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Neue Untersuchungen über die Verdauung der W iederkäuer.

V on  E r n s t  M a n g o l d , Berlin .

(Aus dem Tierphysiologischen Institut der Landwirtschaftlichen Hochschule.)

D as W iederkauen ist eine physiologische B e ­
sonderheit m ancher Tiere, die beim  M enschen nur 
als pathologische E rschein un g vorkom m t. W ir 
kennen es von einigen landw irtschaftlich en  N u tz­
tieren wie vom  H irsch- und R ehw ild  her und 
können es auch im  Zoo bei exotischen T ieren  wie 
K am el und A n tilo p e  beobachten.

Abgesehen vo n  dem  A u ffä lligen  und R ä tse l­
haften, das dieser V o rgan g zunächst an sich hat, 
interessiert er uns besonders als Teilerscheinung der 
V erdauungsfunktionen einiger unserer la n d w irt­
schaftlich w ich tigsten  T iere, R ind, Schaf und Ziege, 
von deren G edeihen und deren P ro d u k tio n  der 
Mensch, indem  er sie sich n u tzbar m achte, a b ­
hän gig gew orden ist.

D as W iederkauen is t  eine A npassung an die 
p flanzliche E rn ährung und dient zur besseren m e­
chanischen V orverdauung, zur Zerkleinerung der 
vegetabilischen F u tterm itte l. D enn bei diesen ist 
der w ertvolle, E iw eiß, F e tt  und K oh leh yd rate  en t­
haltende In h a lt der einzelnen Zellen, im  G egensatz 
zu den vom  T ierkörp er stam m enden T eilen, w ie 
M uskelfleisch und D rüsen, die uns zur N ahrung 
dienen, von  einer m ehr oder m inder verh olzten  
R ohfaserhülle um geben; deren vorw iegender B e ­
stan dteil Cellulose w ird  aber von  keinem  der im 
M agen- und D a rm sa ft der höheren Tiere en th al­
tenen V erdauun gsferm en te angegriffen, wie sie die 
N ährstoffe sonst chem isch auflösen und aufsau­
gungsfähig m achen, dam it sie in das B lu t über­
gehen können.

N un h a t die N atu r den herbivoren  Tieren, die 
ganz au f die so v ie l schw erer aufschließbare P fla n ­
zennahrung angew iesen sind, verschiedene M ittel 
gegeben, um  sie in den Stand zu versetzen, ihr 
F u tter doch auszunutzen , d. h. zun ächst zu v e r­
dauen. D as eine b esteh t in der verstärkten  F äh ig ­
keit zur m echanischen Zerkleinerung. H ierfür 
sind die herbivoren  Säugetiere, im  G egensatz zu 
den Carni- und O m nivoren, m it typisch en  M ahl­
zähnen m it breiten  R eibeflächen  au sgestattet, und 
die W iederkäuer noch besonders m it der G ew ohn­
heit, das bei der N ahrungsaufn ah m e zunächst nur 
oberflächlich gekaute und dann in die großen V o r­
ratskam m ern der V orm ägen  abgesch luckte  F u tter 
im m er wieder aufs neue zw ischen den M ahlzähnen 
zu zerreiben, einzuspeicheln und im  M agen zu 
durchm ischen.

E ine zweite E rle ich terun g für die A ufschließ un g 
der Pflanzennahrung b esteht in der Sym biose mit 
Bakterien, die im M agen und D arm e der H erbi­
voren durch ihre eigenen ferm en tativen  F äh igkeiten  
die Cellulose angreifen und vergären und dadurch

den Z ellin h alt der chem ischen V erdauun g zugän g­
lich m achen. Je grün dlicher die m echanische V e r­
dauun g vo rarb eitet, um  so leichteres Spiel haben die 
B a k terien ; sie brauchen aber auch genügend 
R au m  und Zeit, die ihnen nur bei geräum igen 
F u tterkam m ern  im  M agen und bei einem  n icht zu 
schnellen D u rch gan g durch den h ierfür besonders 
verlän gerten  D arm  gew ährt werden. A lle  diese 
Bedingun gen  für die m echanische und bakterielle  
A u fsch ließ u n g sind nun bei den W iederkäuern  am 
w eitgehendsten  erfüllt.

Ihre E n tw ick lu n g  zeigt auch deutlich, daß es 
sich beim  W iederkauen  und den großen M agen­
kam m ern tatsäch lich  um  Anpassung an die P fla n ­
zen kost handelt. D enn beim  L am m  und K ä lb ­
chen en tw ick elt sich beides erst, wenn sie von  der 
M utterm ilchn ahru ng zum  Pflanzenfressen über­
gehen. B is  dahin tr it t  kein W iederkauen auf und 
ist auch von allen M agenabteilungen haup tsächlich  
der Labmagen ausgebildet, in dem, w ie der N am e 
andeutet, die M ilch gelabt, d. h. durch L ab ferm en t 
chem isch gespalten  und ve rd au t w ird, w ährend 
die drüsenfreien Vorm ägen erst nachher größer 
werden. Besonders geräum ig w ird  der Pansen, 
der beim  erw achsenen Schafe etw a 13 und beim  
R in de bis zu 200 L ite r In h alt zu fassen verm ag 
und in 2 große Säcke geteilt ist. Ihm  ben achbart 
is t die Haube, w egen der eigentüm lichen O ber­
fläch en ein teilun g ihrer In n en haut auch Netzmagen 
genannt. In  beide (s. F ig. 1) fü h rt der W eg von der 
Speiseröhre aus durch einen gem einsam en trich te r­
förm igen Haubenpansenvorhof, und zw ischen H aube 
und L abm agen  ist noch als Reusen- und F ilte r­
ap p a ra t der durch die lam ellenförm igen B lä tte r  
seiner Innenw and ausgezeichnete Psalter  oder 
B uch m agen  ein geschaltet. A lle diese Vorm ägen 
besitzen  aber keine ferm entliefernde Schleim haut 
und sind als V orratskam m ern  und m echanische 
A p p a ra te  zu betrach ten . M an b rau ch t nur an den 
für die jew eiligen  m echanischen und chem ischen 
A nforderungen fein  abgestuften  und in sinnreicher 
W eise durch die periphere und zentrale N erven ­
versorgun g regulierten  A b lau f der F un ktionen  bei 
unserem  einfachen m enschlichen M agen zu denken, 
um  die F ü lle  der Problem e zu ermessen, die sich 
auf den M echanism us und Chem ism us in einem  so 
ko m p liziert gebauten System e erstrecken, w ie es 
der W iederkäuerm agen  darstellt.

V on  der Größe des Umsatzes, der sich hier a b ­
spielt, lä ß t sich daraus ein B ild  gewinnen, daß beim  
erw achsenen R in de täg lich  etw a 1 Zentner V o r­
m agenin halt in den L abm agen  befördert w ir d ; 
w ie auch ferner daraus, daß, w ie Z u n t z  und

Nw. 1928 5



6 6  M a n g o l d :  N eue U ntersuchungen über die V erdauun g der W iederkäuer.

W . K l e i n  feststellen  konnten, von  den ca. 4000 
L itern  K ohlensäure, die ein R in d  in 24 Stunden 
produziert, nur 2/3 als A tm ungsgas im  A ustausch e 
m it dem  eingeatm eten  Sauerstoff, 1/s aber, d. h. 
etw a 1200 L ite r K ohlensäure, täg lich  durch die 
bakteriellen  G ärungen im  M agen und D arm  en t­
stehen und durch M aul und A fte r  als G ärgas a b ­
geschieden w erden. U n d neben der K ohlensäure 
en tsteh t noch M ethan in täg lich  h alb  so großer 
Menge. B e i reichlicher M ehltränkezufuhr kann 
aber auch eine vorw iegende W asserstoffgärun g ein- 
treten. D iese m it der E n tw ick lu n g  der genannten 
Gase verbundenen Gärungen sind ausschließlich

S pe iseröhre

Fig. 1. Der Magen des Schafes mit den Verzweigungen 
des rechten (ventralen) und linken (dorsalen) Lungen- 

Magen-Nerven (N. vagus).

auf die L eb en stätigk eit der B a k terien  zu rü ckzu ­
führen, die besonders im  Pansen einen idealen 
G ärb o ttich  für ih r L eben  und G edeihen finden. 
D ie Bakterienflora  des Pansens, um  deren E r ­
forschung sich besonders S c h e u n e r t  verd ien t ge­
m acht h at, en th ält vorw iegend M ilchsäurebak­
terien, ferner K o kk en , Cellulose lösende B akterien  
und E rreger der E iw eißfäu ln is, daneben auch 
Schim m elpilze. A ls M aterial für die G ärun gs­
vorgänge dienen in erster L in ie  die K o h leh yd rate, 
w obei auch die zu ihnen gehörige Cellulose der 
'pflanzlichen Rohfaser aufgeschlossen w ird. D aher 
können die W iederkäuer m it H ilfe  ihrer M agen- 
und D arm bakterien  R ohfaser besonders gu t ver-

I" Die N atur­
w issen sch a ften

dauen, und m an rechnet, daß beim  R in de über 60 % 
davon  n ich t w ieder in den A usscheidungen  er­
scheinen. W ievie l davon  w irklich  im  H a u sh a lt des 
Organism us energetisch ausgenutzt w ird, is t dabei 
noch stark  u m stritten . N ach  K e l l n e r  soll die 
Cellulose ebenso gu t verw e rtet w erden w ie andere 
K oh leh yd rate, z. B . S tärke. E in m al ist nun in 
B etrach t zu ziehen, daß die m echanische Z er­
kleinerung der P flan zen teile  eine V erdauun gs­
arbeit verursacht, deren energetischer W ert also 
von  dem  N utzen  für das T ier abgezogen  w erden 
m uß. U nd w eiter w ird  neuerdings im m er m ehr 
geltend gem acht, daß von  den ba k terie llen  Z er­
setzun gsprodukten  der R ohfaser doch n ur die 
dabei entstehenden organischen Säuren energetisch 
in B e tra ch t kom m en, n ich t aber die K ohlensäure, 
M ethan und W asserstoff, die ja  gasförm ig den 
K ö rp er u n gen u tzt verlassen. M an h a t die H ilfs­
hypoth ese aufgeste llt, d aß die Cellulose durch die 
B a k terien  ebenso w ie durch h y d ro lytisch  w irkendes 
F erm en t so aufgeschlossen w ürde, daß daraus zu ­
n äch st Cellobiose und T rauben zucker entstünde, 
w elch letzterer von  dem  T iere ebenso w ie der durch 
die V erdauun g m it Speichel aus S tärke  entstandene 
ve rw ertet w ürde. D em  steh t aber entgegen, daß 
besonders im  P an sen  m it seiner harten  In n en haut 
keine A ufsaugun g dieses T rau ben zu ck ers erfolgen 
kann, und daß m an trotzd em  doch diesen Z u cker 
n icht in irgendw ie in B e tra ch t kom m ender M enge 
im  Pan sen inh alt auffin det, daß vielm ehr im m er nur 
die Zersetzun g in organische Säure und jene Gase 
nachw eisbar ist, so daß besonders die M engenbe­
stim m ung der letzteren  nach B r a h m  auch für die 
B estim m u n g der V erd a u lich k eit der roh faserhal­
tigen  F u tte rm itte l verw en d et w erden kann.

F ü r die B eu rteilu n g der w irklichen A usnutzung  
rohfaserhaltiger Futterm ittel im  S toffw echsel des 
T ieres g ib t die F eststellun g des V erd a u u n gs­
quotienten  n atürlich  noch keine erschöpfende 
A u sku n ft, und es m üßte im  allgem einen m ehr als 
bisher auch berü ck sich tigt w erden, daß die A u s­
scheidung eines Teiles der Cellulose in F orm  von 
M ethan auch noch einen, m eist unkontrollierten  
E n ergieverlust bed eu tet. N ach  allen diesen neueren 
U ntersuchungen und E rw ägun gen  kann m an sich 
dem  E in d ru ck  und der A nnahm e nicht versch ließen, 
daß bei der T ä tig k e it  der M agen- und D a rm ­
b akterien  der W iederkäuer hinsichtlich der R o h ­
faser die hauptsächliche Bedeutung der bakteriellen 
A uflösung der Cellulose v ie lleich t n ich t so sehr in 
der N u tzbarm ach u n g der Rohfaser als N äh rsto ff, 
als vielm ehr in  der Z ugän glich m achun g des w ert­
vollen  eiw eißhaltigen  Inhaltes der P flan zen zellen  
durch die A uflösu n g ihrer Zellw änd e liegt.

Ü ber die V erd au lich k eit der roh faserhaltigen  
F u tterm itte l A ufschluß zu g e b e n ,  is t auch die 
Untersuchung m it H ilfe  des M ikroskopes  sehr ge­
eignet. S o  habe ich im L a u fe  der letzten  Jahre im 
Tierphysiologischen In stitu t gem einsam  m it den 
D iplom lan dw irten  D ok to ren  K r ü g e r , K a t h  und 
W . M e y e r  durch m ikroskopisch e U ntersuchungen 
des M a g e n in h a lt e s  und des K o t e s  von H ühnern
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und T auben zeigen können, w ie außerordentlich 
w iderstandsfähig die K leberzellen  der G etreide­
körner für das E in drin gen  der Magen- und D arm ­
ferm ente des G eflügels sind, so daß die einzelnen 
Zellen, die dem  A ufbrechen zwischen den M agen- 
steinchen entgehen, zum w eitaus größten T eile 
gar n ich t a u sverd au t werden. D r. M e y e r  h a t dann 
nachgew iesen, daß die äußerst geringe A usn u tzun g 
der Cellulose bei den H ühnern fast ausschließlich 
auf ihrer B linddarm funktion  beruht, indem  hier 
wenigstens eine gewisse b akterielle  A uflösung 
der K leberzellhüllen stattfin d et.

Im  Vergleich hierzu le istet der Pansen der 
Wiederkäuer w eit w irksam ere A rb eit. H ierüber 
hat M e y e r  w eitere U ntersuchungen an unseren 
Schafen angestellt, die er in aufeinanderfolgenden 
Perioden m it W eizen, R oggen, H afer und G erste 
fütterte  und deren P an sen in h alt und K o t er 
m ikroskopisch p rüfte. D er Pan sen inh alt w urde 
hierzu m ittels des M agenschlauches zu bestim m ten 
Zeiten nach der F ü tte ru n g  entnom m en. H ierbei 
stellte sich heraus, d a ß  die ersten w ahrnehm baren 
Veränderungen, die d ie b akterielle  Zersetzung an 
den K leberzellen  b ew irk t, beim  H afer bereits nach 
1 Stunde A u fen th a lt im  Pansen, beim  W eizen und 
R oggen n ach 2, bei der G erste dagegen erst nach 
8 Stunden auftreten. D em entsprechend zeigen 
sich die K leberzellen  der verfü tterten  Probem engen 
im  Pansen bei H afer n ach 16 — 18 Stunden vö llig  
aufgelöst, bei W eizen  und R oggen erst nach
22 — 24 Stunden, bei G erste aber erst nach 30 
bis 32 Stunden. E in iges w ird  natürlich  schon 
vorher in den L abm agen  w eiterbefördert.

Der V o rgan g der A u flösu n g spielt sich dabei 
so ab, daß die Cellulosem em branen zuerst ver- 
quellen und sich aufhellen, m it fortschreiten­
der Zersetzung R isse und L öch er bekom m en, 
und die Zellen durch die vorangehende A u f­
lösung der M ittellam ellen  aus ihrem  V erbände 
gelöst werden. D ie Verdauung des Zellinhaltes, 
der ja  hierbei der P an sen flü ssigkeit m it ihren 
B akterien  zugänglich  w ird, geht dabei nicht 
wie bei den H ühnern auf dem für die Ferm en t­
verdauung charakteristischen  W ege der tropjigen 
Entmischung des Zellplasm as (s. F ig . 2) vo r sich, 
wobei sich zunächst das E iw eiß  herausverd aut 
und das m it m it ihm  verm isch te F e tt  in 
Tröpfchen abscheidet, sondern auf dem  W ege 
einer körnigen Auflockerung  des Zellinhaltes, 
die für die bakterielle Zersetzung charakteristisch 
ist (s. F ig. 3).

W as dieser Pan sen verdauun g entgeht, w ird 
dann im  Darm e durch die auch hier w irk­
sam en Cellulosebakterien zersetzt. A u ch  für 
diese unangreifbar w erden aber die F ru ch t- und 
Sam enschalen der G etreidekörner vo n  den 
Schafen im  K o te  abgeschieden, in dem m an sie 
m ittels des M ikroskopes w iederfinden kann.

A n  die im  V erdauun gstraktus der W iederkäuer 
lebenden B akterien  knüpfen sich auch hin sichtlich  
der Eiweißverdauung  m ancherlei F ragen. E in m al 
ist es klar, daß beständig auch B akterien  dort zu­

grunde gehen und dann dem  W irtstiere  selbst als 
E iw eißq u elle  dienen. O b dies eine w esentliche 
R olle  sp ielt, soll uns noch beschäftigen. D ie  Menge 
der B a k terien  ist w ohl m anchm al überschätzt w or­
den. K ü rzlich  h a t C. S c h w a r z  die M enge der

b

c d

Fig. 2. Verdauung der Kleberzellen vom Weizenkorn 
beim Huhn (zum Vergleich mit Fig. 3). „Tropfige 
Entm ischung“  des Zellinhaltes als Typus fermentativer 

Verdauung, a — d fortschreitende Stadien.

Pan sen bakterien  bestim m t und gefunden, daß der 
auf die B a k terien  fallende E iw eiß an te il des ge­
sam ten Panseneiw eißes 1 1 , 7 %  b eträg t. In  meinen 
U ntersuchungen m it C. S c h m i t t - K r a h m e r  an

5*

Fig. 3. Verdauung der Kleberzellen vom Weizenkorn beim 
Schaf. Kleberschichtfragment nach 4 Stunden Aufenthalt 
im Pansen. „Körnige Auflockerung“ des Zellinhaltes als 
Typus bakterieller Verdauung. Auflösung der Zellhüllen.
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Schafen fanden w ir in gu ter Ü bereinstim m ung 
dam it 10 %  für diesen W ert.

Von besonderer B ed eu tu n g w äre es, w enn die 
B akterien  beim  A ufbau  ihrer eigenen lebenden Su b ­
stanz in  größerem  M aßstabe im stande w ären, ihr 
K örpereiw eiß aus n ich t eiw eißartigen  s tick sto ff­
haltigen  Stoffen  aufzu bauen  und hierdurch ihren 
W irtstieren  zu einer E iw eißzu fu h r aus solchen S to f­
fen der N ahrung zu verhelfen, die der W iederkäuer 
sonst nicht für seinen S tickstoffw ech sel verw erten  
könnte. In  diesem  Sinne sind, besonders w ährend 
des K rieges, bereits m ehrfach F ütterun gsversuch e 
an gestellt w orden, in denen m an das E iw eiß  der 
N ahru ng w enigstens teilw eise durch sog. Am ide, 
d . h .  n icht eiw eißartige stick sto ffh a ltige  Stoffe, zu 
ersetzen versuchte. D abei blieb  es zun ächst noch 
dahingestellt, ob die T iere in ihrem  eigenen S to ff­
wechsel oder nur durch V erm ittlu n g  ihrer M agen- 
D arm bakterien  diese A m ide für ihren E iw eiß a u f­
bau verw erten  w ürden.

D aß tatsäch lich  m anche n ich t eiw eißartige 
stickstoffh altige  Sto ffe  beim  W iederkäuer w eit­
gehend als E rsa tz  des F u ttereiw eißes herangezogen 
w erden können, geht aus ä lteren  V ersuchen von 
Z u n t z  und H a g e m a n n  hervor. E s sind dann be­
sonders V ö l t z , M o r g e n  und K e l l n e r  für eine 
gewisse Ersatzmöglichkeit des E iw eißes durch Am ide  
beim Wiederkäuer e ingetreten. H a n s e n  und H o n - 

c a m p  haben  die E rse tzb a rk eit des E iw eißes bis 
zu einem  gewissen G rade durch H arn stoff für die 
M ilchbildung nachgew iesen. V ö l t z  is t der M einung, 
daß der v e rfü tte rte  H arn stoff zunächst zum  A u fb au  
von  B akterien eiw eiß  verw en det w ird. D aß Pan sen ­
bakterien  in dieser W eise A m ide verw erten  können, 
h a t M a x  M ü l l e r  bei L e h m a n n  durch Züchtun g 
von  P an sen bakterien  auf am idhaltigen  N ährböden 
gezeigt. Ob sie das w irk lich  auch im  Pansen tun, 
scheint dam it noch n icht bew iesen; denn auch 
S j o l l e m a  gelan g es, P an sen bakterien  in bestim m ­
ten Lösungen zum  A u fb au  von  höheren E iw eiß ­
bausteinen zu brin gen ; in un verdü nn ter P an sen ­
flüssigkeit konnten sie das aber n icht.

So sind, w ie S c h e u n e r t  h ervorhebt, die t a t ­
sächlichen V erhältnisse  noch recht undurchsichtig, 
und es is t zu verlangen, daß einm al der N achw eis 
erbracht w ird, daß durch F ü tteru n g  von  A m iden 
eine erhebliche Zunahm e der P an sen bakterien  zu 
erzielen ist.

M an w ird  vom  S ta n d p u n k t des P h ysio logen  in 
dieser H in sich t besonders gegen den H arnstoff 
skeptisch sein müssen. D enn H arn stoff ist eine Sub­
stanz, die durch die syn thetischen  F äh igkeiten  des 
T ierkörpers aus E n dprodukten  des E iw eiß sto ff­
wechsels, näm lich A m m o n iak  und K ohlensäure, 
in der L eber gebildet und dann durch die N iere und 
den H arn  ausgeschieden w ird, und zw ar, um  den 
K ö rp er von  diesen Stoffw echselschlacken  zu en t­
giften  ; daher erscheint es eigentlich  unphysiologisch, 
w enn m an diese S ubstan z von  der anderen Seite 
her dem  T iere w ieder kü n stlich  e in verle ibt. Man 
w ird  auch nach verschiedenen, vo n  S c h e u n e r t  

und m ir beobachteten  schw eren und zum  T eil

tödlichen V ergiftun gsfällen  bei Zu fu h r größerer 
H arn stoffgaben  im m erhin w ohl dam it rechnen 
müssen, daß auch bei häufiger W iederholun g 
kleiner G aben zu F ütterun gszw ecken  V erg iftu n g s­
erscheinungen in chronischer Form  au ftreten  
können, die das T ier schädigen.

V ielle ich t sind andere A m ide  weniger beden k­
lich. A us der jüngsten  Z eit sind da besonders unter 
E h r e n b e r g s  L eitu n g entstan den e Untersuchungen 
zu erw äh n en : P a a s c h  konnte bei M ilchkühen 
1/i  Jahr lang 30 — 50%  des verd aulich en  Eiw eißes 
durch A m m o n acetat ersetzen, das zugleich  eine 
R eizw irk u n g a u f die M ilchdrüsen zeigte. A uch  
derartige W irkun gen  können aber verschieden aus- 
fallen; denn W i l l i g e r  fand vom  G ly k o k o ll un ter 
6 Ziegen nur bei einer eine R eizw irk u n g für die 
M ilchproduktion. W ähren d m an vo m  G lyko ko ll 
auch eine E rsa tzfä h ig k eit für E iw eiß  h ä tte  erw arten 
können, und diese A m inosäure auch tatsäch lich  in 
W iL L iG E R s V e r s u c h e n  vo llstän d ig  ins B lu t  überging, 
w urde sie dann aber durch den H arn ausgeschieden 
und konnte also das N ahrungseiw eiß n icht ersetzen.

A u ch  die F rage  n ach  der Fütterung der W ieder­
käuer m it A m iden  s ta tt  m it E iw eiß  und besonders, 
ob die B akterien  dabei eine durch ihre synthetischen 
F äh igkeiten  günstige R o lle  spielen können, ist h ier­
nach zw ar noch n ich t gelöst, doch durch eine A n zah l 
neuerer Versuche und B eobachtu n gen  so w eit ge­
diehen, daß von  dieser Seite her keine allzu großen 
E rfo lge und A u ssich ten  zu w inken scheinen, die 
auf die M öglichkeit einer V erb illigu n g  der Z ufuhr 
stickstoffh altiger F u tterm itte l hinausliefen.

D ie B akterien fragen  stehen in engem  Z u sam ­
m enhang m it anderen, die sich auf eine zweite 
Kategorie von Mikroorganism en  beziehen, die eben­
so w ie die B a kterien  im  Pansen der Wiederkäuer 
als regelm äßig vorhandene S ym b io n ten  V orkom ­
m en. E s sind dies eine A n zah l vo n  W im p erin ­
fusorien, w ie sie sich ebenso in  jedem  H euaufguß 
ansiedeln. So w ie die dort auf treten den  entw ickeln  
sich auch die Panseninfusorien  aus D auerkeim en, 
die aber für ihre E n tw ick lu n g  zum  T eil ganz spe­
zifischer Lebensbedingungen bedürfen. D enn w enn 
auch im  Pansen verschiedener W iederkäuer in 
verschiedenen E rd teilen  größtenteils die gleichen 
A rten  gefunden w erden, so sind doch einige d a r­
unter, die sich eben nur im  Pansen und n ich t auch  
in anderen H euaufgüssen entw ickeln. Im  ganzen 
finden sich bei Schafen  z. B . stets 19 versch iedene 
A rten  von  Infusorien, D iplodinium -, E n to d in iu m -, 
O xytrich a-, Isotrich aarten. Sie alle verla n gen  für 
ihr G edeihen und F ortbestehen  die Z u fu h r von 
grünen Pflanzen teilen . W ir ko n n ten  b e i Schafen 
feststellen , daß sie bei F ü tte ru n g  ohne grüne 
P flan zen teile , besonders H eu, ebenso w ie durch 
völlige  F utteren tziehun g, ihre In fusorien  in wenigen 
T agen  verlieren. D iese gehen dan n  offen bar schnell 
zugrunde, geraten w eiter in  den L abm agen  und 
D arm  und w erden hier v e rd a u t. S e lbstverstän d lich  
kom m en auch u n ter n atü rlich en  F ü tteru n g s­
bedingungen stets zahlreiche Infusorien  auf diesem
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W ege dazu, ihrem  W irtstie r  als N ahrung zu die­
nen. D aher ist es auch  schon eine alte  F rage, ob 
sie n icht als Eiw eißquelle für die Wiederkäuer eine 
bedeutendere R o lle  spielen. A u ch  hier w äre es 
besonders w ich tig  zu wissen, ob die Infusorien 
etwa, so w ie m an  es für die B a kterien  annahm , 
nicht auf pflan zliches R eineiw eiß angew iesen sind, 
sondern vie lleich t ihre K örp ersubstan z auch aus 
A m iden aufbauen könnten, und das w om öglich 
in einem so hohen A usm aß, daß sie als E iw eiß ­
quelle für ihre W irtstiere  eine größere B edeu tu n g 
gewännen.

A ls eine beachtensw erte E iw eißquelle  kann dies 
aber erst in B e tra c h t kom m en, w enn der A n teil 
des Infusorieneiweißes am gesamten E iw eiß des 
Vormageninhaltes einen erheblichen P ro zen tgeh alt 
erreicht. W ievie l dieser b eträgt, h a t unlängst 
C a r l  S c h w a r z  am  R inderpansen festzustellen  
versucht. E r  fand hierbei an dem  gesam ten S tick ­
stoffgehalt des Pan sen inh altes den Infusorien­
stickstoff m it 20 % bete iligt. S c h w a r z  h ä lt  es 
hiernach für n ich t unw ahrscheinlich, daß der größte 
T eil des Eiweißbedarfes der Wiederkäuer auf dem 
Umweg über das E iw eiß  der Mikroorganismen ge­
d eckt w ird , und daß den B akterien  und Infusorien 
eine sehr erhebliche, wenn n icht ausschlaggebende 
B edeu tu ng als N ahrungsquelle zukom m t. S c h e u - 

n e r t , der schon vordem  den Panseninfusorien 
keine w esentliche B ed eu tu n g zuschrieb, h ä lt auch 
nach diesen erstaunlichen M itteilungen von  
S c h w a r z  die F rage noch keinesw egs für endgültig 
geklärt.

E s lä ß t sich leich t vorstellen , welche ungeheure, 
auch die P ra xis  der F ü tteru n g  auf eine ganz neue 
Basis stellende E rk en n tn is es w äre, w enn sich 
w irklich herausstellte, daß von  dem  ganzen Eiw eiß, 
das w ir dem W ied erkäu er in seiner N ahrung v e r­
füttern, so gu t w ie n ichts vo n  ihm  selbst m ittels 
seiner V erdauungsferm ente u n m ittelbar verd au t 
w ird, daß vielm ehr säm tliches E iw eiß  erst von  den 
B akterien  zersetzt oder von  den Infusorien ein­
verle ib t und verd aut, und vo n  diesen M ikro­
organism en in eigene L eibessubstanz um gew andelt 
würde, und daß erst dieses m it ihren  Leichen in 
den Labm agen und D arm  geraten de B akterien - 
und Infusorieneiw eiß von  dem  W iederkäuer aufs 
neue abgebaut und ihm  selbst n u tzb a r würde. D ie  
Wiederkäuer wären dann eigentlich Fleischfresser! 
D ie Forschung m üß te dann die Bedingungen aus­
findig m achen, durch die m an die M asse der B a k ­
terien und Infusorien  aufs höchste  verm ehren 
könnte, und die P ra x is  brauch te nur noch die 
billigsten stickstoffh altigen  Substanzen  der che­
m ischen Industrie zu verw enden, um au f dem  W ege 
über B akterien- und Infusorieneiw eiß das schönste 
H am m el- und R in d fleisch  zu erzeugen.

A ngesichts dieser bedeutungsvollen  Problem e 
haben w ir uns selbst eingehend m it den Pan sen ­
infusorien besch äftigt und im  T ierphysiologischen 
In stitu t zunächst versu cht, ihren noch gän zlich  
unbekannten  Stoffw echsel zu ergründen.

E s w ar kein  Zw eifel, daß die Panseninfusorien

von  den F u ttersto ffen  des Panseninhaltes leben, 
auch  daß sie nur bei H eu fü tteru n g da sind und z. B . 
bei ausschließ licher M ilchfütterun g verschw inden. 
V ö llig  u n ge k lä rt w ar es aber, w as sie eigentlich  
alles ihren  W irtstieren  an N ährstoffen  aus dem  
M agen w egfressen  oder w iew eit ihr Treiben etw a 
zur A u f  Schließung der Pflanzennahrung  des W ied er­
käuers b e iträ g t. Ich  ließ daher durch den D ip lom ­
la n d w irt D r. T r i e r  ihren Stoffw echsel u n ter­
suchen. T r i e r  entn ahm  die Infusorien m it den 
P roben des P an sen inh altes m ittels der M agen­
sonde aus Schafen, die k u rz vorher m it bestim m ten 
F u tterm itte ln  g e fü ttert w aren und untersuchte 
m ikrochem isch, w as die Infusorien  aufnahm en und 
w ie sie es verarbeiteten . E r brachte es auch so w eit, 
die hungrigen Infusorien  in der Pan sen flü ssigkeit 
im  W ärm sch ran k aufzubew ahren  und d irek t un ter 
dem  M ikroskop den V o r­
gan g der N ah ru n gsauf­
nahm e bei ihnen zu beach ­
ten. D ab ei w ar besonders 
ihre V orliebe für Stärke 
und Z u cker auffallen d. M it 
den Stärkekörn ern  fraßen 
sie sich m anchm al so voll, 
daß die K o n tu ren  ihres L e i­
bes A usbuch tu n gen  b e k a ­
m en (s. F ig . 4). U nd dann 
kon n te m an sehen, w ie die 
S tärkekö rn er a llm ählich  
gan z in  derselben W eise 
au fgelö st w urden, als w enn 
sie e tw a  durch  m ensch­
lichen Speichel oder durch 
das D iastaseferm en t der 
keim enden G erste ve rd au t 
w erden. U n d w eiter zeigte  
sich, daß die Infusorien, 
w enn sie S tä rk e  oder T ra u ­
b en zu cker oder M ilchzucker 
gefressen h atten , in ihrer 
L eibessubstan z tierische 
S tärke  als R eservesto ff an ­
setzten, und daß dieses G ly ­
kogen  sich w ieder v e r­
b rau ch te, w enn m an die 
T ierchen  hungern ließ . M it anderen W orten, es 
ergab sich das B ild  eines lebhaften Kohlehydrat­
stoffwechsels. A u ch  die A uflösu ng von grünen 
P flan zen teilen  im  Innern  der Infusorien konnte 
T r i e r  b eobachten , w ährend ihr feinerer E iw eiß ­
stoffw ech sel noch dunkel blieb.

A u ch  h ierzu  h atten  w ir aber im  A nschlu ß an 
die T R iE R s c h e n  Infusorien versuche G elegenheit, 
S tellu n g zu nehm en. D en  A n te il dieser T ierchen 
am  ganzen P an sen inh alt denken w ir noch berech­
nen zu können. Z u n ächst haben w ir die K en n tn is  
von  ihren Z ahlenverhältn issen  auf eine e x a k te  
G rundlage gestellt. D abei h a t D ip lom lan dw irt 
F e r b e r  durch vie le  A uszählun gen  in Pan sen ­
proben m ehrerer Schafe gefunden, daß die 19 v e r­
schiedenen A rten , in denen sie regelm äßig hier v o r­

Fig. 4. Ein Pansen-In- 
fusorium (Diplodinium 
longispinum) nach reich­
licher Aufnahme von 

Stärkekörnern (st).
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kom m en, m it so zahlreichen In dividuen  vertreten  
sind, d aß jeder Kubikzentim eter Panseninhalt 
durchschnittlich fast 1 M illio n  Panseninfusorien  
enthält.

A u ch  über die B ete iligu n g des In fusorien ­
eiw eiß und B akterien eiw eiß  an dem  G esam teiw eiß 
des Panseninhaltes haben w ir uns selbst ein U rteil 
zu bilden versucht. F ü r die Infusorien schien sich 
m ir hierzu eine M öglich keit zu bieten, da sie ja, 
w enn m an ein Sch af hungern läß t, in w enigen 
T agen  aus seinem  Pansen verschw inden. W enn 
w ir nun in ähnlicher W eise, w ie S c h w a r z  es getan 
h at, die Stickstoff Verteilung im  Pansen  a u f die 
einzelnen F raktionen , näm lich  R eineiw eiß  und 
A m ide sowie S tick sto ff der gelösten Sto ffe  und 
S tick sto ff der auf einem  F ilte r  zurückbleibenden 
F u tterreste  plus Infusorien, analysierten, so m u ß­
ten sich deutliche U nterschiede erw arten lassen 
zw ischen einem  norm al gefütterten  Schafe, bei dem  
das Infusorieneiw eiß 20 % des G esam teiw eiß im  
Panseninhalte ausm achen sollte und einem  Schafe, 
das durch H unger infusorienfrei gem acht, dann 
aber m it dem selben F u tte r  ern ährt w ird.

D iese U n tersuchung habe ich gem einsam  m it 
D r. S c h m i t t - K r a h m e r  d urchgefüh rt. E s ergab 
sich dabei zunächst, daß der gesam te Stickstoff­
gehalt im  Pansen  beim  Schafe bei E rn äh ru n g m it 
H eu und einer aus G erstensch rot und L ein ku ch en ­
m ehl bereiteten  T rän ke sich außerord en tlich  ko n ­
stan t auf der H öhe von  etw a 0,2 % S tick sto ff hält. 
E r  ist dabei abhän gig vo n  der K on sistenz des P a n ­
seninhaltes; ist dieser dickflüssiger, so steigt der 
S tick sto ff au f 0,3 oder selbst 0,4 % ; is t er dün n ­
flüssiger, so sin k t er w ieder. N atü rlich  kan n  m an 
den S ticksto ffg eh alt im  Pansen durch eiw eißreiches 
F u tte r  steigern, doch geh t er auch bei K ra ftfu tte r  
kaum  über 0,4 % hinaus. Im  H ungerzustande sinkt 
er bis zum  4. T age auf 0,1 und bis zum  7. T age  
w eiter au f 0,05 % herab. E in e m inim ale S tick sto ff­
zufuhr in den Pansen fin d et w ohl auch im  H u nger­
zustande m it den spärlichen A bsonderungen der 
Schleim - und Speicheldrüsen vom  M aule und der 
Speiseröhre aus statt.

W ir h atten  nun nach den A ngaben  vo n  S c h w a r z  

erw artet, daß die von  T age  zu T age  fortschreitende 
A bnahm e des Panseneiw eißes beim  H ungern im  
V ergleich  zur A nfangsm enge, beim  infusorien­
h altigen  Schafe um  20 % größer sein w ürde als 
beim  infusorienfreien T iere; denn bei beiden w ird  
w ohl im  H u ngerzustande das vo n  den vo ra n ­
gegangenen F ü tteru n gen  her noch im  Pansen be­
findliche E iw eiß  zersetzt und zum  T eil in den L a b ­
m agen abgeschoben. A b er bei dem  infusorien­
h altigen  Pansen m üssen doch außerdem  zugleich  
m it den Infusorien innerhalb der ersten 3 — 4 H u n ­
gertage  eben jene 20%  des gesam ten S ticksto ffes 
verschw inden. B ei allen diesen V ersuchen traten  
aber w eder absolute noch p rozentuelle U n ter­
schiede auf, die irgendw ie für eine m erkliche B e ­
teiligu n g des In fusorienstickstoffes an dem  G e­
sam tsticksto ffe  h ätten  geltend gem acht w erden 
können.

A u ch  im  V erh ältn is des R eineiw eißes zu den 
A m iden, das im  Pansen norm al 9 0 %  zu 10 %  be­
trug, tra t  beim  Verschw inden der Infusorien, 
w odurch doch die R eineiw eißfraktion  herab gesetzt 
w urde, keinerlei V eränderu ng auf, die sich im  Sinne 
der Infusorienhypothese h ä tte  verw erten  lassen.

A llgem ein  ergibt sich aus unseren Versuchen 
also zunächst noch keine W ahrschein lichkeit 
dafür, daß die Panseninfusorien  eine p raktisch  
bedeutsam e R olle  als Eiw eißquelle fü r die Wieder­
käuer spielen, und daß dem gem äß die A u ssich t be­
stände, die E iw eißzu fu h r durch A n reich erun g dieser 
M ikroorganism en zu steigern. U nsere w eiteren  
Versuche müssen noch sicherstellen, ob die P an sen ­
infusorien überh aup t im stande sind, ihr K ö rp e r­
eiw eiß auch  aus n ichteiw eißartigen  stick sto ff­
haltigen  Stoffen  aufzu bauen . N ach  T r i e r s  B e o b ­
achtungen decken sie ihren E iw eißbed arf offenbar 
norm alerw eise aus dem  E iw eiß  der grünen P fla n ­
zenteile, w ährend es ihm  n ich t gelang, eine w esent­
liche E iw eißaufn ah m e in  G estalt vo n  B lu tm eh l 
u. dgl. durch die Panseninfusorien zu beobachten. 
F e r b e r  ist es nun gelungen, zu beobachten, daß 
die Infusorien  g ierig  M ilchtröpfchen aufnehm en 
und auch, daß sie diese in  ihrer K örperhöhle bald  
im  Sinne der V erd au u n g verän dern. D iese m orpho­
logischen V eränderungen der M ilchtröpfchen, deren 
F ettin h a lt  ja  bekan n tlich  vo n  einer E iw eißh ülle  
um geben ist, gehen aber vollkom m en parallel den 
V eränderungen, die sie auch außerhalb  der In ­
fusorien in  der P an sen flü ssigkeit erfahren, sie 
sind also au f bakterielle  Zersetzungen zurü ckzu­
führen, die sich in gleicher W eise innerhalb w ie 
außerhalb  der Panseninfusorien  abspielen.

H ieraus ergibt sich zugleich ein H inw eis dar­
auf, daß die Infusorien, deren biologisches Ver­
hältnis zu den Pansenbakterien  bisher noch gar 
n ich t näher in B etrach t gezogen w orden ist, selbst 
B a kterien  aufnehm en und verm u tlich  auch diese 
w ieder verdauen, vo r allem  aber sich ihrer auch 
z u r  bakteriellen  A u f S c h l i e ß u n g  ihrer eigenen N ah ­
ru n g bedienen können. D u rch  diese M öglichkeit 
ko m p liziert sich nun zu n äch st die B iologie der 
chem ischen U m setzungen im  Pansen noch w eiter, 
und m an m uß die F rage  aufw erfen, w iew eit e tw a  
die Infusorien auch selbst w ieder in ähnlicher W eise 
w ie es für den W iederkäuer angenom m en w ird, 
a uf die A u fsch ließ u n g ihrer N ahrung durch  die 
sym biontischen Pansenbakterien  angew iesen sind.

A us allen diesen B eobachtungen tr it t  besonders 
deutlich  hervor, w ie ungeheuer v ie l v e rw ick e lter  
der Chem ism us der V erdauun g im  W ie d erk ä u e r­
m agen ist, als es etw a für unseren eigenen omni- 
voren  M agen und D ünndarm  zu trifft, in  denen die 
w ohlbekannten, von  den V erdauun gsorgan en  selbst­
produzierten  Ferm ente so g u t w ie  alles bew irken, 
w as für die chem ische A u flö su n g  und für die 
R esorp tion sfähigkeit der N ä h rsto ffe  n ötig  ist.

D as gleiche g ilt nun auch, w enn w ir den M e ­
chanismus des Wiederkäuer mag ens m it dem unseres 
eigenen vergleichen. B eim  W iederkäuer gestalten
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sich die V erhältnisse v ie l m ann igfaltiger n icht nur 
durch die eigen tüm liche H ilfsaktion , die dieser 
Gruppe von  T ieren  den Nam en gab, sondern be­
sonders auch  dadurch, daß hier die 5 versch ie­
denen M agenabteilungen, jede m it besonderen A u f­
gaben und besonderem  M echanismus, an der A u f­
nahm e und W eitergabe des F u tters  b eteiligt sind.

E s la g  daher nahe, auch die M echanik des W ie­
derkäuermagens m it den M ethoden der fo rtgesch rit­
tenen W issenschaft zu untersuchen, und da das 
B edürfnis zur V ertiefu n g dieser K enntnisse für 
die landw irtschaftliche und tierärztliche P h y sio ­
logie sozusagen in der L u ft  lag, sind denn in den 
letzten zwei Jahren von  m ehreren Seiten, unabhängig 
voneinander, neue U ntersuchungen angestellt w or­
den, die das bisherige W issen von diesen D ingen 
w esentlich erw eitert und auf exaktere  G rundlagen 
gestellt haben. Z u n ächst veröffen tlich te  W e s t e r  

in U trech t um fangreiche Versuchsergebnisse, 
die er haup tsächlich  am  R inde gew ann; er h a tte  
nach A nlegun g einer kü nstlichen  Ö ffnung in den 
Pansen die B ew egun gen  der einzelnen M agenteile 
m it der durch diese Pansenfistel eingeführten H and 
a b geta stet und zum  T eil auch H aube und Pansen 
ihre B ew egungen durch Verbindung m it R egistrier­
instrum enten autom atisch aufzeichnen lassen.

Sehr schöne E rgebnisse haben dann S t i g l e r  

und C z e p a  in W ien bekanntgegeben, die m it 
Röntgendurchleuchtung an norm alen Ziegen die 
B ew egung, F üllun g und E n tleerun g der einzelnen 
M ägen beobachteten. W ertv o lle  Ergänzungen 
über die Frage, w ohin F u tte r  und T ra n k  vom  
Schlunde aus beim  W iederkäuer hingelangen, w u r­
den gleichzeitig von  S t a l f o r s  in Stockholm  m it­
geteilt, der seine B efu n de an geschlachteten  oder 
auch w ieder m it einer P an sen fistel versehenen 
lebenden K üh en  erhob.

U nabhängig von  diesen Forschern h atte  auch 
ich, gem einsam  m it W . K l e i n , U ntersuchungen 
auf dem selben G ebiete in  A n g riff genom m en; 
w ir haben dabei w ieder eine gan z andere M e­
thode verfo lgt, indem  w ir Schafe als V ersuchs­
tiere w ählten  und an den lebenden T ieren durch 
chirurgische O perationen die M agenteile uns frei 
zu G esicht brachten  und ihre B ew egungsm echanik 
d irekt beobachteten .

Die Versuche von  S t i g l e r  und C z e p a  und die 
von S t a l f o r s  haben besonders die seit langer Zeit 
vielum strittenen F ragen  geklärt, welchen Weg 
Speise und T rank im  M agen der Wiederkäuer 
nehmen. F lüssigkeiten  laufen  bei jungen Tieren 
in der Regel durch die Schlundrinne und P sa lter­
rinne, zum T eil auch neben dieser her durch die 
Psalternischen gleich in den P salter und L abm agen 
hinein, und dabei an dem  Pansen, auch wenn er 
schon vo ll entw ickelt ist, vorbei. A uch  bei älteren 
Tieren laufen kleine Schlucke w enigstens gleich bis 
in P sa lter und L abm agen, größere F lü ssigke its­
mengen trinken sie aber in die H aube und den 
Pansen hinein.

N ach S c h e u n e r t  ist das auch abhän gig von  
dem Füllun gszustan de des Pansens und der K o n ­

sistenz seines Inhaltes. W ir selbst h atten  G elegen­
heit, uns m ehrfach über die L an gsam keit des A b ­
transp ortes und die auffällige Retention  von  äußerst 
dünnflüssigem  Panseninhalte zu w undern, w ie sie 
z. B . auch n ach  1 W oche langer E n tzieh u n g von  
F u tte r  und W asser noch zu finden ist.

N ach  S t i g l e r  und C z e p a  können bei jun gen  
T ieren  auch  geform te Bissen gleich durch die 
Schlundrinne in P sa lter und L abm agen  über­
treten . Sp äter b leiben feste Bissen kurze Z eit im  
V orh ofe  liegen und gleiten  dann in H aube und 
Pansen hinein. N ach  S t a l f o r s  bleibt gefressenes 
G ras und auch K o h l in H aube und Pansen, w o 
auch  beim  W iederabsch lucken  n ach dem  W ied er­
käuen  alles festere w ieder hin ein geht; nur evtl. 
k om m t d a vo n  etw as in den P salter, aber n ichts bis 
in  den L abm agen .

Jedenfalls zeigt sich hier eine feine Regulation 
des Nahrungstransportes im  Wiederkäuermag en, 
die sich, fern von  jedem  Schem atisieren, den 
jew eiligen  B edürfnissen  a n p aß t und einen sinn-

Oesophagus

Plexus ftirHaube,̂  
Psalter, Labmagen

rfors.Vagus

Pansen
Fig. 5. Die Nervenäste am Übergang der Speiseröhre 
in den Magen. Der Hauben-Pansen-Vorhof als selb­

ständige Magenabteilung.

reichen M echanism us der E in zelfu nktion  w ie des 
Zusam m enarbeitens der verschiedenen M agen­
abteilun gen  erkennen läßt.

D iese M echanism en konnte ich durch m eine 
V ersuche m it K l e i n  an 23 operierten H äm m eln 
und Ziegen w eitgehend aufklären. W ir konnten 
da z. B . genau beobachten, wie sich die Haube 
bei ihren spontanen Bew egungen zuerst bis a u f 
etw a M andarinengröße und dann, m it einem  zw ei­
ten  R u ck , b is auf Pflaum engröße zusam m enzieht. 
D en  noch vo n  W e s t e r  geleugneten Haubenpansen- 
vorhof konnten w ir sich allein zusam m enziehen 
sehen und dadurch seine E xisten z als eine fu n k tio ­
neil selbständige M agenabteilung sicherstellen 
(s. F ig . 5). Besonders haben w ir auch die A b ­
hängigkeit aller einzelnen Magenabteilungen von  den 
E rregungen analysiert, die ihnen vom Nerven­
system  aus zugehen. D er ganze M agen w ird durch
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die beiderseitigen L ungen-M agennerven (N ervus 
vagus) (s. F ig . i) m it E rregungsim pulsen versehen, 
die regulatorisch in die autom atischen  B ew egun gs­
rh yth m en  des M agens eingreifen. W ir haben nun 
anatom isch und physiologisch die Beziehungen der 
einzelnen Nervenäste zu den Magenabteilungen stu ­
d iert und in unserer darüber erschienenen S ch rift1 
genau angeben können.

A uch  der W iederkäuerm agen b e sitzt in seinen 
W andungen ein N erven geflecht, das den einzelnen 
M agenabteilungen, besonders dem  Pansen, einen 
gewissen G rad von  autom atischer und rh y th ­
m ischer B ew egun gsfun ktion  verleiht. D ie norm alen 
B ew egungen sind jedoch m ehr als z. B . beim  M en­
schen oder beim  H unde auch von  der zentralen  
In n ervation , von  den N ervenim pulsen, die dem 
M agen vom  G ehirn aus zugehen, abhängig. Z u ­
n äch st zeigt sich schon in dem rein morphologischen 
Aufbau des Magennervensystems eine, do rt n ich t 
in der W eise bestehende, doppelte Sicherung, in ­
sofern als jeder der beiden V agusstäm m e, die von  
der B rusth öhle  aus durch das Zw erchfell in die 
B auchhöhle und an den M agen übertreten  (s. F ig . i), 
sowohl aus dem  rechten  w ie aus dem  linken V a gu s­
stam m e, w ie er vom  G ehirn aus und am  H alse en t­
lang in die Brusthöhle tr itt , einen T eil ihrer F asern  
bezieht. D aher b le ib t denn auch  die D urch sch nei­
dung eines H alsvagu s ohne w esentlichen E in flu ß  
au f die M agenfunktionen, w eil dann der andere 
noch beide H aup tstäm m e des M agen vagu s versorgt. 
In n erhalb  der B auchh öhle sind aber die beiden 
V agusstäm m e in fa st vollkom m en durchgefüh rter 
A rbeitsteilu n g differen ziert. D er linke versorgt 
fast ausschließlich den Pansen m it seinen beiden 
großen Säcken als m otorischer N erv, so daß auch 
die elektrische R eizu n g desselben h au p tsächlich  
nur Pansenbew egungen auslöst (Fig. i) .

D er rechte B au ch vagu sstam m  sp altet sich d a ­
gegen in ein ganzes B ün del verschiedener N erven ­
äste auf, die teils gem einsam , teils einzeln und ganz 
getrenn t an den H aubenpansen vorhof, die H aube, 
den P sa lter und den L abm agen  herantreten  und 
diese M agenabteilungen, w ie die elektrische R e i­
zung ergibt, m otorisch versorgen (Fig. x und 5).

D er Gegensatz zum  menschlichen M agen  liegt 
nun darin, daß m an diesen, w ie es aus chirurgischen 
Anlässen geschieht, vollkom m en  in der Q uer­
richtun g durchschneiden kann, ohne die F u n k tio n s­
fäh igkeit der unteren H ä lfte  zu zerstören. W enn 
m an beim  Schafe den linken  B a u ch vag u s d urch­
schneidet, so tr it t  auch  nur eine vorübergehende 
F u n ktio n sstö ru n g ein. W ird  aber der rechte 
B a u ch vag u s durchgeschnitten  und die B a u ch ­
höhle aseptisch w ieder zugenäht, so w irk t diese 
O peration  m it absolut tödlichem  E rfo lge, der a ller­
dings erst nach vielen  T agen  e in tritt. E s zeigt sich 
dann, daß infolge dieser D u rchschneidun g die W e i­
tergabe des M ageninhaltes zw ischen den einzelnen 
A bteilun gen  schw er gestört w ar, und daß besonders 
der M agenpförtner sich vollkom m en  k ram p fa rtig

1 E. M a n g o l d  und W. K l e i n , Bewegungen undlnner- 
vation des Wiederkäuermagens. Thieme: Leipzig 1927.

versch ließt, so daß eine W eitergabe des N ah ru n gs­
breies vom  L abm agen  in den D arm  n ich t m ehr 
s ta ttfin d e t und das T ier bei vollem  M agen, aber 
leerem  D arm , zugrunde geht (s. F ig . 6).

E s ist h ier n ich t der O rt, au f die p raktischen  
Folgerungen aus diesen T atsach en  für die E r ­
kennung und B ehan dlun g m anch er M agen- und 
D arm erkrankungen unserer lan d w irtsch aftlich  n u tz ­
baren W iederkäuer einzugehen, oder die U n ter­
schiede gegenüber dem  m enschlichen M agen ge­
nauer darzulegen.

H ier m öchte ich nur noch a u f eine G ruppe 
unserer T ierversuch e eingehen.

Besonders in teressan t w aren uns n äm lich  ge­
wisse W irkungen, die w ir bei elektrischer R eizu n g 
jen er großen M agennervenstäm m e erhielten. W ir  
konnten auf diese W eise n ich t n ur im  M agen B e ­
w egungen auslösen, sondern auch nach der anderen 
Seite h in  W irkun gen  erzielen, näm lich deutliche 
K a u tä tig k e it  hervorrufen , die, m it einer größeren 
Zahl vo n  seitlich ausholenden K iefersch lägen  nur

Fig. 6. Enorme Erweiterung des Labmagens infolge 
Verschluß des Pförtners nach Durchschneidung des 

rechten Vagus innerhalb der Bauchhöhle.

langsam  nach B eendigung der V agu sreizu n g w ieder 
aufhörte  und dann von  einer Sch lu ckbew egu n g 
gefo lgt w ar.

D iese B eobachtungen  scheinen uns ein bed eu t­
sam es L ic h t auf die F ra ge  zu w erfen, wie das 
W iederkauen zustande kommt. S ie zeigen näm lich, 
daß das W iederkauen w ohl w eniger als ein w ill­
kü rlicher A k t  zu bezeichnen ist, als daß es vielm ehr 
durch gewisse m echanische Erregungen ausgelöst 
w ird, die durch die F ü llu n g des M agens v e ra n la ß t -— - 
von diesem  ausgehend —  auf dem W ege der L un gen - 
M agennerven das G ehirn erreichen und d urch  
nervöse U m schaltun g von diesem  aus d ie  K a u - 
m uskulatur in B ew egun g setzen.

A uch  die Beendigung jeder W iederkauperiode 
durch ein erneutes A bschlucken w ird  o ffen b ar un ­
w illkürlich , reflektorisch reguliert, w oh l auch vom  
M agen aus, der danach den B issen  w ieder a u f­
n im m t. W ährend der nun ein treten d en  Pause im  
W iederkauen w ird der neue B issen , w ie w ir aus 
unseren U ntersuchungen schließen  dürfen, durch 
den H auben-P an sen vorhof (F ig. 5) gebildet, der 
ein F u tterq u an tu m  durch seine Zusam m enziehung 
um schließt, auspreßt, u n ter B eteiligu n g einer 
m erkw ürdigen, vom  Z w erch fell gebildeten M uskel­
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schlinge zum  Bissen fo rm t und in die Schlundröhre 
einschiebt, in der er dann  zum  W iederkauen nach 
der R achenhöhle au fste ig t.

D urch diese B eobachtungen  von  uns erledigen 
sich m anche, au ch  noch in jüngerer Z eit auf gestellte 
B ehau ptu ngen  über den M echanism us des Wieder­
kauens und k lä rt  sich allm ählich das B ild , das w ir 
uns vo m  Zustandekom m en dieser E rschein un g zu 
m achen haben.

Heft 5. ]
3. 2. 1928]

A lles in allem  dürfen w ir sagen, daß sich die 
tierph ysio logische F orschu ng je tz t  auf einem  W ege 
befin det, vo n  dem  w ir m it einer gewissen B erech ­
tigu n g  h offen  dürfen, daß er auch noch zur Lösun g 
derjenigen P roblem e führt, die, w ie die vorsteh en ­
den A usführun gen  erkennen ließen, au f dem  G e­
biete unserer K enn tnisse von  der V erdauun g der 
zu unseren w ich tigsten  N utztieren  gehörigen W ie ­
derkäuer heute noch n ich t geklärt sind.

Gehölze im inneren Kleinasien.

V on  K .  K r a u s e , B erlin -D ahlem . 

(Aus dem Botanischen Garten.)

B ekan n tlich  ste llt das innere K leinasien  eine 
H ochebene dar, die im  W esten  in einer H öhe von 
etw a 800 m ü. M. b egin n t und nach O sten bis zu 
1200 — 1300 m an steig t. Sie ist auf drei Seiten, 
im  Norden, Süden un d O sten, vo n  hohen, die 
zentrale T afe l m eist n och  b eträch tlich  überragen­
den R an d geb irgen  um geben, die im  N orden und 
Süden schroff und steil zum  M eere abfallen, so daß 
eine nur w en ig gegliederte, schm ale K üstenzone 
übrig  bleibt. Im  W esten feh lt diese scharfe B e ­
grenzung; die H ochebene geht hier allm ählich 
in das niedrige, bergige V o rlan d  über, und zah l­
reiche, m eist in w estöstlicher R ich tu n g verlaufende 
G ebirgszüge verm itte ln  einen sanfteren  A b fa ll zum  
M eer. Im  Innern b ild et das anatolische H och­
plateau  zw ar eine einheitliche, fest geschlossene 
Masse, w ird aber doch noch vo n  verschiedenen 
niedrigen H öhenzügen durchsetzt, die einige ab­
flußlose, z. T . s ta rk  ve rsa lzte  B ecken  begrenzen. 
A ußerdem  treten  m ehrfach  Inselgebirge auf, teils 
in G estalt isolierter, o ft ziem lich p lötzlich  und un­
verm itte lt  aufsteigender K e g e l vu lkanischen  U r­
sprungs, teils B ru ch stü ck e a lter B ergk etten . Die 
ältesten  G esteine sind G ranite, G neise und kry- 
stallinische Schiefer, die auch heute noch an 
vielen  Stellen  zutage treten, aber nirgends größere 
zusam m enhängende M assen bilden, sondern m eist 
von K a lk  ü berlagert w erden. D ieser ist in erster 
Linie beim  A u fb au  der anatolischen Scholle be­
teiligt und steh t zum al im  In n ern  auf w eiten  
Flächen an.

M it der m orphologischen G liederung hängen 
eng zusam m en die k lim atischen  Verhältnisse. 
W ährend die R an d geb iete  zum  T eil noch ziem lich 
hohe N iederschläge aufw eisen, herrschen im  Innern 
K leinasiens ganz andere Bedingungen. D ie hohen 
Gebirge, w elche die zen trale  T afe l besonders im 
Norden und Süden w ie ein W a ll um geben, halten 
den größten T eil der vom  M eer herübergew ehten 
F eu ch tigk eit ab. N ur im  offenen W esten  findet 
ein allm ählicher Ü b ergan g vom  m aritim en  zum  
kontinentalen  K lim a statt. D ie feuchten  Seew inde 
können hier noch am  besten  in das L an d  ein- 
dringen; je  w eiter m an dann aber nach O sten 
geht und sich der fast vö llig  schartenlosen T au ru s­
kette  n äh ert, um  so größer w ird die T rocken heit.

D iese E rsch ein un g lä ß t sich auch rein zahlen­
m äßig belegen. W äh ren d  in Eski-Schehir, nahe 
dem  W estran d e der anatolischen H ochebene, bei 
e tw a  800 m  ü. M. jäh rlich  272 m m  R egen fallen, 
b e sitzt A ngora, erheblich  w eiter östlich  in einer 
H öhe vo n  850 m  ü. M., nur noch eine jäh rliche 
R egenm enge vo n  236 mm, und K on ia, in der N ähe 
des T au ru s und 1030 m ü. M. hoch liegend, bekom m t 
im  ganzen Jah r sogar kaum  180 m m  R egen. A u ch  
die V erteilu n g  der N iederschläge ist eine sehr un­
günstige. In  A n go ra  betragen sie z. B . in der 
V eg etatio n sze it in den M onaten Mai, Juni, Juli 
und A u g u st nur 93 mm, und die re lativ e  L u ft­
feu ch tigk e it sin k t in dieser Zeit, nach neueren F e s t­
stellun gen  vo n  Prof. D r. R e t l i , gelegentlich  bis 
auf 0 % . D ie  m eisten N iederschläge fallen  im  
F rü h jah r, und neben diesen L en zregen  gib t es 
noch eine A r t  N ebenregenzeit, die in den w estlichen 
und südlichen G egenden im  H erbst, in  den nörd­
lichen m ehr im  F rü h w in ter a u ftritt. G ew öhnlich 
sind die einzelnen R egen  nur von  ku rzer D auer, 
aber dabei doch o ft so heftig , ja  geradezu w olken­
bru ch artig , daß der v ie lfach  nur von  einer dünnen 
H u m usschicht bed eck te  B oden  durch sie starke, 
m echanische E in w irkun gen  erleidet. D ie  B ew ö l­
ku n g ist im  Innern  K leinasiens im  W in ter ziem lich 
groß, im  Som m er gering oder m eist ganz fehlend. 
Ü ber die T em p eratu rverhältn isse  besitzen  w ir 
nur w enige genauere A ngaben. Im  allgem einen 
sind die Som m er sehr heiß und zeigen n ich t selten 
m it einer H itze  vo n  30 — 35 0 oder darüber erheb­
liche Ü berw ärm un g. A ndererseits ist infolge der 
hohen L ag e  die n äch tlich e A bkü h lu n g eine sehr 
große. S elb st im  H ochsom m er h a t m an innerhalb 
vo n  24 Stun den  T em peraturun terschiede bis zu 
20° oder sogar noch m ehr beobach tet; in folge­
dessen liegen die M itteltem peraturen  auch im  
Som m er verh ältn ism äßig  niedrig. D er H erb st ist 
m eist w ärm er als der Frühling, was, da die W irku n g 
des M eeres im  Innern kaum  noch in B e trach t kom ­
m en kann, w ohl auf die erheblichen, lange liegen ­
bleibenden Schneefälle des W in ters zu rü ckgefü h rt 
w erden m uß. D ie  W in ter selbst sind k a lt, oft 
sehr schneereich, und zeigen im  G egen satz zum 
Som m er h äu fig  einige U n terküh lun g. Im  Osten 
stehen sie un ter dem  E in flu ß  einer sich von A r­
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menien hineinschiebenden K ä ltezu n g e  und sind 
deshalb besonders streng, im  W esten  w erden sie 
durch die N ähe des M eeres gem ildert. W esen tlich  
anders liegen die V erhältn isse  in den der H o ch ­
ebene aufgesetzten  G ebirgen. H ier d au ert der 
Schnee o ft bis w eit in das F rü h jah r oder den 
Som m er hinein aus und versch w in d et an m an ­
chen Stellen  ü berh au p t n icht. D ie  F olge d a ­
von  ist, daß die un teren  B ergh än ge und T äler 
im  H ochsom m er m ehr F eu ch tig k e it besitzen  
als die angrenzende H ochebene und deshalb 
auch eine reichere und üppigere V egetatio n  
aufw eisen. Zusam m enfassend kann m an sagen, 
daß das K lim a  des inneren A natoliens ein  aus­
gesprochen kon tinentales ist, m it ka lten  W in tern  
und heißen Som m ern, großen T em peraturgegen - 
sätzen  und geringen, überdies noch ungünstig 
verte ilten  N iederschlagsm engen.

D en klim atischen B edingungen en tsprich t der 
P flanzenw uchs. W ährend w ir in den regenreichen 
R andgebieten, besonders im  nördlichen K le in ­
asien, noch heute ausgedehnte W ä ld er an treffen, 
fehlen sie im  Innern fast vo llstän dig. D ie  herr­
schende F orm ation  ist hier die Steppe, die im  
Som m er m eist trocken  und öde daliegt. Ihr 
B oden b esteht in der R egel aus einer K alksch ich t, 
die an den tiefergelegenen Stellen  vo n  zusam m en­
geschw em m tem  Sand oder L eh m  ü b erlagert w ird. 
N icht selten tr it t  aber auch n acktes, kahles G e­
stein zutage, o ft m eilen w eit vo n  großen, groben 
G esteinstrüm m ern bedeckt, die infolge der starken  
T em p eratu rgegen sätze zw ischen T a g  und N ach t 
auseinandergesprengt sind. N ur gelegen tlich  ist 
eine karge hum öse E rd kru m e vorhanden, auf der 
sich etw as reicherer P flanzen w uchs entw ickeln  
kann, und noch seltener ist die H u m usschicht 
m äch tig  genug, um W äld er oder G ebüsche en t­
stehen zu lassen. A m  ehesten ist dies noch m öglich 
in  den B achschlu chten  und F lu ßtä lern , die die 
H ochebene durchziehen, oder in den G ebirgen, die 
ih r hin und w ieder au fgesetzt sind. Zum al in den 
ersteren  findet m an deshalb n icht selten  kleine 
G ehölze, die als sog. G aleriew älder die spärlichen 
Wrasserläufe begleiten, und auch die H änge der 
letzteren  sind noch heute v ie lfach  m it B aum - oder 
Strauch w u chs bekleidet. G aleriew älder und B e rg ­
w älder sind die einzigen G ehölzform ationen, die 
w ir im  inneren K leinasien  zu unterscheiden haben, 
und von  denen w ir zunächst die ersteren  b etrach ­
ten  wollen.

A ls  einen der häufigsten  B äum e sieht m an auf 
den inneren H ochebenen A natoliens die P yram id en ­
pappel, P op ulus italica  M oench, die v ie lfach  in 
und bei den O rtsch aften  an gep flan zt w ird  und 
deren L age  o ft schon von  w eitem  v e rrä t. A u ch  
U lm en tr ifft  m an gelegen tlich  an, und zw ar vo r 
allem  die F eldulm e, XJlmus campestris L ., und von  
dieser w ieder die durch starke  K o rk en tw ick lu n g  
der Zw eige ausgezeichnete V a rie tä t suberosa E h r h .; 
ebenso sind verschiedene W eiden, besonders S a lix  
alba L . und die gew öhnlich an gep flan zte  S a lix  
babylonica L ., n icht selten  und m eist u n m ittelbar

am  R ande der dürftigen  G ew ässer zu finden, w o 
sie zusam m en m it T am arisken, h a u p tsäch lich  
Tam arix P a lla sii und T . tetrandra, w achsen. 
A u ch  die durch ihre w eißglänzenden B lä tte r  le ic h t 
erkenn bare Silberw eide, Elaeagnus hortensis M. B ., 
von  den T ü rken  als ide bezeichnet, ist ein re g e l­
m äßiger B egleiter der B äch e  und R innsale, der 
sich zur B lü teze it a llen th alb en  durch seinen 
starken  süßlichen G eruch b em erk b a r m acht. D a  
alle  diese B äum e durch ihren S ch atten  die spär­
lichen G ew ässer v o r dem  A u stro ckn en  schützen, 
so w erden sie selbst in sonst v ö llig  holzarm en 
G egenden nach M öglich keit geschont und können 
sich deshalb o ft zu stattlich en  E xem p laren  e n t­
w ickeln . V on  anderen G ehölzen der G aleriew älder 
w ären noch zu nennen die P latan e, Platanus  
orientalis L ., die eben falls o ft m it kolossal starken  
Stäm m en angetroffen  w ird ; ferner eine Esche, 
F raxinu s oxycarpa W illd . eine w ilde B irn e m it 
grausilbrigen  B lä tte rn , P iru s  elaeagnifolia  P a ll., 
sowie verschiedene E ichen, h au p tsächlich  Quercus 
lusitanica  L am ., Qu. carduchorum  K o tsch y  und 
Quercus cerris L . V on  Sträuchern  sind h äu fig  
Crataegus orientalis P a ll., auch n icht selten  bau m ­
a rtig  w erdend, sowie die verw a n d te  A r t  Crataegus 
azarolus L .

E s ist also im m erhin eine verh ältn ism äß ig  
arten reiche und m annigfaltige G ehölzflora, die m an 
in T älern  und Senkungen des in neren  A natoliens 
an treffen  kann. D ie  größere F eu ch tig k e it und 
der erhöhte Sch utz gegen die heißen, austrockn en ­
den W inde erm öglichen in ihnen einen üppigeren 
P flanzen w uchs, und selbst da, w o sich zunächst 
nur endlose eintönige Step p en  vo r dem  A uge aus­
breiten, stö ß t m an bisw eilen ganz un verm u tet auf 
Sch luchten , in  denen allerhand B äum e und 
Sträu ch er w achsen. So findet m an in der U m ­
gebun g von  A ngora, z. B . im  T a l vo n  Indsche-su, 
bei T sch an kaya, ebenso bei K o n ia, K a isa r ie  und 
anderorts noch heute an geeigneten  Stellen  kleine 
W aldinseln, die bis je tz t  allen  Stürm en  und 
Schäden g e tro tzt haben.

N och  reicher als in  den F lu ß tä lern  und Sen ­
kungen  der E bene ist der B aum w uchs in den 
G ebirgsstöcken, die d ieser hin und w ieder a u f­
gesetzt sind. H ier sind die unteren H änge, sow eit 
m an sie n icht in K u ltu r  genom m en hat, gew öhnlich 
bis zu einer H öhe von  1400— 1600 m ü . M.  m it 
S teppe vo n  derselben oder doch w enigstens äh n ­
licher Zusam m ensetzung bedeckt w ie die E ben e. 
W eiter oben fo lgt dann aber eine m ehr oder w en iger 
geschlossene Zone von  W ald  oder G ebüsch , die 
o ft bis zu 1900 — 2000 m  oder stellen w eise  sogar 
noch erheblich  höher hin aufreicht. A u ch  da, w o 
die B ergh än ge heute nur noch m it niedrigem  G e­
strüp p  bed eckt sind, kann m an v ie lfa ch  annehm en, 
daß dieses der R est frü herer W ald u n gen  ist, die 
in den bergigen T eilen  des in neren  A natoliens 
sicher einst größere A u sd eh n u n g besessen haben, 
heute aber — für W aldin seln  in der holzarm en 
Steppe leicht erklärlich  — bis auf w enige kleine 
B eständ e in entlegenen T äle rn  und unzugänglichen
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Schluchten durch den M enschen vern ich tet sind1. 
In  einigen F ällen  lä ß t  sich die frühere B ew aldun g 
noch auf G run d geschichtlicher A ngaben  nach- 
weisen, und gerade die K enntnis dieser alten  
W aldgebiete  is t für die türkische F o rstw irtsch aft 
w ichtig, denn, wenn überhaupt, so versprechen 
hier N euaufforstungen am ersten E rfo lg.

Im  einzelnen sind die B ergw älder des inneren 
A natoliens ziem lich m annigfach zusam m engesetzt. 
D ie  charakteristischen G ehölze der G aleriew älder, 
die die W asserläufe der H ochebene begleiten, w ie 
W eiden, Pappeln, Elaeagnus u. a., fehlen ihnen 
m eist vollständig, dafür treten  in ihnen m ehr N ad el­
hölzer auf, die ihrerseits w ieder in den G alerie­
w aldungen fa st nie zu finden sind. D ie  h äufig­
sten davon  sind: die Schwarzkiefer,- P in u s  laricio 
Poir., ferner verschiedene W achholder arten, zu ­
m al Juniperus drupacea L ab . und Juniperus  
excelsa M. B ieb., w elch  letzterer selbst noch in sehr 
trocken en  B erggegen den  bedeutende B eständ e 
bildet und auch gegen große K ä lte  außerordentlich 
w iderstand sfähig erscheint. V o n  anderen Gehölzen 
sind m ehrere E ich en  zu nennen, daru n ter die 
im m ergrüne, in  tieferen  L agen w eit verb reite te  
K erm eseiche, Quercus coccifera L ., ferner Quercus 
syriaca K o tsch y, Quercus sessiliflora  Sm ., sodann 
m ehrere A cer-Arten, wie Acer tartaricum  und Acer 
hyrcanum, P iru s  elaeagnifolia P a ll, und andere. 
A ls G ebüsche treten  auf Daphne oleoides Schreb., 
seltener Daphne buxifolia  V a h l., Ligustrum  vulgare 
L ., Rhamnus-A rten , d aru n ter besonders Rh. pe- 
tiolaris und der frü her zur F arbgew in n un g v ie l 
k u ltiv ierte  Rhamnus tinctoria. D ie m eist strauchi- 
gen W achh old er Juniperus oxycedrus. L . und 
J . nana  W illd ., Lonicera orientalis Lam ., Colutea 
arborescens, Sorbus aucuparia  L ., Cotoneaster 
nummularia  F . e t M ey., Am elanchier vulgaris 
Moench., verschiedene Cistaceen, v o r allem  Gistus 
laurifolius  L ., der rech t w iderstand sfähig gegen 
K ä lte  zu sein scheint, und andere A rten .

D ie  K enn tnis der G ehölze des inneren A n a ­
toliens ist w ichtig, denn sie sind es, die für W ieder­
aufforstungen und N euan pflan zungen  in diesem  
Gebiete zuerst in F rage  kom m en. G erade in den 
letzten  Jahren h a t m an in den Steppengegenden 
d e rL ü rk ei m ehrfach versu cht, G ehölze anzubauen. 
N icht im m er h a t m an dabei den gewünschten 
Erfolg gehabt. D ie k lim atischen  und B oden ­
verhältnisse m achen m anchm al jeden Baum w uchs 
von  vornherein unm öglich, auch  w aren  es nicht 
im m er die richtigen  A rten , die m an ausgew ählt

1 Vgl. darüber: K .  K r a u s e , Waldverwüstung im 
Orient, Naturwissenschaften 13 , 834 — 836. 1925.
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h a tte . W aldbäum e eines gem äßigten  feuchten  
K lim as, w ie R oßkastan ie, R otbuch e oder m anche 
N adelhölzer, die m an an einigen Stellen  zu k u lti­
vieren  v e rsu ch t hat, eignen sich n icht zum  A n b au  
in einem  so extrem en  K lim a  w ie dem  des inneren 
K leinasien s. A u ch  m anche v ie l T rocken h eit v e r­
tragen d e B äu m e, m it denen m an in anderen 
Step p en gebieten  gu te  Erfahrungen gem acht hat, 
w ie  z. B . E u ca ly p te n , A kazien, Casuarinen usw ., 
kom m en n ich t in B e trach t, da sie die strengen W in ­
te r  der anatolischen  H ochebene n icht zu ertragen  
verm ögen . E s g ib t w oh l überhaupt n ich t v ie l 
frem de G eh ölzarten , die m an hier anpflanzen 
kö n n te; am  besten  scheinen nach den bisherigen 
E rfah ru n gen  der bekan n te  aus O stasien stam m ende 
G ö tterbau m , A ilanthus glandulosus, und die in 
N ord am erika  heim ische Robinie, Robinia pseud- 
acacia, zu gedeihen. B eide kan n  m an selbst noch 
u n ter sehr ungünstigen  V erhältnissen  finden, und zu ­
m al der er stere sollte w egen seines schnellen W a ch s­
tum s noch häufiger auf Ö dland k u ltiv iert w erden, 
als es bisher schon geschieht. Sonst aber sollten bei 
allen  N euaufforstun gen  im  inneren K leinasien  zu ­
n äch st sow eit w ie m öglich heim ische G ehölze b e ­
rü ck sich tig t w erden, denn sie sind die ungünstigen 
klim atischen  B edingun gen  gew öh nt und haben sich 
bereits daran  an gep aß t; sie sind außerdem  in den 
m eisten  F ällen  billiger und leich ter zu beschaffen  
als frem de, ausländische Rassen.

W ich tig er als N euaufforstungen erscheint a ller­
dings für das innere A natolien  w ie auch für die 
m eisten anderen T eile der T ü rkei zunächst die 
E rh a ltu n g  des noch vorhandenen W aldes. So 
schw er es ist, G ebiete, die sich aus k lim atischen  
und edaphischen G ründen n icht für B aum w uchs 
eignen, zu bew alden, so leich t m uß es sein, G egen­
den, in denen noch heute, w enn auch nur lockerer 
W ald b estan d  vorhanden  ist oder w enigstens in 
historischer Z eit vorhanden  w ar, w ieder a u fzu ­
forsten. H ier sind alle n atürlichen B edingun gen  
fü r B aum w uch s gegeben, und hier w ird  m an am  
schnellsten  w ieder W a ld  bekom m en können. V ie l­
fach  w erden dazu  gar keine künstlichen N eu ­
anpflan zungen  n ötig  sein, sondern m eist w ird  da, 
w o noch W ald reste  vorhanden  sind, das natürliche 
R egeneration sverm ögen  des W aldes ausreichen, 
ihn w iederherzustellen, w enn m an nur seine 
schlim m sten Feinde, H o lzfä ller und W eidetiere, 
vo n  ihm  fernh ält. D ies zu erreichen ist allerdings 
in den holzarm en L än d ern  des O rients schw er und 
n ich t m öglich  ohne allerhand E in griffe  in a lte  
G ew ohn heitsrechte, an denen m an gerade hier m it 
besonderer A usdau er und Z äh igkeit hängt.
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Zum Problem der <5-Cephei-Sterne.

(Vorläufige Mitteilung.)

An der Bosscha-Sternwarte habe ich u. a. die Licht­
kurven der beiden Cepheiden Y  Ophiuchi (Periode 
17^x2) und Y  Sagittarii (Periode 5^77) untersucht. Die 
Resultate von Y  Oph. sind in Bd. II, Ste B  53 der Ann. 
v. d. Bosscha-Sterrenwacht erschienen. Diejenigen 
von Y  Sag. werden demnächst dort erscheinen. Da 
das Problem der <5-Cephei-Sterne aufs engste zusammen­
hängt mit einer Theorie des inneren Aufbaues der 
Sterne und deshalb wohl allgemeineres Interesse findet, 
sei es erlaubt, die Hauptergebnisse hier ganz kurz mit­
zuteilen.

Die Pulsationstheorie, wie sie von E d d i n g t o n  

mathematisch entwickelt wurde, führt bekanntlich 
dazu, daß die Temperatur, die Gesamtstrahlung und 
die Radialgeschwindigkeit in gleicher Phase sein 
müssen; d. h. maximale Temperatur und maximale 
Gesamtstrahlung müssen in Phase zusammenfallen 
mit maximaler Kompression. Die Phasenbeziehung 
zwischen Temperatur und Radialgeschwindigkeit ist 
unabhängig vom speziellen Charakter der Pulsationen 
mit infinitesimaler Am plitude: es bleibt unentschieden, 
ob die Pulsationen symmetrisch oder unsymmetrisch 
sind. E d d i n g t o n  betrachtet die symmetrischen Pul­
sationen einer Gaskugel, J e a n s  die unsymmetrischen 
Pulsationen einer säkular instabil werdenden Gleich­
gewichtsfigur. Die Untersuchung der beiden oben er­
wähnten Cepheiden dürfte vielleicht ein neues Licht 
auf das vorliegende Problem werfen.

1. Y  Ophiuchi, ein S-Cephei-Stern mit relativ langer 
Periode, also großer Masse. Das Ergebnis der Unter­
suchung läßt sich in zwei Sätzen zusammenfassen: 
a) Das Maximum der Temperatur fällt nahe zusammen 
mit der maximalen Kompression (Phasendifferenz 
0.05 Perioden); b) zwischen maximaler Temperatur 
und maximaler Strahlung besteht eine Phasenver­
schiebung von 0.15 Perioden, in dem Sinne, daß die 
maximale Temperatur vor der maximalen Strahlung 
erreicht wird. Aus a) folgt, daß Y  Ophiuchi der erste 
Cepheide ist, der, was seine Temperaturveränderung 
betrifft, die Gesetze einer Pulsationstheorie befolgt. 
Aus b) schließen wir, daß Y  Ophiuchi keine rotations­
symmetrische Figur sein kann; denn eine Zunahme 
der Gesamtstrahlung trotz abnehmender Temperatur, 
kann nur bei starker Oberflächenvergrößerung er­
folgen. W ir finden >S'max : *S'min =  3.5. Die plausibelste 
Annahme ist wohl, daß der Kern von Y  Ophiuchi eine 
pulsierende Birnform darstellt. Im Falle eines J a c o b i - 

schen Ellipsoids müßte das Achsenverhältnis a : b 
(c Rotationsachse) mindestens gleich 3.5 sein, und ein 
solches Ellipsoid würde schon jenseits des Verzweigungs­
punktes auf der j A c o ß i s c h e n  Serie von Gleichgewichts­
figuren liegen.

2. Y  Sagittarii, ein 8-Cephei-Stern mit relativ kurzer 
Periode, also kleiner Masse. Hier finden wir, daß a) die 
maximale Temperatur erst 0.2 Perioden nach der 
maximalen Kompression eintritt, während b) die Ver­
zögerung der Gesamtstrahlung gegenüber der maxima­
len Temperatur nur 0.06 Perioden beträgt. Aus a) 
schließen wir auf eine Abweichung von den Gesetze einer 
reinen Pulsation; aus b) auf eine symmetrische Gleich­
gewichtsfigur. In der T at ist hier *S'max : S min =  2.3.

Im Falle eines JAcoßischen Ellipsoids müßte das 
Achsen Verhältnis a : b mindestens gleich 2.3 sein; 
d. h. das Ellipsoid würde unmittelbar am Verzweigungs­
punkt liegen (wäre also schon so weit vom Rotations­
ellipsoid entfernt, daß es pulsieren kann). Daß keine 
reine Pulsation vorliegen kann, zeigt nicht nur a), 
sondern noch das folgende Beobachtungsergebnis. 
161 Expositionen vom 11. April 1927 bis 19. August 
1927 ergeben eine Lichtkurve, die der Form nach mit 
S h a p l e y s  Kurve (Harvard-Circular 236) überein­
stimmt, aber etwa um 0^25 nach größeren Helligkeiten 
verschoben ist. Außerdem zeigt der absteigende A st 
eine ziemliche Streuung (^  o“ i5) der einzelnen B e­
obachtungen um eine mittlere Kurve. Am 20. August 
trat auf dem absteigenden A st der Lichtkurve (genau 
bei der Phase maximaler Expansion nach der Radial­
geschwindigkeitskurve!) ein einmaliges, starkes sekun­
däres Minimum auf (Tiefe 0^5). Hiernach folgte der 
Veränderliche während 1 x/2 Perioden (15 Expositionen) 
noch der Lichtkurve vor dem Nebenminimum, um dann 
vom 7. September bis zum Schluß seiner Beobacht- 
barkeit (17. Oktober) (wegen Einsetzen der Regenzeit), 
vielleicht auch für lange Dauer, in eine neue Lichtkurve 
überzugehen, die aus der alten durch Verschiebung nach 
kleineren Helligkeiten um etwa 0^25 entsteht (42 E x ­
positionen), also identisch ist mit S h a p l e y s  alter Kurve. 
Dieser plötzliche, einmalige Leuchtkraftverlust von 
20% ist wohl kaum anders zu erklären, als durch einen 
korrespondierenden Massen Verlust.

Wenn auch diese wenigen Beobachtungsergebnisse 
kaum ausreichen zur Aufstellung theoretischer B e­
trachtungen, so scheinen doch die folgenden drei Punkte 
festzustehen:

A. Pulsationen von infinitesimaler Amplitude einer 
Gaskugel kommen nicht zur Lösung des Problems in 
Betracht. Vielmehr sind Pulsationen einer säkular 
instabilen Figur (Birnform) wahrscheinlicher.

B. Der Charakter der Instabilität dürfte wohl nicht 
der gleiche sein für große und für kleine Massen.

C. Bei kleinen Massen scheint ein plötzlicher Massen­
verlust (auf Grund des hier vorliegenden Instabilitäts­
charakters) nicht unmöglich zu sein.

Lembang (Java), den 2. Dezember 1927.
P. T E N  B R U G G E N C A T E .

Die Lichtempfindlichkett blinder Elritzen.

Bei Cyclostomen und Reptilien finden sich in der 
Zwischenhirnregion rudimentäre Lichtsinnesorgane (Pa­
rietalorgane). Außer N o w i k o f f ,  der Pigmentverlage- 
rung im Parietalorgan von Sauriern bei Belichtung bzw. 
Verdunklung festgestellt hatte, und v .  F r i s c h , der bei 
blinden Elritzen durch Belichtung des Zwischenhirns 
Expansion der Melanophoren erzielen konnte, hat nie­
mand Beweise für die Funktion dieser Organe geliefert.

Diese Frage nach der Funktion der Parietalorgane 
gewann neuerdings an Interesse, da es nun gelang, 
blinde Elritzen (Phoxinus laevis L.) auf Lichtreize zu 
dressieren1. Wurden geblendete Elritzen in einem 
dauernd schwach erhellten Raum etwa eine Woche 
hindurch mehrmals am Tage mit einer starken Lampe

1 Eine ausführliche Arbeit erscheint in der Zeitschr. 
f. vergl. Physiol. 7, H. 1, 1928.
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beleuchtet und zugleich gefüttert, so ließ sich erreichen, 
daß die Tiere schließlich auch ohne Futter zu erhalten, 
schon allein bei Belichtung nach Futter in sehr charak­
teristischer A rt und Weise suchten, schnappten und 
allenfalls auch über die Wasseroberfläche hochspran­
gen. Die Reaktionszeit erwies sich dabei als ein 
brauchbares Maß für die Reizstärke, und es konnten 
so eine Reihe physiologischer Untersuchungen (ver­
schiedene Helligkeiten, Farben, Adaptation u. ä.) an­
gestellt werden.

Lokalisationsversuche zeigten weiterhin, daß es 
sich nicht um Hautlichtsinn handelt, sondern daß die 
lichtempfindliche Region im Gehirn, und zwar im 
Zwischenhirn zu suchen ist. Genauere Untersuchungen 
mit reicherem Material sollen eine endgültige Klärung 
dieser Frage herbeiführen. Die Beobachtungen v o n  

F r i s c h s  wie eigene Untersuchungen, in deren Verlauf 
im Thalamus des Gehirns sehr merkwürdige Sekretions­
erscheinungen gefunden wurden, führten zu der Über­
zeugung, daß die Farb- und Futterreaktionen blinder

Elritzen durch ein kompliziertes Ineinandergreifen 
nervöser und innersekretorischer Vorgänge ausgelöst 
und reguliert werden. Vorversuche mit Verfütterung 
von Zwischenhim größerer Fische ließen bis jetzt keine 
Beeinflussung der Färbung geblendeter Tiere erkennen.

Da die Lichtempfindlichkeit der Tiere mit der 
Länge der Dressur hochgradig gesteigert wird, andrer­
seits sie im normalen Leben der Tiere neben den Augen 
wohl nicht in Frage kommt, so wird vermutet, daß es 
sich hier um eine latente Funktion handelt. Vielleicht 
darf man, in Hinblick auf den rudimentären Charakter 
der Parietalorgane, die wohl vor allem für die Licht­
empfindlichkeit des Zwischenhirns in Frage kommen, 
von einer respektiven Potenz sprechen. Vielleicht auch 
findet sich hier ein Fingerzeig „fü r die Beurteilung 
phylogenetischen Entwicklungsgeschehens“ , die dann 
auch für diese „mehr und mehr über das Stadium der 
reinen Spekulation hinausführt" (B. D ü r k e n ).

München, Zoologisches Institut der Universität, 
den 2. Januar 1928. E r n s t  S c h a r r e r .

Besprechungen.
Handbuch der Experimentalphysik, herausgegeben von 

W . W i e n  und F. H a r m s .  Bd. 21. Leipzig: Akademi­
sche Verlagsgesellschaft 192 7. X III, 562 S. und 164 Abb. 
17 X  24 cm. Preis geh. RM 47. — , geb. RM 49. — .

Der vorliegende Band 21 des W iE N -H A R M S sch en  

Handbuches zerfällt in drei Teile. Der erste 200 Seiten 
lange Teil ist von G. Joos verfaßt und behandelt die An­
regung der Spektren, in einem zweiten, etwa ebenso um­
fangreichen Teile werden von E. V .  A n g e r e r  Apparate 
und Methoden der Spektroskopie beschrieben und auf 
den letzten 150 Seiten gibt J. S t a r k  eine Darstellung 
des nach ihm benannten Effektes. Der Inhalt dieses 
Bandes ist also spektroskopischer Natur, umfaßt aber, 
wie man aus der Inhaltsangabe ersieht, nur einen be­
stimmten Teil der gesamten Spektroskopie. Man wird 
sich über die hier getroffene Einteilung zunächst 
wohl etwas wundern dürfen. Man würde es vielleicht 
für systematischer halten, zuerst etwas über die 
Apparate und Methoden der Spektroskopie zu er­
fahren, um dann die Anregungsmethoden der Spektren 
kennen zu lernen, bei denen die vorher beschriebenen 
Apparate und Methoden vielfach angewandt werden, 
und schließlich sieht man auch nicht recht ein, wes­
wegen das spezielle Kapitel über den Starkeffekt gerade 
in diesen Band geraten ist und damit eine räumliche 
Trennung von dem ihm verwandten Zeemaneffekt er­
fährt. Der Grund für diese A rt der Einteilung dürfte 
wohl viel weniger in der Befolgung eines systemati­
schen Einteilungsplanes als in äußeren Umständen zu 
suchen sein. Denn man weiß, wie schwierig es ist, bei 
großen Handbüchern, an denen viele Autoren beteiligt 
sind, von den Mitarbeitern, die stofflich benachbarte 
Gebiete behandeln, annähernd gleichzeitig ihre Beiträge 
zu erhalten. So werden die Herausgeber häufig genötigt, 
Einzelteile, die zu demselben größeren Teilgebiete ge­
hören, in der Reihenfolge, in der sie eingehen, zu Bänden 
zusammenzustellen, auch wenn eine andersgeartete Ein­
teilung vom systematischen Standpunkte vorzuziehen 
wäre. Wenn dies auch sicher ein Nachteil ist, so bleibt 
es doch nur eine Äußerlichkeit, mit der man sich ab- 
finden kann. Viel schwerer wiegend ist dagegen die 
Frage, wieweit es möglich ist, die Einheitlichkeit der 
Darstellung zu wahren, wenn zahlreiche Autoren an 
dem Zustandekommen des ganzen Werkes mitarbeiten 
und auch kleine Teilgebiete aus verschiedenen Federn 
stammen. Der vorliegende Band zeigt im guten und 
schlechten Sinne, was hier möglich ist.

Teil 1 und 2 stellen, obwohl Wir, wie gesagt, die 
umgekehrte Reihenfolge für richtiger gehalten hätten, 
doch ein einheitliches Ganzes dar. Hier ist auch un­
verkennbar, daß die beiden Autoren, wohl begünstigt 
durch persönliche Bekanntschaft und Aufenthalt an 
demselben Ort, bei der Abfassung ihrer Artikel im 
gegenseitigen Einvernehmen gestanden haben, was 
auch schon daraus hervorgeht, daß der theoretische 
Teil des Aufsatzes von v. A n g e r e r  über die Theorie des 
Beugungsgitters und der Gittergeister von Joos ver­
faßt ist. Andrerseits sind diesem bei dem letzten K a ­
pitel seines Teiles, in dem die gebräuchlichen Licht­
quellen besprochen werden, die experimentellen Er­
fahrungen v. A n g e r e r s  auf diesem Gebiete sicher 
zugute gekommen. Dieses Hand in Hand Arbeiten der 
beiden Autoren wirkt sich in günstigster Weise 
auf den Inhalt aus. Die gegebenen Darstellungen sind 
von demselben Geiste getragen, sie widersprechen sich 
nicht, es wird nichts doppelt gebracht.

Ehe wir auf das Verhältnis des dritten Teiles zu 
diesen beiden ersten eingehen, wollen wir aus dem Inhalt 
derselben das W ichtigste hervorheben. Der erste Teil 
von J 00s beginnt mit einer Einführung in die BoHRSche 
Theorie, die mit Recht als der Leitfaden der experimen­
tellen Spektroskopie bezeichnet wird. In diesem Kapi­
tel gibt Joos mit der ihm eigenen Klarheit der Dar­
stellung auf 58 Seiten einen ausgezeichneten Überblick 
über alle für die Spektroskopie wichtigen Ergebnisse 
der B o H R S c h e n  Atomtheorie. Daß das auf so knappem 
Raum überhaupt möglich ist, liegt daran, daß der Verf. 
die mathematische Formulierung nur auf die Angaben 
der grundlegenden Prinzipien und der Resultate be­
schränkt hat. Wiedergabe ausführlicher Rechnungen 
ist völlig vermieden. Diese Methode entspricht dem 
Charakter des ganzen Werkes als Handbuch der E x ­
perimentalphysik. Hier erfährt der Experimental­
physiker von der B o H R s c h e n  Theorie tatsächlich das, 
was er wissen muß und (auch bei beschränkter mathe­
matischer Begabung) verstehen kann, ohne sich durch 
einen Berg von Formeln hindurcharbeiten zu müssen. 
Im zweiten K apitel zeigt Joos, daß er auch die ex­
perimentellen Ergebnisse in derselben anschaulichen 
und übersichtlichen Weise darzustellen vermag wie die 
Theorie. Dasselbe ist „Q uantitative Anregungs­
versuche“ überschrieben und sein Inhalt wird wohl 
am schnellsten durch Angabe der Einzelteile, in die 
es zerfällt, charakterisiert: 1. Anregung durch Elek­
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tronenstoß, 2. Anregung durch den Stoß geladener und 
ungeladener Atome, 3. Absorptionsspektren, 4. An­
regung durch Strahlung (Resonanz und Fluorescenz), 
5. Anregung durch Stöße zweiter Art. Das Schwer­
gewicht liegt hier natürlich auf der Beschreibung der 
experimentellen Methoden und der Angabe der Re­
sultate. Daß aber auch auf die Deutung der letzteren 
auf Grund der B o H R S c h e n  Theorie a u s f ü h r l ic h  einge­
gangen wird, ist selbstverständlich. Das dritte Kapitel 
ist dem Problem der Breite der Spektrallinien und den 
damit zusammenhängenden Fragen wie Leuchtdauer 
der Atome und Lebensdauer angeregter Zustände ge­
widmet. Auch hier ist die Wiedergabe der experimen­
tellen Ergebnisse in geschickter Weise verknüpft mit 
der Diskussion derselben auf Grund der verschiedenen 
Theorien, die zur Erklärung der Verbreiterungserschei­
nungen herangezogen werden können.

Das letzte Kapitel dieses ersten Teiles, in dem, wie 
schon erwähnt, die gebräuchlichsten Lichtquellen der 
Spektroskopie, wie Lichtbogen, Funken, Glimmentladung 
usw. beschrieben werden, ist rein experimenteller 
Natur und leitet damit über zu dem zweiten Teile. Auch 
dieser besteht aus vier Kapiteln und wenn wir angeben, 
daß in dem ersten Prismenspektroskope, im zweiten 
Gitterspektroskope und im dritten Interferenzspektro­
skope behandelt werden, so ist damit der Inhalt dieser 
drei K apitel ohne weiteres klar. Das vierte Kapitel, 
Methoden der Spektroskopie genannt, enthält alles 
Wissenswerte über Wellenlängenmessungen, Beob­
achtungsmethoden (visuelle, photographische, elek­
trische) und photographische Spektralphotometrie. Der 
charakteristische Zug der Darstellung dieses Teiles ist 
gegeben durch das beim Lesen entstehende Gefühl, 
daß der Verfasser mit all den Apparaten, die er be­
schreibt, persönlich vertraut ist und sie selbst praktisch 
erprobt hat. W ir erfahren infolgedessen nicht nur das 
Prinzip eines bestimmten Apparates, sondern wir lernen 
auch, welche Vorzüge und Nachteile er besitzt und für 
welche Zwecke er besonders geeignet ist und für welche 
nicht. W ir erfahren viele für den praktischen Gebrauch 
nützliche Einzelheiten, die Darstellung verliert sich aber 
nicht in diesen Einzelheiten, sondern das prinzipiell 
Wichtige wird in geschickterWeise von dem Unwichtigen 
getrennt. Soweit experimentelle Methoden aus Büchern 
überhaupt erlernbar sind, kann man sie aus v. A n g e r e r s  
Artikel tatsächlich lernen. Zahlreiche gute Figuren, 
Diagramme und Tabellen ergänzen den Text. Der 
Ref. möchte meinen, daß es vielleicht auch ganz illu­
strativ gewesen wäre, einige Originalspektrogramme, 
die mit den einzelnen Apparaten zu erhalten sind, zu 
reproduzieren. Auch vermissen wir eine schematische 
Zeichnung, eine Photographie und etwa ein charakte­
ristisches Kurvenbild bei der Besprechung der registrie­
renden Photometer. Das hätte sich doch leicht machen 
lassen. Überhaupt möchten wir meinen, daß diese In­
strumente, die doch in der Spektroskopie heute eine 
so prominente Rolle spielen, etwas stiefmütterlich be­
handelt sind.

Wenn wir nun mit den durch die Lektüre der 
beiden ersten Teile gesteigerten Erwartungen an den 
dritten Teil herangehen, so erleben wir eine Enttäu­
schung. Konnten die Herausgeber für den Artikel 
über den Starkeffekt einen berufeneren Verfasser fin­
den als den Entdecker dieses Effektes selbt? Wohl 
kaum, und dennoch bedeutet dieser Artikel für das 
Handbuch einen Mißerfolg. Es soll zunächst nicht ver­
kannt werden, daß auch dieser Aufsatz viel Wertvolles 
enthält. Dies sehen wir vor allem in den Teilen, in 
denen die Methoden zur Beobachtung des Effektes und 
die nach Elementen geordnete Zusammenfassung des

g e sa m te n  b ish e r v o rlie g e n d en  B e o b a c h tu n g s m e rk m a le s  
g eg eb en  w ird . H ä tte  s ich  H e rr S t a r k  d a ra u f b e s c h rä n k t, 
so w ä re  a lle s  g u t  gew esen . A b e r  le id e r  h a t  H e rr  S t a r k  
a u c h  d en  E h rg e iz , th e o r e tisc h e r  P h y s ik e r  zu  sein , u n d  
z w a r  n ic h t  im  S in n e e in e r m a th em a tis ch e n , so n d ern , 
sa g en  w ir, ein er s p e k u la t iv e n  T h e o rie . A ls  T h e o r e t ik e r  
le h n t H e rr  S t a r k  b e k a n n tlic h  d ie  BoH RSche T h e o rie  a b , 
w e il sie d e r  b ish erig en  p h y s ik a lis c h e n  D e n k w eise  w id e r­
sp rech e . D a s  R e c h t  h ierzu  w ird  ih m  k ein  M en sch  b e ­
stre ite n . D a ß  d a d u rc h  a b e r je g lic h e r  in n e re r  Z u sa m m en ­
h a n g  zw isch en  d em  ersten  u n d  d r it te n  T e ile  d es B a n d e s  
v erlo re n  g e h t, is t  s e lb stv e rstä n d lic h . W ir  w ü rd en  es n u n  
sc h lie ß lic h  w o h l n o ch  h in n eh m en , w e n n  d e r  V e r f. in  
V e r tr e tu n g  d ieses S ta n d p u n k te s  in  se in em  A r t ik e l  n u r 
g a n z  k u rz  d a r a u f h in w e ist, d a ß  d ie  vo n  B o h r ,  S c h w a r z ­
s c h i l d ,  E p s t e i n  u n d  K r a m e r s  ge g e b e n e  T h e o rie  d es 
S ta r k e ffe k te s  d er W a s se rsto fflin ien  h in s ic h tlic h  Z a h l, 
F re q u en z , P o la r is a tio n  u n d  In te n s itä t  d er K o m p o n e n ­
te n  e in e w e itg e h e n d e  Ü b e re in stim m u n g  m it d en  B e o b ­
a c h tu n g e n  e rg ib t. (Im  ersten  T e ile  d es B a n d e s  w ird  
d iese T h e o ie  v o n  J o o s  g e b ra c h t, m it d er E r fa h r u n g  
v e r g lic h e n  u n d  a ls  G la n z le is tu n g  d er B oH R schen 
A to m th e o r ie  g e k e n n ze ic h n e t.)  W o g e g e n  w ir  u n s a b e r  
m it E n ts c h ie d e n h e it  w e n d e n  m üssen , is t  d ie  q u asi-  
T h e o rie , d ie  H e rr  S t a r k  an  d ie  S te lle  d er B oH R schen 
T h e o rie  g la u b t  se tzen  zu  m üssen . H e rr S t a r k  h a t  
sch o n  frü h e r  V o rs te llu n g e n  ü b er  d en  B a u  d er A to m e  
un d  ü b e r  d ie  T r ä g e r  d e r  S p e k tre n  e n tw ic k e lt . In sb e so n ­
d ere  d ie  le tz te r e n  sin d , w ie  er  a u c h  s e lb st z u g ib t, d u rch  
d as  E x p e r im e n t w id e r le g t  w o rd e n . H e rr  S t a r k  m o d i­
fiz ie r t  seine frü h e re n  V o r ste llu n g e n  u n d  e n tw ic k e lt  
a n d ere, d ie  n eu  u n d  o rig in ell sein  so llen . In  W ir k lic h k e it  
sin d  sie, es sei den n , d a ß  d er R e fe re n t  ih re n  S in n  v o l l­
s tä n d ig  v e rk e n n t, n ic h ts  an d eres a ls  ein e m it  irr e fü h re n ­
d en  A u sd rü c k e n  u n d  v e rsc h w o m m e n e n  B e g r iffe n  v e r ­
sehene, ein w e n ig  m it S c H R Ö D iN G E R s c h e n  Id e e n  v e r ­
b rä m te  B oH R sch e M o d e llv o rs te llu n g . W e n n  H e rr  
S t a r k  d ie  T e r m e  a ls  L a u fz a h le n  b e ze ic h n e t, d ie  
E le k tr o n e n b a h n e n  K n o te n lin ie n  n e n n t, a n s ta t t  v o n  
R ic h tu n g s q u a n te lu n g  v o n  a x ia le r  O rd n u n g  d er L in ie n ­
trä g e r , a n s ta t t  v o n  Ü b e rg a n g sw a h rs c h e in lic h k e it  v o n  
K o p p lu n g  d er K n o te n lin ie n  s p r ic h t u n d  d a m it  e tw a s  
B e sse re s  zu  geb en  g la u b t  a ls  d ie  B oH R sch e A to m v o r ­
ste llu n g , so k an n  d as den  d em  V e r f. W o h lg e s in n te n  n u r 
m it T r a u e r  erfü llen , im  ü b rig e n  a b e r  m u ß  m an 
sa g e n : d iffic ile  e s t sa tira m  n o n  scrib ere . W ir  k ön nen  
n ic h t  g la u b e n , d a ß  die H e ra u s g e b e r  m it diesen  F o rm u ­
lie ru n g e n  S t a r k s  e in v e rs ta n d e n  sind, w ir  v erk e n n e n  
a b e r  n ic h t  die sc h w ie rig e  L a g e , in d er sie s ich  g e g e n ü b e r  
e in em  M an n e v o n  d e r  w isse n sch a ftlich e n  B e d e u tu n g  
S t a r k s  b e fan d e n , w en n  sie versu ch e n  w o llte n , h ieran  
e tw a s  zu  än d ern . W e n n  a lso  d u rch  d iesen  T e il d es 
S T A R K s c h e n  A r tik e ls  d ie  H o m o g e n itä t d es g a n ze n  
B a n d e s  le id e r  e rs c h ü tte r t  w ird , so k an n  d as d o ch  d en  
W e r t  d esselb en  n ic h t  e n tsch eid en d  b e ein flu ssen . D a z u  
sin d  d ie  b e id en  ersten  T eile , w ie  a u ch  d ie  g e n a n n te n  
T e ile  d es S ta r k sc h e n  A u fs a tz e s  zu  w e rtv o ll. F ü r  d en  
S p e k tro s k o p ik e r  b e d e u te t  d er B a n d , a lle s  in  a lle m  g e ­
n om m en , d o ch  eine h o ch erfreu lich e  B e r e ic h e ru n g  sein er 
lite ra risch e n  H ilfs m itte l. D r u c k  u n d  A u s s ta t tu n g  sind  
in  a lle n  T e ilen  v o rz ü g lic h . V ie lfa c h e  u n d  v o lls tä n d ig e  
Z ita te  erm ö g lich en  d em  L e se r  ein  Z u r ü c k g r e ife n  a u f d ie  
O rig in a la rb e ite n . W . G r o t r i a n ,  B e r lin -P o ts d a m . 
R O T H , W A L T H E R  A ., u n d  K A R L  S C H E E L , Landolt- 

Boernstein Physikalisch-chemische Tabellen. F ü n fte , 
u m g e a rb e ite te  u n d  v e r m e h rte  A u fla g e . Erster E r ­
gänzungsband. B e r lin : J u liu s  S p rin g e r  1927. X ,
9 19  S. P reis  geb . R M  1 1 4 .— .

Beim Erscheinen der fünften, gegenüber den frühe­
ren völlig umgearbeiteten Auflage des Werkes hatten
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die Herausgeber als Arbeitsplan für die Zukunft in 
Aussicht gestellt „in Abständen von rund zwei Jahren 
Ergänzungsbände herauszugeben, welche die inzwischen 
veröffentlichten Daten aufnehmen und etwa verbliebene 
Lücken ausfüllen“ sollten. Jetzt ist der erste Ergän­
zungsband erschienen. Für alle, die die zahlenmäßig 
festgelegten Ergebnisse physikalischer und chemischer 
Forschung zu weiterer auf wissenschaftliche oder 
technische Ziele gerichteter Arbeit benutzen, bedarf es 
nicht mehr als dieses Hinweises. Er bedeutet ihnen, daß 
sie nunmehr auch für die letzten Jahre der Mühe über­
hoben sind, welche die Heranziehung und kritische 
Sichtung der Originalliteratur verursacht.

Auf die Entstehung des Werkes aus Tabellen, die 
L a n d o l t  für physikalisch-chemische Arbeiten zu­
sammengestellt hatte, und auf das Hineinwachsen 
dieser Zusammenstellung in immer höher sich steigernde 
Aufgaben ist bei Besprechung früherer Auflagen in den 
N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  (1913, S. 218; 1924,8. 85) ein- 
gegangen worden. Es dürfte aber bei der Stellung, die 
die physikalisch-chemischen Tabellen sich erworben 
haben, von allgemeinerem Interesse sein, zu erfahren, 
wie der Ergänzungsband im einzelnen sich an das 
Hauptwerk angliedert. Sein Inhalt geht weit über die 
beim Abschluß des Hauptwerkes gegebene Zusage 
hinaus. Denn das Wesentliche des Ergänzungsbandes 
besteht nicht in dem Selbstverständlichen, daß er die 
inzwischen veröffentlichten Zahlen bringt, vielmehr 
haben ihm die Herausgeber zugleich die Bestimmung 
gegeben, den Mängeln abzuhelfen, die an dem Haupt­
werk schon beim Erscheinen empfunden wurden, aber 
aus persönlichen oder sachlichen Gründen zunächst 
nicht abzustellen waren, und weiterhin den Mängeln, 
die mit der Zeit bei der Benutzung sich herausgestellt 
haben. Es sind dementsprechend nicht nur einzelne 
Fehler und Irrtümer richtiggestellt und Lücken aus­
gefüllt worden, sondern ganze Abschnitte, die in der 
einen oder anderen Hinsicht nicht zu genügen schienen, 
sind völlig neu bearbeitet worden, zum überwiegenden 
Teil von Autoren, deren E intritt in die Reihe der Mit­
arbeiter besonders zu begrüßen ist.

So hat der dazu Berufenste, P. W a l d e n , das um­
fangreiche Kapitel verfaßt über elektrisches Leit­
vermögen (spezifisches und Äquivalentleitvermögen) 
wässeriger Lösungen, die Überführungszahlen und 
Ionenbeweglichkeiten in wässerigen und nichtwässerigen 
Lösungen und die Leitfähigkeit nichtwässeriger Lösun­
gen. Die sich daran anschließenden Tabellen von 
H. L u n d £ n  über die Konstanten der elektrolytischen 
Dissoziation haben durch Beteiligung des Heraus­
gebers W . A . R o t h  weitgehende Ergänzung gefunden.

In neuer Anordnung zusammengestellt sind die 
Daten über Gasdichten durch E . M o l e s . Sehr viel 
übersichtlicher und brauchbarer gegenüber der früheren 
Gestalt sind durch die von S. E r k  durchgeführte Neu­
ordnung die fast 100 Seiten u mf assenden Tabellen über die 
Zähigkeit von Flüssigkeiten geworden. Das Kapitel über 
den Feinbau der Krystalle ist wieder durch P. E w a l d , 

aber unter Mitwirkung von C . H e r m a n n , bearbeitet 
worden. In diese neue Zusammenstellung sind auch 
die in dem Hauptbande angegebenen Strukturen wieder 
aufgenommen, so daß die Übersicht als bis zum A b­
schluß der Arbeit vollständig angesehen werden kann.

Eine besonders dankenswerte, weil für die mannig­
fachsten Zwecke erwünschte Arbeit hat der Heraus­
geber W . A. R o t h  geleistet, indem er sich der Mühe 
unterzog, die gesamten Tabellen über die thermo­
chemischen Daten zu revidieren. Die Durchsicht dieser 
Tabellen in ihrer neuen Gestalt zeigt, mit wie sorgsamer 
Kritik, zu der der Verfasser in diesem Gebiet ja  beson­

ders berufen ist, vorgegangen ist. Die innere Anteil­
nahme des Bearbeiters steigert sich an einigen Stellen 
bis zu (bei Tabellen nicht gewöhnlichen) temperament­
vollen Zwischenbemerkungen, die der Herausgeber hier 
dem ihm persönlich nahestehenden Bearbeiter nach­
sichtig gestattet hat.

Starke Erweiterung haben die von G . S a c h s  und 
H. S e i f e r t  bearbeiteten Tabellen über Elastizität, 
Festigkeit, Härte und Reibung fester Körper erfahren. 
Eine große und wertvolle Arbeit ist von dem Heraus­
geber K . S c h e e l  an der Neugestaltung der Tabellen 
über Wärmeausdehnung und über die spezifische Wärme 
geleistet worden.

E in e  R e ih e  v o n  T a b e lle n , d eren  G eg en sta n d  im  
H a u p tw e r k  n o ch  n ic h t  b e r ü c k s ic h t ig t  w ar , is t  in d en  
E r g ä n z u n g s b a n d  e in g e fü g t. So d ie  O b e rflä c h e n ­
sp a n n u n g  z w eie r  F lü s s ig k e ite n  g e g e n e in a n d er v o n
G . M e y e r ,  d ie  w a h rsch e in lich ste n  W e rte  k r itisc h e r  
K o n s ta n te n  e in ig e r  G ase, d ie  k ritisch e n  D a te n  vo n  
S a lze n  u n d  v o n  M isch u n g en  v o n  S. V a l e n t i n e r ,  
B r e c h u n g se x p o n e n te n  v o n  M e ta lla lk y l-V e rb in d u n g e n  
vo n  F . E i s e n l o h r  u n d  d er E in flu ß  d er K o n z e n tra tio n  
a u f d ie  B r e c h u n g s k o n s ta n te n  v o n  w ässerigen  L ö su n g en  
u n d  M isch u n gen  v o n  W . A . R o t h .  E b e n s o  d ie  S u p ra ­
le it fä h ig k e it  v o n  M eta lle n  v o n  E . G r ü n e i s e n  un d 
W . M e i s s n e r  u n d  v o n  d en selben  A u to re n  d er E in flu ß  
d es D ru c k e s  a u f d as  L e itv e rm ö g e n  u n d  den W id ersta n d  
d e r  M eta lle , w e iterh in  d as V e rh ä ltn is  d er W ä r m e le it­
fä h ig k e it  fe s te r  S to ffe  u n d  vo n  F lü ss ig k e ite n  b ei den 
D r u c k e n  p  u n d  o v o n  M . J a k o b . D em  In teresse, d as 
n e u e rd in g s d ie  U n te rsu ch u n g en  ü b er  d ie  e le k tr isch e  
L e it fä h ig k e it  v o n  fe ste n  S a lzg em isch en  in  A b h ä n g ig k e it  
v o n  G e h a lt  u n d  K o n s t itu t io n  gew o n n en  h ab en , tra g e n  
d ie  v o n  C. T u b a n d t  ü b e r s ic h tlic h  zu s a m m e n g e ste llte n  
g ra p h isch e n  D a rste llu n g e n  R e ch n u n g . Im  A n sc h lu ß  
d a ra n  h ab e n  d ie  v o n  d em selb en  A u to r  fe stg e le g te n  
Ü b e rfü h ru n g sz a h le n  in  festen  S alzen  u n d  S a lzg em isch en  
A u fn a h m e  g e fu n d en . V o n  w eiteren  im  E rg ä n z u n g s ­
b a n d e  e rs tm a lig  a u f tre te n d e n  T a b e lle n  seien  n o ch  d ie vo n
A . G o e t z  h e rrü h re n d e n  g e n a n n t ü b er d ie  tra n s v e rsa le n  
u n d  th e r m o m a g n e tisc h e n  E ffe k te  u n d  ü b er  den  T h o m ­
s o n *  u n d  d en  P E L T IE R -E ffekt, d ie  sp ezifisch e  u n d  M o le­
k u la rw ä rm e  fe ste r  u n d  flü ss ig e r  o rg an isch e r S to ffe  und 
e in ig e r  L ö su n g en  v o n  K . S c h e e l , en d lich  d ie  E i n s t e i n - 
sch en  u n d  Ü E B Y E sch en  F u n k tio n e n  v o n  F . S im o n .

D e r  im  V o rd e rg ru n d  d es In teresses  steh en d e  A b ­
s c h n itt  A to m p h y s ik , S p e k tru m  h a t, w ie  d er V e r g le ic h  
m it  d em  H a u p tw e r k  z e ig t , ü b era ll E rg ä n zu n g e n  g e ­
fu n d en . N e u  h in zu g e k o m m e n  sind d ie  g lü h e le k tr isc h e n  
K o n s ta n te n  v o n  A . G o e t z  u n d  d ie  lin eare  u n d  V o lt ­
g e s c h w in d ig k e it  v o n  E le k tr o n e n  v o n  W . K o s s e l . 
W e s e n tlic h e  E rw e ite ru n g e n  e rfu h r d ie  T a b e lle  d er 
S tra h lu n g s k o n s ta n te n  v o n  W . G e r l a c h  un d  d ie  d er 
W e lle n lä n g e n  des g e sa m te n  S p e k tru m s gem essen  in 
Ä n g s tr ö m -E in h e ite n  v o n  H . B e h n k e n .  B eso n d ers  
e rw ü n sc h t d ü r fte  es e in er g ro ß e n  A n z a h l vo n  B e n u tz e rn  
a u s  d en  v e r sc h ie d e n ste n  A rb e itsg e b ie te n  sein , d a ß  d em  
gro ß e n  W e r k  v o n  Iv a y s e r  d ie  H a u p tlin ien  a lle r  E le ­
m en te  im  u ltr a v io le tte n , s ich tb are n  u n d  u ltra ro te n  G e ­
b ie t, u n d  z w a r  d ie  M itte lw e rte  d er b esten  v o rlie g e n d en  
M essu n g en , m it  k r itisc h e r  S ic h tu n g , in  in te rn a tio n a le n  
Ä n g s tr ö m  A u fn a h m e  g efu n d en  h ab en . A u s  d er O p tik  
seien  z u m e ist in  g ra p h isch e r  D a rs te llu n g  g e g e b e n e  D a te n  
zu r  L ic h ta b s o r p tio n  im  S ic h tb a re n  u n d  im  U ltr a v io le t t  
v o n  H . v . H a l b a n  h e rv o rg e h o b e n  u n d  d ie u m fa n g re ic h e  
N e u b e a rb e itu n g  d er K r y s ta l lo p t ik  d u rch  T h . D r e is c h .

In die Ergänzung, die E. R e g e n e r  seiner sorg­
samen Übersicht über die Werte für das elektrische 
Elementarquantum (direkte Messungen), das elektro­
chemische Äquivalent und einige daraus abgeleitete
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Konstanten gegeben hat, hat sich ein Versehen ein­
geschlichen. Da es sich dabei um eine fundamentale 
Zahl handelt, bittet Herr R e g e n e r , bei der Besprechung 
des Ergänzungsbandes in den N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  

nachdrücklich darauf hinzuweisen, um so von weithin 
sichtbarerer Stelle aus die Benutzer des Ergänzungs­
bandes zur Eintragung der Korrektur zu veranlassen. 
Sie betrifft den W ert für die Elementarladung e in Int. 
Coulomb. Das Elementarquantum ist von M i l l i k a n  

zu 4,774- i o -10 elektrostatischen Einheiten bestimmt 
worden. Dieser W ert ist zur Zeit noch nicht überholt. 
Herr R e g e n e r  macht nun auf Seite 319 des Ergänzungs­
bandes darauf aufmerksam, daß es natürlicher ist, 
den W ert nicht wie M i l l i k a n  in elektrostatischen 
Einheiten, sondern in den internationalen (also int. 
Coulomb) anzugeben. Denn das MiLLiKANSche Volt­
meter ist ja  an das Normalelement angeschlossen und 
bei der Umrechnung auf elektrostatische Einheiten 
kommt ganz überflüssigerweise die Unsicherheit in der 
Lichtgeschwindigkeit oder dem Umrechnungsfaktor 
zwischen elektrostatischen und elektromagnetischen 
Einheiten herein. So bekommt man mit dem M i l l i k a n - 
schen Umrechnungsfaktor 2,9990 • io 9 den W ert 
4,774 • 10 ~ 10 e. st. E. Heute würde man 2,9985 nehmen 
und 4,773 erhalten. Herr R e g e n e r  hat daher den 
MiLLiKANSchen W ert mit seinem Umrechnungsfaktor 
zurückgerechnet und kommt so zu e =  1,592 • i o _19int. 
Coulomb. Bei Berechnung dieses Endwertes ist aber 
versehentlich mit io 10 statt io 9 dividiert worden, und 
so steht fälschlicherweise in der neuen Tabelle i , 592 
• i o -20 statt 1,592 • i o -19 Coulomb.

Eine wesentliche Erleichterung für die Benutzung 
aller drei Bände bildet das dem Ergänzungsbande an­
gefügte neue Gesamtregister. Eine Durchsicht dieses 
Registers sowohl des allgemeinen Sachregisters (Eigen­
schaften) wie des Spezialregisters für häufig gebrauchte 
Stoffe gibt eine Vorstellung von der gewaltigen Arbeits­
leistung, die in diesen drei Bänden steckt und deren 
Bewältigung in erster Linie der entsagungsvollen Mühe­
waltung der beiden Herausgeber zu danken ist.

Für den Wunsch, solchem Dank und der Genug­
tuung darüber Ausdruck zu geben, daß dieses Werk 
nunmehr wissenschaftlicher und technischer Arbeit zur 
Verfügung steht, erscheint als die gegebene und den 
Herausgebern sicherlich willkommenste Form die Mit­
wirkung der Benutzer an weiterer Vervollkommnung 
des Werkes. Der Referent übernimmt es gern, dem 
Wunsche der Herausgeber Verbreitung zu geben nach 
Benachrichtigungen über Fehler, die sich trotz aller 
Sorgfalt eingeschlichen haben könnten, über beim 
Gebrauch sich herausstellende Mängel und über 
Wünsche, die sich auf noch nicht Berücksichtigtes 
beziehen. Und diese Bitte darf sich auch an das Aus­
land richten. Denn es ist nicht anzunehmen, daß der 
L a n d o lt-B ö r n ste in -R o th -S c h e e l durch die Inter­
national Critical Tables in erheblicher WTeise verdrängt 
werden könnte. Das deutsche W erk ist nicht critical 
im Sinne jener Tabellen, wo oft nur ein W ert ohne An­
gabe von Gründen und von Literatur angegeben ist, 
sondern es bringt nach Möglichkeit mehrere W erte mit 
Literaturangabe und hebt den am besten scheinenden 
durch den Druck heraus. Auf einen weiteren Vergleich 
des deutschen und des amerikanischen Werkes einzu­
gehen, etwa bezüglich der Übersichtlichkeit der Tabel­
len, würde in dem Rahmen dieser Besprechung nicht 
angemessen erscheinen.

Der Ergänzungsband hat statt der in Aussicht ge­
nommenen zwei Jahre fast die doppelte Zeit bis zur 
Drucklegung gebraucht. Man wird sich auch mit dem 
Erscheinen des nächsten Ergänzungsbandes gern ge­

dulden, wenn er eine ähnliche Vervollkommnung des 
Werkes bringt, wie der hier besprochene. Selbst von 
einem dem stürmischen Gange der Wissenschaft nach­
eilenden Tabellenwerk muß G o eth e s  W ort gelten: 
,,Es ist das Maß von einem guten Werke nicht die Zeit.“ 

A l f r e d  Coehn, Göttingen. 
CRANZ, C., Lehrbuch der Ballistik. Bd. II: Innere 

Ballistik. Die Bewegung des Geschosses durch das 
Rohr und ihre Begleiterscheinungen. Unter Mitwir­
kung von O. P oppen berg und O. v o n  E b e rh a rd . 
Berlin: Julius Springer 1926. X , 454 S. und 37 A b­
bildungen im Text sowie 33 Abbildungen im Anhang. 
16 X  24 cm. Preis geb. RM 39. — .

Zum ersten Male erscheint die ,,Innere Ballistik“ als 
zweiter Band des grundlegenden Lehrbuches der B alli­
stik von C a r l  C r a n z , des Meisters dieser Wissenschaft* 
nachdem vor einem Jahr der erste Band, behandelnd 
die „Äußere Ballistik“ , bereits die 5. Auflage erlebt 
hatte. Trennt man die Sprengtechnik, bei der der 
Sprengstoff unmittelbar den Gegenstand zerstört, zu­
nächst ab, so kann man das Ziel der inneren Geschoß­
ballistik, von der dieser zweite Band vornehmlich 
handelt, so kennzeichnen: Der Gasdruck soll das 
Geschoß innerhalb des Rohres nach und nach bis zur 
Mündung beschleunigen, ohne die Festigkeit des Ge­
schützes zu gefährden; dabei kommt es keineswegs auf 
möglichst schnelle Erreichung eines Höchstdruckes, 
also auf Brisanz des Explosivstoffes wie bei der Spren­
gung, an, sondern vielmehr auf die Erzeugung einer 
möglichst großen Mündungsgeschwindigkeit bei mög­
lichst niedrigem und zugleich möglichst lange gleich­
mäßig treibendem Gasdruck.

Die Hauptaufgabe der inneren B allistik lautet: 
Es ist für eine zu entwerfende W affe, Geschütz oder 
Gewehr, mit der zugehörigen Munition aus den chemi­
schen und physikalischen Eigenschaften der Pulver­
ladung sowie aus dem Gewicht und den Abmessungen 
der W affe, des Geschosses und des Pulvers der gesamte 
Verlauf des Gasdruckes und der Geschoßgeschwindigkeit 
im Rohr im voraus zu berechnen. Diese Vorgänge im 
Rohr während des Schusses sind von ausschlaggebender 
Bedeutung sowohl für den Entwurf einer neuen wie für 
die Prüfung einer vorhandenen Schußwaffe, und zwar 
werden sie teils durch Versuche, teils durch theoretische 
Überlegungen erforscht.

Den natürlichen Ausgang für die Gewinnung des 
Hauptansatzes bildet das Prinzip von der Erhaltung 
der Energie: Die bei der Explosion der Ladung im 
Rohre freigesetzte Energie E  der Verbrennungswärme 
wird aus der calorimetrisch gemessenen Wärme be­
stimmt, welche bei einem besonderen Explosionsversuch 
in einer geschlossenen Bombe frei wird; allerdings ist 
von dieser durch Versuch ermittelten Wärme noch eine 
theoretisch zu bestimmende Nachreaktionswärme ab­
zuziehen, die infolge der verhältnismäßig langsamen 
Abkühlung der Gase nach erfolgter Explosion nur in der 
Bombe entsteht, nicht aber im Geschützrohr.

Mit diesen Fragen der Thermochemie und ver­
wandten einschlägigen Problemen beginnt der Aufbau 
der „Inneren Ballistik“ : Die Abschnitte I und II brin­
gen die thermochemischen und thermodynamischen 
Grundlagen und die Explosivkonstanten, zwei von 
Prof. O. P o p p e n b e r g  bearbeitete, für den W affen­
fachmann wertvolle Kapitel, die den Schlüssel für die 
Erforschung des Gesamtproblems liefern. In III folgen 
die verschiedenen Verfahren und Geräte zur Messung 
der hohen Gasdrücke, voran das NoBLEsche Verfahren 
der Zusammenpressung eines Kupferzylinders in 
einem Stauchapparat und CRANZsche Vorschläge 
zwecks Gewinnung des wahren Verlaufs des Gasdruckes;
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kritische Bemerkungen des Verfassers über die Fehler­
quellen und theoretische Erörterungen über Membran­
manometer und Federindikatoren ergänzen diese 
Betrachtungen. Abschnitt IV  handelt von der A rt und 
der Geschwindigkeit der Explosion und vornehmlich 
von dem „Verbrennungsgesetz“ : Es ist eine bestimmte 
Pulversorte für eine neue W affe gegeben. Die Frage 
ist, welcher Bruchteil der Gesamtladung ist nach irgend 
einer Zeit verbrannt, vor allem wann ist die Verbrennung 
beendet? Die Aufgabe findet ihre Lösung in der Auf­
stellung des Verbrennungsgesetzes, indem die chemi­
schen und physikalischen Eigenschaften der Pulver­
sorte sowie Form und Größe des Pulvers den zeitlichen 
Verlauf des Gasdruckes, von dem wesentlich die Ver­
brennungsgeschwindigkeit abhängt, bestimmen. Eben 
diese Abhängigkeit wird durch das Verbrennungs­
gesetz dargestellt, dessen mathematische Form ent­
weder hypothetisch durch Annahme des Abbrennens 
des Einzelkornes in parallelen Schalenschichten nach * 
P i o b e r t  festgelegt wird oder in weit besserer Über­
einstimmung mit der W irklichkeit nach C h a r b o n n i e r  

und neuerdings nach S c h m i t z - K r u p p  durch Versuche. 
Auch hier hat C r a n z  in eigenen Arbeiten vieles klar­
gestellt und eine sehr befriedigende Übereinstimmung 
zwischen dem Versuch und den Folgerungen aus dem 
S c H M iT z -K R U P P sc h e n  V e r b r e n n u n g s g e s e t z  g e fu n d e n . 

I n  Abschnitt V  werden die mechanischen Wirkungen 
von Explosionen auf die Umgebung und die Luftwellen 
bei Explosionen in freier Luft, R iE M A N N sch e  Wellen 
genannt, behandelt: bei solchen Explosionen schwingt 
die Luft in größeren Ausschlägen mit größeren Dichte­
unterschieden hin und her als bei den gewöhnlichen 
Schallwellen, und je größer die Dichte, um so größer ist 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Luftwelle. Die 
von R i e m a n n  für ebene Luftwellen gegebenen An­
sätze sind von R ü d e n b e r g  theoretisch weiterentwickelt 
und auch auf kugelförmig sich ausbreitende L u ft­
wellen erweitert worden. Mit diesem mathematischen 
Rüstzeug lassen sich viele eigenartige Erscheinungen 
bei Explosionen in freier Luft, insbesondere die öfter 
beobachteten Saugwirkungen auf der Explosionsseite 
befriedigend erklären.

Die Abschnitte V I bis V III sind dem obengenannten 
innerballistischen Hauptproblem gewidmet, das mathe­
matisch durch drei Gleichungen gekennzeichnet wird: 
Das Energiegesetz legt Rechenschaft ab über den Ver­
bleib der bei der Explosion im Rohre freigesetzten Ver­
brennungswärme E, dazu kommt das NEWTONsche 
Beschleunigungsgesetz und das maßgebende Ver­
brennungsgesetz .

Die allgemeine Lösung dieser Ansatzgleichungen 
ist bisher nur näherungsweise gelungen. Ausgehend 
von der geometrischen Form des Kornes und der P i o -  

BERTschen Annahme des Abbrennens in Schichten, 
bringen M a c h e , H. L o r e n z  und N o w a k o w s k i  ana­
lytische Lösungsverfahren, die C r a n z  für die wichtigsten 
der bisher vorgeschlagenen hält, deren praktische Ver­
wendbarkeit aber im einzelnen noch zu prüfen wäre. Es 
folgt in längerer Darstellung ein graphisches Lösungs­
verfahren, von C r a n z  selbst ersonnen, in welchem er 
sich freimacht von der Hypothese P i o b e r t s . Zu­
sammenfassend spricht C r a n z  sich dahin aus, daß die 
mathematischen Schwierigkeiten, wenn auch groß, 
heute doch überwindbar sind, daß die Hauptschwierig- 
keit vielmehr in der zahlenmäßigen Bereitstellung ge­
wisser in den Hauptgleichungen vorkommender Größen 
liegt. Einige Bearbeiter suchen daher Auswege, indem 
sie wichtige Größen der Erfahrung entnehmen oder zur 
Erleichterung des Rechnungsganges Tabellen aufstellen; 
für letztere hat C r a n z  selbst einige Vorbilder geliefert.
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Die Abschnitte IX  bis X I betreffen die Bewegung 
des Geschosses im Rohr, den Rückstoß und Rücklauf 
sowie den Raketeneffekt und das Sprenggeschoß. 
Es sei hier besonders aufmerksam gemacht auf die 
äußerst lehrreiche und aufklärende Behandlung der 
inner- und äußerballistischen Probleme der Raketen­
geschosse und der für Mondfahrten und andere phan­
tastische Pläne in letzter Zeit mehrfach vorgeschlagenen 
Raketenfahrzeuge. Den Schluß bildet ein Anhang mit 
hervorragend schönen photographischen Abbildungen 
der Austrittserscheinungen der Pulvergase, der zeigt, 
wie C r a n z  auch aut dem Gebiet der Phototechnik in 
Anwendung auf die sehr schnellen Explosionsvorgänge 
Meister ist.

Der vorliegende Band II, der zum erstenmal der 
Fachwelt und jedem, der Auskunft über Explosionsvor­
gänge im Rohr oder im Freien und über Sprengungen 
Sucht, ein abgerundetes Bild der inneren Ballistik 
bietet, empfiehlt sich — gleichwie Band I, der im 
vorigen Jahr in den Naturwissenschaften H. 34, 
S. 789 besprochen wurde — von selbst durch die 
Reichhaltigkeit des Stoffes und die Art, wie der Ver­
fasser ihn beherrschend und klar darstellt. Hoffentlich 
krönt C a r l  C r a n z  recht bald mit dem dritten Band, des 
„Experimentellen Ballistik“ , sein in der ganzen W elt 
als das klassische Lehrbuch der Ballistik geschätztes 
und viel benutztes Werk. M. W e b e r , Berlin.
M E Y E R , ST EFA N , und EG O N  SCH W EID LER , 

Radioaktivität. 2. Auflage. Leipzig und Berlin:
B. G. Teubner 1927. X, 721 S. und 108 Abb. 16 mal
23 cm. Preis RM 36. — .

Schon beim Erscheinen der ersten Auflage im Jahre 
1916 wurde das vorliegende W erk von allen auf dem 
Gebiet der Radioaktivität Arbeitenden aufs freudigste 
begrüßt. Hier war zum erstenmal eine kritisch ge­
schriebene Übersicht über alle Kapitel der Radio­
physik und Radiochemie gegeben, unter Anführung der 
gesamten einschlägigen Literatur. Der Beifall, den das 
W erk fand, war begreiflicherweise sehr stark.

Und doch hatte damals das Buch ein wenig unter 
der ungünstigen Erscheinungszeit gelitten. Rein 
äußerlich insofern, als sich die Drucklegung während 
der Kriegsereignisse ungewöhnlich lange hinzog und 
dadurch notwendig einige Ungleichmäßigkeiten in den 
T ext kamen; aber auch innerlich, weil der Zeitpunkt 
damals für eine zusammenhängende Darstellung weniger 
geeignet war als heute. Während der Niederschrift des 
Textes für die erste Auflage standen zwei der wichtigsten 
neuen Ideen, die RüTHERFORD-BoHRsche Atom vor­
stellung und der Begriff der Isotopie, erst im Beginn 
ihrer Entwicklung und hatten noch nicht die weit­
gehende Vertiefung und Vereinfachung zahlloser 
Probleme bewirkt, die wir ihnen heute verdanken.

Nun liegt in der zweiten Auflage das W erk voll­
kommen aus einem Guß vor. Es um faßt das gesamte 
Gebiet der Radioaktivität, wobei auch die modernen 
theoretisch-physikalischen Überlegungen berücksichtigt 
sind, soweit — aber auch nur soweit — sie eine direkte 
Beziehung zu den radioaktiven Erscheinunen haben. 
Verglichen m it der gewaltigen Vermehrung des In­
haltes hat der Umfang nur wenig, nur um etwa 
ein Viertel, zugenommen; die Autoren haben es vor­
gezogen, auch sehr wichtige Forschungsergebnisse auf 
geringem Raum, in knappen, inhaltsreichen Sätzen 
kurz mitzuteilen und im übrigen auf die Originallitera­
tur zu verweisen. Die Zahl dieser Literaturzitate ist 
dem entsprechend viel stärker gestiegen, als der Um­
fang des Werkes, nämlich von rund 3000 auf über 
6000 Einzelzitate, durch welche jetzt wiederum die 
Literatur der Radioaktivität praktisch vollständig erfaßt
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sein dürfte. Neben dieser unschätzbaren Literatur­
quelle bilden die vielen ausführlichen Tabellen einen 
bemerkenswerten Zug des Werkes; ihre Zahl ist in der 
neuen Auflage so bedeutend und der in ihnen zusammen­
gefaßte Stoff so wertvoll, daß ein eigenes „Tabellen­
verzeichnis" am Ende des Buches angefügt wurde. 
Besonders hingewiesen sei auf Tabelle 2 des Anhanges, 
welche die sog. „Basiswerte“ enthält; hier ist an­
gegeben, welche genauen Zahlenwerte für die funda­
mentalen Größen wie elektrisches Elementarquantum, 
LoscHMiDTsche Zahl, mechanisches Wärmeäquivalent 
usw. durch das ganze Buch allen Berechnungen zu­
grunde gelegt sind. Bekanntlich wurden namentlich 
in der älteren Literatur von den verschiedenen Autoren 
etwas verschiedene Zahlenwerte dieser Konstanten 
benutzt und die in der Literatur zerstreuten Angaben 
sind darum oft nicht unmittelbar vergleichbar. Dieser 
scheinbar nicht sehr wesentliche Punkt kann viel Zeit­
verlust bedingen, wenn der Leser erst die jeweils be­
nutzten Grundwerte herausfinden und die entsprechen­
den Umrechnungen selber vornehmen muß. Jeder 
Benutzer des vorliegenden Buches wird darum den 
Autoren besonderen Dank dafür wissen, daß sie bereits 
die große Mühe der gleichmäßigen Berechnung zahl­
loser numerischer Angaben auf sich genommen haben.

Alles in allem ist das Erscheinen dieser imposanten 
zweiten Auflage des Handbuches der beiden Professoren 
der Wiener Universität ein neuer Beweis dafür, daß 
Wien nicht nur durch die im Radiuminstitut der A ka­
demie der Wissenschaften geleistete experimentelle 
Arbeit, sondern auch durch seine literarische Produk­
tion ein Zentrum der Radiumforschung ist.

F r i t z  P a n e t h ,  Berlin. 
M A Y E R , A D O LF, Ernährung und Fütterung der Nutz­

tiere in 20 Vorlesungen. Zum Gebrauch an Univer­
sitäten und höheren Lehranstalten sowie zum Selbst­
studium. II. Auflage. Bearbeitet von A. M o r g e n ,  

Hohenheim. Heidelberg: Karl Winters Universitäts­
buchhandlung 1925. IX , 423 S. Preis RM 18. — .

Als im Jahre 1870 A d o l f  M a y e r  sein „Lehrbuch 
der Agrikulturchemie in Vorlesungen“ herausgab, 
dem in den inzwischen verflossenen 51/2 Dezennien 
mehrere Generationen von Agrikulturchemikern und 
Landwirten ihre Einführung in die wissenschaftliche 
Betrachtungsweise und den naturwissenschaftlichen 
Inhalt dieses Teiles der Landwirtschaftswissenschaft 
verdanken, brachte er im Vorwort zum Ausdruck, daß 
er sich nicht entschließen könne, die Ernährung der 
landwirtschaftlichen Nutztiere in sein Programm auf­
zunehmen, „weil wir über Tierernährung ausgezeich­
nete und den Bedürfnissen ziemlich vollständig ent­
sprechende Werke besitzen.“ Dieser Entschluß muß 
aufs tiefste beklagt werden, denn zweifellos wäre damals 
auch die Bearbeitung der Tierernährungslehre durch 
A d o l f  M a y e r  nicht nur deshalb erwünscht gewesen, 
weil dieses Gebiet, als ein Teil der Agrikulturchemie, in 
einem Lehrbuch dieses Wissenszweiges nicht fehlen 
durfte, sondern weil die anregende, geistreiche Dar­
stellungsweise, die den MAYERschen Werken so zahl­
reiche Freunde erworben hat, doch einem Bedürfnis 
abgeholfen hätte, das trotz der vorhandenen „aus­
gezeichneten“ Werke damals bestand. Diese Erkennt­
nis hat sich ja wohl auch immer mehr dem verdienten 
Meister der Agrikulturchemischen Wissenschaft auf­
gedrängt und so erschien im Jahre 1908 — 38 Jahre 
nach der Herausgabe der ersten Bände — als 4. Band 
„Ernährung und Fütterung der Nutztiere“ — leider 
zu spät und zu einem denkbar ungünstigen Zeitpunkt. 
Dieser Band, der 30 Jahre früher herausgebracht, den 
anderen Bänden würdig zur Seite gestanden wäre und

fü r  d essen  H e ra u s g a b e  d a m a ls  d ie  za h lre ich e n  S ch ü ler  
v o n  A d o l f  M a y e r  d a n k b a r  gew esen  w ären , ersch ien  
zu  e in er Z e it, a ls  d as  KELLN ERsche W e r k  „ D ie  E r ­
n ä h ru n g  d er L a n d w . N u tz t ie r e “  seinen  S ie g e s la u f a n ­
g e tre te n  u n d  W is s e n s c h a ft  un d  P r a x is  in  sein en  B a n n  
gezo g en  h a t te ;  u n d  d as  k o n n te  n ic h t  w u n d ern eh m en , 
d enn es w a r  d as W e r k  e in es S p e z ia lis te n , d er in  sein em  
B u c h e  d ie  E rg e b n isse  e in es la n g e n  u n d  fr u c h tb a re n  
F o rsch e rle b e n s n ie d e rg e le g t h a tte . D ie se  p ersö n lich e 
N o te  des S p ezia lfo rsch ers, d er ü b er  S e lb ste r le b te s  b e ­
ric h te t , fe h lte  d iesem  M A YE R schen B a n d , d e r  le id er 
a u c h  in  a n d erer B e z ie h u n g  ein sp ä te s  K in d  w a r . A n  
u n d  fü r  s ich  h ä t te  d as E rsch e in e n  d es IVELLNERSchen 
W e rk e s  d er A u fn a h m e  d es M AYERschen B u c h e s  k ein en  
A b b ru c h  zu tu n  b ra u ch e n , d enn d iese b e id en  W e rk e  
s ta n d e n  sich  n ic h t  im  W e g e , im  G e g e n te il, sie h ä tte n  
s ich  n a ch  Ü b e rz e u g u n g  d es R e fe re n te n  a u f d as  G lü c k ­
lic h s te  e rg ä n ze n  k ö n n e n : D ie  M AYER schen W e r k e  sin d  
Lehrbücher im  b esten  S in n e  d es W o rte s , in  d en en  ein 
g e is tre ic h e r  L e h re r  d u r c h  d ie  sc h w u n g v o lle , h in re iß e n d e  
A r t  d er D a r s te llu n g  J ü n g e r  fü r  e in e W is s e n s c h a ft  w ir b t  
u n d  sie in  ein sch w ie rig e s  u n d  sp rö d es W isse n sg e b ie t 
m it sich erer H a n d  e in fü h r t. D a s  K ELLN ERsche W e r k  
is t  ein Handbuch, d as ein  g ro ß es  T a ts a c h e n m a te r ia l, 
zu m  g ro ß en  T e il d as E rg e b n is  e igen er p h y sio lo g isc h e r  
F o rsch u n g  u n d  p r a k tis c h e r  E rfa h ru n g , d em  L e se r  m it­
t e i lt ;  a b e r  es s e tz t  d ie  K e n n tn is se  v o ra u s , d ie  d as L e h r ­
b u ch  v o n  A d o l f  M a y e r  v e r m itte ln  w ill. O h n e d ie  
K e n n tn is se  d er p h y sio lo g isc h e n  V o r g ä n g e  b e i d er E r n ä h ­
ru n g , d ie  im  M AYERschen B u c h e  e rsch ö p fen d  b e h a n d e lt  
w erd en , is t  d as KELLN ERsche W e r k  n ic h t  zu  v e r s te h e n .

Man muß dem Herausgeber und dem Verlage der 
A d o lf  MAYERschen Lehrbücher zu dem Entschlüsse 
Glück wünschen, auch die Neubearbeitung des 4. Ban­
des einem Spezialfachmann zu übertragen, und sie 
konnten dazu wohl keinen besseren finden, wie den als 
Lehrer und Forscher gleich erfahrenen A. M orgen, 
den Nachfolger E m i l  W o lf f s  auf dem Lehrstuhl für 
Agrikulturchemie an der Landw. Hochschule in Hohen­
heim. Daß es auch für ein Lehrbuch von dem Charakter 
der A. MAYERschen einen großen Gewinn bedeuten muß, 
wenn zu den einzelnen Fragen ein Forscher Stellung 
nimmt, der sich auf Grund eigener jahrzehntelanger 
Versuche ein Urteil gebildet hat, ist ja  ohne weiteres 
klar, wenn damit auch die Gefahr verbunden ist, daß die 
Gebiete, die ein solcher Forscher besonders bearbeitet 
hat, vor anderen eine Bevorzugung erfahren. Der Vorzug 
der MoRGENSchen Bearbeitung besteht aber darin, 
daß alle Fragen nicht einseitig, sondern mit einer 
abgeklärten Sachlichkeit besprochen werden, wie es 
nurdas reife Wissen eines in reicher spezial-wissenschaft­
licher Tätigkeit geschulten Lehrers und Forschers mög­
lich macht. Ferner ist bei tunlichster Schonung der 
ursprünglichen Darstellung eine Fülle von unentbehr­
lichem Tatsachenmaterial in die Neuauflage hinein­
gearbeitet und damit vorhandene Lücken ausgefüllt 
und der modernste Stand der Ernährungswissenschaft 
zur Darstellung gebracht. Es kann nicht Aufgabe einer 
Bücherbesprechung sein, auf die Einzelheiten der vor­
genommenen Änderungen einzugehen; es wäre auch 
bei ihrer außerordentlich großen Zahl ein vergebliches 
Beginnen, sie im Rahmen des zur Verfügung stehenden 
Raumes aufzuzählen. Es sei daher nur, um die wich­
tigsten Kapitel, die eine vollständige Umarbeitung er­
fahren haben, zu erwähnen, hervorgehoben, in welch 
übersichtlicher und tiefschürfenden Weise die For­
schungsergebnisse der modernen Eiweißchemie, der 
Abbau und Aufbau des Eiweißes bei der Verdauung 
und nach der Resorption, die biologische W ertigkeit der 
Eiweißstoffe, der W ert und die Verwertung der in den
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Futterstoffen enthaltenen Amidsubstanzen usf. ab­
gehandelt worden sind. Eine weitgehende Bereicherung 
erfuhren auch die Kapitel über Nahrungsaufnahme, die 
Verdauungsprozesse, Stoffwechselprodukte und ins­
besondere der Teil, der sich mit dem Einfluß von Reiz­
stoffen, Säuren, Salzen usw. auf die Verdaulichkeit 
und den Stoffwechsel befaßt. Neu hinzugekommen ist 
ein Abschnitt, der die Vitamine und ihre Bedeutung 
behandelt; es wirkt hier die kritische Besprechungs­
weise, die sich von Übertreibungen frei hält, in hohem 
Maße überzeugend. Eine ganz besonders lichtvolle 
Behandlung hat ein Kapitel erfahren, das in der 1. A uf­
lage zu stiefmütterlich weggekommen w ar: Die Kellner- 
sche Stärkewertslehre. Es dürfte die hier gewählte 
Darstellungsform, eine der klarsten und besten der 
gesamten Literatur, geeignet sein, das Wesen der 
KELLNERschen Lehre dem Verständnis der Ltser 
näherzubringen und auch diejenigen zu überzeugen, 
die sich ihr gegenüber heute noch ablehnend verhalten. 
Eine eingehende und kritische Besprechung erläutert 
die Berechnung der Preiswürdigkeit der Futtermittel, 
und es werden unter Hinweis auf die NEUBAUERSchen 
und MACHschen Bewertungsverfahren Vorschläge zur 
Lösung dieser Frage gemacht.

Neben den Fragen theoretisch-wissenschaftlicher 
Natur haben in der MoRGENschen Bearbeitung aber 
auch die Abschnitte, die die Verhältnisse in der Praxis 
behandeln, eine Vertiefung und Erweiterung erfahren. 
Es sei nur auf die Kapitel der Einsäuerung, Strohauf- 
schließung, Fütterung der landw. Nutztiere für die 
Zwecke der Produktion — insbesondere die Abschnitte 
über Mast und Milchleistung — verwiesen. Die Gründ­
lichkeit, mit welcher hier Gegenstände behandelt wer­
den, deren Kenntnis Allgemeingut eines jeden Land­
wirtes werden sollte, zeigt, daß M o r g e n  an dem Aufbau 
dieses Teiles der Fütterungslehre in seinen langem 
Lehrer- und Forscherleben besonders regen Anteil 
genommen hat.

Nach alledem kann die 2. Auflage des 4. Bandes der 
MAYERschen Agrikulturchemie all denen auf das 
Wärmste empfohlen werden, die sich das wissenschaft­
liche Rüstzeug für das Verständnis ernährungsphysio­
logischer Probleme verschaffen wollen. Es ist kein 
Buch für solche, die in einer Fütterungslehre nur nach 
Rezepten suchen, wohl aber für die, die nach dem 
Dichterwort zu handeln gewohnt sind: „In  die Tiefe 
mußt Du steigen, soll sich Dir das Wesen zeigen.“ 

G u s t a v  F i n g e r l i n g , Leipzig-Möckern.

M itteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Das Getriebe-Problem beim Kraftwagen. Die U r­

form des heute üblichen Zahnräder-Schaltgetriebes für 
Automobile finden sich noch heute bei gewissen Dampf­
lokomobilen für Straßenbauzwecke. Solche Maschinen 
pflegen mit zwei Übersetzungen ausgerüstet zu werden, 
damit sie bei gleicher Umdrehungszahl der treibenden 
Dampfmaschine mit zwei verschiedenen Geschwindig­
keiten fahren können. Allerdings kann man hier von 
einer Geschwindigkeit auf die andere nicht übergehen, 
ohne die Lokomobile zum Stillstand zu bringen, weil 
man bei den hier in Frage kommenden großen Kräften 
die Zahnräder nicht verschieben könnte.

Die Übertragung dieses Gedankens auf den schneller 
fahrenden Kraftwagen, den man unmöglich vor jedes­
maligem Umschalten zum Stehen bringen kann, 
brachte dann die Notwendigkeit mit sich, zwischen 
Motor und Getriebe eine Kupplung einzuschalten. 
Diese ermöglicht, die Verbindung zwischen Motor und 
Getriebe zu unterbrechen, also den Druck von den im 
Eingriff befindlichen Zahnrädern zu entfernen, so daß 
sie sich dann in dem vermöge seiner lebendigen K raft 
weiterrollenden Wagen ohne Belastung leicht ver­
schieben lassen. Merkwürdig genug ist, daß diese Art 
der Kraftübertragung, die heute bereits mehr als 
35 Jahre alt ist, in der ganzen Zeit der großen Ent­
wicklung des Automobilwesens keine grundsätzliche 
Wandlung erfahren hat.

Und doch hat das Wechselgetriebe schwere Mängel. 
Es ist selbstverständlich, daß sich der Übergang von 
einer Übersetzung zur anderen nicht ohne Stoß voll­
ziehen kann, der in Reibungsarbeit der Kupplung auf­
gezehrt werden muß, soweit er sich nicht in Defor­
mationsarbeit der Zahnräder während des Einschaltens 
umsetzt. Um diesen Stoß zu mildern, könnte man die 
Zahl der Getriebestufen vermehren, und es wäre denk­
bar, den Geschwindigkeitsunterschied zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Getriebestufen so klein zu machen, 
daß sogar die Kupplung entbehrt werden könnte 
Aber ein solches Getriebe wäre wegen der großen 
Zahl von Zahnrädern, die es enthalten müßte, für einen 
Kraftwagen zu groß und zu schwer, also praktisch un­
verwendbar. Man versteht aber so wenigstens, warum 
der Gedanke, die Übersetzung zwischen Motor und

Kraftwagenachse auf hydraulischem Weg herbei­
zuführen, die Erfinder immer wieder von neuem an­
zieht. Verbindet man nämlich den Motor mit einer 
Pumpe, die die Flüssigkeit einer ähnlich gebauten 
Pumpe, die mit der Achse verbunden ist, zudrückt, so 
hängt die Übersetzung zwischen Motor und Achse nur 
von dem Verhältnis der Hubräume der beiden Pumpen 
ab. Fördert die mit dem Motor verbundene Pumpe 
z. B. 1 Liter bei einer Umdrehung, während die mit der 
Achse verbundene Pumpe 4 Liter aufnimmt, bevor sie 
sich einmal herumdreht, so beträgt die Übersetzung 
1:4,  und man kann diese Übessetzung gänzlich stoßfrei 
verändern, indem man die Fördermengen der Primär­
pumpe oder die Aufnahme der Sekundärpumpe ver­
ändert. Leider hat sich die hydraulische Übersetzung 
bei den für Kraftwagen in Betracht kommenden 
Geschwindigkeiten und Kräften trotz mannigfacher 
Versuche bis jetzt als praktisch unwirtschaftlich er­
wiesen, weil die Flüssigkeitsdrücke zu hoch und die 
Reibungsverluste in der Flüssigkeit zu groß werden.

Eine geringe Verbesserung haben dann die Be­
strebungen gebracht, die Stöße, die beim Schalten des 
Getriebes unvermeidlich erscheinen, wenigstens von den 
Zahnrädern fernzuhalten. Man versieht zu diesem 
Zweck jedes zu schaltende Zahnrad mit einer beson­
deren Kupplung, die die Verbindung des Zahnrades 
mit seiner Welle zu besorgen hat. Während also alle 
Zahnräder dauernd miteinander im Eingriff stehen, 
also niemals verschoben zu werden brauchen, bringt 
man nun diejenige Kupplung zum Eingriff, welche 
dem gerade gewünschten Gang entspricht. Als be­
sonders aussichtsvoll hat sich dabei der Weg erwiesen, 
alle diese Kupplungen auf hydraulischem Wege ein- 
oder auszuschalten, weil sich dann ein solches Getriebe 
verhältnismäßig einfach gestalten läßt. Allein es 
steht noch nicht fest, wie sich die hydraulische Schal 
tung bei der im Gebrauch unvermeidlichen Abnutzung 
der Getriebeteile bewährt, insbesondere ob die ganze 
Wirkungsweise der Schaltung nicht durch das A uf­
treten von Undichtheiten in der Zuleitung des Drucköls 
in Frage gestellt wird.

Eine Zeitlang hat man geglaubt, das Problem des 
leicht schaltbaren Getriebes auch in der Weise lösen
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zu können, daß man nicht nur vor, sondern auch 
hinter dem Getriebe eine Kupplung anordnet. Man 
konnte so das Getriebe auch vom Wagenantrieb trennen 
und das Umstellen der Zahnräder ganz ohne Stoß aus­
führen. Die Ausführung dieses Vorschlags, der ernst­
lich erwogen wurde, scheiterte allerdings an der Un­
möglichkeit, eine Kupplung zu bauen, die bei den 
beschränkten Abmessungen, wie sie der Kraftwagen 
bedingt, imstande gewesen wäre, die hohen Umfangs­
kräfte zu übertragen, die beispielsweise beim Anfahren 
auftreten. Während nämlich die vor dem Getriebe 
befindliche Kupplung als höchste Um fangskraft nur 
soviel aufzunehmen hat, wie der Motor abgeben kann, 
müßte die Kupplung hinter dem Getriebe ein Viel­
faches diese K raft übertragen können, weil die Über­
setzung im Getriebe die Umfangskräfte entsprechend 
vervielfacht. Aber, abgesehen von dieser Schwierigkeit, 
wäre auch das gleichzeitige Betätigen der beiden 
Kupplungen nicht ganz leicht gewesen.

Neuere Vorschläge zur Verbesserung des Schalt­
getriebes gehen darauf aus, den Vorgang des Schaltens 
zu automatisieren und dadurch von der Geschicklich­
keit und vom subjektiven Gefühl des Fahrers möglichst 
unabhängig zu machen. Einen der großen Fortschritte 
auf diesem Wege war der von Freiherrn v. S o d e n , 

Friedrichhafen, ausgesprochene Gedanke, daß sich 
der Vorgang des Schaltens grundsätzlich in zwei 
Phasen zerlegen läßt, die zeitlich beliebig voneinander 
getrennt werden können. Die eine Phase ist die des 
Wählens und des Vorbereitens der neuen Schaltung, 
die andere die des eigentlichen Schaltens. Das Wählen 
der neuen Getriebestufe setzt voraus, daß die An­
schläge, die den bisherigen Getriebegang sicherten, 
gelöst und die Anschläge für den neuen Getriebegang 
in die Arbeitsstellung gebracht werden. Dazu bedient 
man sich eines kleinen Hebels am Führersitz, des sog. 
Gangwählers, der auf die entsprechende Zahl eines 
Zeigerbretts eingestellt wird und mit dem Getriebe 
durch eine Drahtleitung in Verbindung steht. Das 
eigentliche Umschalten erfolgt nun so, daß man auf 
den Kupplungshebel tritt und gleich darauf den Kupp­
lungshebel wieder freiläßt. Durch das Niederdrücken 
des Kupplungshebels löst man erst den Motor vom 
Getriebe, wie bei jedem Automobil, dann aber ver­
schieben sich alle Zahnräder in die Mittelstellung, so 
daß das Getriebe unwirksam wird und die Riegel für 
den neuen Gang ihre richtige Lage einnehmen. Läßt 
man dann den Hebel wieder frei, so gelangt nur der 
neue Getriebegang in Eingriff, während der früher be­
nutzte Gang unwirksam bleibt. Ein Verschieben von 
Zahnrädern mit dem Handhebel, wie bei ändern Wagen, 
kommt also, und das ist der Vorzug des Getriebes, 
nicht mehr in Frage. Vielmehr vollzieht sich das 
Einrücken des neuen Getriebeganges ganz mechanisch 
unter dem Einfluß einer Feder. H.

Die Südpolarfront. Die moderne meteorologische, 
insbesondere die aerologische Forschung hat den Nach­
weis erbracht, daß über dem Nordpolargebiet eine kalte 
Luftmasse von erheblicher Mächtigkeit lagert, deren 
Dicke jedoch nach Süden zu allmählich abnimmt. Die 
obere Grenzfläche dieser Polarluft senkt sich schließlich 
bis zum Erdboden herab. Die Schnittlinie der Grenz­
fläche mit der Erdoberfläche, die V. B j e r k n e s  als 
„Polarfront“  bezeichnet, trennt also die kalten aus 
dem Polargebiet vordringenden Luftmassen von der 
warmen Luft, die aus niedrigeren Breiten stammt und 
an der Diskontinuitätsfläche emporgleitet. Die Polar­
front stellt sich demnach auf der W etterkarte als jene 
Linie dar, welche den, in ein barometrisches Minimum 
meist von Süden her einspringenden „warmen Sektor“

gegen die relativ kalten Luftströmungen abgrenzt. Die 
Kenntnis ihrer Wanderung über die Erdoberfläche, die 
auf der Nordhalbkugel in wellenähnlichen Windungen 
vorwiegend von Westen nach Osten erfolgt, ist für die 
Wetterprognose aus dem Grunde von hoher Bedeutung, 
weil sich die Niederschlagsgebiete eng an die Polarfront 
anschließen.

Bisher hatten sich die Meteorologen fast ausschließ­
lich mit der Untersuchung der Polarfront auf der nörd­
lichen Halbkugel beschäftigt. Nunmehr ist es P h . 
W ehrlä  und P h . Sch eresch ew sky  gelungen, auch eine 
südliche Polarfront festzustellen (Sur le front polaire 
austral. Ergänzungsheft Nr. 191 zu Petermanns M it­
teilungen, S. 77 — 84. Gotha 1927), die naturgemäß 
im wesentlichen analoge Züge aufweist wie die nördliche. 
Als erwähnenswerte Eigenschaften seien die folgenden 
hervorgehoben: Die Südpolarfront verändert ihre
Breitenlage analog dem subtropischen Aktionszentrum, 
d. h. sie verlagert sich vom Sommer zum Winter nord­
wärts. Tiefe und Geschwindigkeit ihrer Störungen sind 
im W inter größer als im Sommer. Ihre A ktivität ist 
proportional dem Nord-Süd-Gradienten des subtropi­
schen Aktionszentrums. Die Polarfront wird nicht 
merklich von der antarktischen Antizyklone beeinflußt, 
die nur ein oberflächliches Kissen kalter Luft darstellt. 
Wie die Nordpolarfront einen Zweig südostwärts nach 
Nordwest-Europa längs der Atlantischen Antizyklone 
erstreckt, so bildet auch die Südpolarfront Abzwei­
gungen von Südwesten nach Amerika und Afrika. Diese 
Zweigströme (Courants derives) dringen weit äquator- 
wärts vor und lassen sich einerseits bis über Rio de 
Janeiro hinaus, andererseits bis nach Sansibar nach- 
weisen. Aus Symmetriegründen ist auch die Existenz 
eines solchen Courant derive im Osten Australiens 
wahrscheinlich, da diese Abzweigungen vermutlich auf 
den Einfluß der Kontinente zurückzuführen sind. Die 
Regelmäßigkeit der Südpolarfront ist im allgemeinen 
viel größer als diejenige der Nordpolarfront, weil das 
Über wiegen des Ozeans in jenen hohen südlichen Breiten 
einfachere Verhältnisse bedingt.

Im übrigen aber erstreckt sich die Analogie mit der 
Nordpolarfront noch weiter, nämlich auch auf die von 
der Polarfront unabhängigen Pseudofronten. Die 
Südhemisphäre besitzt gleichfalls eine solche Pseudo­
front, welche mit der warmen Jahreszeit in Australien 
intermittiert. Die Störungen entstehen im Norden 
Australiens, schreiten nach Südosten fort und inter­
ferieren dann im Süden oft mit der Polanront.

Während also die Südpolarfront auf dem Ozean 
regelmäßiger ausgebildet ist als die Nordpolarfront, 
üben die Kontinente insofern einen wichtigen Einfluß 
auf sie aus, als sie zu mindestens zwei Abzweigungen 
und einer Pseudofront Veranlassung geben. O. B.

Über den Bau der Netzhaut bei Süßwasserfischen, 
die in großer Tiefe leben (Coregonen, Tiefseesaibling). 
(W . W u n d e r ,  Zeitschr. f. wiss. Biol., Abt. C: Zeitschr. 
f. vergleich. Physiol. Bd. 4, H. 1., S. 22 — 36. 1926). 
Bei den Tiefseefischen sind große Augen beschrieben 
worden, die zum Teil teleskopartige G estalt haben 
und in der Netzhaut nur Stäbchen besitzen. In diesen 
Tiefen unter 400 m sind sie auf das L icht angewiesen, 
das von den Leuchtorganismen stam m t, denn von der 
Oberfläche her gelangt das Licht nicht mehr in diese 
Tiefen. W u n d e r  hat nun die Augen von Coregonen 
und Tiefseesaiblingen der Alpenseen, die in Tiefen 
von 100 — 200 m angetroffen werden, studiert. Im 
Ammer- und Bodensee, woher die Fische stammen, 
herrscht bei 40 m Tiefe höchstwahrscheinlich bereits 
vollständige Dunkelheit, aber die Tiere sind ausschließ­
liche Tiefenbewohner, da sie z. B. bei der Laichablage
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an die Oberfläche kommen usw. Die Augen sind 
meist sehr groß und vorgetrieben, wenn sie beim Fange 
schnell aus der Tiefe an die Oberfläche gebracht werden. 
Die Untersuchung der Netzhaut zeigt, daß sehr große 
Zapfen, sogar Doppelzapfen in beträchtlicher Zahl 
vorhanden sind. Die Stäbchen sind zum Teil sehr 
groß, in geringer Zahl wie bei den Hellfischen. Die 
Kilche (Coregonus acronius) haben kleinere Augen 
als die Renken (Coregonus), und die Sehelemente 
sind an Zahl verringert. Bei den Dämmerungsfischen 
(Brachsen) mit gut entwickelten Augen sind die winzig 
kleinen Sehelemente in ungeheurer Zahl vorhanden, 
bei denen mit rückgebildeten Augen (Bartgrundel) 
sind große Stäbchen in geringerer Zahl und kleine 
Zapfen zu finden. Das Pigment besteht aus Melanin; 
Guanin, das man wohl bei den Tiefenfischen erwarten 
könnte, ist nicht vorhanden. Bei den untersuchten 
Arten findet man in der Beziehung des Pigmentes zu 
den Sehelementen alle Übergänge zur Dunkelstellung. 
Bei den Blaufelchen liegt volle Hellstellung vor, bei 
den Tiefseesaiblingen volle Dunkelstellung, und da­
zwischen liegen alle Übergangsstufen. Volle Sicherheit 
würde natürlich nur das Experiment geben; aber 
solche konnten bei den sehr hinfälligen und durch die 
Trommelsucht (Blähung der Schwimmblase) nach 
dem Fange geschädigten Tieren nicht mehr an gestellt 
werden. Der Gesamtbau der Netzhaut zeigt durchaus 
Salmonidencharakter. Während die anderen Teleostier, 
die zuerst im Perm auftreten, sich wie die in der Kreide 
erscheinenden Tiefseefische den besonderen Verhält­
nissen anpassen konnten, haben die Salmoniden, die 
erst im Pliocän erscheinen, keine Möglichkeit, sich 
besonderen Lebensbedingungen weitgehend anzupsasen; 
so kommt es, daß die Tiefenfische, die ja  auch in den 
Tiefen nicht die leuchtende Umgebung wie die Tiere 
der Tiefsee finden, auch durchaus nicht ausschließlich 
in der Tiefe leben, nur geringfügige Anpassungs­
erscheinungen im Bau des Auges zeigen (geringere 
Augengröße, Reduktion der Zahl der Sehelemente). 
Dies ist am deutlichsten bei den Formen zu erkennen, 
die auch als ausgewachsene Tiere noch in der größten 
Tiefe leben. So zeigt diese Untersuchung sowohl für 
die Biologie, wie für die Stammesgeschichte interessante 
Ergebnisse. (Ber. üb. d. ges.Physiol. u. exp. Pharmakol. 
3 9 , 858.) K a l l i u s

Elastizität von supraleitenden Metallen. (W. J. 
d e  H a a s  und M. K i n o s h i t a ,  Proc. kon. akad. v. we- 
tensch. (Amsterdam) 30, Nr. 5, S. 598 — 609. 1927; 
Comm. Phys. Lab. Leiden Nr. 187b.) Zweck dieser 
Untersuchungen war die Lösung der Frage, ob die 
Elastizität von den betrachteten Metallen eine Ände­
rung erleidet bei ihrem Übergang aus dem nichtsupra­
leitenden in den supraleitenden Zustand.

Als Maß der Elastizität wurde der Torsionsmodul 
gewählt, weil dieser am leichtesten zu bestimmen ist. 
Ein Draht des zu untersuchenden Metalies wurde 
vertikal unten im K ryostat befestigt. Er wurde 
tordiert mittels eines Glasrohres, das ziemlich lang war, 
und eines kurzen dünnen Phosphorbronzedrahtes, der 
sich so hoch im K ryostat befand, daß er auf Zimmer­
temperatur war. Da das Glasrohr praktisch nicht mit- 
tordiert wurde, konnte man die Torsion des supra­
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leitenden Metalies mittels eines am oberen Ende des 
Glasrohres befestigten Spiegelchens ablesen. Auch am 
oberen Ende des Bronzedrahtes war ein Spiegelchen an­
gebracht,. so daß aus der Torsion dieses Drahtes das 
tordierende Moment berechnet werden konnte. Neben 
den eigentlich bezweckten Messungen wurde der Ver­
lauf des Torsionsmoduls mit der Temperatur unter­
sucht.

Untersucht wurden Zinn von Zimmertemperatur 
bis unter dem Temperatursprungpunkt der Supra- 
konduktivität und Quecksilber von der Temperatur 
von flüssiger L uft auch bis unter dem Sprungpunkt 
der Suprakonduktivität. Im  Verlauf des Torsions­
moduls wurden keine Unregelmäßigkeiten aufgefunden. 
Mit gepreßten Zinndrähten arbeitend fanden die Verf. 
eine Hysteresiserscheinung. Bei Einkrystalldrähten 
aus Zinn trat diese Erscheinung nicht auf, auch nicht 
bei Quecksilberdrähten, welche sich genau wie Ein- 
krystalldrähte verhalten und es wahrscheinlich sind.

Was nun den Übergang in den supraleitenden Zu­
stand betrifft, so wurde dieser um Temperaturunregel­
mäßigkeiten zu vermeiden durch Anbringung eines 
Magnetfeldes bei konstanter Temperatur hervorge­
rufen. Keine Änderung des Torsionsmoduls wurde wahr­
genommen mit einer Genauigkeit, welche sich der der 
Interferenzmethoden nähert. Da der Ausdehnungs­
koeffizient bei den sehr niedrigen Temperaturen nicht 
bekannt war, konnte die sich auf diesen beziehende 
Korrektion in den Resultaten nicht angebracht werden. 
Es ist jedoch äußerst unwahrscheinlich, daß entweder 
eine Volumenänderung oder eine Magnetostriktion 
genau eine auftretende Änderung des Torsionsmoduls 
aufgehoben hätte.

Schließlich wurde noch untersucht, ob eine Torsion 
die Suprakonduktivität leichter auftreten läßt, wie 
dies bei einer Zugspannung der Fall ist. Da man im 
Falle einer Torsion die größten Spannungen an der 
Oberfläche des Drahtes hat, so würde eine solche E r­
leichterung des Auftretens der Suprakonduktivität 
sicherlich zu erwarten sein, wenn der Mechanismus 
eine Oberflächeneigenschaft des Suprakonduktors wäre. 
Obgleich man diese Versuche bis weit über die Torsions­
grenze gemacht hat, wurde keine Spur von einer solchen 
Erleichterung wahrgenommen. d e  H.-L.

Die thermische Ausdehnung des Silbers zwischen 
+  iox 0 C und — 253 0 C. (W. H. K e e s o m  und Frl. A. T. 
J . J a n s e n ,  Proc. kon. akad. v. wetensch. (Amsterdam) 
30, Nr. 5, S. 576 — 580. 1927; Comm. Phys. Lab. Leiden 
Nr. 185 c.) Nach der in einer früheren Abhandlung 
beschriebenen Methode wurde der Ausdehnungs­
koeffizient ex. des Silbers bestimmt. Die Resultate wur­
den durch eine empirische Formel von der Form:

L t =  L 0{ 1 +  A t  +  B t2 +  Ct* +  D t1}

dargestellt. Zum Schluß wurden die Ergebnisse mit
den von anderen Autoren gefundenen verglichen. Als 
Beispiel nennen wir für den Wert von oc • io 6 (Mittel­
wert über den betrachteten Temperaturbereich) von 
o° bis 100 °: K . und Frl. J. 19,14; Scheel 19,68; von
o° bis 1800: K . und Frl. J. 16,89; Henning 17,05.

d e  H.-L.

Astronom ische M itteilungen.
Das Leuchten der galaktischen Nebel. Die beiden 

Unterabteilungen der galaktischen Nebel, die planetari­
schen und die diffusen Nebel, unterscheiden sich nicht 
nur ihrer Form nach voneinander, auch ihre Spektren 
lassen Unterschiede erkennen. Die planetarischen

Nebel zeigen immer ein Emissionsspektrum und außer­
dem häufig noch ein kontinuierliches Spektrum, das 
am Kopf der Balmerserie beginnt und sich nach dem 
Ultraviolett hin erstreckt. Bei den diffusen Nebeln 
kommen sowohl reine Emissionsspektren als auch
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kontinuierliche Spektren vor. Die Beobachtungen 
haben gezeigt, daß in der Nähe der galaktischen Nebel 
immer wenigstens ein heller Stern vorhanden ist, wo­
durch man zu der Annahme geführt wird, daß das sonst 
schwer zu erklärende Leuchten dieser außerordentlich 
verdünnten Gasmassen auf das Vorhandensein und die 
W irkung dieses Sternes zurückzuführen ist. Eine 
bloße Reflektion des Sternlichtes an den Nebelteilchen 
kann freilich nicht in Frage kommen, denn dafür sind 
die Nebelspektren ihrer Natur nach zu sehr von den 
Spektren der benachbarten Sterne verschieden. Nach 
R u s s e l l  nimmt man deshalb an, daß eine Anregung der 
Atome der Nebelmaterie entweder durch kurzwellige 
oder durch corpusculare Strahlung des Sternes statt­
findet. Die Beobachtungen haben erkennen lassen, 
daß die A rt des Nebelspektrums eine deutliche A b­
hängigkeit vom Spektraltypus des mit dem Nebel ver­
bundenen Sternes zeigt. Diffuse Nebel mit kontinuier­
lichem Spektrum erhalten ihre Anregung immer von 
Sternen der Spektralklasse B i oder später, während 
Nebel mit Emissionsspektren nur mit BO- bis O5- 
Sternen verknüpft sind, und die planetarischen Nebel 
in der Regel nur zusammen mit noch heißeren Sternen 
Vorkommen. Die Beobachtungen haben ferner gezeigt, 
daß in photometrischer Hinsicht das von einer kleinen 
Fläche eines diffusen Nebels ausgesandte Licht äqui­
valent der vom Stern empfangenen Lichtmenge ist, 
während bei den planetarischen Nebeln die aus­
gestrahlte Lichtmenge die vom Zentralstem empfangene 
um etwa 4 — 5 Größenklassen übertrifft.

Den Vorgang der Lichtemission der galaktischen 
Nebel vom Standpunkt der Quantentheorie untersucht
H . Z a n s t r a  in einem Aufsatz im Astrophys. Journ. 65, 

50. Er macht dabei unter Beschränkung auf die 
diffusen Nebel die von der W irklichkeit jedenfalls nicht 
sehr abweichenden Annahmen, daß der Nebel nur aus 
Wasserstoff besteht, von dem ein großer Teil atomarer 
Natur ist, und daß der die Anregung erzeugende Stern 
durch einen schwarzen Strahler von der Temperatur T 
ersetzt werden kann, die gleich der Oberflächen­
temperatur des Sternes ist. Die Anregung der Wasser­
stoffatome der Nebelmaterie durch die Strahlung des 
Sternes ist nun auf zweierlei A rt möglich: entweder 
wird das Elektron eines normalen Atoms durch A b­
sorption der Sternstrahlung auf die höheren Energie­
niveaus gebracht und kehrt unter Ausstrahlung der 
entsprechenden Serien in den normalen Zustand zurück, 
oder es tritt durch die Einwirkung der Sternstrahlung 
vollständige Ionisation ein, das Elektron fliegt als freies 
Elektron hinweg und wird durch einen Atomkern 
wieder eingefangen, wobei die Lichtemission erfolgt. 
Die erste Möglichkeit ist in ihrer W irkung nicht aus­
reichend zur Erklärung der Nebelhelligkeiten und 
braucht deshalb nicht weiter verfolgt zu werden. Viel 
ergiebiger ist die zweite Art, also die Ionisation mit 
darauffolgender Wiedervereinigung. Bei diesem Prozeß 
werden die eingefangenen Elektronen beim Zurück­
fallen auf die verschiedenen Energieniveaus nicht nur 
das kontinuierliche Spektrum, sondern auch die 
einzelnen Serienlinien emittieren. Zur Prüfung seiner 
Annahme berechnet Z a n s t r a  die Helligkeit einer 
kleinen Nebelfläche, wobei er unter plausibeln Voraus­
setzungen für das Verhältnis L  der photographischen 
Intensität des Nebelspektrums zu der des eingestrahlten 
Sternlichtes einen Ausdruck findet, der von der Tempe­
ratur T  des Strahlers abhängig ist. Ist L  aus Beobach­
tungen bekannt, so kann die Temperatur T  des strahlen­
den Sternes aus Z a n s t r a s  Angaben gefunden werden. 
Für B i-  bis O5- Sterne fand H u b b l e , wie eingangs er­
wähnt, daß L  =  1 ist und damit findet Z a n s t r a  für

die Temperaturen der Bi-Sterne 21000° C, für B 0- 
Sterne 28000° C und für O-Sterne 34 0000 C, wobei 
der W ert für Bi-Sterne verhältnismäßig unsicher ist. 
Diese Werte stimmen befriedigend überein mit den von 
F o w l e r  und M i l n e  für diese Spektralklassen an­
gegebenen Werten: B i 190000 C, BO 250000 C und O5 
mehr als 35 0000 C.

Planetarische Nebel können nicht ohne weiteres mit 
denselben Annahmen behandelt werden, da ihr Spek­
trum zeigt, daß auch andere Bestandteile als Wasser­
stoff in merkbarer Menge vorhanden sind. Nur soviel 
kann man sagen, daß die Temperatur des Zentralsternes 
höher als etwa 340000 C sein muß. Daß auch bei ihnen 
der Leuchtvorgang auf Ionisation mit darauffolgender 
Wiedervereinigung der Wasserstof fatome zurück­
zuführen ist, scheint aus einer von H. H. P l a s k e t t  

bemerkten Beobachtungstatsache hervorzugehen. Nach 
seinen Feststellungen nehmen die Intensitäten der 
höheren Glieder der Balmerserie im Vergleich mit denen 
der ersten Linien bei den planetarischen Nebeln schnel­
ler ab als bei den diffusen. Diese Erscheinung läßt sich 
dadurch erklären, daß bei diesen Nebeln die freien 
Elektronen infolge der höheren Temperatur des strahlen­
den Sternes eine größere Geschwindigkeit besitzen als 
bei den diffusen. Dadurch wird die Möglichkeit des 
Einfangens auf niedrigeren Energieniveaus vergrößert, 
wodurch die Intensität der ersten Serienlinien H <x und 
H ß  gesteigert wird.

Im Zusammenhang hiermit sei auf eine Deutung 
hingewiesen, die kürzlich von J. S. B o w e n  über den 
Ursprung der bisher noch nicht identifizierten Nebel­
linien gegeben worden ist (Publ. Astron. Soc. of the 
Pacific 39, 295). In den letzten Jahren verschaffte sich 
die Ansicht immer mehr Geltung, daß diese Linien 
nicht einem noch unbekannten Element zuzuschreiben 
seien, sondern vielmehr von wohlbekannten Elementen 
herrühren, die in den Nebeln in einem Zustande V o r ­

kommen, den wir im Laboratorium noch nicht her- 
stellen können. Nach B o w e n  können sechs der am 
sichersten bekannten bisher unidentifizierten Nebel­
linien dem ein- oder zweifach ionisierten Sauerstoff 
und zwei Linien dem ionisierten Stickstoff zugeschrie­
ben werden. Das Vorkommen dieser Elemente in den 
Nebeln ist durch bekannte Linien erwiesen. B o w e n  

nimmt an, daß in den Nebeln viele Atom e dieser Ele­
mente im metastabilen Zustande vorhanden sind, was 
bei der außerordentlich geringen Dichte sehr wohl 
möglich ist. Die Berechnung der in Frage kommenden 
Linien aus den bekannten Energieniveaus der N + -, 0  + - 
und 0  + +-Atome zeigt befriedigende Übereinstimmung 
mit den beobachtenden Linien in den Nebelspektren. 
Es erscheint sehr wahrscheinlich, daß das Auftreten 
dieser bisher unerklärten Nebellinien auf diesem Wege 
gedeutet werden kann, doch müßten zur genaueren 
numerischen Bestätigung bessere Werte der W ellen­
längen der Nebellinien und wohl auch eine genauere 
Untersuchung der Spektren von Stickstoff und Sauer­
stoff beigebracht werden.

Die kurzperiodischen Cepheiden behandelt H. 
S h a p l e y  in einem Aufsatz in Harvard Circular 315. 
Diese Sterne treten besonders häufig in manchen kugel­
förmigen Sternhaufen auf, in anderen fehlen sie voll­
kommen aber auch in unserem näheren galaktischen 
Sternsystem kommen sie gelegentlich v o r . S ie  zeigen 
nach d er Form der Lichtkurve den gleichen Licht­
wechsel wie die gewöhnlichen Veränderlichen vom 
<3 Cephei-Typus, doch sin d  ihre Perioden a lle  kürzer als 
ein T a g .

Im Sternhaufen co Centauri, der besonders reich an 
diesen Veränderlichen ist, kann man 3 Unterklassen
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dieser kurzperiodischen Cepheiden unterscheiden, die 
sich durch die Länge der Periode, die Form und Ampli­
tude der Lichtkurve voneinander unterscheiden. Die 
mittleren Perioden für diese 3 Arten sind od.395, od.586 
und od_752, stehen also nahezu im Verhältnis von 
2 : 3 : 4 .  Während bei den Cepheiden mit Perioden, 
die länger als 1 Tag sind, eine deutliche Abhängigkeit 
der absoluten Durchschnittshelligkeit von der Länge der 
Periode zu erkennen ist (die Perioden-Helligkeitskurve), 
zeigen die kurzperiodischen Veränderlichen eine be­
merkenswerte Konstanz der mittleren Durchschnitts­
helligkeit. Diese Tatsache ist um so auffallender, als 
auch die Formen und Amplituden der Lichtkurven 
der drei erwähnten Unterklassen stark voneinander 
abweichen. Für die drei Arten kurzperiodischer Ver­
änderlicher in co Centauri, deren Perioden oben an­
geführt sind, werden die mittleren Durchschnitts­
helligkeiten i3 m.54, I 3m-55 un(i i3 m-6i, wobei der ein­
zelne Stern von diesen Mitteln etwa um 0.1 Größen­
klasse abweicht. Auch in anderen Sternhaufen, z. B. in 
Messier 3, 5 und 15, bei denen genügend viele Sterne 
dieser A rt Vorkommen, zeigen sie dieselbe Eigenschaft. 
Es scheint hiernach, daß dieKonstanz derDurchschnitts- 
helligkeit der kurzperiodischen Cepheiden die Rolle einer 
astronomischen Konstanten spielt und von fundamen­
taler Bedeutung im Entwicklungsgang dieser Sterne ist.

Zur Erklärung des Lichtwechsels der Cepheiden ist 
vor mehreren Jahren eine Theorie aufgestellt worden, 
welche eine Pulsation des Sternes als Ursache der Licht­
schwankungen annimmt. Die theoretischen Unter­
suchungen auf Grund dieser Annahme haben gezeigt, 
daß zwischen der Periode P  und der mittleren Dichte 
des Sternes q eine Beziehung von der Form P 2 • q =  con- 
stans besteht. Diese Beziehung gilt der Theorie nach 
ganz allgemein für alle Cepheiden. Aus ihr folgt, daß 
z. B. in tu Centauri die Sterne mit der mittleren Periode 
° d-395 als Gruppe betrachtet nahezu die vierfache Dichte 
der Sterne mit der mittleren Periode od.752 haben 
müßten. Wenn die angeführte Beziehung zwischen 
Periode und mittlerer Dichte auch für die kurzperiodi­
schen Sterne gelten soll, so müssen, wie man leicht 
zeigen kann, entweder die Massen oder die Größen der 
Oberflächen dieser Sterne stark voneinander verschieden 
sein. Da diese Veränderlichen alle dem Spektral­
typus A angehören und alle die gleiche absolute Hellig­
keit haben, ist es nach unseren bisherigen Erfahrungen 
nicht wahrscheinlich, daß sich ihre Massen im Verhält­
nis von 1 : 4 und noch mehr unterscheiden. Eine merk­
bare Verschiedenheit der Massen kann also für die 
einzelnen kurzperiodischen Cepheiden nicht in Betracht 
kommen, und es bleibt somit nur ein Unterschied in der 
Größe der Oberflächen übrig. Aber auch dieser ist, 
wie S h a p l e y  zeigt, nicht möglich. Denn die Ober­
flächen der kurzperiodischen Cepheiden müßten sich 
im Bereich der bekannten Perioden wenigstens im 
Verhältnis 1 : 4 voneinander unterscheiden. Da aber 
durch die Beobachtungen eine konstante Durchschnitts­
helligkeit für alle diese Sterne festgestellt ist, so müßte 
bei den Sternen mit großer Oberfläche der durch diese 
bedingte Gewinn an Helligkeit durch eine entsprechend 
geringere Oberflächenhelligkeit wieder vollkommen aus­
geglichen werden. Diese Sterne müßten also eine A b­
hängigkeit der Oberflächenhelligkeit, oder, was das­
selbe ist, des Spektraltypus oder des Farbenindex von 
der Periode zeigen. Nach dem vorhandenen Beobach­
tungsmaterial ist das jedoch nicht der Fall. Der 
Spektraltypus ist für einige galaktische kurzperiodische 
Cepheiden bekannt und ist, ganz unabhängig von der 
Periode, im Mittel A6 mit nur ganz geringer Streuung. 
Der Farbenindex ist für diese Veränderlichen in Stern­
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haufen bestimmt und erweist sich ebenfalls unabhängig 
von der Periode.

Somit scheidet auch die Möglichkeit verschieden 
großer Oberflächen aus, und man wird zu dem Schluß 
geführt, daß die angeführte Beziehung zwischen Periode 
und mittlerer Dichte bei den kurzperiodischen Cephei­
den nicht mehr in der angegebenen einfachen Form 
gilt. Als Ausweg aus dieser Situation betrachtet 
S h a p l e y  die Annahme, daß für diese Sterne nicht die 
mittlere Dichte des Sternes mit der Periode verknüpft 
ist, sondern die Dichte eines inneren Kernes. Die be­
obachteten Perioden würden dann verschiedene E n t­
wicklungsstadien dieses inneren Kernes anzeigen, bei 
denen die Masse und mittlere Dichte des Sternes sowie 
die Größe und Helligkeit seiner Oberfläche unbeein­
flußt bleiben. Eine Theorie des Lichtwechsels der 
Cepheiden müßte jedenfalls auch die Erklärung der 
bei den Sternen mit kurzer Periode gefundenen T at­
sachen mit umfassen, was bei der Pulsationstheorie in 
ihrer heutigen Form nicht der Fall ist.

Das Spektrum von v Sagittarii untersucht J. S. 
P l a s k e t t  in Publ. Dominion Astrophys. Observatory 
Victoria B.C. Bd. IV, 1. Der Stern, dessen Ort am 
Himmel für 1900.0 durch die Rektaszension ig hi6 m.o 
und die Deklination — 16 °y' gegeben ist, besitzt die 
visuelle Helligkeit 4m-58. Im Jahre 1899 wurde auf der 
Licksternwarte eine Veränderlichkeit der Radial­
geschwindigkeit gefunden, und 1914 wurde von W i l s o n  

eine Bahnbestimmung dieses spektroskopischen Doppel­
sterns ausgeführt, bei welcher dieUmlaufszeit zu 137*1.94 
und die halbe Amplitude der Schwankung der Radial- 
geschwindigkeit zu 48.15 km/sec gefunden wurde. 
Das Spektrum der zweiten Komponente des spektro­
skopischen Systems ist nicht sichtbar. Von den Be­
obachtern der Harvard Sternwarte ist das Spektrum 
als B8p, F2p klassifiziert worden, wobei das p (peculiar) 
auf Besonderheiten im Spektrum hin weist.

Eine eingehende Untersuchung dieses Sternspek­
trums hat in den letzten Jahren J. S. P l a s k e t t  aus­
geführt, wobei sich herausgestellt hat, daß v Sagittarii 
in der T at ein äußerst merkwürdiges Spektrum besitzt. 
Die größte Zahl der Linien im Spektrum dieses Sternes 
ist metallischen Ursprunges, und zwar sind nur Funken­
linien vorhanden, die sich auf die Elemente Fe, Ti, Cr, 
Ni, Sr, Mg und Ca verteilen. Bogenlinien fehlen voll­
kommen. Die Calciumlinien H und K  sind am stärksten, 
auch Mg 4481 und Fe 4352, 4233, 4178 sind als kräftige 
Linien vorhanden, doch werden diese noch von Si 4131 
und 4128 an Intensität übertroffen. Im ganzen konnten 
160 Linien im Spektrum gemessen werden. Nach der 
Intensität und der Schärfe dieser Metallinien zu urteilen, 
besitzt das Spektrum von v Sagittarii den c-Charakter, 
der auf besonders scharfe Linien im Spektrum hinweist, 
in noch höherem Maße als das von a Cygni, welcher der 
Hauptvertreter dieser Sternklasse ist. Im Spektrum von 
v Sagittarii sind alle Linien von a Cygni enthalten, 
zum Teil bedeutend verstärkt, und darüber hinaus 
treten noch Linien auf, die in a Cygni fehlen. Aus 
diesem metallischen Spektrum bestimmt P l a s k e t t  

die Spektralklasse cA2. Nach diesem Spektrum zu 
urteilen übertrifft v Sagittarii noch den Übergiganten 
oc Cygni an Leuchtkraft, und wahrscheinlich ist auch 
seine Dichte noch geringer als die dieses Sternes.

Ist dieses metallische Spektrum schon einzigartig, 
so wird die Merkwürdigkeit noch dadurch gesteigert, 
daß über das A2-Spektrum ein vollkommenes Spektrum 
der Klasse B, also ein Heliumspektrum gelagert ist. 
Auch dieses Heliumspektrum besitzt c-Charakter, denn 
die Heliumlinien, die im allgemeinen in der Klasse B  
breit und verwaschen sind, erscheinen bei v Sagittarii
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als schmale, gut definierte und kräftige Linien. Nach 
ihrer Schärfe käme die Spektralklasse B8p in Frage, 
doch verlangt das Vorkommen anderer Linien eine 
frühere Klasse, die nicht später als B3 sein kann. 
Man hat früher das Heliumspektrum der zweiten 
Komponente des spektroskopischen Systems zuschrei­
ben wollen, doch scheidet diese Erklärung nach P l a s -  

k e t t s  Messungen aus. Die He-Linien ergeben nämlich 
dieselbe Radialgeschwindigkeit wie die Metallinien, 
so daß sie in derselben Sternatmosphäre wie diese ent­
stehen müssen.

Eine befriedigende physikalische Erklärung für das 
gleichzeitige Auftreten der Metallinien und der Helium­
linien in derselben Sternatmosphäre, für welche die 
ersteren eine Temperatur von etwa 9000 °, die Helium­
linien aber eine solche von etwa 15000° verlangen, ist 
nur schwer zu geben. Diese Schwierigkeit wird durch 
das Verhalten der Wasserstofflinien noch gesteigert. 
Auch diese sind anomal. Sie sind viel schwächer, als 
es der Spektralklasse A2 entspricht. H a ist von C a m p ­

b e l l  visuell als helle Linie beobachtet worden, und von 
Hß berichtet. Miss C a n n o n , daß sie zeitweise hell und 
zeitweise dunkel ist. Auf den in Victoria erhaltenen 
Platten sind nur Absorptionslinien vorhanden. Je­
doch sind die Wasserstofflinien von einem, zwei oder 
drei Satelliten begleitet, die immer auf der violetten 
Seite, niemals auf der roten liegen. Ihrer Lage und 
Intensität nach sind diese Satelliten starken Verände­
rungen unterworfen. Im allgemeinen sind zwei Satelli­
ten vorhanden, manchmal nur einer und bei H y wurden 
auch drei beobachtet. Ihrer Lage relativ zur H aupt­
linie entsprechen Geschwindigkeiten von — 150, — 200 
und — 300 km/sec. Die Komponente mit der Ge­
schwindigkeit — 300 km/sec ist die beständigste. 
Sie erscheint bei allen vier beobachteten Linien H/51 bis 
Hg. Ihre Intensität ist bei Hß  gleich derjenigen der 
Hauptlinie,und nimmt bei den höheren Linien bis auf 
1/2 oder 1/3 ab. Die Komponente, welche der relativen 
Geschwindigkeit -r- 200 km/sec entspricht, ist auf 
Platten vorhanden, welche bei der maximalen negativen 
Bahngeschwindigkeit erhalten wurden, wo sie bei IIß 
etwa 2 — 3 mal kräftiger als die Hauptlinie ist und bei 
H y nur noch 2/3 der Intensität von H y besitzt. In 
anderen Phasen der spektroskopischen Bahn ist keine 
Spur von ihr zu finden. Die dritte Komponente, 
entsprechend einer relativen Geschwindigkeit von 
— 150 km/sec, ist fast, ebenso beständig, wie die zuerst 
genannte mit der Geschwindigkeit — 300 km/sec, doch 
machen sich Änderungen in ihrer Lage und Intensität 
bemerkbar. Daß diese Satelliten der Wasserstofflinien 
in derselben Sternatmosphäre wie die Hauptlinien der 
Balmerserie und die übrigen Linien des Spektrums 
entstehen, wird wiederum, wie bei den Heliumlinien, 
dadurch erwiesen, daß sie die von der Bahnbewegung 
herrührenden Schwankungen der Radialgeschwindig­
keit zeigen.

Man erkennt aus dieser Beschreibung, daß das 
Spektrum von v Sagittarii in der T at höchst merk­
würdig ist und in Zukunft noch weiter beobachtet zu 
werden verdient. Seine physikalische Deutung bietet 
dem Astrophysiker ein Problem, dessen Lösung uns 
einen tiefen Einblick in die Physik der Sternatmosphä­
ren verschaffen wird.

Der Ursprung der durchdringenden Höhenstrahlung. 
Die Beobachtungen von K o l h ö r s t e r  und v. S a l i s  auf 
dem Jungfraujoch sowie die von B ü t t n e r  und F e l d  

auf der Zugspitze haben gezeigt, daß die Intensität der

durchdringenden Höhenstrahlung im Laufe eines 
Tages ein Maximum und ein Minimum erkennen läßt. 
Die Schwankung der Intensität beträgt etwa 8% 
ihres Gesamtbetrages. Da nach den Messungen die 
Extremwerte der Strahlung zu bestimmten Sternzeit­
stunden eintreten, liegt es nahe, als Quelle der Höhen­
strahlung nicht die Sonne, sondern noch zu bestimmende 
Gegenden des Sternhimmels zu betrachten.

Zur Auffindung der diese Strahlung aussendenden 
Objekte untersucht A. C o r l i n  (Naturwissenschaften 
1927, H. 15, S. 356) die Verteilung einer Reihe von 
Sternen und Nebeln, welche über dem Jungfraujoch 
sichtbar sind. Kommen irgendwelche coelestischen 
Objekte für die Emission der Höhenstrahlung in Frage, 
so muß ihre Verteilung am Himmel eine solche sein, 
daß die Zeit ihrer Kulmination nahe mit der Zeit des 
beobachteten Intensitätsmaximums der Höhenstrah­
lung zusammenfällt. Als einzige Klasse der unter­
suchten Himmelskörper, deren Verteilung dieser Forde­
rung entspricht, findet C o r l i n  die langperiodischen Ver­
änderlichen vom Typus des Sterns o Ceti, die Mira­
sterne. Diese Sterne, die den Spektralklassen Md und 
S angehören, sind, abgesehen von ihrem Lichtwechsel, 
auch dadurch ausgezeichnet, daß sie in der Nähe ihres 
Lichtmaximums helle Linien im Spektrum zeigen.

V o n  ein em  an d eren  S ta n d p u n k t a u s  u n te r s u c h t
B . G e r a s im o v ic  d iese  F ra g e  in  H a r v a r d  B u lle tin  847. 
E r  b e re ch n e t fü r  ein  I n te r v a ll  v o n  2 zu  2 S te r n z e it­
stu n d en  d as  G e s a m tlic h t  a lle r  M ira s te rn e  d ie  zu r Z e it  
d er M essu n g en  K o l h ö r s t e r s  n ic h t  m eh r a ls V10 ih re r 
P e rio d e  v o m  L ic h tm a x im u m  e n tfe r n t  sin d  u n d  ü b e r  
den  H o riz o n t d es J u n g fra u jo c h s  k o m m en . D a s  sin d  
im  g a n ze n  73 S te rn e . D ie se lb e  R e c h n u n g  w ird  w e ite r  
fü r  a lle  M irastern e  d u r c h g e fü h rt, d ie  s ich  zu  d er fr a g ­
lich en  Z e it  n ic h t  m eh r a ls  1/10 ih rer P e rio d e  v o r  dem  
L ic h tm a x im u m  u n d  n ic h t  m eh r a ls eine h a lb e  P e rio d e  
n a ch  d iesem  b efin d en , w eil in d iesem  P h a s e n in te rv a ll 
d ie  h e llen . L in ie n  im  S p e k tru m  a u ftre te n . H ie rfü r  
k o m m e n  232 S te rn e  in  B e tr a c h t . F ü r  b e id e  F ä l le  w ird  
a u ß erd e m  n o ch  a u f d ie  A b so r p tio n  in  d er E r d a tm o ­
sp h ä re  d a d u rch  R ü c k s ic h t  gen om m en , d a ß  d ie  S te rn e  
m it m eh r a ls  700 Z e n itd is ta n z  w e g g e la sse n  w e rd en . 
D ie  K u rv e n  w elch e  G e r a s im o v ic  a u f d iese  W e is e  er­
h ä lt, sch ein en  a b e r k ein e  S tü tz e  fü r  d ie  A n s ic h t  C o r -  
l i n s  zu  sein , d aß  d ie M ira s te rn e  a ls  Q u e lle  fü r  die 
H ö h e n s tr a h lu n g  in F ra g e  k o m m e n . O b g le ic h  a u c h  b e i 
G e r a s im o v i^  im  L a u fe  e in es T a g e s  ein d eu tlich e s  
M a x im u m  u n d  M in im u m  im  G e s a m tlic h t  d er M ira ­
ste rn e  zu  erk en n en  is t , f in d e t  je d o c h  k e in e  Ü b e r e in ­
stim m u n g  d er P h a s e n  d er b erech n eten  u n d  b e o b a c h te te n  
K u r v e n  s ta tt , v ie lm e h r  fä l l t  d as M a x im u m  b e i G e r a s i ­
m o v ic  a u f d as M in im u m  b e i K o l h ö r s t e r .  N ach  d iesem  
E rg e b n is  w ü rd en  d ie  M iraste rn e  a ls  Q u elle  d er H ö h e n ­
s tra h lu n g  au ssch eid en .

Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß G e r a s i ­

m o v i c  durch die Auswahl der Sterne die stillschweigende 
Voraussetzung macht, eine Emission der Höhenstrah­
lung durch die Mirasterne finde nur um das Licht­
maximum herum statt. Trifft diese Annahme nicht zu, 
sondern emittieren diese Veränderlichen die Strahlung 
in allen Phasen, so braucht das von ihm untersuchte 
Gesamtlicht nicht maßgebend zu sein für den Betrag der 
Höhenstrahlung. Man wird deshalb vor der noch aus­
stehenden ausführlichen Mitteilung von C o r l i n s  

Untersuchungen noch kein endgültiges Urteil über die 
Stellung der Miraveränderlichen zu der Höhenstrahlung 
fällen. O t t o  K o h l .

Die Natur­
wissenschaften
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