, 
daß ein mit Sauerstoff oder Wasserstoff gefülltes 
Quarzrohr, wenn es stillen Entladungen ausgesetzt wird, 
noch bis 20 Minuten hell nachleuchtet, nachdem die 
Entladung aufgehört hat. Aus ihren Versuchen ziehen 
die Verfasser den Schluß, daß diese Phosphorescenz- 
fähigkeit dem absorbierten Gase zuzuschreiben ist.

In Nature vom 15. März berichtet G. H e v e s y  

über die Untersuchung des Hafniumgehaltes einiger 
historischer Zirkoniumpräparate. Besonders inter
essant sind darunter die Präparate von M a r i g n a c . 

Während im allgemeinen der Hafniumgehalt von der 
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials abhängt, 
sind die Marignacschen Präparate alle aus H yazinth 
hergestellt, der etwa 5%  Hafnium enthält. Die Haf
niumgehalte seiner Präparate variieren zwischen 5 und 
1/2 % ; und es ist bemerkenswert, daß dieser W ert von 
1lz%  hei der Krystallisation als (NH4)ZrF6 erreicht 
wurde, d. h. bei der Methode, die heute noch als gün
stigste zur Trennung von Zirkon und Hafnium benutzt 
wird. Im Anschluß an diese Untersuchungen meint 
der Verfasser, daß nur die außerordentliche Ungenauig
keit der Atomgewichtsbestimmungen des Zirkons 
seinerzeit die Entdeckung des Hafniums verhindert 
hat.

Isotopeneffekte in den Bandenspektren des Bormon- 
oxyds und Siliciumnitrids. (R o b e r t  S. M u l l i k e n , 
Nature 22. März). Mit Hilfe der Beziehung zwischen 
Wellenlängen und Isotopengewichten, die die Quanten
theorie liefert, kann der Verfasser zeigen, daß das

Heft 34. ]
22. 8. 1924J

seinerzeit von J e a v o n s  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 11 und B 10 zuschreibt und geben 
auch in der Intensität das Mengenverhältnis B 11 : B 10 
gut wieder.

Aus dem Bandenspektrum des Siliciumnitrids 
konnte Verfasser zeigen, daß Silicium außer dem 
Hauptbestandteil Si28 noch kleine Mengen Si29 und Si30 
enthält. Das ist eine Bestätigung des Astonschen 
Ergebnisses, das von diesem wegen des möglichen 
Vorhandenseins von SiH und SiH2 in seinem Massen- 
spektrographen nicht mit voller Sicherheit behauptet 
werden konnte.

Spezifische und latente Wärme in Eisen und Stahl.
(A. M a l l o c k : Nature, 19. April.) Aus den Abkühlungs
kurven einiger Stahlproben mit verschiedenem Kohlen
stoffgehalt zeigt sich, daß während der Abkühlung eine 
Umwandlung, die von einer Wärmetönung begleitet 
ist, ein tritt und zwar bei um so höheren Temperaturen 
je kleiner der Kohlegehalt ist. Ferner läßt sich aus den 
Abkühlungskoeffizienten ablesen, daß die spezifischen 
Wärmen vor und nach der Umwandlung sich wie 1 : 3 
verhalten. Auch kann man schließen, daß für eine 
angebbare Umwandlungstemperatur, also bestimmten 
Kohlegehalt, ein Maximum der latenten Wärme auf- 
treten muß. Wenn man aus den Kurven auf den Kohle
gehalt O extrapolieren dürfte, müßte man schließen, 
daß in diesem Fall die Umwandlung momentan, und 
zwar von einer Änderung der spezifischen Wärme 
begleitet, aber ohne Umwandlungswärme vor sich 
gehen müßte. v. S im s o n .

Astronomische
Die ruhenden Calciumlinien. Die Absorptionslinien 

der Sternspektren geben uns eine Möglichkeit, 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 gemäß ist die Änderung

der Wellenlänge - j -  der Geschwindigkeit der relativen

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

Sternatmosphäre haben, dieselbe Verschiebung , un

abhängig davon, welchem chemischen Elemente sie zu
gehören.

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 zufällig 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. W o die beiden 
Komponenten so eng beieinander stehen, daß sie uns 
als ein einfacher Stern erscheinen, fallen die beiden

Mitteilungen.
Spektren zusammen; die entsprechenden Linien decken 
sich. Eine vollständige 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 WTanderung der Linien 
um eine mittlere Lage (Geschwindigkeit des Schwer
punktes) bemerkbar. Auch hier zeigen im allgemeinen

alle Linien dieselbe Verschiebung —r- .

Es gibt jedoch eine kleine Zahl von Sternen, bei denen 
sich die Absorptionslinien H  und K  (l 3969, / 3934) des 
ionisierten Calciums abweichend verhalten. Die zuerst 
entdeckten Fälle 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
veränderlich ihre Lage behalten. Die ursprüngliche 
und naheliegende Erklärung, daß 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 Fälle1) 
herausstellte, daß keiner dieser Sterne einem kälteren 
Typus als Z?5, die meisten heißeren Typen als B 3 an
gehören. (Die Folge der Spektraltypen Oa, 0b, 0 C [Emis

l) S. ,,Die Naturwissenschaften“ , Jg. 9, H. 24. 1921.
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sionslinien] 05, . . ., Og, B 0, B x . . B g, A 0 . . . bedeutet 
fallende Temperaturen.) Es schien nicht plausibel, daß 
die absorbierende W irkung der Calciumwolken sich 
nur bei diesen Sternen, nicht aber bei den viel zahl
reicheren kälteren Sternen bemerkbar machen sollte. 
Man sah sich deshalb genötigt, die ruhenden Calcium
linien als eine Besonderheit dieser Spektralklassen an
zusehen und sich ihren Ursprung in einer Calciumhülle 
zu denken, die solche Doppelsternsysteme als äußerste 
Hülle umgibt, aber von der Bewegung der einzelnen 
Komponenten nicht beeinflußt wird. Diese Hypothese 
blieb unbefriedigend, weil die von den Calciumlinien 
angezeigte Radialgeschwindigkeit in den meisten Fällen 
nicht mit der Schwerpunktsgeschwindigkeit des Doppel- 
sternsystems übereinstimmt.

Durch eine Erweiterung des Beobachtungsmaterials 
kommt J. S. P l a s k e t t 1) in die Lage, die Vorstellungen 
in eine neue Richtung zu lenken. Das Vorhandensein 
einer scharfen Grenze im Vorkommen der unnormalen 
Calciumlinien bei B3 bis B. ließ eine Untersuchung nütz
lich erscheinen, ob auf der anderen Seite in der O-Klasse 
ebenfalls eine Grenze zu finden ist. P l a s k e t t  unter
sucht mit Hilfe einer großen Zahl von Aufnahmen die 
Spektren von 34 Absorptions- und 6 Emissions-O-Ster- 
nen. Er findet, daß nicht nur in jeder Klasse des 
Typus O unnormale Calciumlinien vorhanden sind, 
sondern daß jeder untersuchte Stern dieses Typus die 
ruhenden Calciumlinien zeigt (die normalen Calcium
linien treten im Typus O nicht auf). Es bestätigt sich 
also mit großer Deutlichkeit, daß die vorhandenen 
Calciumlinien eine Eigentümlichkeit der heißesten 
Sterne sind. Es bestätigt sich aber auch, daß sie nicht 
in der Sternatmosphäre entstehen können. Die Ver
schiebung der Calciumlinien stimmt auch bei den O- 
Sternen nicht mit der Verschiebung der anderen (nor
malen) Linien überein, sie weicht meistens erheblich 
davon ab. N icht unbedingt, aber bedeutend besser 
stimmt die von H  und K  angezeigte Bewegung mit der 
Sonnenbewegung überein, d. h. m it der Geschwindig
keit, mit der sich die Sonne in der Richtung auf den 
untersuchten Stern bewegt. Eine Auswahl von Sternen, 
bei denen eine besonders große Differenz zwischen den 
Calciumlinien und den normalen Linien auftritt, gibt 
ein ungefähres Bild hiervon:

Geschwindigkei t
des Sterns des Calciums der Sonne

—  64,1 —  20,4 —  8,9 km/sec
-  37 -  14.3 +  0,9
+  59,o +  13,3 +  7-5
+  36,1 +  12,5 +  15,1
+  42.7 +  15,2 +  16,0 ,,
— 1,0 - 18,5 —  13,9
— 73.6 -  1 4 . 4 — 12,6 ,,

Nach diesen Ergebnissen P l a s k e t t s  muß man zu der 
ursprünglichen Annahme zurückkehren, daß für die 
Calciumabsorption interstellare Wolken verantwortlich 
sind, die in bezug auf unser Sternsystem gänzlich oder 
nahezu ruhen. Es bleibt dann die alte Frage, warum 
unter solchen Verhältnissen die Calciumabsorption nur 
bei den heißesten Sternen auftritt. Zu ihrer Lösung 
schlägt P l a s k e t t  die Hypothese vor, daß die Absorp
tion in der Nachbarschaft der Sterne zustande kommt, 
daß also die ruhenden Linien nur auftreten, wenn ein 
Stern sich innerhalb oder in der Nähe einer Wolke be

2) Monthly Notices of the royal astronomical society 
84, 80. 1923.

findet. Es ist dann plausibel, daß bei den sehr tiefen 
Temperaturen, die wir kosmischen Wolken zuschreiben 
müssen, nur die sehr intensive ultraviolette Strahlung 
der heißeren Sterne das Calcium ionisiert und dadurch 
die Absorption der Linien H  und K  ermöglicht. Außer 
H  und K  sind bisher nur die L>-Linien des Natriums 
als ruhende Linien beobachtet worden. Es ist aber nicht 
anzunehmen, daß kosmische Wolken keine anderen 
Bestandteile enthalten. Vielmehr muß nach einer E r
klärung gesucht werden, warum andere Elemente sich 
nicht durch Absorption bemerkbar machen. Wenn man 
versuchsweise annimmt, daß die Absorption am ehesten 
bei den neutralen Alkalimetallen, den einfach ionisier
ten alkalischen Erden usw. zu erwarten ist, dann be
merkt man, daß außer für Calcium und Natrium nur 
für Strontium, Barium und Radium die Resonanzlinien 
im photographisch erreichbaren Teil des Spektrums 
liegen, also für Elemente, die voraussichtlich auch in 
kosmischen Wolken selten sein werden.

Die Beschränkung der Calcium- und Natrium
absorption auf die heißesten Sterne stimmt auffällig 
überein mit einer Grenze bei der Spektralklasse B v 
die H u b b le  bei seinen Untersuchungen über das 
Leuchten der Gasnebel aufgefunden hat. Die Gasnebel 
leuchten infolge der Bestrahlung durch benachbarte 
Sterne. Ist der bestrahlende Stern heißer als Bv so 
gibt der Gasnebel ein Emissions- (Linien-) Spektrum. 
Ist der Stern kälter als B v 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 erklären.

Den neuen Tatsachen gegenüber wird sich auch die 
Ansicht nicht halten lassen, die S a h a 1) zur Erklärung 
der Calciumabsorption geäußert hat. S a h a  glaubt, daß 
die Calciumatmosphäre der Sonne und die Calcium
hüllen der 0- und Z?-Sterne ähnliche Tatsachen sind, 
die sich auf die besonders große W irkung des selektiven 
Strahlungsdruckes auf das ionisierte Calcium zurück
führen lassen. Bei den heißen Sternen ist die Intensität 
der Strahlung in der Wellenlänge der Linien H  und K  
so bedeutend viel größer, daß eine sehr große Aus
dehnung einer solchen Hülle verständlich wäre. Immer
hin wäre aber zu erwarten, daß die Bewegung der Cal
ciumhülle einen Zusammenhang mit der Bewegung des 
Sterns zeigen müßte. Es ist auch fraglich, ob dieselbe 
A rt der Erklärung auf Natrium angewendet werden 
kann. In einem Versuch, den Sahaschen Gedanken 
fortzusetzen2), hält G e r a s im o w its c h  es für möglich, 
daß 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 W iedervereinigung 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 für die 
relative Geschwindigkeit von Stern und Calcium bzw. 
Natrium, die durch die Plaskettschen Beobachtungen 
nicht bestätigt werden. Diese Vorstellung scheint also 
nicht der W irklichkeit zu entsprechen. Man wird daher 
versuchen müssen, von der allgemeinen Plaskettschen 
Hypothese aus andere Wege zu finden. K r u s e .

1) Nature 107, 488. 1921.
2) Nature 113, 458. 1924.
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