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Über den Ursprung der Nebellinien.
V o n  W . G r o t r i a n , B e r lin -P o ts d a m .

D ie  E in te ilu n g  der N ebel.

D ie  k o sm isch e n  G eb ild e , die in  d e r A s t r o ­
p h y s ik  a ls  N e b e l b e z e ic h n e t w erd en , ze rfa lle n  n a c h  
d e r  in  n e u e re r  Z e it  ü b lic h e n  A r t  d e r E in te ilu n g  
je  n a c h  ih re r  S te llu n g  z u r  M ilch stra ß e  in  zw e i 
G ru p p e n 1 : 1 . d ie  g a la k tis c h e n  N e b e l, 2. d ie  a u ß e r­
g a la k tisc h e n  N e b e l. Z u  d e r  z w e ite n  G ru p p e  ge h ö re n  
v o r  a llem  die  S p ira ln e b e l. S ie  sin d  w a h rsc h e in lich  
A n h ä u fu n g e n  v o n  v ie le n  S te rn en , d ie  in  seh r 
g r o ß e n  E n tfe rn u n g e n  (die E n tfe rn u n g  d es A n d ro ­
m e d a n e b e ls  is t  850 000 L ic h tja h re )  a u ß e rh a lb  
u n s e r e s  M ilc h s tra ß e n s y s te m s  liegen  u n d  se lb st 
w ie d e r  d ie s e m  ä h n lic h e  G e b ild e  zu  sein  sch ein en. 

D ie  S p ira ln e b e l t r a g e n  a lso  den  N a m e n  „ N e b e l“  
e ig e n tlic h  zu  U n r e c h t. D e n n  u n te r  e in e m  N e b e l 
w ird  m a n  s ich  im m e r  e in  g a sfö rm ig e s o d er au s 
k le in e n  P a r t ik e ln , zu sa m m e n g e se tzte s  G eb ild e  v o r ­
s te lle n . D ie  S p ira ln e b e l und a u c h  d ie  so n stigen  

a u ß e rg a la k tis c h e n  N e b e l b e ste h e n  a b e r, w ie  g e sa g t, 
a u s  v ie le n  e in zeln en  S te rn en , u n d  w e n n  a u c h  u n te r  
d iesen  r ic h tig e  n e b e la rt ig e  G eb ild e  V o rk o m m en  
m ö gen , so is t  d o ch  d ie  B e z e ic h n u n g  „ N e b e l“  fü r  
s ie  eb en so  u n a n g e b ra ch t, w ie  w e n n  w ir  d en  zu m  
M ilc h stra ß e n sy s te m  g e h ö rig en  K o m p le x  v o n  k o s­
m isch en  G eb ild e n  a ls  e in en  N e b e l b e ze ich n en  
w o llte n . N e b e l d a g e g e n  in  d e m  d u rc h  d a s  W o r t  
n a h e g e le g te n  S in n e  sind  d ie  zu r  G ru p p e  1 g e ­
h ö rig en  G eb ild e , u n d  d ie  M itte ilu n g e n , d ie  h ier  
g e m a c h t w e rd e n  so llen , b e z ie h e n  sich  a u c h  le d ig ­

lich  a u f  N e b e l d ie s e r  G ru p p e .

E in ig e s  über d ie galaktischen N ebel.

D ie  g a la k t is c h e n  N e b e l, d ie  a u sw e is lic h  ih re r  
P a r a lla x e  u n d  ih re r  V e rte ilu n g  a m  H im m e l zu m  
S y s te m  d e r  M ilc h s tra ß e  gehören , s in d  e n tw e d e r 
g a s fö r m ig  o d e r sie  b e s te h e n  a u s k o sm isch e m  S ta u b , 
a lso  a u s A n sa m m lu n g e n  v o n  T e ilc h e n , d eren  
D u rch m e ss e r  s ich er g rö ß e r  is t  a ls  d e r d e r  A to m e  
o d e r M o le k ü le . S ie  w e rd e n  ih re m  A u s se h e n  n ach  
w ie d e r in  2 U n te rg r u p p e n  g e te ilt :  d ie  d iffu se n  
o d e r u n re g e lm ä ß ig e n  N e b e l u n d  d ie  p la n e ta r is ch e n  
N e b e l. D ie  d iffu se n  N e b e l, d e re n  P r o t o ty p  d er 
O rio n n e b el is t, h a b e n  g a n z  u n re g e lm ä ß ig e  G e s ta lt , 
u n sch a rfe  B e g re n z u n g  u n d  im  a llg e m e in e n  seh r 
g ro ß e  D im en sio n en . S ie  s in d  e n tw e d e r h e ll od er 
d u n k e l, o d er es w e ch se ln  in  ih nen , w ie  z. B . im  
O rio n n e b el, h e lle  u n d  d u n k le  P a rt ie n  m ite in a n d e r 
a b . D ie  p la n e ta ris ch e n  N e b e l v e r d a n k e n  ih re n  
N a m e n  d e m  g a n z  ä u ß e rlic h e n  U m sta n d e , d a ß  sie  
im  F e rn ro h r  a ls  S ch eib en  e rsch ein en  u n d  ä h n lich  
w ie  d ie  P la n e te n  a u sseh en , o b w o h l sie n a tü r lic h  m it  
d iesen  g a r  n ic h ts  zu  tu n  h ab en . Ih re  G e s ta lt  is t

1 W egen der genaueren D ifferenzierung dieser 
G ruppen siehe N aturw issenschaften 15, 855. 1927.

k re is fö rm ig  o d e r sc h w a c h  e llip tis ch  od er r in g fö rm ig  
o d e r n o c h  k o m p liz ie r te r , a b e r  fa s t  im m er h a b e n  sie 
r e la t iv  s c h a r f  b e g r e n z te  R ä n d e r . A ls  P r o t o ty p  
d e r  p la n e ta r is c h e n  N e b e l k a n n  d e r R in g n e b e l in  
d e r  L e ie r  b e z e ic h n e t w erd en . D ie  p la n e ta risch e n  
N e b e l s in d  r e la t iv  se lten e  G eb ild e . Im  g a n zen  sind 
b is h e r  e tw a  150 b e k a n n t, w ä h re n d  d ie  G e s a m tz a h l 
d e r S p ira ln e b e l a u f  e tw a  1 M illion  g e s c h ä tz t  w ird .

C h a ra k te r is t is c h  fü r  d ie  g a la k tisc h e n  N e b e l ist, 
d a ß  sich  in  ih re r  N ä h e  o d er in  ih n e n  —  b e i den  
p la n e ta r is c h e n  N e b e ln  so ga r ge n au  in  d e r M itte  —  
S te rn e  b e fin d en , d ie  ih re r  sp e k tro sk o p isch e n  K la s ­
s ifik a tio n  n ach , e tw a  in  d e r H ä lfte  d e r  b e o b a c h te te n  
F ä lle , a ls  B -  od er a ls O - b z w . W o lf-R a y e t-S te r n e  
zu  b e ze ich n e n  sin d . D ie s  sind  d ie  h e iß e ste n  S te rn e , 
d ie  w ir  k en n en . D ie  T e m p e r a tu r  w ird  fü r  die  
B -S te r n e  a u f  1 7  000 °, fü r  d ie  O -S te rn e  a u f 20 000 

b is 30 0 0 0 0 o d e r g a r  n o c h  h ö h e r g e s c h ä tz t. D ie  
B -S te r n e  h a b e n  ein  k o n tin u ie r lich e s  S p e k tru m , in  
d e m  v o r  a lle m  d ie  W a s se rs to ff lin ie n  a ls A b s o r p ­
tio n slin ie n  e n th a lte n  sind . D ie  S p e k tre n  d e r 
O -S te rn e  sin d  je  n a c h  d e r U n te rk la ss e , zu  d e r d ie  
S te rn e  geh ö ren , e tw a s  v e rsc h ie d e n . E n tw e d e r  e n t­
h a lte n  sie  h e lle  v e r w a s c h e n e  B a n d e n , d e re n  W e l­
le n lä n g e n  sich  n ic h t  g e n au  b e stim m e n  lassen , a b e r  
d o ch  in  v ie le n  F ä lle n  a n n ä h e rn d  m it  b e k a n n te n  
L in ie n  d es W a s s e rs to ffs  (B alm erlin ien ) u n d  d es 
n e u tr a le n  u n d  io n is ie r te n  H e liu m s zu sa m m e n ­
fa lle n  ( z .B .  =  4686 Ä E ., e rs te s  G lie d  d e r ,,F o w -

le r “ -S e rie  v =  4 R  ̂^  •) A n d e re  O -S te rn e

h a b e n  e in  k o n tin u ie r lich e s  S p e k tru m , d em  e n t­
w e d e r  h e lle  B a n d e n  ü b e r la g e r t  sin d  o d er in  d em  
g e le g e n tlic h  a u c h  d u n k le  A b s o rp tio n s lin ie n  a u f- 
t r e te n . D ie  I n te n s itä t  d es k o n tin u ie r lich e n  S p e k ­
tr u m s  w ä c h s t  s t a r k  n a c h  d e m  U ltr a v io le t te n  zu  
u n d  h a t  ih r  M a x im u m  b e i den  k ü rz e ste n  W e lle n ­
lä n g en , d ie  v o n  d e r E r d a tm o sp h ä r e  d u rc h g e la sse n  
w e rd en , n o c h  n ic h t e rre ic h t. W o  es lie g t, lä ß t  s ich  
a lso  n ic h t  sa gen , im m e rh in  k a n n  m a n  a u s d iesem  
I n te n s itä ts a n s tie g  sc h ä tz u n g s w e ise  d ie  T e m p e r a tu r  
b e s tim m e n  u n d  k o m m t d a b e i zu  den  ob en  a n ­
g e g e b e n e n  W e r te n .

D ie  v o n  d ie sen  B -  o d er O -S te rn e n  a u sgeh en d e  
S tr a h lu n g  is t  n u n , w ie  au s den  U n te rsu c h u n g e n  
v o n  H u b b l e  m it  S ic h e rh e it  h e rv o rg e h t, d ie  a n ­
re g e n d e  Q u e lle  fü r  d a s L e u c h te n  d e r sie  u m g e b e n ­
d e n  N e b e l. H u b b l e  fa n d  q u a lita t iv e  u n d  q u a n ­
t i t a t iv e  B e z ie h u n g e n  z w isch e n  d e r H e llig k e it  d ie se r  
S te rn e  u n d  d e r H e llig k e it  d e r sie u m g e b e n d e n  o d er 
in  ih re r  N ä h e  ste h e n d e n  N e b e l. E r  sa h  d a rin  e in e  
B e s tä t ig u n g  d e r  k u rz  v o r  ih m  v o n  R u s s e l l  a u f­
g e s te llte n  H y p o th e se , d a ß  d ie  E m iss io n  d e r  N e b e l 
d u rc h  e in e  v o n  d iesen  S te rn e n  a u sg e h e n d e  S tr a h ­
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lu n g  a n g e r e g t w ird , d ie  e n tw e d e r  e in e  seh r k u r z ­
w e llig e  W e lle n s tra h lu n g  o d e r e in e  C o rp u scu la r- 
s tra h lu n g  sein  k ö n n te . D a ß  es s ich  d a b e i n ic h t  u m  
eine e in fa ch e  R e fle x io n  o d e r Z e rs tre u u n g  des v o n  
d iesen  S te rn e n  a u sg e h e n d e n  L ic h te s  an  d e r  N e b e l­
m a te r ie  h a n d e ln  k a n n , g e h t  u n w e ig e r lic h  d a ra u s  
h e rv o r, d a ß  d a s  S p e k tr u m  d e r N e b e l v ö ll ig  v e r ­
sch ied en  is t  v o n  d e m  d e r a n reg en d e n  S te rn e . V ie l­
le ic h t k ö n n te  d a s k o n tin u ie r lich e  S p e k tru m , d as 
g e le g e n tlic h  in  den  N e b e ln  a u f t r i t t  u n d  in  se in er 
I n te n s itä ts v e r te ilu n g  ä h n lich  d e m  d e r a n reg en d e n  
S te rn e  is t, so g e d e u te t  w e rd en , s ich e r  a b e r  
n ic h t  d ie  T e ile  des S p e k tru m s, d ie  h a u p tsä c h lic h  
d ie  H e llig k e it  d e r N e b e l b e stim m en .

D a s S p e ktru m  der galaktischen N eb el u n d  
N eb uliu m -H yp oth ese.

D a s  S p e k tru m  d e r N e b e l is t  v e rsc h ie d e n , je  
n a ch  d em  S p e k tr a lty p u s  od er, w a s  d a sse lb e  b e s a g t , 
d er T e m p e r a tu r  d es a n re g e n d e n  S te rn e s . I s t  d e r 
S te rn  v o m  T y p u s  B j,  w a s  d e r n ie d rig s te n  b e i den  
a n re g e n d e n  S te rn e n  v o rk o m m e n d e n  T e m p e r a tu r  
e n tsp r ic h t, so h a b e n  d ie  N e b e l n a c h  S l i p h e r  ein  
k o n tin u ie r lic h e s  S p e k tru m  m it  A b s o rp tio n s lin ie n . 

I s t  d ie  T e m p e r a tu r  d es S te rn e s  e tw a s  hö h er, d em  
T y p u s  B 0 e n tsp rech e n d , so tre te n , d e m  k o n tin u ie r­
lich en  S p e k tru m  ü b e r la g e r t, h e lle  E m iss io n slin ie n  
au f. H a t  sc h lie ß lic h  d e r  a n reg en d e  S te r n  d ie  
h ö c h ste  T e m p e r a tu r , d e m  T y p u s  O  e n tsp rec h e n d , 
so is t  d a s  k o n tin u ie r lic h e  S p e k tru m  v e rsc h w u n d e n , 
u n d  es b le ib t  n u r d a s S p e k tru m  m it h e lle n , sc h a rfe n  
E m iss io n slin ie n  ü b rig . D ie s  S p e k tr u m  is t  es, d a s  
u n s b e so n d e rs in te re s s ie r t. D ie  in  ih m  a u ftre te n d e n  
L in ie n  la ss e n  s ich  zu m  T e il  m it  b e k a n n te n  L in ie n  
ird isc h e r E le m e n te  id e n tif iz ie re n . E s  s in d  m it 
r e la t iv  g ro ß e r  I n te n s itä t  d ie  L in ie n  d e r  B a lm e rs e r ie  
d es W a s s e rs to ffs  v o rh a n d e n ; sie  la ssen  sich  g e ­
le g e n tlic h  b is  zu  h o h e n  S e r ie n n u m m e rn  v e r fo lg e n , 
u n d  in  e in ig en  F ä lle n  is t  a u c h  d a s k o n tin u ie r lic h e  
S p e k tru m , d a s  s ich  a n  d ie  G re n ze  d e r  B a lm e rs e r ie  
a n sch lie ß t, in  E m iss io n  b e o b a c h te t  w o rd e n . W e ite r ­
h in  f in d e t  m a n  d ie  L in ie n  des n e u tr a le n  u n d  des 
io n is ie r te n  H eliu m s, v o n  e rs te re m  so w o h l L in ie n  
d es O rth o - w ie  des P a rh e liu m s , v o n  le tz te r e m  n ic h t 
n u r d ie  b e k a n n te  L in ie  /• =  4686 d e r  F o w le rse r ie

v =  4 R  ; so n d e rn  a u c h  d ie  L in ie n  d er
A 1 1

P ic k e r in g s e r ie  v —  4 R  ' S ch lie ß lic h

g e h ö re n  n o ch  e in ig e  sc h w ä c h e re  L in ie n  den  F u n ­
k e n s p e k tre n  d e r K o h le , des S a u e r sto ffs  u n d  des 
S t ic k s to ffs  an , d a ru n te r  in sb eso n d e re  d ie  b e k a n n te  
L in ie  des K o h le -F u n k e n s p e k tr u m s  (C II)  2 =  4 2 6 7 ,14  
{v=2>d —  4/, e rs te s  G lie d  d e r  B e rg m a n n s e r ie ) . A u ß e r ­
d e m  sin d  a b e r  n o ch  a n d ere, zu m  T e il  seh r s ta r k e  
L in ie n  v o rh a n d e n , d ie  b is h e r  in  k e in e m  m it  ir d i­
sch en  L ic h tq u e lle n  e rze u g te n  S p e k tru m  ge fu n d e n  
w e rd e n  k o n n te n . D ie  s tä r k s te n  v o n  d ie sen  sin d  
zw e i grü n e  L in ie n  m it  d e n W e lle n lä n g e n  1 =  5006,84 
u n d  4958 ,9 1. D ie  E n td e c k u n g  d ie se r  v ö ll ig  n eu en  
L in ie n , d ie  in  fa s t  a lle n  N e b e ln  m it  E m iss io n s­
s p e k tr u m  d o m in ie re n d  a u ftre te n , fü h rte  zu  d er

H y p o th e se , d a ß  in  den  N e b e ln  e in  a u f  d er E r d e  
u n b e k a n n te s  E le m e n t v o rh a n d e n  se in  m ü sse , d em  
d e r N a m e n  ,,N e b u liu m “  gegeb en  w u rd e . D ie  
b e id e n  s ta r k e n  grü n e n  L in ie n  w u rd e n  d e m  e n t­
sp re ch en d  m it N x u n d  N 2 b e ze ich n et.

In  F ig . 1 re p ro d u z ie re n  w ir  d ie S p e k tre n  e in i­
ge r N e b e l m it  E m iss io n slin ie n . A u f d er l in k e n  
S e ite  is t  d ie  K a ta lo g n u m m e r  des b e treffe n d e n  
N e b e ls  o d e r d er N a m e  a n g e g e b e n 1, oben  s te h e n  
d ie  W e lle n lä n g e n  d e r s tä r k s te n  L in ie n  u n d d ie  
Z u o rd n u n g  zu  H ,  H e  o d e r N e b u liu m  [N 1> N 2 
u n d  N e b .). W ie  m a n  sieh t, sin d  d ie  L in ie n  N t 
u n d  N 2 in  a lle n  N e b e ln  seh r s ta r k . D a ß  sie  w e d e r  
d e m  W a s s e r s to ff  n o ch  dem  H e liu m  z u g e h ö re n  
k ö n n en , g e h t sch o n  au s F ig . 1 d e u tlic h  h e r v o r . 
D e n n  d a s I n te n s itä ts v e r h ä ltn is  zw isch e n  H ^ o d e r
l  =  4686 e in e rse its  u n d  d en  L in ie n  N x u n d  N 2 
a n d e re rse its  is t  b e i d e n  e in zeln en  N e b e ln  v ö l l ig  
v e rsc h ie d e n . D a g e g e n  is t  d a s  In te n sitä tsv e rh ä ltn is . 
N t : N 2 b e i a llen  N e b e ln  g e n au  g le ich . D a s  is t  v o n  
W r i g h t  d u rc h  so rg fä ltig e  M essu n gen  e in w a n d fre i 
n a c h g ew iesen . M an  m u ß  d a ra u s  sch ließ en , d a ß  d ie se  
L in ie n  d e n se lb e n  U rs p ru n g  h a b e n , a lso  d e m se lb e n  
E le m e n t a n g eh ö ren . A n a lo g e s  g i lt  fü r  a n d e re  
N e b u liu m lin ie n , z. B . d ie  in  F ig . 1 im  S p e k tru m  

d es O rio n n e b els  s t a r k  v o rh a n d e n e n  u ltr a v io le tte n  
L in ie n  1 =  3728,91 u n d  3 7 2 6 ,16 . E in ig e  S p e k tro -  
g ra m m e  p la n e ta r is c h e r  N e b e l d e r  F ig . 1, z. B .  
N . G . C . 2392, 6543, 6826, I .  C . 4 18  ze ig e n  in  d e r  
M itte  e in en  sc h m a le n  S tre ife n . D ie s  is t  d a s  
S p e k tru m  des Z e n tra ls te rn e s . M an  sieh t, d a ß  e s  
im  w e se n tlic h e n  k o n tin u ie r lic h  is t  u n d  w e it  in s  
U lt r a v io le t t  er e ich t. D ie  h e lle n  b z w . d u n k le n  B a n ­
d e n  sin d  a u f  d iesen  R e p ro d u k tio n e n  k a u m  e rk e n n ­
b a r . M an  s ie h t a b e r  d e u tlic h , d a ß  d a s S p e k tru m  des. 
K e r n e s  v ö ll ig  v e rsc h ie d e n  is t  v o n  d em  d e r N e b e l. 
I n  e in ig en  S p e k tro g ra m m e n , v c r  a lle m  v o n  N . G . C . 
7662 u n d  O rio n n eb el, is t  a u c h  d a s  k o n t in u ie r lic h e  
S p e k tru m  d e r N e b e l e r k e n n b a r  m it  se in e r  e b e n ­
fa lls  w e it  in s U lt r a v io le t t e  re ic h e n d e n  I n te n s itä ts ­
v e r te ilu n g .

B eden ken  gegen d ie  N eb uliu m -H yp o th ese.

D a s  A u ftr e te n  d e r  N e b e llin ie n , d ie  s ich  b is h e r  
k e in e m  S p e k tru m  e in es a u f d e r E r d e  v o rk o m m e n ­
d e n  E le m e n te s  zu o rd n e n  lie ß en , b ild e te  b is in  d ie  
n e u e ste  Z e it  e in es d e r  m e rk w ü rd ig ste n  u n d  u n ­
e rk lä r lic h s te n  R ä ts e l  d e r  S te rn e n w e lt. M a n  m u ß  
b e d e n k e n : es is t  e in  se lte n e r  F a ll, d a ß  L in ie n , d ie  
in  d en  S p e k tre n  d e r  S te rn e  a u ftre te n , s ic h  ih re r  
H e r k u n ft  n a c h  n ic h t d e u te n  la ss e n . W ä h re n d  
d ie  Z a h l d e r  L in ie n  u n b e k a n n te n  U rs p ru n g s 2 
e tw a  120 is t, la ssen  sich  T a u s e n d e  v o n  L in ie n  
zw e ife ls fr e i id e n tifiz ie re n  m it  d e n  L in ie n  b e ­
s t im m te r  E le m e n te  a u f G r u n d  d e r  W e lle n lä n g e n ­
ü b e re in s tim m u n g  d er S te r n lin ie n  m it  so lch e n  
L in ie n , d ie  b e i V e rw e n d u n g  k ü n s tlic h e r  ird is c h e r

1 N. G. C. bedeutet N ew  G eneral C atalogu e, I. C. 
N achtragskatalog I zu N. G. C., B . D. Bonner D urch­
m usterung.

2 Siehe die Zusam m enstellung dieser L inien  von
F . E. B a x a n d a l l , M on th ly  N otices 83, 166. 1923.
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L ic h tq u e lle n  in den S p e k tre n  b e s tim m te r  E le m e n te  
a u ftre te n . D a  sich  h ie r b e i e rg e b e n  h a t, d a ß  d ie ­
se lb e n  E lem en te, d ie  w ir  a u f  d e r E rd e  v o rfin d e n , 
in  n ah ezu  derselben  V e r te ilu n g  a u ch  in  den  S te rn e n  
V orkom m en, so is t  es a u s d iesem  G ru n d e  sch on  
r e c h t  u n w ah rsch ein lich , d a ß  in  den  N e b e ln  e in  
n eu es E lem en t in  so lc h e r  M en ge v o rh a n d e n  se in  
so llte , daß sein  S p e k tr u m  d o m in ie re n d  in  d en  
N eb eln  a u ftreten  k ö n n te . D ie  N e b u liu m h y p o tlie se  
ersch ein t also sch o n  v o n  d ie sem  G e s ic h ts p u n k te  
a u s sehr zw e ife lh a ft. D a z u  k o m m t n och , d a ß  d ie  
m oderne sp e k tro sk o p isch e  F o r sc h u n g  im  Z u sa m ­
m enhänge m it d e r A to m th e o r ie  zu  d e r E r k e n n tn is  
g e fü h rt hat, d a ß  je d e s  E le m e n t n ic h t n u r  ein  
S p ek tru m  b e s itz t , so n d e rn  s tre n g  gen o m m en  so 
v ie le , wie E le k tro n e n  in  d em  b e tre ffe n d e n  A to m  
enthalten  sind . M an  h a t  sch o n  se it  la n g e r  Z e it  
den  U n tersch ied  zw isch e n  B o g e n - u n d  F u n k e n ­
spektrum  d e sse lb e n  E le m e n ts  e rk a n n t, d e r seine 
a to m p h y sik a lisch e  D e u tu n g  d a r in  fin d et, d a ß  d ie

B o g e n lin ie n  v o m  n e u tra le n  A to m , d ie  F u n k e n ­
lin ie n  v o n  d e m  e in fa c h  p o s itiv  g e la d e n e n  Io n  
e m itt ie r t  w e rd en , a lso  d em  A to m , d a s sch o n  ein  
E le k tr o n  d u rc h  Io n isa tio n  v e r lo re n  h a t . D ie  
n e u e ste n  U n te rsu c h u n g e n , in sb eso n d e re  v o n  M i l l i -  
k a n  u n d  se in en  M ita rb e ite rn , h a b e n  g e ze ig t, d a ß  
m a n  im  V a k u u m fu n k e n  eine L ic h tq u e lle  b e s itz t , 
in  d e r n ic h t  n u r d ie  S p e k tre n  d er e in fach , so n d ern  
a u c h  d ie  d e r  z w e ifa c h , d re ifa ch , b is  e tw a  s ie b e n ­
fa c h  io n is ie rte n  A to m e  a u ftre te n . B e i d iesen  
e x tr e m  s ta r k e n  A u s g a n g sb e d in g u n g e n  tr e te n  d a n n  
L in ie n  a u f, d ie  in  d en  g e w ö h n lich e n  L ic h tq u e lle n  
n ic h t  v o rh a n d e n  sin d . M an  s ie h t also , d a ß  es 
d u rc h a u s  n ic h t  r ic h t ig  is t  zu  b e h a u p te n , d a ß  w ir  
sch o n  a lle  L in ie n  d e r a u f d e r E r d e  v o rk o m m e n d e n  
E le m e n te  k e n n e n , u n d  d iese  F e s ts te llu n g  le g t  die  
V e r m u tu n g  n ah e, d a ß  a u c h  d ie  in  den  N e b e ln  
v o rk o m m e n d e n  L in ie n  w o h lb e k a n n te n  E le m e n te n  
zu g e h ö re n , d a ß  es a b e r  b ish e r  n o c h  n ic h t ge lu n g en  
is t , d iese  L in ie n  in  ird isch e n  L ic h tq u e lle n  zu  e r­

N.G.C. 7027
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Fig. 1. D ie S pektren  einiger galaktischer Nebel nach W . H. W r ig h t , Publ. L ick  Observ. r3, T afel 45, 1918.
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zeu gen . In  d ieser V e r m u tu n g  w e rd en  w ir  n o ch  b e ­
s t ä r k t  d u rc h  d ie  T a ts a c h e , d a ß  in  d en  N e b e ln  
d ie  T e m p e ra tu re n  se h r h o c h  u n d d ie  D ic h te n  seh r 
k le in  sind, u n d d ies s in d  b e id es F a k to r e n , d ie  d a s 
V o rh an d e n se in  h o c h io n is ie r te r  A to m e  b e g ü n stig en .

D ie  E n td eck u n g  von J .  S . B ow en.

Z w e ife llo s, v o n  d en  so eben  sk iz z ie r te n  Ü b e r ­
le gu n g en  g e le ite t, is t  es n u n  in  a lle r le tz te r  Z e it  
J. S. B o w e n , d e m  b e k a n n te n  M ita rb e ite r  M i l l i - 
k a n s , ge lu n g en , d a s  R ä ts e l  d e r N e b u liu m lin ie n  zu  
lösen , u n d  z w a r  lie g t  d ie  L ö s u n g  g a n z  in  d e r e r­
w a rte te n  R ic h tu n g . In  d en  S p e k tre n  d e r  N e b e l 
tr e te n  j a  n u r d ie  L in ie n  d e r le ich te s te n  E le m e n te
H , H e , C , O  u n d  N  a u f. E s  la g  a lso  n ah e, sich  
zu  frag en , ob  n ic h t d ie  N e b u liu m lin ie n  d em  
S p e k tru m  eines d ieser o d er a n d erer le ic h te r  E le ­
m e n te  zu g e o rd n e t w e rd e n  k ö n n en . T a ts ä c h lic h  h a t  
n u n  B o w e n  ze ig e n  k ö n n en , d a ß  N e b u liu m  n ich ts  
a n d eres is t  a ls  e in  G e m isc h  v o n  S t ic k s to ff  u n d  
S a u e rsto ff. W e n n  es a u c h  b ish e r  n o c h  n ic h t g e ­
lu n g en  is t, sä m tlic h e  N e b u liu m lin ie n  zu  id e n tif i­
z ieren , so h a t  B o w e n  d o ch  m it  S ic h e r h e it  n ach - 
w eisen  k ö n n en , d a ß  v o n  den  8 s tä r k s te n  N e ­
b u liu m lin ie n  6, d a r u n te r  N 1 u n d  N 2, d em  S a u e r­
s to ff  u n d  2 d em  S t ic k s to ff  zu g e h ö re n . B o w e n  
h a t  d a rü b e r  b ish e r  n u r e in e  k u rze  M itte ilu n g  an  
d ie  „ N a t u r e “  ( i .  O k to b e r  192 7, S . 473) p u b liz ie rt , 
au s d e r a b e r  a lles W e s e n tlic h e  h e r  v o r  geh t. A . F o w -  
l e r , d e r b e k a n n te  e n g lisch e  A s tr o p h y s ik e r  u n d  
S p e k tro s k o p ik e r , d e r  s ich  g a n z  sp e z ie ll m it  den  
h ier  in  F r a g e  k o m m e n d e n  F u n k e n s p e k tre n  v o n
O  u n d  N  b e s c h ä ft ig t  h a t, h a t  d a n n  in  z w e i b a ld  
d a ra u f e rsch ien en en  B r ie fe n  an  d ie  ,, N a tu r e “  
(22. O k to b e r  1927, S. 582 u n d  29. O k to b e r  1927, 
S. 617) zu  d ie ser E n td e c k u n g  S te llu n g  gen o m m en  
un d d ie  E rg e b n iss e  B o w e n s  d u rc h  A n g a b e  e in ig er 
au s n eu e ste n  sp e k tro s k o p is ch e n  U n te rsu c h u n g e n  

sta m m e n d e  B e re c h n u n g e n  g e s tü tz t .  W ir  w o llen  
b e i d er B e s p re c h u n g  d ie ser E rg e b n iss e  d ie  M it­
te ilu n g e n  v o n  B o w e n  u n d  F o w l e r  n ic h t g e tr e n n t 
b e h an d e ln , so n d ern  g e m e in sa m  b e sp re ch en .

G ründe fü r  das bisherige M iß lin g e n  der Versuche, d ie  
N e b u liu m lin ie n  in  ird isch en  L ich tq u ellen  zu  erzeugen.

Z u n ä c h s t m u ß  g e s a g t  w erd en , d a ß  es B o w e n  

n ic h t e tw a  ge lu n g en  is t, d ie  N e b u liu m lin ie n  in  
e in e r L a b o ra to r iu m s lic h tq u e lle  zu  e rzeu g en . D a s  
w ü rd e  w o h l d e r s ich e rste  N a c h w e is  fü r  ih re  Z u ­
g e h ö rig k e it  zu  e in em  b e s tim m te n  E le m e n t sein . 
W en n  a u c h  n ic h t b e h a u p te t  w e rd e n  soll, d a ß  es 
v ö llig  u n m ö g lic h  sei, d iese  L in ie n  m it  ird isch e n  
H ilfs m itte ln  zu  erze u g en , so k a n n  m a n  d o ch  
sch o n  v o n  v o rn h e re in  G rü n d e  d a fü r  a n g eb en , d ie  
d a s G elin g e n  ein es so lch en  V e rs u c h e s  a ls seh r u n ­
w a h rsc h e in lich  e rsch ein e n  lassen . M an  h a t  d ie  
S p e k tre n  v o n  S a u e r s to ff  u n d  S tic k s to ff  n a c h  d en  
v e rsc h ie d e n ste n  M eth o d e n  b e i d en  d e n k b a r  s t ä r k ­
ste n  A n re g u n g sb e d in g u n g e n  e rz e u g t  u n d  n ie  
S p u re n  d e r N e b u liu m lin ie n  g e fu n d e n . W e n n  sie 
a lso  tr o tz d e m  d iesen  E le m e n te n  zu g e h ö re n , so 
m ü ssen  es L in ie n  sein , d ie  n u r u n te r  d e n  g a n z

beson d eren , in  den  N eb eln  v o rh a n d e n e n  B e d in ­
gu n gen  a u ftre te n . D iese  im  L a b o r a to r iu m  zu 
re p ro d u zie re n , sc h e in t fa s t  au ssich tlo s , d e n n  die  
b e id en  fü r  d ie  N e b e l c h a ra k te ristisc h e n  u n d  w a h r ­
sch ein lich  fü r  d ie  E m iss io n  d er L in ie n  m a ß g e b e n ­
den  F a k to r e n  s in d : g a n z  k le in e  D ich te  u n d  u n ­
g eh eu re  A u s d e h n u n g  d es leu ch ten d en  G a s e s . 
W e n n  es a u c h  m it  d e n  H ilfs m itte ln  der m o d ern en  
V a k u u m te c h n ik  sch o n  m ö g lic h  is t, sehr k le in e  
D ic h te n  zu  erze u g en , so re ich e n  d ie se  doch, w ie w ir  
w e ite r  u n ten  n o ch  g e n a u er ze ig e n  w erd en , an  die  
in  d en  N e b e ln  v o rh a n d e n e n  n o ch  la n g e  n ic h t h eran . 
V ö llig  u n ü b e rw in d lich e  S ch w ie r ig k e ite n  steh en  
a u ß e rd e m  d e r E r fü llu n g  d er zw e ite n  B e d in g u n g  
e n tg e g e n . T r o tz d e m  b r a u c h t  m a n  es n ic h t  fü r  
au sge sch lo ssen  a n zu se h en , d a ß  es je  g e lin g e n  w ird , 
d ie  N e b e llin ie n  a u c h  im  L a b o ra to r iu m s v e rs u c h  zu  
e rze u g en . D e n n  w e n n  es a u c h  n ich t m ö g lic h  is t, 
d ie  V e rh ä ltn is se  in  d e n  N e b e ln  im  L a b o ra to r iu m  
w ir k lic h  n a c h zu a h m e n , so w ä re  es v ie lle ic h t d o ch  
d e n k b a r, im  L a b o ra to r iu m  re a lis ie rb a re , a n d ere  
V e rs u c h s b e d in g u n g e n  zu  fin d en , b e i d en en  d ie  
L in ie n  a u c h  a u ftre te n . G e ra d e  ein  so lch e r F a ll  
lie g t  z. B . b e i d e r  E r z e u g u n g  d e r  b e k a n n te n  grü n en  
N o rd lic h tlin ie  v o r . D ie se  is t  v o n  M c  L e n n a n  im  
L a b o r a to r iu m  b e o b a c h te t  w o rd e n  u n te r  B e d in g u n ­
gen, d ie  w e it  e n t fe r n t  sin d  v o n  d en en , d ie  in  den  
h o h en  S ch ich te n  d e r E r d a tm o s p h ä r e  ta ts ä c h lic h  
v o r lie g e n . G e ra d e  d ieses B e is p ie l w ir d  d ie  H o ff­
n u n g  w a c h  h a lte n , d a ß  es d o ch  n o c h  g e lin g e n  
w ird , d ie  N e b e llin ie n  a u c h  im  L a b o r a to r iu m  zu  
erze u g en . B is h e r  is t  d ies a b e r, w ie  g e sa g t, n o ch  
n ic h t g e g lü c k t .

D ie  M ethode zur Id en tifiz ie r u n g  der N e b u liu m lin ie n .

W ie  is t  es n u n  a b e r  B o w e n  a u c h  o h n e  d ie ­
sen  e x p e r im e n te lle n  B e w e is  m ö g lic h  ge w e se n , d ie  
Z u g e h ö rig k e it  d e r N e b u liu m lin ie n  z u  d e n  S p e k tre n  
v o n  S a u e r sto ff  u n d  S t ic k s to ff  d a r z u tu n  u n d  sich er- 
zu  s te lle n ?  D a s  g e lin g t  a u f  fo lg e n d e m  W eg e. 
N a c h  B o h r  e n ts te h t  je d e  S p e k tr a ll in ie  d u rch  den 
Ü b e rg a n g  e in es A to m e s  a u s e in e m  Q u a n te n ­
zu s ta n d  m it  d e r E n e r g ie  E x in  e in en  a n d eren  m it  
d e r  E n e rg ie  E 2, u n d  es is t  d ie  F re q u e n z  v d e r  

E x •— E 2
e m itt ie r te n  L in ie  v —  —  ^ (BoH R sche F r e ­

q u e n zb e d in g u n g ), w o  h  d a s  PLANCKsche W ir ­
k u n g s q u a n tu m  b e d e u te t. S o b a ld  n u n  d ie  g e ­
se tz m ä ß ig e n  B e z ie h u n g e n  zw isch e n  d e n  L in ie n  
e in es S p e k tru m s e rfo rsch t sind , k a n n  m an  
d a ra u s  d ie  E n e rg ie n  d er m ö g lic h e n  Q u a n te n ­

zu stä n d e  des A to m s  b erech n en . M it  b e o b a c h t­
b a re r  I n te n s itä t  tr e te n  a b e r  n u r  so lch e  S p e k ­
tr a llin ie n  a u f, d ie  g a n z  b e s t im m te n  Ü b e rg ä n g e n  
zw isch e n  d en  Q u a n te n z u s tä n d e n  des A to m s  
e n tsp rec h e n , n äm lich  so lch e n , d ie  n a c h  d en  sog. 
A u s w a h lre g e ln  „ e r la u b t “  s in d . D e n k b a r , u n te r  
b e so n d e re n  A n re g u n g sb e d in g u n g e n  a u c h  w o h l 
m it  ge n ü g en d e r I n t e n s i tä t  e rze u g b a r, je d e n ­
fa lls  a b e r  b e i K e n n tn is  d e r  E n e rg ie w e rte  od er, 
w ie  d er S p e k tro s k o p ik e r  sa g t , d e r „ T e r m e “  n a c h  
der BoH RSchen F re q u e n z b e d in g u n g  g e n a u  b e ­

(" Die Natur-
LwissenschafteD
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gänge.

re c h e n b a r h in sich tlich  ih re r  W e lle n lä n g e  od er 
F re q u e n z  sind a u ch  so lch e  L in ie n , d ie  n ach  den  
A u sw a h lreg e ln  „ v e r b o te n “  sind .

W ir  w ollen  d iesen  le tz te n  P u n k t, d a  er fü r  das 
V e rs tä n d n is  des F o lg e n d e n  w ic h tig  is t, in  F ig . 2 
a n  einem  e in fach en  B e is p ie l n och  b e so n d e rs e r­
lä u te rn . A u s der A n a ly s e  d es S p e k tru m s irg e n d ­
e in es E lem en tes seien  d ie  d re i in  F ig . 2 m it  1, 2
3 — |— |----------  und 3 b e ze ich n eten  E n e rg ie s tu fe n

des A to m s  b e k a n n t. N a c h  d en  A u s ­
w a h lre g e ln  seien  a b e r  n u r „ e r la u b t "  
u n d  d e m sp re ch e n d  a ls  S p e k tr a l­
lin ien  b e o b a c h te t  d ie  Ü b e rg ä n g e  
3 ^ - 2  u n d  3 -> 1 ; d ie  F re q u e n z  
d ieser L in ie n  is t  in  u n serem  E n e r ­
g ie d ia g ra m m  den  L ä n g e n  d e r 
S tre c k e n  a  u n d  b p ro p o rtio n a l. 
„ V e r b o te n “  d a ge ge n  se i d e r ge ­
s t r ic h e lt  e in g eze ich n e te  Ü b e rg a n g
2 —► i ,  u n d  d e m e n tsp re ch en d  t r i t t  
e in e  S p e k tra llin ie  d er F re q u e n z  c im  
S p e k tru m  im  a llg e m e in e n  n ic h t auf. 

T ro tzd e m  lä ß t  s ich  a b e r die F re q u e n z  u n d  d a m it 
n a tü r lic h  a u ch  d ie  W elle n lä n g e  d e r  „ v e r b o te n e n “  
L in ie  c aus der D iffe re n z  der E n e rg ie s tu fe n  2  u n d  1 
m it  an n ä h ern d  derselben  G e n a u ig k e it  berech n en , 
m it  d e r d ie  F req u en zen  b zw . W e lle n lä n g e n  d er 
L in ie n  a und b gem essen  w o rd en  sind.

Bow ens H ypothese: D ie  N e b u liu m lin ie n  entsprechen  
, .verbotenen“  Übergängen von m etastabilen A n fa n g s­

zuständen aus.

B o w en  h a t sich  n u n  d ie  F r a g e  v o rg e le g t , ob 
d ie  N eb u liu m lin ien  n ic h t g e ra d e  so lch e  L in ie n  
sein kön n ten , d ie  zw a r, w e il sie  „ v e r b o te n e n “  
Ü b ergän gen  e n tsp rec h e n , in  d e n  L a b o ra to r iu m s ­
lich tq u e lle n  n ic h t  v o rh a n d e n  sin d , d e re n  A u ftr e te n  
a b e r  d u rch  d ie  b e so n d e re n  in  d en  N e b e ln  v o r ­
h a n d en en  U m s tä n d e  b e g ü n s tig t  w ird . T a ts ä c h ­
lich  g ib t  es n u n  a u c h  e in e  b e s tim m te  G ru p p e  v o n  
„v e rb o te n e n “  L in ie n , d e re n  A u ftr e t e n  in  den  
N ebeln  zu  e rw a rte n  is t. D a s  sin d  d ie  L in ie n , 
deren  A n fa n g s z u s tä n d e  fü r  d ie  E m iss io n  sog. 

m e ta stab ile  Z u stä n d e  d e r  A to m e  sind . M e ta s ta b il 
n ennen w ir so lch e  Z u stä n d e , d eren  E n e rg ie  grö ß er 
is t  als die des N o rm a lzu sta n d e s, v o n  d e n en  aus 
a b e r n ach  den  A u s w a h lr e g e ln  k e in  m it  L ic h t ­
em ission  v e rb u n d e n e r  Ü b e rg a n g  n a c h  a n d eren  
Z u stän d en  k le in e re r E n e rg ie  „ e r la u b t“  is t. N eh m en  
w ir  in  u nserer sc h e m a tisc h e n  F ig . 2 an , d a ß  das 
N iv e a u  1 dem  N o rm a lz u sta n d e  des A to m s  e n t­
s p r ic h t und daß  zw isch e n  d en  N iv e a u s  2 u n d  1 
k e in e  anderen  N iv e a u s  m e h r liegen , n a c h  d en en  
v o n  2 aus Ü b ergän ge „ e r l a u b t “  sind, so w ü rd e  d as 
N iv e a u  2 einen m e ta sta b ile n  Z u sta n d  d a rs te lle n .

D ie  Lebensdauer m etastabiler A tom e.

E in  A to m , das sich  in  e in em  so lch en  Z u sta n d e  
b e fin d e t u n d  keinen  äu ß e re n  S tö ru n g e n  u n te r ­
w o rfe n  is t , b le ib t  in d em selben  eine g e w isse  Z e it  
la n g . Ü b e r  d ie  L eb en sd au er so lch er m e ta s ta b ile r  
Z u stä n d e  w isse n  w ir  noch n ich t v ie l, w ir  k ö n n en

n u r sa gen , d a ß  sie  gro ß  is t  g e g e n ü b e r d er L e b e n s ­
d a u e r  n o r m a le r  a n g e re g te r  Z u stä n d e , d ie  v o n  
d e r G rö ß e n o rd n u n g  1 0 -  8 sec  is t. N a c h  n eu eren  
U n te rs u c h u n g e n  k a n n  d ie  L e b e n sd a u e r  m e ta ­
s ta b ile r  Z u s tä n d e 1 sich er W e r te  v o n  der G rö ß e n ­
o rd n u n g  i o - 3 bi s  i o -2 sec erreich en . W e n n  d a u e rn d  
A to m e  d u rc h  irg e n d w e lc h e  P ro ze sse  a n g e re g t 
w e rd en , so m ü ssen  s ich  die  m e ta sta b ile n  A to m e  
w e g e n  ih re r  la n g e n  L e b e n sd a u e r  a n r e ic h e rn ,, b is  
s ich  ein  G le ic h g e w ic h t h e r g e s te llt  h a t  zw isch e n  den  
ih re  E n ts te h u n g  u n d  ih re  V e rn ic h tu n g  b e w ir k e n ­
den  P ro ze sse n . U n te r  d en  b e i L a b o ra to r iu m s ­
v e r s u c h e n  v o r lie g e n d e n  B e d in g u n g e n  v ersc h w in d e n  
d ie  m e ta s ta b ile n  A to m e  d a d u rc h , d a ß  sie  e n t­
w e d e r  e rn e u t a n g e r e g t w erd en  o d e r a b e r  m it  a n ­
d e re n  A to m e n  b z w . den  W ä n d e n  des E n t la d u n g s ­
g e fä ß e s  zu sa m m e n sto ß e n , w o b e i sie d ie  A n ­
re g u n g se n erg ie , d ie  sie b e sitze n , oh n e L ich te m iss io n  
an  d ie  s to ß e n d e n  A to m e  o d er a n  d ie  W a n d  in  
F o r m  v o n  k in e tisc h e r  E n e rg ie  a b g e b e n  (S to ß  
zw e ite r  A r t ;  e v t l .  k a n n  a u ch  A n re g u n g se n e rg ie  
a u f d ie  a n d eren  A to m e  ü b e rtra g e n  w erd en ). W a s  
g e sc h ie h t n u n  a b er, w e n n  ein  m e ta sta tisc h e s  A to m  
k e in e  G e le g e n h e it h a t, m it  e in em  a n d eren  od er 
m it  e in e r W a n d  zu sa m m e n zu tre ffe n ?  D a n n  w ird  
es, so  b e h a u p te n  w ir, w ä h ren d  d e r  se in er L e b e n s­
d a u e r  e n tsp re c h e n d e n  Z e it  in  d iesem  Z u sta n d e  
b le ib en , a m  E n d e  d e rse lb e n  a b e r  u n te r  E m iss io n  
e in er „ v e r b o te n e n “  L in ie  in  e in en  m ö glich e n  Z u ­
sta n d  k le in e re r  E n e rg ie  ü b ergeh en . D a ß  d ies so 
is t, sch lie ß e n  w ir  au s m a n ch erle i e x p e rim e n te lle n  
B e o b a c h tu n g e n  d e r le tz te n  Z e it  w ie  a u c h  au s 
th e o re tis c h e n  Ü b e rle g u n g e n . A u s  b e id e n  fo lg t :  
D ie  A u s w a h lr e g e ln  sin d  n ic h t so zu  v e rste h e n , 
d a ß  Ü b e rg ä n g e , d ie  ih n en  w id ersp re ch e n , ü b e r­
h a u p t  n ie m a ls  V o rk o m m en  k ö n n e n , so n d e rn  d iese  
sin d  n u r  a ls  ä u ß e r s t  u n w a h rsc h e in lich  zu  b e tr a c h ­
te n . D ie  Ü b e rg a n g s w a h rs ch e in lic h k e ite n  sind den  

L e b e n s d a u e rn  d e r  a n g e re g te n  Z u stä n d e  u m g e k e h r t  
p ro p o rtio n a l. S ie  sin d  a lso  fü r  m e ta sta b ile  Z u ­
stä n d e  e tw a  h u n d e rtta u se n d m a l k le in e r  zu  e r ­
w a r te n  a ls  fü r  n o rm a le  a n g e re g te  Z u stä n d e . N a c h  
stö ru n g s lo s e m  A b la u f  d e r L e b e n sd a u e r  g e h t  a b e r  
a u c h  d a s m e ta sta b ile  A to m  gen au  so w ie  d a s ge­
w ö h n lic h e  a n g e r e g te  A to m  u n te r  L ic h te m iss io n  
in  e in e n  Z u s ta n d  k le in e re r  E n e rg ie  ü b er. D ie  d iesen  
Ü b e rg ä n g e n  e n tsp rec h e n d e n  „ v e r b o te n e n “  L in ie n  
w e rd e n  b e i L a b o ra to r iu m s v e rs u c h e n  in  u n seren  
E n t la d u n g s ro h re n  d e sh a lb  b e s te n fa lls  n u r ga n z 
sc h w a c h  b e o b a c h tb a r  sein , w e il d ie  m e ta sta b ile n  
A to m e  n o ch  v o r  d em  E m iss io n sp ro ze ß , a lso  
in n e rh a lb  d e r L e b e n sd a u e r  des m e ta sta b ile n  Z u ­
sta n d e s , Z u sa m m e n stö ß e  erle id en , d ie  zu  ih re r  
V e r n ic h tu n g  fü h re n 2. M an  sie h t a b e r  s o fo r t  ein,

1 Siehe z. B. H . B. D o r g e l o , Zeitschr. f. P h ys. 34, 
766. 1925.

2 N ich t alle Zusam m enstöße zwischen m etastabilen 
A tom en und anderen Atom en oder M olekülen führen, 
wie insbesondere die Versuche vo n  K . D o n a t  (Zeitschr. 
f. Phys. 29, 345. 1924) und R . W . W o o d  (P ro c. of th e 
roy. soc. of London, Ser. A  106, 679. 1924) für m eta­
stabile H g-A tom e gezeigt haben, zur A bgabe der An-
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d a ß  in  d en  N e b e ln  d ie  a u ß e ro r d e n tlic h  k le in e  
D ic h te  d a s  A u ftr e te n  so lc h e r  v e r b o te n e n  L in ie n  
b e g ü n stig e n  m u ß .

D ie  p h ysik a lischen  B ed in g u n g en  in  den N eb eln .

W ie  d ie  V e r h ä ltn is s e  in  d en  N e b e ln  liegen , 
w o llen  w ir  u n s a n  e in e m  B e isp ie l, d em  R in g n e b e l 
in  d er L e ie r , v o r  A u g e n  fü h re n , v o n  d e m  w ir  in  
F ig . 3a  u n d  3 b  zw e i B ild e r  re p ro d u zie re n . C a m p b e l l

u n d  M o o r e 1 h a b e n  a u s d e r  b e o b a c h te te n  R o ta t io n s ­
g e sc h w in d ig k e it d e r N e b e lm a s se n  d ie ^  in  d em  
W in k e lra u m  v o n  2 5 "  e n th a lte n e  u n g e fä h re  M asse  
d es R in g n e b e ls  in  d e r L e ie r  b e re c h n e t. S ie  e rh a lte n  
3 ,7  b z w . 13,8  S o n n en m a ssen , je  n a c h d e m  w e lc h e n  
v o n  d e n  b e id en , au s zw e i v e r sc h ie d e n e n  M essu n gen  
sta m m e n d e n  W e r te n  fü r  d ie  P a r a lla x e  sie  v er- 

regungsenergie an das stoßende A to m  oder M olekül. 
M etastabile H g-A tom e können viele Zusam m enstöße 
m it A rgon-A tom en oder JV2-M olekülen überdauern, 
ohne ihre Energie abzugeben. Zur Energieabgabe füh­
ren dann nur Zusam m enstöße m it anderen A tom en (bei 
D o n a t  z . B . T l-Atom e) oder m it der W and des G e­
fäßes. Dies V erhalten  der m etastabilen  A tom e er­
öffnet die M öglichkeit, sie auch in irdischen L abora­
torium sversuchen bis ans E n d e ihrer Lebensdauer zu 
erhalten. G elingt dies, so müssen sie, wenn die oben 
gegebene V orstellung richtig  ist, „v erb o ten e“  Linien 
em ittieren. D ieser F a ll scheint uns realisiert zu sein 
in den neuesten Versuchen von R . W . W o o d  (Philo­
soph. M ag. 4, 466. 1927), der die „v erb o ten e“  Linie 
X =  2655,8 ( iS  — 2 p 3) in Em ission beobachtete, bei 
optischer A nregung des H g-D am pfes, dem  einige M illi­
m eter S tick sto ff zu gesetzt waren. H ier w irken nur die 
Zusam m enstöße der m etastabilen  H g-A tom e m it der 
W and des G efäßes vernichtend. R ech n et m an aus, wie 
lange Z eit ein m etastabiles H g-A tom  unter den bei W oo d  
vorliegenden Verhältnissen im M ittel braucht, um  eine 
Strecke von 1,25 cm zurückzulegen, w as dem  Radius 
des von W o o d  verw endeten R ohres entspricht, so 
erhält m an c. i o _i  sec. D as ist also noch etw as länger 
als die verm utliche Lebensdauer der m etastabilen 
A tom e und dam it ist nach den obigen Vorstellungen das 
A uftreten  der „verb o ten en “  Linie zu erwarten.

1 W . W . C a m p b e l l  und J. H. M o o r e , L ick  Obs. 
B ull. 13, 177. 1918.

w en d en . F ü r  d ie  fo lgen d en  n u r  g r ö ß e n o rd n u n g s­
m ä ß ig e n  B e re c h n u n g e n  w o llen  w ir  d e n  M itte l­
w e r t  8 ,7 S o n n e n m a ssen  zu g ru n d e  le g e n . D a  die 
E n tfe rn u n g , w ie  sch o n  g e sa gt, u n g e fä h r  b e k a n n t  
is t, k a n n  m an  a u s  d e n  lin ea re n  D im e n sio n e n  des 
N e b e ls  d a s  V o lu m e n  u n d  d a m it die D ic h te  b e r e c h ­
n en. E s  e rg ib t  s ich  d e r seh r k le in e  W e r t  v o n  
7 • i o “ 17 g/cm 3. R e c h n e n  w ir  m it  e in em  m i t t ­

le re n  A to m g e w ic h t  6, d a  j a  an sch ein en d  n u r d ie  
le ich te ste n  E le m e n te  in  d e n  N e b e ln  v o rh a n d e n  
sind, so fin d en  w ir, d a ß  n u r  e tw a  7 • i o 6 A to m e  
im  K u b ik z e n tim e te r  e n th a lte n  sin d . W ü rd e n  
d iese  A to m e  Z im m e rte m p e ra tu r  h a b e n , so e n t­
sp rä ch e  d a s e in e m D ru c k  v o n  e tw a  2 • 1 o ~10 m m  
H g . M an  s ie h t a lso , daß  es s ich  h ie r  u m  V e r ­
d ü n n u n g e n  h a n d e lt, d ie  n o ch  u m  e tw a  4 Z e h ­
n e rp o te n ze n  k le in e r  sin d  a ls d ie  D r u c k e , d ie  
w ir  m it  u n seren  b e s te n  V a k u u m p u m p e n  e r­
re ic h e n  k ö n n e n .

W ir  k ö n n e n  n u n  w e ite rh in  d ie  m ittle re  fre ie  
W e g lä n g e  L  b e re ch n e n , w e n n  w ir  eine A n ­
n ah m e  m a ch e n  ü b e r  d en  D u rch m e sse r  d e r 
A to m e . S e tz e n  w ir  d iesen  g le ic h  2 • 10 “ 8 cm , 
w a s  d e r  G rö ß e n o rd n u n g  n a c h  r ic h t ig  se in  
d ü rfte , so  e r g ib t  s ich  L  =  114 0  k m . R e c h ­
n en  w ir  m it  e in e r  T e m p e r a tu r  v o n  ru n d  

20 000 °, so  e r g ib t  sich  fü r  d ie  G e s c h w in d ig ­
k e it  der A to m e  v o m  A to m g e w ic h t  6 d e r  B e t r a g  
8,4 km /sec, u n d  d a ra u s  b e re c h n e t  s ich  d ie  

m it t le re  Z e it  zw isch e n  z w e i Z u sa m m e n stö ß e n  zu  
ru n d  2 m in 1. D ie se  Z a h le n  sin d  s ich e r  se h r u n g en au , 
d a s le tz te  E r g e b n is  z e ig t  a b e r  d o ch  w o h l m it  
S ich e rh e it, d a ß  d ie  Z e it  zw isch e n  zw e i Z u sa m m e n ­
stö ß e n  g ro ß  is t  g e g e n ü b e r  d e r  L e b e n sd a u e r  d e r 
m e ta s ta b ile n  Z u stä n d e . D ie  S p a n n e  zw isch e n
2 m in  u n d  i o ~ 2 sec  is t  so gro ß , d a ß  d a rü b e r  k a u m  
ein  Z w e ife l b e ste h e n  k a n n . W ir  e rw a rte n  a lso , 
d a ß  in  d en  N e b e ln  e in m a l e rz e u g te  m e ta s ta b ile  
A to m e  b is zu m  E n d e  ih re r  L e b e n s d a u e r  u n g e s tö rt  
b le ib e n  u n d  d a n n  „ v e r b o te n e “  L in ie n  e m ittie re n . 
D ie  ries igen  D im e n sio n e n  d e r  N e b e l w erd en  
a u ß e rd e m  d a fü r  so rg en , d a ß  tr o tz  d e r  s ta r k e n  V e r ­
d ü n n u n g  d ie  I n t e n s itä t  g e n ü g e n d  g ro ß  wird* u m  
d ie se  L in ie n  a u c h  d e r  B e o b a c h tu n g  zu g ä n g lic h  

zu  m a ch en . (Schluß folgt.)

1 A n m . b. d. K orr.: In  einer inzwischen erschienenen
w eiteren  kurzen  M itte ilung  (Astr. Soc. Pacific 39, 295, 
1927) gib t B o w e n  fü r die m ittlere Zeit zw ischen zw ei
Z usam m enstößen in den Nebeln io 4 bis io 7 sec an , ohne
die D a ten  m itzu te ilen , die diesen B erechnungen  zu ­
grunde liegen. B en u tzt m an den von E d d i n g t o n  (Der 
innere A ufbau der Sterne, deutsch  von E .  v . d. P a h l e n ,

S. 467. V erlag Ju liu s Springer 1928) fü r  die D ichte in
der M itte  eines diffusen Nebels angegebenen  W ert
q =  i o -20 g /cm 3, so w ird u n te r  d en  ob igen  A nnahm en
die Zahl der A tom e/cm 3 gleich io 3, die freie W eglänge
L  =  8 • io 6 km  und  die Z eit zw ischen zwei Z usam m en­
stößen gleich io 6 sec. Bei den  obigen B erechnungen 
fü r den R ingnebel in der L eier sind  die D aten  so ge­
w ählt, daß  sie den d enkbar u n g ü n stig sten  A nnahm en e n t­
sprechen. D a tro tzd em  d er d an n  erhaltene  W ert fü r  die
Zeit zwischen zwei Z usam m enstößen  noch groß genug  ist, 
d ü rften  wohl in allen F ä llen  die V erhältnisse so liegen, 
wie sie der BowENschen H y p othese  entsprechen.

R ingnebel in der Leier.
F ig. 3 a. Zeichnung nach Fig. 3b. Photographische 
photographischen A ufnah- A ufnahm e,
men m it verschiedenen E x ­

positionszeiten .
Nach H. D. C u r t i s , Publ. L ick  Observ. 13, T afe l 17 , 1918.
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D er Herausgeber b ittet, die Zuschriften  au f einen U m fan g von höchstens einer D ruckspalte  zu beschränken, 
bei längeren M itteilungen m uß der Verfasser m it A blehnung oder m it V eröffentlich un g nach längerer Zeit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Sonnenstrahlung im hohen Norden.

In seinem B ericht (N a t u r w i s s e n s c h a f t e n , S. 879 
"bis 882. 1927) spricht K e s t n e r  von den Ra-Strahlen, 
a ls ob diese bereits d efin itiv  in der physikalischen 
und physiologischen W issenschaft veran kert wären, um  
hierm it die chemisch w irksam sten, kurzw elligsten  
Strahlen des U ltraviolettspektrum s zu bezeichnen. 
D er Name wird von Rachitis hergeleitet, um  die 
therapeutische B edeutung dieser A rt  von Strahlung zu 
kennzeichnen. Ich  glaube, daß eine derartig w illkü r­
liche Bezeichnung aufs schärfste bekäm p ft werden m uß, 
da sie nur geeignet ist, Verw irrung anzurichten. R a  ist 
das internationale Sym bol für das E lem ent Radium , 
das Elem ent gerade, welches durch seine Strahlung 
bekanntgeworden ist, und w ir können seine a-, ß- und 
y-Strahlung m it vollem  R ech t als R adium - resp. Ra- 
Strahlung bezeichnen. E s dü rfte  schwer sein, die un­
g lü ck lich e n  R a -S tra h le n  im  IvESTNERSchen Sinne in die 
internationale W issen sch aft einzuführen. W ill man 
überhaupt diesen Strahlen  eine Benennung geben, so 
sei an den V orsch lag von H a n s  M e y e r , L . B r a u e r , 
W . H a u s m a n n  in Strahlentherapie 1926 erinnert, dem  
deutschen und bekanntesten Forscher auf diesem 
G ebiet, D o r n o  z u  Ehren, von Dorno-Strahlen zu spre­
chen.

A u ß e ro r d e n tlic h  interessant sind die KESTNERschen 
B eobachtungen über eine Zunahm e der U ltrav io le tt­
strahlun g in hohen Breiten, w obei allerdings fest­
zustellen wäre, ob n ich t einfach das K lim a des hohen 
Nordens m it seinem verm inderten W asserdam pfgehalt 
in der A tm osphäre die U rsache wäre. U nannehm bar 
aber ist, daß diese Erhöhung, selbst wenn sie tatsächlich  
vorhanden w äre, zur antirachitischen V itam inbildung 
in Beziehung gebrach t wird. W asser in schon dünnen 
Schichten bild et einen gew altigen  Strahlungsschutz 
gegenüber dem kurzw elligen Spektrum , und es ist nicht 
anzunehmen, daß die P lan kton w elt der arktischen 
{und antarktischen) Regionen eine besondere A ktiv ierun g 
erfahren wird, um  evtl. nach Passagen durch kleinere 
Fische, in der L eber von Dorschen, W alen  usw. das 
Vitam in besonders anzureichern. A uch  der Lebertran 
von W alfischen, die keineswegs alle in den Gewässern 
der Polargebiete gefangen werden, ist vitam inreich. 
M. E. spricht gerade das konzentrierte Vorkom m en 
dieser lebenswichtigen Stoffe in den Lebern von B e­
wohnern der Ozeane ü b e r h a u p t gegen die einseitige 
Auffassung, daß zur B ildung des Ergosterins (oder eines 
anderen antirachitischen Vitam ins) U ltrav io lettlich t 
durchaus erforderlich ist.

Santiago (Chile), den 18. Januar 1928.
W a l t e r  K n o c h e .

Nachweis von Protonen in Metallen.

A us der Tatsache, daß die W asserstoffaufnahm e in 
P alladium , Eisen usw. proportional der W urzel aus 
dem  D ruck erfolgt, war der ■ Schluß gezogen worden, 
d a ß  der W asserstoff in den M etallen in atom istischer 
F orm  vorhanden sei. Ist aber das der F all, dann liegt 
d ie  Annahm e nicht fern, daß die W asserstoffatom e im 
M eta llm sich ähnlich verhalten wie die M etallatom e 
selbst,M . h. daß ein mehr oder weniger großer B ruchteil 
von  ihnen Elektronen freigibt und die A tom e selbst

positiv  geladen Zurückbleiben, daß also im w asserstoff­
haltigen  P allad iu m  neben neutralen und positiven 
M etallatom en und E lektronen ein statistisches G leich­
gew icht zwischen W asserstoffatom en, Elektronen und 
Protonen besteht. W ährend aber die M etallatom e in 
jedem  F a ll an ihren O rt im  K rysta llg itter gebunden 
sind, ze igt sich, daß der W asserstoff durch dünne 
Folien von Palladium  und Eisen leich t diffundiert. 
Einen A n h a lt für die D iffusionsgeschw indigkeit gaben 
M essungen (C o e h n  und B a u m g a r t e n ,  Zeitschr. f. 
physikal. Chem . 130, 545- ! 927)< denen an der einen 
Seite eines M etallbleches e lektro lytisch  W asserstoff 
en tw ickelt und sein Erscheinen an der anderen Seite 
durch die P otentialänderung festgestellt w urde. Sind 
Protonen im  M etall vorhanden, so erscheint es m öglich, 
daß deren B ew egung durch ein Poten tialgefälle  im  
M etall beeinflu ßt wird.

U m  dies zu untersuchen, wurde zunächst der N ach­
weis geführt, daß die D iffusion des W asserstoffes in 
M etallen sich n ich t nur an dünnen Folien sondern auch 
durch längere D rähte hin messend verfolgen läßt. 
D aran anschließend w urde geprüft, ob diese D iffusion in 
einer R ichtun g beschleunigt erscheint, wenn längs des 
D rahtes ein P oten tialgefälle  herrscht.

E in  P allad iu m d rah t von ca. 6 cm  L än ge w urde in 
der M itte au f e tw a 1 cm  Länge zusam m engedreht und 
dort elektro lytisch  aus einer o ,i-n -H 2S0 4-Lösung m it 
W asserstoff beladen, w obei für einen D rah t von 0,3 mm  
D urchm esser 0,002 A m p. ben utzt wurden. D er D raht 
w ar von der M itte aus nach beiden Seiten horizontal 
gefüh rt und trug in gleichen A bständen je  eine oder, 
w ie die Skizze zeigt, mehrere 
B iegungen in G esta lt eines V .
So konnten die tiefsten  Stellen _ 
von unten her m it der Oberfläche 
einer o ,i-n -H 2S0 4-Lösung zur B e ­
rührung gebracht und das P o ­
ten tia l dieser D rahtstellen  ge­
gen eine N orm alelektrode am  Q uadrantelektro­
m eter gemessen werden. V or Beginn des Versuches 
zeigten alle der M essung zugänglichen Stellen des
an der L u ft auf bew ahrten D rahtes ein auf 0,01 bis
0,02 V o lt übereinstim m endes Sauerstoff potential. 
W urde die M itte m it W asserstoff beladen, so diffu n ­
dierte der W asserstoff im  D raht nach beiden Seiten. 
W urde nun unabhängig von dem  elektrolysierenden 
Strom  der D raht selbst noch von einem Strom  von
1 A m p. durchflossen, so daß in dem horizontalen T eil 
ein P oten tialgefälle  von ca. 0,015 V olt/cm  herrschte, 
so langte der W asserstoff zuerst an der dem  kathodi- 
schen E nde des D rahtes zugewendeten Spitze an.
U nter den angegebenen Bedingungen betrug regelm äßig 
nach 55 — 60 Stunden die Potentialdifferenz dieser 
Stelle gegen die korrespondierende Stelle auf der
anodischen H älfte  0 ,1 — 0,15 V olt. D urch den gleich­
mäßig nachdiffundierenden W asserstoff verkleinerte 
sich die P oten tialdifferenz wieder, erschien aber dann 
später an den beiden nächsten korrespondierenden 
Stellen. U m  jede auch bei zahlreichen Versuchen m it 
verschiedenen D rähten noch m ögliche Z u fälligkeit der 
D rahtbeschaffen h eit auszuschließen, w urde nach d e u t­
lichem  A uftreten  der Potentialdifferenz die S trom ­
richtung im  D rah t um gekehrt. N ach einiger Z eit er­
schien dann eine Potentialdifferenz an den korrespon­
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dierenden Stellen im  um gekehrten Sinn. In dieser 
W eise konnte der W asserstoff in demselben P allad iu m ­
draht m ehrfach hin- und hergetrieben werden. Es 
dürfte som it als erwiesen gelten, daß ein T eil des vom  
Palladium  absorbierten W asserstoffs im  Strom gefälle 
zum  negativen  Ende w andert. D ie A rbeitshypothese, 
welche zur A uffind un g dieser T atsach e führte, bestand 
in der Annahm e, daß ein T eil des W asserstoffes im  
M etall in der F orm  von Protonen vorhanden ist. Die 
ausführliche D arstellun g dieser und daran sich an­
knüpfender V ersuche w ird die D issertation von 
W e r n e r  S p e c h t  bringen.

G öttingen, den xo. F ebruar 1928.
A l f r e d  C o e h n .

Bemerkung zur wellenmechanischen Deutung 

des limitären Ramsauer-Effektes.

U m  zu erklären, daß ein extrem  langsam  laufendes 
E lektron  in der L im ite  überhaupt ungestört quer durch 
ein Edelgasatom  laufen kann, hätte  die W ellen­
m echanik zu zeigen, daß ebene d e  B r o g l ie -S c h r ö - 
DiNGER-W ellen bei u nbegrenzt w achsendem  X durch 
das A tom  lim itär überhau pt n ich t m ehr zerstreut 
werden.

D er übliche H inweis auf eine A nalogie m it dem  
RAYLEiGHschen Phänom en: Zerstreuung von L ich t­
wellen durch eine kleine optische Inhom ogenität erfolgt 
proportional 4 — ist, wie man je tz t besonders dank 
der schönen A rb eit von Frl. M e n s i n g 1 sieht, unzu­
reichend. Es zeigt sich näm lich bei näherer V erfolgung 
dieser A nalogie: D ie Störung, die das A tom feld  an der 
Prim är-E lektronenw elle hervorbringt, entspricht m athe­
m atisch einer optischen Inhom ogenität, deren B re­
chungsindex von X abhän gig ist und gerade prop. 24 
wächst2, und also den anderen F ak to r X~4 gerade 
kom pensiert, m. a. W . ohne weitergehende Annahm en  
führt die Rayleighsche Analogie auch für beliebig kleine 
Geschwindigkeiten des Prim är-Elektrons zu  elastischen 
Stößen.

W elche besondere A nnahm e über die S tru ktu r des 
A tom feldes noch hinzukom m en m uß, kann man sich 
besonders einfach deutlich  m achen an H and des geist­
vollen Beispiels, durch das F e r m i3 B o r n s  Stoßtheorie 
illustriert hat. E in  allein in der X -Y -E b e n e  bewegliches 
E lektron kom m t parallel m it der X -A ch se  und stößt 
m it einem R otor zusam m en, der bei X  =  Y  =  o liegt. 
Indem  F e r m i  den D rehw inkel des R otors durch die 
Z -K oordin ate repräsentiert, ze igt er, daß es sich wellen­
m echanisch um  die B eugung ebener einfallender W ellen 
an einer „S ch liere“  (Inhom ogenität) handelt, die nahe 
längs der Z-Achse, und zw ar periodisch in Z ausgebreitet 
ist.

E r h a t diese Gitterbeugung ausführlich diskutiert; 
für uns kom m t allein ein besonders einfacher Grenzfall 
dieser G itterbeugung in B e tra c h t: D er R otor ruhe im 
Beginn, d. h. die Prim ärw elle h a t die X -A ch se zur 
N orm ale. D ie Prim ärenergie des Stoßelektrons sei 
ferner so klein, daß sie auch n ich t zu der ersten A n ­
regung des R otors ausreicht, m. a. W . es können keine

1 L . M e n s i n g , Zeitschr. f. P h ys. 45, 603. 1927.
2 B ei F rl. M e n s i n g  F ußn ote 1. c. S. 608 für konstantes 

Feld aber ebenso auch für Zusam m enstoß m it A tom .
3 E . F e r m i , Zeitschr. f. P h ys. 40, 399. 1927.

Spektren erster oder noch höherer O rdnung erzeugt 
werden; allein das Spektrum  nullter O rdn un g ist noch 
zu besprechen, d. h. weglaufende Sekundärw ellen  m it 
horizontaler N orm ale; in Partikelsprache: E lastische 
Zusam m enstöße.

Die schönen alten  optischen U ntersuchungen von 
R a y l e i g h 1 und S c h u s t e r 2 über „sim ple harm oh ic 
g ia tin g s“  zeigen nun den W eg, wie man in der W ellen ­
m echanik diese elastischen Zusam m enstöße (Spektrum  
n ullter Ordnung) loswerden k a n n : Die Fourier-Zer­
legung der G itterstru ktu r darf keinen konstanten 
T erm  enthalten (die FERM ische „S ch lie re “  muß bei 
M ittelung über z N ull liefern). D er „regulärspiegelnde“  
T eil des G itters muß abwesend sein. H a t das Potential 
der W echselw irkungskräfte zwischen A to m  und stoßen­
dem E lektron  (in unserem  Beispiel als F u n ktio n  des 
D rehw inkels des Rotors) diesen speziellen S ym m etrie- 
Charakter, so fehlen elastische Zusam m enstöße.

Bemerkungen:

1. D e r  o b ig e  G e d a n k e n g a n g  is t  sich er n o ch  zu  
p r im it iv ;  in d em  w ir  n ä m lic h  d ie  elementare T h eo rie  d er 
G itte rb e u g u n g  h e ran zie h e n , b e sch rä n k e n  w ir  u n s a u f 
S tö ru n g sre c h n u n g  e rste r  O rd n u n g . In  u n serem  B e i­
sp iel w ü rd e  e in e v o lls tä n d ig e re  B e rü c k s ic h tig u n g  d er 
W e c h s e lw irk u n g  zw isch en  E le k tr o n  u n d  R o to r  m a th e ­
m a tisc h  seh r ä h n lic h  v e r la u fe n  m it d er v e rfe in e rte n  T h e o ­
rie  d er R ö n tg e n s tra h le n d iffr a k tio n  in  K r y s ta lle n , w ie  
sie D a r w i n 3 u n d  E w a l d 4 im  A n s c h lu ß  a n  R a y l e i g h  
e n tw ic k e lt  h ab e n , w ä h re n d  u n sere  A n d e u tu n g e n  d e r  
e lem en taren  BRAG Gschen T h e o rie  e n tsp re ch e n . Im  
w e se n tlich e n  h a n d e lt  es s ich  u m  d ie  D is k u ssio n  e in er 
D iffe re n tia lg le ic h u n g  v o n  M a t h ie u  u n d  d ie  R o lle , d ie  
d a b e i d er k o n s ta n te  T e r m  im  p e rio d isch e n  K o e ff iz ie n te n  
sp ie lt.

2. N ur erst diese vollständigere Behandlungsw eise 
w ürde v ielle ich t aufkären, ob und w arum  limitär für 
X =  00 die elastischen Zusam m enstöße einem u n ­
gestörten D urchlaufen P la tz  m achen, während unsere 
rohe Ü berlegung überhaupt elastische Zusam m en­
stöße a u ssch ließ t! Insbesondere kann nich t ohne solch 
eine m ehr tiefgehende D iskussion aufgeklärt werden, 
bei welchen Atom en sich ein langsam  laufendes E lektron  
einfach anlagern kann.

Leiden, den 22. F ebru ar 1928.
P. E h r e n f e s t . A . J. R u t g e r s .

Molekülspektrum des Wasserstoffs.

E in e N otiz im  F ebru arheft des P h ysical R eview  
v eran laß t uns zu r M itteilung, daß auch im  p h y sik a ­
lischen In stitu t der U n iversitä t B onn eine A usm essung 
des M olekülspektrum s des W asserstoffs m it H ilfe  eines 
großen G itters m it einer D ispersion von ungefähr 
zw ei Ä n gström -E inheiten  pro m m  unternom m en und 
zum  größten T eil durchgeführt ist. Die R esultate  
w erden in K ü rze  veröffen tlich t werden.

Bonn, den 22. F ebru ar 1928.
H. K o n e n . F i n k e l n b u r g .

1 R a y l e i g h , Enc. B rit., Bd. X I V , S. 607; S cien tific  
Papers III , S. 106. 1887.

2 S c h u s t e r , Philosoph, mag. 37, 509. 1894.
3 D a r w i n , Philosoph, m ag. 27, 315 und 675. 1914-
4 E w a l d , Ann. d. P h ys. 54, 519. 1918.
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Besprechungen.
K A I S E R , E., Die D iam antenwüste Südwestafrikas.

Z u g le ich  E rlä u teru n g  zu  e in er geo lo g isch en  S p e z ia l­
k a r te  der sü d lich en  D ia m a n tfe ld e r  1 : 25000, a u f­
genom m en vo n  W . B e e t z  u n d  E . K a i s e r . M it B e i­
trä g e n  von W . B e e t z , J. B o e h m , R . M a r t i n , H. 
R a u f f , M. S t o r z , E . S t r o m e r , W . W e is s e r m e h l , 
W  - W e n z , K . W i l l m a n n . 2 B ä n d e. B e r l in : D ie tr ic h  
R eim er (E rn st V ohsen ) 1926. X V II , 856 S ., 13 K a r ­
ten , 56 T afeln , 32 S te re o b ild er, 158 A b b ild u n g e n . 
23 X 31 cm . P reis  R M  120 .— .

U nm ittelbar vor dem  K riege w ar E . K a is e r  in die 
Diam antenwüste (südliche Namib) gegangen, um  eng­
begrenzte Forschungsaufgaben zu verfolgen. D er K rieg 
h ie lt ihn dort fest, und so h atte  er G elegenheit, wenn 
auch mit stellenweise beschränkten M itteln, so doch 
im  allgemeinen wenigstens n ich t m it beschränkter 
Zeit, an die gründliche geologische U ntersuchung 
seines Arbeitsgebietes heranzugehen. U nter anderem  
w ar es möglich, die geologische K artieru n g der süd­
lichen Diam antfelder (ca. 90 km  X 8 km) im  M aßstabe 
1 : 25000 vorzunehm en. D ie F rü ch te seiner jah re­
langen Forschungen haben w ir in dem vorliegenden 
W erke vor uns, ergän zt durch Abhandlungen seines 
M itarbeiters im  G elände D r. B e e t z  und durch die 
v on  verschiedenen M itarbeitern vorgenom m enen B e ­
arbeitungen des von K a is e r  gesamm elten M aterials 
an Fossilien, Gestteinsproben usw. Ein A b sch n itt von 
R . M a r t i n  „Z u r Anthropologie der B uschm änner“  darf 
n ich t übersehen werden.

Es ist nicht verwunderlich, daß es kein auch nur 
einigermaßen in den Rahm en der Geologie fallendes 
Problem  gibt, das in dem fundam entalen W erke nicht 
behandelt ist A lle Nachbardisziplinen, deren G ebiete 
dabei gestreift werden, müssen dem  V erfasser dafür 
dankbar sein. Die vielseitig  aufgebauten  A bsch n itte  
über die Stratigraphie, Paläon tologie  und T ekton ik 
des Untersuchungsgebietes enthalten  eine F ülle von 
Ergebnissen. Sow eit R eferen t sich überhau pt ein U rteil 
h at bilden können, sind die Ergebnisse n ich t nur für die 
Nam ib, also m ehr lokal, sondern m indestens für die 
gesam te Geologie S üdafrikas w ichtig.

A ber selbst diese w ertvo llen  T eile des W erkes 
treten v ielle ich t zu rü ck  gegenüber den Ausführungen, 
die sich m it den jugendlichen w üstenhaften  V orgängen 
und den dadu rch  entstehenden B ildungen in petro- 
graphischer und m orphologischer H in sicht befassen. 
Diese Ausführungen haben bereits größere B eachtung 
gefunden und verdienen sie noch w eit mehr. Besonders 
wichtig ist die große Zahl exak ter und vorsich tig  inter­
pretierter Einzelbeobachtungen, die dem  Kenner 
anderer W üsten gestatten, sich ein zuverlässiges B ild 
von den Verhältnissen in der N am ib zu m achen und 
so die Ergebnisse K a is e r s  auch dort anzuw enden, wo 
lokale Unterschiede bestehen. A usdrücklich  hervor­
gehoben seien die Ausführungen über die Verkieselungs­
vorgänge, die nach K a is e r  in der N am ib und w ah r­
scheinlich in vielen anderen ariden Gebieten eine bei 
w eitem  nicht genügend gew ürdigte Rolle spielen, die 
A usführungen über die chem ische V erw itteru n g ganz 
allgem ein, über die Rolle des Grundwassers, über die 
B ew egu n g des W üstenschuttes und die aride E in ­
deckun g usw. Sehr interessant sind die detaillierten  
A usführungen über den Flugsand und die W an d er­
dünen, die bisher wohl nur in den B eobachtungen 
S v e n  H e d in s  in den asiatischen W üsten eine Parallele 
haben. E ine sehr große Zahl vorzüglicher L ichtbilder, 
zum  T eil sogar Stereobilder, und zahlreiche T e x t­
abbildungen erleichtern, zusammen m it den bei­

gegebenen K arten , das Verständnis aller Ausführungen 
und erhöhen die B ew eiskraft.

Im  ganzen h a t es K a is e r  m it zwei sehr verschiede­
nen W ü sten typ en  zu tun, der etw a 400 km  langen, der 
K ü ste  in einer B reite  bis zu 15 km  folgenden „W an n en ­
n am ib“ , die von K a i s e r  vorw iegend als D eflation s­
lan d sch aft a u fgefaß t w ird, und der landeinw ärts sich 
anschließenden „F lä ch en n a m ib “ , in der V orgänge 
arider, insbesondere fluvio-arid er Eindeckung m it V o r­
gängen arider flächen hafter A btragu n g H and in H and 
gehen. E s sind das zwei W ü sten typ en , die in ähnlicher 
A usbildun g offenbar in großer V erbreitung auf der 
ganzen E rde w iederkehren. So z. B . k ehrt die W annen­
nam ib in Teilen der nordchilenischen K üstenw üste 
wieder, wenn auch m it A bw andlungen, die durch die 
anderen G roßform en bedingt wird. D ie F lächennam ib 
könnte, w ie ich aus den anschaulichen Schilderungen 
K a i s e r s  z u  schließen m ich berechtigt glaube, der 
M ittelw ü ste N ordchiles, insbesondere in der B reite  von 
T a lta l, entsprechen. Abgesehen von dem  Fehlen des 
Flugsandes und der W anderdünen w ie auch der V e g e ­
tation  in den entsprechenden Gegenden Nordchiles 
sind die Verhältnisse anscheinend so ähnlich, daß ich 
zahlreiche Schlüsse K a is e r s  durch Beispiele aus dem  
nordchilenischen W üstengebiet bestätigen könnte. 
Ich  habe som it also selbst an mir bekannten Gebieten 
die Probe aufs E xem p el m achen können, w ie überaus 
gründlich  und vielseitig  die U ntersuchungen K a is e r s  
in der N am ib und wie w ertvo ll seine D arlegungen für 
das V erständ n is anderer W üsten  sind.

D aneben g ib t es jedoch  in Chile in w eiter V er­
breitun g einen W üstentyp us, die „K ern w ü ste “ , den 
K a i s e r  in der N am ib offenbar überhaupt n ich t kennen­
gelern t hat. Ich  w ill hier n ich t die leidige D iskussion 
D eflation -K orrasion  wieder aufrollen, nachdem  die 
beiden H aup tb eteiligten  auf dem letzten  N aturforscher­
ta g  in D üsseldorf zu einer Einigung gekom m en sind. 
Ich  m öchte aber doch w enigstens erwähnen, daß es 
V ollw üsten , und zw ar besonders extrem e, gibt, in denen 
eine E n tstau b u n g, wie sie K a i s e r  aus seinen E r ­
fahrungen in der N am ib als das C harakteristicum  jeder 
V ollw ü ste  a u ffaß t, n ich t sta ttfin d et; im G egenteil, 
wo der trockene, sehr feine Staub, nur gesch ützt durch 
eine dünne V erh ärtu n g an der O berfläche, die „S ta u b ­
h a u t“ , a lle  B erge und H ügel überzieht und auch auf 
den Sch uttfläch en  n ich t feh lt. E r  ist in der chilenischen 
K ern w ü ste das landschaftbeherrschende M om en t! W ir 
haben dam it einen W üstentypus, der sich den Ansichten 
K a i s e r s , w ie er sie an einigen Stellen seines W erkes für 
alle W üsten  entw ickelt, n ich t fügt.

M it dem  Fehlen u nm ittelbarer W ind w irku n g in 
einer W üste  kann n atürlich  auch das V erh ältnis der 
übrigen F aktoren  zueinander ein anderes w erden; in der 
chilenischen K ern w üste z. B . ist d am it ein fast paradox 
erscheinendes Vorw iegen der W irkungen des fließenden 
W assers verbunden. E s scheint mir som it etw as ge ­
w agt, die A nsichten  über das gegenseitige V erhältnis 
der einzelnen im  ariden K lim areich wirkenden K räfte , 
die ich  für die N am ib durchaus für zutreffend halte, auf 
alle W üsten  zu erweitern, wie es K a i s e r , seine sonstige 
V orsich t etw as vergessend, tu t  (und auch in früheren 
V eröffentlichun gen  bereits getan hat). D aß  die V e r­
hältnisse in der chilenischen W üste, die m ich zu diesen 
Zweifeln veranlassen, n ich t singulär sind, also n ich t 
etw a als lo kal bedingte Ausnahm e einfach beiseite ge ­
schoben werden können, zeigen die entsprechenden 
B eobachtungen von P a s s a r g e  in anderen W ü sten ­
gebieten, die allerdings von K a is e r  wohl bezw eifelt



i8 6 G esellschaft für E rdkunde zu Berlin. [ Die Natur­
wissenschaften

werden, die sich jedoch m it meinen in der chilenischen 
K ernw üste zum  T eil ausgezeichnet decken.

W ir müssen, wollen w ir zu endgültigen A nsichten 
über die Faktoren  der W üstenbildung kom m en, zuerst 
einm al anerkennen, daß es sehr viele verschiedene 
W üstentypen g ib t und daß jeder W üsten typ us seine 
eigene G esetzm äßigkeit h a t oder w enigstens haben 
kann. Ob man m eine eigene klim atische D eutung der 
verschiedenen chilenischen W üsten typ en  als brauchbar 
anerkennt (und dann auch m anche V orzeitb ildu ng 
gerade u m gekehrt d eu tet als bisher!) oder nicht, ist 
dafür vorerst belanglos. W enn w ir aUe vorhandenen 
W üsten typ en  so genau kennen werden wie D an k  den 
K A iS E R sch en  U n te rsu c h u n g e n  die zwei T yp en  der 
W annen- und der F lächennam ib, werden w ir w ohl 
über die Gesetze der W üstenbildung nich t m ehr im 
Zw eifel se in ! A llerdings w ürde diese auf dem  W ege 
befindliche Erkenntnis sicher aufgehalten werden,

wenn man die in einem G ebiet gewonnenen Ergebnisse 
zu stark  verallgem einert und w om öglich  aus anderen 
W üsten beigebrachte Ergebnisse, w enn sie sich den 
eigenen nicht fügen, für unrichtig hält. D iese G efah r ist 
um  so größer, je  exa k ter man in seinem eigenen G ebiet 
gearbeitet hat und je unangreifbarer die eigenen E r ­
gebnisse som it sind. E s scheint, daß auch E . K a i s e r  
ebenso wie andere W üstenforscher dieser G efahr n ich t 
im m er ganz entgangen ist.

Die T atsache, daß nicht alle Ergebnisse K a i s e r s  
A llgem ein gültigkeit fü r säm tliche W üsten  haben, tu t  
dem  großen W erte seines W erkes keinen A bbruch. Kein 
W üstenforscher wird an den überaus gründlichen A u s­
führungen K a i s e r s  Vorbeigehen können. Den W eg, 
den w eitere Forschung in anderen W üsten  gehen muß, 
hat K a i s e r  vorgezeichnet. H offen w ir, daß er noch 
recht o ft begangen w erden wird.

H a n s  M o r t e n s e n , G öttingen .

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
A m  4. Februar 1928 berichtete  Professor H a n s  

K r ie g , M ünchen, über die von  ihm  organisierte und 
geleitete Deutsche Gran Chaco-Expedition auf welcher 
ihn Dr. L in d n e r  als E ntom ologe und Photograph, sowie 
der P räp arator K i e f e r  begleiteten, und welche im  
wesentlichen der zoologischen und tiergeographischen 
U ntersuchung des nördlichen Gran Chaco im  G renz­
gebiete von Argentinien, P aragu ay  und Bolivien  galt.

D er Gran Chaco ist die nördliche F ortsetzun g der 
m ittelargentinischen Pam pa, und sein nördlicher, also 
bolivianisch-paraguayscher T eil wird im  W esten  durch 
den O stabfall der A nden begrenzt, im  Norden durch 
die M ittelgebirge von C hiquitos und im  Osten vom  
P aragu ayflu ß . Diese G egend ist noch verhältn ism äßig 
w enig bekannt, w eil der U n tergan g m ehrerer E x ­
peditionen, die m eist vom  D u rst geschw ächt, schließlich 
von den Indianern niedergem acht worden waren, den 
Norden des Gran Chaco in einen bösen R u f gebracht 
hatte.

D er erste T eil des M arsches, der insgesam t m ehr als 
5000 km  Län ge aufwies, folgte  von Asuncion am  P a ra ­
gu ay-F lusse aus in nordw estlicher R ichtun g dem  R io 
Pilcom ayo an der N ordgrenze A rgentiniens quer durch 
die Pam pa, die m an dort aber n ich t so nennt, weil dieser 
Nam e eine Provinz bezeichnet. D er V ortragende te ilt 
zw ar nicht die A n sicht von O. S c h m ie d e r , daß die 
Pam pa früher vollkom m en bew aldet gewesen sei (vgl. 
N aturw issenschaften 15, H . 32, S. 665. 1927) g ib t aber 
zu, daß der B aum bestand auch  je tz t  noch w eiter v er­
m indert wird, w eil die Indianer vielfach  das Buschw erk 
abbrennen, und zw ar aus verschiedenen Gründen, z. B. 
um  dann leichter die Eier des P am pa-Straußes finden 
zu können. D er B estocku ng m it V ieh  stehen ver­
schiedene Schw ierigkeiten entgegen. V ie lfach  handelt 
es sich um  K reolen vieh von langsam em  W achstum , 
das neuerdings m it der englischen Shorthornrasse 
eingekreuzt wird. A b er im  Norden lä ß t sich hoch­
wertiges V ieh  wegen des Texasfiebers n ich t halten. 
Man k reu zt daher das K reolen vieh dort m it dem  brasi­
lianischen Zeburind, das n ich t nur gegen T exasfieber 
w iderstandsfähiger ist, sondern auch das trockene 
K lim a  besser verträgt.

Die Grasebene ist n ich t einförm ig, w eist vielm ehr 
des öfteren Grasinseln innerhalb von B aum beständen 
auf und trä g t Präriecharakter. D er feinkörnige Boden 
ste llt größtenteils ein S pätstadium  der V erw itteru n g 
des G ebirgsschuttes dar, besteht aber zum  anderen T eil 
aus einem, von Ü berschw em m ungen stam m enden 
Trockenschlick. D as G efälle zum  R io P a ra g u ay  ist

sehr gering, denn von V illa  M ontes, das am  F uß der 
A nden in 200 — 250 m  H öhe liegt, bis A suncion am  
P a ra gu ay  in 80 m Höhe durchäuft der Rio P ilcom ayo 
1200 km , w obei er, ebenso w ie sein südlicherer P a ra lle l­
fluß, der R io Berm ejo, zahlreiche M äander bildet. 
V iele B äche versiegen in der Steppe und selbst der M it­
te llau f des P ilcom ayo verliert sich in Süm pfen. In der 
Trockenzeit ist der A b la u f aus diesen Süm pfen salzig. 
E ine streifenförm ige, nord-südlich verlaufende S alz­
zone, welche offenbar durch V erd un stun g des W assers 
entstanden ist, erstreckt sich nördlich bis in die Gegend 
von Iquitos, von  w o die Indianer m it O chsenkarren 
ausziehen, um  das Salz zu holen. D ie  Salzzone w ird im 
W esten  durch kontinuierlichen, trockenen B usch w ald , 
im  Osten durch das Ü berschw em m ungsgebiet des 
R io P a ra gu ay  m it Q uebracho- und Palm enw äldern ein­
gerahm t. D er innere G ran Chaco ist regenarm , und es 
gib t Gebiete, an denen m itunter länger als ein Jahr so 
g u t wie gar kein Regen fä llt. Im  M ittel dürfte die 
Niederschlagsm enge kaum  mehr als 100 mm  betragen, 
während sie am  F uß der K ordillere au f 600, im  Norden 
auf 1000 mm ansteigt. D er warm e tiop en feu ch te, ausdem  
Am azonasgebiet wehende Nordwind und der trockene 
kalte, aus Argentinien kom m ende Südw ind überwiegen 
die anderen W indrichtungen. D as K lim a  ist im  a ll­
gemeinen gesund. P ath ogen e B ak terien  spielen p rak ­
tisch  gar keine R olle. D ie tropischen E inflüsse des 
Nordens reichen an den Rändern des Chaco w eit nach 
Süden, nam entlich da, w o Schutz gegen die trockenen 
Südw inde vorhanden ist. So w ird der nach Norden 
vorgeschobene Chaco hufeisenförm ig von einem trop i­
schen W achstum sgebiet um faßt. Die Besiedelung dringt 
hau ptsäch lich  n ach  N orden, aber auch nach W esten  
und Osten vor. Im  Osten, am  W estufer des R io P a ra g u a y  
w irk t die F ab rikation  von Tannin aus den Q uebracho- 
bäum en günstig auf die Besiedelung, doch verlagert sich 
diese K olonisationsw elle nur langsam  w estw ärts in das 
Innere hinein. Im  W esten, am  A bh an g der K ordillere, 
wo Petroleum funde gem acht wurden, sch ieb t die 
Standard Oil C om pany ihren E in fluß  längs des Gebirgs- 
randes nach Norden vor.

D er Norden bildete zur K o n q u istad o ren zeit den 
Sch au platz für große H eereszüge v o m  R io  P a ra gu ay  
nach Peru. Später haben die Jesuiten  h ier kolonisiert; 
sie wurden in der zweiten H älfte  des 18. Jahrhunderts 
vertrieben. D ann kam  jene Periode, w elche ihr Gepräge 
durch die Gewinnung des G um m i erhielt, der nach 
San ta Cruz de la  Sierra und C orum ba in B rasilien  ab­
transportiert wurde. H eute ist die H o ch k on ju n k tu r
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des Gumm is vorüber, und S an ta  Cruz de la  Sierra ist ein 
stilles Städtchen, fern von  dem  Getriebe der W elt. 
E s g ib t kein A uto, und m an m uß, um  die nächste B ah n ­
station Cochabam ba zu erreichen, zwei W ochen lang 
reiten. Aber gerade diese Isolierung m acht das Leben 
dort überaus behaglich.

Zum Schluß berich tete  der Vortragende an der 
H and von L ich tbild ern  noch über einige R esu ltate  seiner 
Spezialforschungen. A m  O berlauf des Pilcom ayo 
konnte man feststellen , daß der W asserstand in w eni­
gen Tagen um  m gesunken war. In den, bei der 
W anderung der M äanderwindungen abgeschnürten 
Altwässern (rios muertos) der Flüsse zeigte sich eine 
Anhäufung von  Tieren, insbesondere von K aim anen 
und Schlangen. Vegetationsm assen, die durch ballon­
artige Schw im m körper an den W asserpflanzen ge­
tragen wurden, bildeten häu fig  schwim m ende Inseln. 
V on den Tieren zeichnen sich durch abenteuerliche 
Form en verschiedene A rten  von G ürteltieren, F au ltier, 
A m eisenbär und B aum stachelschw ein  aus.

H eft 11 . 1
16. 3. 1928J

D ie G efährlichkeit der noch w enig bekannten 
Indianerstäm m e w ird vielfach  übertrieben. V on den 
P ilaga, w elche den Südrand der P ilcom ayo-Süm pfe be­
wohnen und denen der italienische Forscher I b a r e t t a  
zum  O pfer gefallen  w ar, erwarb der V ortragende unter 
besonderen Zerem onien zw ei Skalpe, welche Von den 
C hulupi-Indianern stam m ten. Die P ila ga  sind von 
hohem , schlankem  W uchs und repräsentieren den 
schönsten Indianerstam m  von allen, die auf der Reise 
angetroffen w urden. Sie sind, wie alle freien Chaco- 
Indianer, Jäger und Fischer. Ihre W affen sind Bogen, 
P fe il und K eule. Ihre K u ltu r  ist denkbar einfach und 
ihre G eräte sind schm ucklos. E in anderer Indianer­
stam m  zeichnet sich dadurch aus, daß bei ihm  eine 
M änner- und eine Frauensprache gesprochen wird.

Im  G egensatz zu den wilden und prim itiven Chaco- 
Indianern g ib t es auch angesiedelte Stäm m e, welche 
A ckerbau  treiben und nam entlich M ais sowie S ü ß ­
kartoffeln  kultivieren.

O. B.

Botanische Mitteilungen.
Pollenanalytische U ntersuchungen im südlichen 

Bayern. W ährend über den Osten (Böhmen, Ostalpen) 
und Südw estdeutschland (Baden, W ürttem berg) schon 
eingehende p ollen analytisch e Studien vorliegen, k la fft 
fü r das zw ischenliegende G ebiet eine w eite Lücke, die 
nunm ehr durch eine A rb eit von P a u l  und R u o f f  
(Ber. d. bayr. bot. Ges. 29. 1927), zum Teil ausgefüllt 
wird. A u f Grund einer D etailuntersuchung von 
15 Mooren lassen sich folgende allgem eine Züge heraus­
schälen, w obei w ir uns in der N om enklatur und D atie ­
rung der postglazialen Zeitabschnitte an die schwedi­
schen Forscher halten:

1. Präboreale Zeit (bis 6500 v. Chr.). D ie präboreale 
Zeit hat m it einem w aldfreien A b sch n itt begonnen. 
D ie untersten M oorschichten sind zum  T eil gänzlich 
pollenfrei (Kolberm oor, Schichten m it der glazialen 
Zwergbirke). A ls erste B äum e erscheinen B irk e  und 
Kiefer, letztere o ft alleinherrschend, so daß m an yon 
einer K ieferzeit reden kann. F ü r eine zuvorlaufende 
B irkenzeit, w ie sie v ie lfach  im  W esten  (z. B . Bodensee­
gebiet) nachgew iesen ist, fehlen in B ayern  A n h alts­
punkte. A m  Schluß der K ieferzeit b etritt die F ich te  das 
Gelände.

2. B oreale  Zeit (6500 — 5500 v, Chr.). D iese Periode 
rechnen P a u l  und R u o f f  von dem  Zeitpunkte, w o die 
K ieferkurve sich nach abw ärts w endet, bis zu dem 
Augenblick, w o die sinkende K ie ferk u rve  von  der 
steigenden F ich ten k u rve  überschnitten wird. A ls 
Neulinge erscheinen H asel, E rle  und Eichenm ischw ald. 
D ie Hasel ste igt rasch zu ihrem  absoluten G ipfelpun kt 
(rund 32%, m axim al bis 100%) empor, so daß m an diese 
Zeit als K iefer-H aselzeit bezeichnen kann.

3. Atlantische Z eit (5500— 3000 v . Chr.). D ie a t­
lantische Zeit um spannt die Periode von dem  S ch n itt­
p u n k t der Kiefer- und F ich ten k u rve  bis zum  1. Erlen- 
m axinm m . Bezeichnend für diesen A b sch n itt is t das 
e tw a  gleichzeitige Kulm inieren des Eichenm ischw aldes 
und der Fichte, wobei die F ich te  etw a die doppelten 
W erte  erreicht (ca. 40 gegen ca. 20% ). Indessen ist 
hervorzuheben, daß in dieser H insicht keine v o ll­
stän dige Einheitlichkeit besteht, daß vielm ehr in 
tieferen  Lagen mehr der E ichenm ischw ald m it Ulm e, 
L in d e und Eiche, in höheren Lagen m ehr die F ich te  
beto n t ist. E in  weiterer charakteristischer Zug liegt 
in der T atsach e, daß die Fichte n icht im ganzen G ebiet 
gleichm äßig erscheint, daß sie vielm ehr im  Osten früher 
au ftritt, ein U m stand, der darauf hinw eist, daß sie

von  Osten zugew andert ist. D am it stim m t sehr schön 
ihr sehr frühes A uftreten  in Böhm en und in den O st­
alpen und ihre erhebliche V erspätung im  W esten 
(Bayern, W ürttem berg, W estschw eiz). D as füh rt dahin, 
daß man zw ar in B ayern , wie in Böhm en, noch von 
einer E ich en m isch w ald-F ichten zeit reden kann, daß 
w ir aber im  weiteren W esten eine reine Eichenm isch­
w aldperiode antreffen, w ährend der F ich ten an stieg erst 
gan z am  Schluß nach der Buche stattfind et. D ie F ich te  
fo lg t also in B ayern  in dieser H insicht dem östlichen 
T yp u s. Innerhalb der E ich en -F ichten zeit erfolgt die 
E in w an derung der B uche und der Tanne.

4. Subboreale Z eit (3000— 900 v. Chr.). D ie sub- 
boreale Z eit w ird gerechnet von dem  1. M axim um  der 
E rle  bis zu dem  1. M axim um  der m ehrfach oszillierenden 
B uchen kurve, die im  allgem einen 3 G ipfel aufw eist. 
D as 1. E rlenm axim u m  liegt bei ca. 1 5 %,  doch kann sie 
im  E x tre m  85%  erreichen, die B uche arbeitet sich bis 
ca. 34 % , m axim al bis 5 7 %,  empor. Zeitlich eine en t­
sprechende Spannw eite w ie die B uche besitzt auch die 
T anne, doch liegen ihre P rozentw erte, die m eist 
n ur ganz kn app 10 %  übersteigen, w esentlich tiefer, ein 
V erh alten , w odurch sich B ayern  von den w estlichen 
G ebieten stark  unterscheidet. Im  G egensatz zu der 
F ich te  treten  B uche und Tanne innerhalb des u n ter­
suchten A reals an der W estflan ke zuerst auf. D as 
stim m t sehr schön m it anderweitigen E rfahrungen 
überein und lä ß t auf eine Zuw anderung von W esten  
schließen, w as m it der atlantischen Tönung der beiden 
B äum e im  besten E in klan g steht. T atsäch lich  werden 
w ir ihr H auptrefu gium  während der G lazia lzeit im 
W esten  zu suchen haben.

5. Subboreale Zeit (900 v. Chr. bis zur G egenwart). 
D ie subboreale Zeit reicht vom  x. B uchenm axim um  bis 
zu r rezenten, w ahrscheinlich forstlich beeinflußten 
F ich ten zeit, die m it einem WTiederanstieg der K ie fer­
k u rve  p arallel läu ft. F ü r den ersten A bsch n itt ist die 
A usbreitun g der B uche charakteristisch, so daß er als 
B uchen zeit bezeichnet werden kann. A u ch  die E rle  
ist m it starken Prozenten vertreten, sinkt aber nach 
m ehrfachen Schw ankungen am  Schlüsse sehr stark  
herab. D esgleichen sind H asel, Eichen misch w ald und 
T anne nur gering vertreten , so daß das G epräge der 
allerletzten  Phase tatsächlich  durch K iefer und F ich te  
bestim m t wird. M öglicherweise steht der beträchtlich e 
Zuw achs, den die K iefer je tz t  noch einm al erfährt, m it 
der B ew aldu n g vieler Moore im Zusam m enhang, doch
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deuten die entsprechenden K u rven  in B aden darauf 
hin, daß das kaum  der einzige G rund ist.

H eben w ir zum  Schluß noch einm al die K o n traste  
gegen Baden besonders hervor, so ist zu sagen, daß 
dort der Kieferperiode eine B irkenperiode vorgesch altet 
ist, daß H asel und Eichenm ischw ald v iel höhere P ro­
zentw erte erreichen, daß auf die hier rein ausgeprägte 
Eichenm ischw aldphase eine kom binierte Erlen-Buchen- 
Tannenphase fo lgt, in der die 3 B äum e sich in der 
gegebenen R eihenfolge an die Spitzenstellung em por­
arbeiten, wenigstens in der Ebene, w ährend im  G e­
birge die T anne ihre beiden Partnerinnen w esentlich 
iibertrifft, und daß die F ich te  erst in den Schlußphasen 
zu einem wesentlichen B estand teil des W aldbildes 
wird. In all diesen Dingen geben sich die geographischen 
Eigen tüm lichkeiten  des A reals m it dessen Sonder­
bedin gtheit zu erkennen.

Pollenanalytische Studien in der Schweiz. N achdem  
sich früher schon K e l l e r  pollenanalytischen Studien 
in der Schweiz zugew andt h at (s. Ref. in dieser Zeitschr. 
J5> 547). bereichert nunm ehr F u r r e r  unsere K en n t­
nisse in dieser H insicht um  ein gutes S tü ck  (Viertel- 
jahresschr. d. naturforsch. Ges. in Zürich 72. 1927). 
W ertvoll ist v or allem , daß der R ahm en der A rb eit w eit 
gezogen ist, so daß auch die verschiedenen H öhenlagen 
der Schw eiz zum  W o rt kom m en. A u f das Schw eizer 
M ittelland beziehen sich die A n alysen  des Moores am 
K atzen see bei Zürich (443 m). In den tiefsten  T o rf­
proben haben w ir bloß Pollen von K ie fer (74% ) und 
B irke (26%). W ir stehen in der noch kühlen K ie fer­
periode, die den A u fta k t in der B aum besiedlung des 
G eländes nach dem  R ü ck gan g des Eises bildet. A ls 
erste Zuzügler m eldet sich in den höheren Proben zu­
n ächst die H asel, dann der Eichenm ischw ald m it 
Linde, U lm e und Eiche. U n ter ständigem  Sinken von 
K iefer und B irk e  arbeiten sich nun H asel und E ich en ­
m ischw ald gleichzeitig an die Spitzenstellung empor, 
w obei die H asel 122 % , der Eichenm ischw ald 5 1%  aller 
Pollenkörner erreicht1. E rst in diesem  Stadium  stellen 
sich Tanne, Buche, H ainbuche und E rle  ein, noch später 
m eldet sich als le tzter B au m  die F ich te. M it dem A b ­
sinken des Eichenm ischw aldes übernim m t zuerst die 
B uche (43%) die Führung, w ird dann von der T anne 
eingeholt und ste igt noch einm al auf 50%  empor, um 
gegen den Profilkop f endgültig abzusinken. Zwischen 
dem  ersten und dem  zweiten B uchen gipfel ist auch die 
E rle  an die S pitzenstellung herangerückt (28%). Die 
m ittleren Teile des Profils stehen also u nter dem  Zeichen 
des G egeneinanderspielens von  Buche, E rle  und Tanne. 
N ach  oben hin aber h at sich die S ituation  nach der 
R ich tun g verändert, daß nunm ehr die K iefer einen 
zweiten A n stieg zeigt, der sie bis zu 48% em porführt. 
In all diesen D ingen besteht eine w eitgehende Ä hnlich­
k e it m it den D iagram m en des badischen Bodensee­
gebietes, nur daß sich die F ich te  beim K atzen see dauernd 
in der T iefe  hält, w ährend sie am  Bodensee zu oberst 
m it der K iefer zusam m en die Füh ru ng übernim m t. 
Insgesam t können w ir folgende W aldphasen festste llen :
1. Kieferperiode, 2. H asel-Eichenm ischw aldperiode,
3. Buchen-Tannen-E rlenperiode, w ie m an es zu ­
sam m enfassend nennen kann, und 4. sekundärer K ie fer­
anstieg.

W enden w ir uns nun dem  Schw eizer Jura, und zw ar 
speziell dem  B erner Jura in H öhenlagen von ca. 1000 
bis 1100 m zu, dann w äre darüber folgendes zu sagen: 
auch hier beginnt die W ald fo lge m it K ie fer; H asel

1 Im  G egensatz zu F u r r e r  sind den allgem einen 
G epflogenheiten entsprechend die H aselprozente be­
sonders berechnet.

sowie Eichenm ischw ald folgen nach. W ährend aber 
die V ertreter des E ichenm ischw aldes nur spärlich er­
scheinen, erreicht die H asel selbst in dieser Höhenlage 
noch 1 33%.  Im  weiteren V erlauf ergib t sich die auf­
fällige Tatsache, daß hier in der höheren Bergregion 
die Tanne der B uche innerhalb des P rofils ganz w esent­
lich  voran eilt und daß sie beträchtlichere Prozentw erte 
erreicht, bei L a  C hau x  d ’A bel (1010 m) 82% , bei L es 
Pontins (1105 m) 7 7 %.  A ber auch die B uche gelangt 
zu beträchtlichen Leistungen, w ogegen sich die E rle  
auffallend zurückh ält, so daß man hier n u r von einer 
Tannen-B uchenphase reden kann. Im  G egen satz zum 
K atzensee steigt nun zu letzt auch die F ich te  zu höheren 
W erten (bis 33% ) em por und die K iefer erh eb t sich zu 
ihrem  zw eiten G ipfel. Zur Abrundung des B ildes sei 
hinzugefügt, daß fast gleichzeitig S p i n n e r  ü ber en t­
sprechende U ntersuchungen vom  Jura bei N eu ch ätel 
berichtet (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 45. 1927) und zu 
einem ganz ähnlichen B ild  gelangt. Insbesondere ge h t 
auch hier die T anne der B uche voran, ein Zug, den der 
Schw eizer Jura m it den höheren Lagen des Sch w arz­
w aldes te ilt.

Schließlich w urde von F u r r e r  noch die V oralp en ­
region (Tannenboden, 1400 m, K an ton  St. Gallen) in 
den K reis der B etrach tu n g gezogen. A uch  hier b ild et 
die K iefer den A u fta k t, aber im  weiteren V erlau f hält 
sich diesm al m it dem  Eichenm ischw ald auch die H asel 
zurück, ein Verhalten, in dem  die ungünstigeren T em pe­
raturverhältn isse zum  A usdruck  gelangen. Ihnen ist es 
auch zuzuschreiben, daß die E rle  das ganze P rofil 
hindurch nur m inim al vertreten  ist, daß die B uche es 
m axim al nur auf 1 1 %  b rin gt und daß nunm ehr die 
F ich te der T anne ebenbürtig geworden ist. H in sichtlich  
des gegenseitigen V erh alten s dieser beiden B äum e ist 
zu sagen, daß die T anne vor der F ich te  ihren G ipfel 
m it 43%  erklim m t, zu  einer Zeit freilich, w o sich die 
F ich te schon auf 48% erhoben hat. Nunm ehr aber geh t 
die E n tw icklu n g der beiden B äum e auseinander: die 
Tanne, die m erklich h inter ihren Leistungen im  Jura 
zurückbleibt, ze igt w eiterhin fallende, die F ich te  d a ­
gegen steigende Tendenz, so daß das V erh ältnis sch ließ­
lich 2 : 1 ist (59% F ich te  : 30% Tanne).

Fassen w ir zusam m en, so können w ir feststellen, 
einm al, daß sich auch in der V orgesch ich te der Schw ei­
zer W älder die D ifferenzen zw ischen den verschiedenen 
H öhenstufen deutlich  abzeichnen, derart, daß man eine 
F acies der niederen Region, der M ontanstufe und der 
Voralpen  gegeneinander abgrenzen kann, und daß auf 
der anderen Seite sehr nahe Beziehungen zu den ent­
sprechenden Zonen des benachbarten  B aden bestehen. 
D as sind Feststellungen, aus denen sich wieder m it 
D eutlich keit die B rau ch barkeit der Pollenanalyse fü r 
pflanzengeographische Fragestellungen ergibt. M an 
wird m it Spannung auf entsprechende U ntersuchungen 
in F rankreich w arten  dürfen.

Über die Diagnose von Kieferpollen in postglazialen  
Ablagerungen. Pollen der G attung Pinus fin d et sich als 
sehr charakteristischer und m anchm al tonangebender 
B estand teil in den verschiedensten postg lazia len  A b ­
lagerungen besonders in den ersten E n tw icklu n gs­
etappen beim  Zurückweichen des Eises, so daß sich m it 
D eutlich keit eine besondere K ieferp h ase  abzeichnet, die 
den A ufm arsch der B äum e eröffnet, wenn keine be­
sondere B irkenzeit vorgesch altet ist. Es ist n atürlich  
von großem  Interesse, zu wissen, ob es sich dabei um  
die W aldkiefer oder um  die B ergkiefer handelt, da  die 
beiden Bäum e recht verschiedene Lebensansprüche 
machen und speziell die B ergkiefer viele G ebiete, die 
sie während des G laziales inne hatte, in der G egenw art 
geräum t hat. Nun ist ja  der Pollen der B ergkiefer
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von jenem  der W aldkiefer d u rch  F o rm  und Größe u n te r ­
schieden, da aber in  beiden Fällen  transgred ierende 
V ariab ilität besteh t, so lä ß t  sich n ich t jedes einzelne 
Korn der einen oder d e r anderen  A rt zuweisen. So 
können bei der D iagnose n u r  v a ria tionssta tis tische  
M ethoden w eiterhelfen  u n d  es ergib t sich die Aufgabe, 
bei einem  M oorprofil von H orizont zu H orizont, 
m öglichst v iel P o llenkörner zu messen u n d  M itte lw ert 
und K u rv en  ve rlau f zu bestim m en. Diese U n te r­
suchungen  sind  von S t a r k  fü r die badischen B odensee­
m oore d u rch g efü h rt (Ber. d. dtsch . b o tan . Ges. 45. 
1927). U m  die notw endige U nterlage zu gewinnen, 
w urden  zunächst entsprechende Messungen an lebenden 
S tandardexem plaren  von beiden K ieferarten  d u rch ­
g e führt. F ü r die W aldkiefer ergab sich, daß  die Pollen­
größe zwischen 32,4 fi u n d  68,4 [x schw ank t un d  daß  
d e r  K urvengipfel au f 54 [x liegt. Als M itte lw ert ergab 
sich  fü r 2 V ergleichsexem plare 55,7 u  bzw. 53,7 //, 
also 2 sehr nahe be ie inander liegende W erte. Bei dem  
S tan d ard ex em p lar von  P . m ontana , die im  D u rch ­
sc h n itt größere P o llen k ö rn er b esitz t, schw ankten  die 
E inzelw erte zw ischen 54 /x un d  75,6 u und  der K u rv en ­
gipfel lag  bei 68,4 a. E s e rgab  sich ein M itte lw ert von 
67,3 fx, der den fü r die W aldk iefer gefundenen B etrag  
erheblich ü b e rtr iff t. D ie en tsprechenden  K urven  sind 
in der beigegebenen F ig u r festgehalten . Auf der O rdi­
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n a te  is t der P ro zen tsa tz  der Pollenkörner jed e r K lasse 
verzeichnet, auf der Abszisse die Pollengröße, wobei 
hinzuzufügen ist, daß  die Zahlen von 4,5 — 13,5 die 
Skalenw erte der M ikrom eterskala bedeu ten  u n d  daß 
ein Skalen te ilstrich  7,2 fx en tsp rich t. D u rch  M ulti­
plikation  m it 7,2 e rh ä lt m an  also die K orngröße in /<. 
D er E infachheit ha lber, un d  da  es n u r auf die re la tiven  
W erte ankom m t, w urde von einer U m rechnung  ab ­
gesehen. Es w urden n un  in g röß tem  Um fange d erartige  
Messungen bei dem  aus den verschiedenen M oor­
horizonten  gewonnenen M aterial u n b ek an n te  H e rk u n ft 
angeste llt, und es ergab sich die sehr auffällige E r ­
scheinung, daß die aus tieferen  H orizon ten  e rhaltenen  
K urv en  (Haidelmoos, s. Figur!) m ehr m inder w eit­
gehend m it der S tandardkurve  von P. m o n tan a  ü b er­
einstim m en, daß in den höheren, also jüngeren  Schich­
ten  re ine  P. silvestris-K urven herausspringen (R eitern , 
s. F igur) u n d  daß  in den dazw ischenliegenden H ori­
zon ten  K u rv en  auf tre ten , die eine m ittle re  L age ein­
nehm en. D a rau s  können wir schließen, daß  offenbar 
zu B eginn d e r Postg lazia lzeit entsprechend den noch 
kühleren T em p era tu rlag en  die B ergkiefer das L an d ­

schaftsb ild  b eherrsch te  un d  daß  sie dann  schrittw eise 
m it der Z unahm e der T em p era tu r das Feld ge räu m t 
h a t  u n d ' d u rch  die gewöhnliche W aldkiefer e rse tz t 
w urde. D aß bei d e r K urve des H aideim ooses vereinzelt 
Po llenw erte  a u ftre te n , die noch über der Grenze der 
S tan d ard k u rv e  d e r B ergkiefer liegen, das k ann  m it 
V o rbehalt d ah in  g ed eu te t werden, daß  h ier vielleicht 
noch  eine d r i tte  K ie fe ra rt beigem ischt w ar, näm lich  
P . cem bra, die A rve, deren  M ittelw erte noch höher sind 
als jene d e r B ergkiefer. U nsere A nnahm e über das 
V orhandensein  der B ergkiefer findet eine S tü tze  in 
einem  Zapfen f u n d  von B e r t s c h  im  b en achbarten  
W ü rttem b erg , d e r m it S icherheit der B ergkiefer zu­
gewiesen w erden k onn te . Die B ed eu tung  dieser B e­
funde lieg t darin , daß  sie uns in s tan d  setzen, d u rch  
v a ria tio n ssta tis tisch e  M essungen eine V orstellung zu 
gew innen von d e r B eteiligung der beiden K iefer­
a r te n  an  d e r Z usam m ensetzung des W aldes in den v e r­
schiedenen E ta p p en  der Postg lazia lzeit, und  dies in 
H orizon ten , bei denen als einzige bestim m bare  R este  die 
P o llenkörner e rh a lten  geblieben sind.

Untersuchungen über die Reduktionsteilung und 
Geschlechtsbestim m ung bei Lebermoosen. Die L eb er­
m oose w aren  die ersten  O bjekte, bei denen innerha lb  
des Pflanzenreichs das V orhandensein  von Geschlechts­
chromosomen nachgew iesen w urde. W ährend  sich aber 
die neuere Forschung  dieser F rage bei den höheren  
P flanzen  in ausgedehntem  M aße und  m it überraschen­
dem  E rfo lg  b em äch tig t h a t, sind die au f die L eber­
m oose bezüglichen A ngaben von A l l e n s  fa s t vereinzelt 
geblieben. H ier setzen  neuere U ntersuchungen  von
G. L o r b e e r  ein, dem  es geglückt ist, bei einer R eihe 
von w eite ren  L eberm oosform en einen G eschlechts­
chrom osom enm echanism us nachzuw eisen (Zeitschr. f. 
in d u k t. A bstam m ungs- u . V ererbungslehre 44, x. 1927). 
E s sind dies m it E insch luß  der beiden schon zuvor 
b e k an n t gew ordenen Fälle  Sphaerocarpus D onnellii, 
S. tex an u s, S. te rrestris , R iella helicophylla, Pellia  
F a b b ro n ian a  un d  P . N eeseana. Bei den  beiden ersten  
G a ttu n g en  liegen V erhältn isse  vor, die sich dem  
Lygaeustypus  im  T ierreich  anreihen  lassen insofern, als 
die W eibchen dieser diözischen Moose ein großesJX-, die 
M ännchen ein kleines Y-Chrom osom  besitzen. Dieser 
L ygaeustypus is t auch  bei vielen höheren  Pflanzen  
v e rtre ten . E ine  w esentliche D ifferenz zwischen L eber­
m oosen un d  höheren Pflanzen b es teh t aber d a rin , daß  
bei diesen M ännchen u nd  W eibchen dem  diploiden  
Sporophy ten , bei den Leberm oosen dagegen dem  
haploiden  G am eto p h y ten  en tsprechen . Im  einzelenn 
liegen bei S phaerocarpus und  R iella die D inge so, d aß  
die w eiblichen un d  die m ännlichen Ind iv iduen  in ihren  
K ernen  je  sieben gewöhnliche C hrom osom en („A uto ­
som en“ ) besitzen , wozu noch im  weiblichen Geschlecht 
ein X-, beim  m ännlichen ein Y-Chrom osom  h in zu tr itt . 
D er aus der B efruch tung  hervorgehende Sporophy t 
w eist in  seinen n u n m eh r diploiden K ernen  14 gew öhn­
liche un d  2 voneinander d eu tlich  verschiedene Ge­
schlechtschrom osom en auf. Bei der Sporenbildung 
fin d et die R ed u k tio n  des diploiden Chrom osom en­
b estan d s s ta t t ,  un d  es resu ltieren  Sporen te traden , die 
zur H ä lfte  Sporen m it m ännlichem , zur H ä lfte  solche 
m it w eiblichem  C hrom osom ensatz aufweisen. D es­
wegen gehen, wie d u rch  zahlreiche Zählungen e rm itte lt 
w urde, aus einer S p o ren te trade  zwei m ännliche und  zwei 
w eibliche Pflanzen hervor. M ännliche und weibliche 
P flanzen un terscheiden  sich n ich t bloß h insich tlich  
ih rer G eschlechtsorgane, sondern auch  d adurch , d aß  die 
W eibchen k räftig er sind und schneller w achsen. Mög­
licherw eise liegt das d a ran , daß  sie m ehr C hrom osom en­
su b stan z  en th a lten  (K ernplasm arelation!). E tw as aus



i g o B otanische M itteilungen. T D ie N a tu r-
Lwissenschaften

diesem Rahm en fallen die beiden Pelliaarten  heraus. 
H ier zeigen die M ännchen 7, die W eibchen dagegen 
9 Chrom osomen. Dieses V erh alten  findet darin seine 
E rklärung, daß bei der R edu ktionsteilun g ein ganzes 
Chrom osom enpaar nach dem  einen Teilungspol w an ­
dert, so daß ein T eil der G am eten 2 Chrom osomen mehr 
erhält als der andere. D afü r sch lägt L o r b e e r  folgende 
einleuchtende E rkläru n g v o r: D ie beiden sich be­
sonders verhaltenden Chrom osom e entsprechen den 
G eschlechtsbestim m ern, und zw ar wären sie als die 
X-Chrom osom en anzusprechen; zu einer D ifferenzie­
rung zwischen Y -  und X-Chrom osom en ist es hier noch 
nich t gekom m en. M utm aßlich ist das X-Chrom osom  
nur der S itz  für die Realisatoren  der weiblichen Ge­
schlechtsanlagen, während die Gene für diese Anlagen 
in den übrigen Chrom osom en gesucht werden können. 
N u r bei dem  Vorhandensein der R ealisatoren werden 
die weiblichen A nlagen ausgelöst, wo sie fehlen, ge­
langen die m ännlichen A nlagen  zum  D urchbruch, 
während sie sonst im  latenten  Zustand verharren. D a 
auch zur A uslösung der m ännlichen C haraktere das 
Vorhandensein besonderer R ealisatoren angenom m en 
werden darf, so m uß m an annehmen, daß sie beim  
gleichzeitigen Vorhandensein von  w eiblichen R ealisa­
toren in ihrer W irkun g gehem m t werden. D iese A u s­
legung findet eine S tü tze  in der T atsache, daß eine 
dritte  P elliaart vorliegt, die monözisch ist, also nur eine 
A rt von G am etophyten  bildet, die 8 Chromosomen 
aufweisen. O ffenbar han delt es sich hier um  den A us­
gangszustand. D er aus der B efru ch tu ng hervorgehende 
Sporophyt besitzt n atürlich  w ieder 16 Chrom osomen 
im K ernbestand, wie jener der beiden anderen P ellia­
arten, aber hier werden bei der B ildu ng der Pollen­
tetraden alle Chrom osom en gleichm äßig verte ilt, es 
entsteh t also nur eine Sorte von  Sporen und dam it nur 
eine Sorte von  G am etophyten. D iese G am etophyten  
enthalten in ihren Kernen 7 gew öhnliche Chromosomen 
und ein X -Chrom osom ; es werden w eibliche und  m änn­
liche Geschlechtsorgane gebildet. B ei den anderen 
Pelliaarten  besitzen die weiblichen G am etophyten  
7 Autosom en +  zwei X-Chrom osom en, und es treten 
nur w eibliche G eschlechtsorgane auf. D as h eiß t aber: 
eine Dosis X -Chrom osom  oder eine D osis von  w eib­
lichen R ealisatoren genügt n icht, um  die A usbildung 
m ännlicher C haraktere hintanzuhalten, und es herrscht 
G leichgew icht. D urch die V erlagerun g der beiden 
X-Chrom osom e in nur eine H ä lfte  der G am eten bei 
P ellia  Fabbron ian a und P. N eeseana w urde aber in 
der phylogenetischen W eiteren tw icklu n g erreicht, daß 
sich 50% der G am etophyten  zu M ännchen, 50% zu 
W eibchen differenzieren. A lso:

7 Autosom en +  l  X-Chrom osom  —> $ |  ^ u sta r  df "̂

7 Autosom en +  2 X-Chrom osom en -> $ i  (sekund.
7 A utosom en +  o X -Chrom osom  —> <j J Zustand).

Die hier gegebene A bleitu n g lä ß t sich sehr leich t m it
den V orstellungen von G o l d  Sc h m i d t  in E in klan g 
bringen.

Vererbungsversuche an Moosen. Im  weiteren V er­
folg seiner in dieser Z eitsch rift besprochenen V er­
erbungsversuche über Moose ist F. v . W e t t s t e i n  wieder 
zu recht bem erkensw erten neuen Ergebnissen gelangt 
(Nachr. d. Ges. d .'W iss. zu G öttingen 1926). A ls w ich­
tigstes R esu ltat sei her vor gehoben, daß in einw andfreier 
W eise der N achw eis erbracht w erden konnte, daß auch 
das P lasm a erbliche Einflüsse auf die F j-G eneration  
ausübt. D as zeigt sich m it D eutlich keit daraus, daß 
reziproke K reuzungen, die m it V ertretern  der G attungen 
Funaria, Physcom itrium  und P h yscom itrella  ausgeführt

wurden, zu einem  verschiedenen Ergebnis führten. D a 
die Chrom osom ensätze in diesem  F all dieselben sind, so 
kann diese Verschiedenheit nur au f eine Plasm aw irkung 
zurückgehen, die sich darin äußert, daß die Pflanzen 
m utterähnlich — ,,m atroklin ‘ ‘ — werden. W ie man 
nun die Summ e der im  Kern vorhandenen Erbm asse als 
Genom  bezeichnet, so schlägt v. W e t t s t e i n  für den 
plasm atischen A n te il der Erbm asse den Nam en 
Plasm on vor. Je nach der K o n stella tion  w irk t das 
Plasm on fördernd oder hemmend auf die vom  K ern  aus­
gelösten Entw icklungstendenzen. M it der*;vielfach v er­
w endeten V ersuchstechnik kann m an nun  M oospflanzen 
m it verdreifachter, vervierfachter usw. Chrom osom en­
zahl, d. h. m it 3 oder 4 oder mehr G enom en züchten. 
Liegen nun die Verhältnisse derart, daß sich  im  a rt­
eigenen P lasm a überzählige Chrom osom ensätze vor- 
finden, dann w irk t das nach der bekannten  K e rn ­
plasm arelation dahin, daß  die Zellgrößen freilich  bloß 
bis zu einer gewissen Grenze — gesteigert werden. H a n ­
delt es sich dabei aber um  artfrem de Genome, die durch 
entsprechende K reu zun g in das P lasm a einer anderen 
Spezies v erp flan zt worden sind, dann wird diese E r ­
scheinung um  so mehr sistiert, je  w eiter die kom binier­
ten Form en system atisch  auseinanderliegen: das^nicht 
zugehörige Plasm on w irk t retardierend. D urch eine 
K om bination  verschiedenartiger Genom e lassen sich 
aber auch andere F ragenstellungen beantw orten. Im  
Vordergrund des Interesses steh t die gegenseitige 
q u an tita tive  B eeinflussung verschiedenartiger Genome, 
wenn sie n ich t in dem  bei K reu zun gen  üblichen V er­
hältn is 1 : 1 geboten  werden, v . W e t t s t e i n  kreu zte
2 R assen von F un aria  hygrom etrica, die sich durch die 
G estalt ihrer P araphysen  voneinander unterschieden. 
D ie Zellen der Parap hysen  w aren im  einen F a li perl­
schnurartig aneinandergereiht (durch die K u gelgesta lt 
der Zellen), im anderenFali stießen die Zellen zylindrisch 
aufeinander (Form a globosa und F. cylindrica). E in  
norm aler B astard  h a t die K o n stitu tio n 'g lo  X cy, wobei 
globosa über cylind rica  dom iniert. E s ist nun in ter­
essant, daß schon bei einer K om bin ation  von 1 glo 
X 2 c y  das rezessive M erkm al dom inant wird, daß  also 

bei einer Verdoppelung des cylin d rica-A n teils das 
D om inanzverhältnis um schlägt. Sehr bem erkensw ert 
sind in dieser B eziehung die V erh ältnisse, die bei 
G attungsbastarden von  F u n aria  h ygrom etrica  und 
P hyscom itrium  piriform e gewonnen w urden. Physco- 
m itrium  besitzt keine P eristom zähne an der K apsel des 
Sporophyten, F u n aria  dagegen 16 Zähne, die aus 
ca. 20 übereinandergereihten P la tten  gebildet werden. 
E s w urden K reuzungen hergestellt, bei denen die',beiden 
m aßgebenden Chrom osom ensätze in der verschiedensten 
W eise m iteinander kom biniert wurden. Die Zahl der 
gleichartigen Chrom osom ensätze ist in der folgenden 
Ü bersicht durch den Zahlenindex zum  A usdruck  ge­
bracht. P h F u 2 bedeu tet also 1 Chrom osom ensatz von  
P hyscom itrium , 2 Chrom osomensätze von  F u n a ria :

Kombination Ph Ph3Fu Ph2Fu PhFu PhFu2 PhFu3 Fu3

P latten zah l der 
Peristom zähne _ _ 2 — 3 5 - 6 10 — 12 ^  20

A us der Ü bersicht ist zu ersehen, d a ß  bei’dominieren- 
dem Physcom itrium  die P eristom zähn e ausbleiben, daß 
aber bei einer Verschiebung des G leichgew ichts zu ­
gunsten von Funaria Zähne auftreten , die zunächst nur 
w enige P latten  aufweisen, sich  aber bei einer V er­
stärkung des Fun ariaan teils m ehr und mehr den für 
F un aria  bezeichnenden V erh ältn issen  nähern. Die 
B edeutung der geschilderten V ersuche liegt darin ,1Fdaß 
sich hier ein W eg eröffnet, das Gegeneinanderw irken



Heft ii. 1
16. 3. 1928J

A stronom ische M itteilungen. 19 1

verschiedener Genom e und Plasm one q u an titativ  zu 
verfolgen.

Erbliche Beeinflussung von Kressepflanzen durch 
Einwirkung von K ochsalz. E s  w urde früher an dieser 
Stelle au f V ersuche von  L e s a g e  hingewiesen, die zum 
Ergebnis h a tten , daß Kressepflanzen, wenn sie unter 
bestim m ten K u ltu rbedin gun gen  m it K ochsalzlösung 
begossen werden, sehr charakteristische Frühreife­
erscheinungen zeigen. Besonders bem erkensw ert w ar, 
daß dieses V erhalten m ehrere Generationen erhalten 
b le ib t, wenn man die Nachkom m en solch vorb e­
han d elter Versuchspflanzen unter norm alen B edin­
gungen ku ltiviert. In einer neuen M itteilung bringt 
nun L e s a g e  (Rev. gen. de bot. 38. 1926) B eobachtungs­
tatsachen, die darauf hinweisen, daß die K o ch salz­
w irku n g noch viel w eitere K reise zieht. N icht nur die 
Z eit der Sam enreife, sondern auch die m orphologische 
B esch affen h eit der Sam en w ird w eitgehend verändert 
und auch diese Verschiebung h a t sich durch mehrere 
Generationen hindurch als kon stan t erwiesen: „L e s
grains de ces. 4 generations non salees, issues de plantes 
salees jusqu ’en 1919, 1923, 1924, reunies dans coupelies 
separees et com parees a u x  grains des tem oins, pa- 
raissent plus courtes, p lus arrondies, plus dodues et

plusieurs donnent l ’im pression d ’etre soufflees. Une 
section transversale, vers le milieu, est ovoide, presque 
circulaire, l ’ensem ble est souvent com parable a un 
ellipsoide de revolu tion  et parfois l ’axe se racourcit 
ju sq u ’ ä se rapprocher d ’une form e presque spheroidale. 
D ans les tem oins, la  section transversale est triangulaire 
avec angles legerem ent arrondis; l ’ensem ble est 
p lu to t angu leu x .“  Zu diesen A bw eichungen im  
Sam enbau gesellen sich solche des Sproßsystem s 
hinzu : ,,la  tige se ram ifie  abondam m ent et presque 
des la  base, donnant des ram eaux longs, greles 
e t p ortan t des fru its tres ecartes les unes des 
autres, tan dis que la  tige  des tem oins jam ais sales 
n ’est ram ifiee que vers sa partie  superieure avec des 
ram eau x plus courts, plus trapus et des fruits serres les 
unes contre les autres.“  Sollten sich diese A ngaben 
w eiterhin  bestätigen, dann würden sie, w orauf schon 
früher hingew iesen wurde, einen w ichtigen B eitrag 
liefern zur F rage der V ererbun g erworbener E igen ­
schaften, w obei es sich freilich  um  M erkm ale handelt, 
die n ich t in durchsichtiger W eise als Anpassungs­
charaktere gedeutet werden können. A u ch  A usblicke 
für das H alophytenproblem  könnten hier gewonnen 
werden. S t a r k .

Astronomische Mitteilungen.
Ein  sehr bem erkenswertes Sternsystem. Im  Stern­

b ild  der Cassiopeia, bei A R  =  oüi2 m.5 und <5 =  5 o°53/ 
(Aequ. 1900), findet sich ein Sternchen von der H elligkeit 
6m.i2 , dem freien A uge kaum  noch sichtbar. D ieser 
Stern, Nr. 1337 im  H enry D raper-K atalog, den A stro ­
nomen aus der bisherigen L iteratu r unter der B ezeich­
nung Boss 46 geläufiger, verein igt in sich eine ganze 
A n zah l besonderer Eigenschaften: D as Spektroskop 
ordnet ihn in die K lasse der recht seltenen O-Sterne ein ; 
periodische Linienverschiebungen, die es ferner noch 
aufzeigt, erweisen ihn als ein D oppelsternsystem ; das 
Photom eter deckt geringe aber regelm äßige H elligkeits­
schwankungen auf, die ihn als B edeckungsveränder­
lichen charakterisieren; die R echnung schließlich kom ­
biniert die spektroskopischen und die photom etrischen 
Elem ente und zeigt, daß die Massen dieses Sternsystem s 
zu den größten zählen, die w ir überhaupt kennen. Zwei 
Riesensonnen, deren jede unsere Sonne an M asse um  
mehr als das 30-fache ü bertrifft, um kreisen einander in 
etw a 31/2 T agen, in einem  so geringen A bstan d e jedoch
— und auch dies is t ein bisher vereinzelt dastehender 
Fall — , daß ihre O berflächen dabei in stän diger B e­
rührung bleiben (vgl. F ig.). A lle  anderen absoluten

D er D oppelstern  Boss 46.

D aten  werden ebenfalls erm itte lt und eröffnen w ichtige 
A u sb lick e , sind doch die einzelnen Sternindividuen, die 
w ir n u r annähernd so gründlich kennenlernen w ie Boss 
46, von  großer Seltenheit. Denn auch wenn man alle 
ü b erh au p t erreichbaren F älle m it sowohl sp ektro­
skopischen a ls auch photom etrischen oder visuellen 
B eobach tu ngen  verw ertet, ergibt sich heute nur die 
spärliche L iste  von  41 Sternen. (Vgl. diese in T ab elle  45 
einer dem n äch st in den Veröffentlichungen der Stern ­
warte zu B erlin -B abelsb erg, Bd. V 6,unter dem  T ite l „Z u r 
C harakterisierung d er spektroskopischen D oppelsterne“ 
erscheinenden A rb e it des Referenten.)

D ie G rundlage der hier zu besprechenden, durch den 
kanadischen A stro p h ysik er J. A . P e a r c e  durch­
geführten  sehr eingehenden U n tersuchung1 bilden 
34 Spektrogram m e. D iese wurden in der Z eit vom
5. A u g u st 1924 bis zum  19. A u g u st 1925 erhalten, und 
zw ar m it dem  Einprism en-Spektrographen des 72- 
zölligen R eflektors des Dom inion A strophysical Obser- 
v a to ry  in V icto ria . D rei P la tten  wurden von P e a r c e  
dazu b en utzt, um  den genauen Spektraltypus, nach 
dem  von H . H . P l a s k e t t  ausgearbeiteten Verfahren, 
aus der relativen  Linien inten sität q u an tita tiv  abzu ­
leiten. E s ergab sich: O 8.5 n, w obei n die diffuse 
Linien beschaffenh eit kennzeichnen soll. B em erkt sei, 
daß der Stern von  früheren B eobachtern  ein fo rt­
geschritteneres Spektrum  zugeschrieben erhielt, so 
von  den älteren H arvardbeobachtern  sogar einen 
A -T yp u s, im  D rap erkatalog Bo, in Y erk es B2 und am  
M t. W ilson B 3. J e tz t ist jedoch der O -Charakter u n ­
zw eifelh aft gesichert. D ie H - und K -Linien  des ionisier­
ten  Calcium s verdienen wie bei vielen Sternen dieser 
frühen T y p en  besonderes Interesse, sie sind schm al und 
scharf und unabhängig von  den bei den übrigen S pek­
trallin ien  vorhandenen periodischen Verschiebungen.

D ie spektroskopische Bahn  w urde in der üblichen 
W eise erm ittelt. Zugezogen wurden nur jene 26 P latten , 
auf denen sich die Linien beider Kom ponenten zeigten, 
außerdem  noch zur genauen B estim m ung der Periode 
w eitere 12 Aufnahm en des M ount W ilson - O bserva­
torium s, w elche bereits während der Jahre 19 14 — 16 
gewonnen w urden. D ie Periode P  findet so P e a r c e  zu 
3.52341 T agen und für die anderen Bahnelem ente nach 
der A usgleichung provisorischer W erte folgende end­
gü ltige D aten : E x ze n triz itä t (e) 0.037, A bstand  des 
Periastrons vom  aufsteigenden K noten  Uo) 210° und 
die Schw erpunktsgeschw indigkeit des System s (7)
— 29.3 km/sec. Die halben A m plituden der G e­
schw indigkeitsschw ankungen ergaben sich für die 
hellere Kom ponente (K x) zu 218.4 km/sec, für die

1 J. A . P e a r c e , The absolute dim ensions of the 
O -type eclipsing variab le  H . D. 1337. (Publications of 
th e D om inion A strop hysical O bservatory, V icto ria  
B . C., V ol. I II , Nr. 13.) '
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schwächere K om ponente (K 2) zu 234.6 km/sec. A n ­
gem erkt seien die geringen m ittleren Fehler dieser 
beiden letzten  W erte ±  1.8 bzw. ± 2 . 1  km ; im  übrigen 
b eträgt im M ittel fü r eine E inzelbeobachtung der 
Fehler ^  7.0 bzw. i  8.2 km . A ls abgeleitete Größen 
ergeben sich für die Sum m e der halben großen B ah n ­
achsen (ax -f- a 2) sowie für die beiden Massen m 1 und m 2 
(zunächst noch b eh afte t m it den unbestim m ten N ei­
gungsfaktoren sin i bzw . sin3i) d ieW erte : 21,935.000km, 
d. i. 31.5 Sonnenradien sowie 17.6 und 16.4 Sonnen­
massen.

N un stand seit dem  Jahre 1919 unser Stern auch 
unter 'photometrischer B eo b a ch tu n g; periodische H ellig­
keitsschw ankungen m it e tw a 0.20 Größenklassen als 
A m p litud e zeigten sich. D ie Messungen erfolgten durch 
P. G u th n ic k  auf der Sternw arte zu B erlin-Babelsberg 
m ittels der lichtelektrischen Zelle als der genauesten 
heute verfügbaren  M eßm ethode. Ü ber die Ergebnisse 
ist berich tet in den Astronom ischen N achrichten Nr. 5061 
und Nr. 5156 sowie in d en A tti delle Pon tificia  A ccadem ia 
delle Scienze N uovi Lincei in Rom , 76, Nr. V I . 1923. 
Leider waren P e a r c e  nur die beiden ersteren Quellen 
zugänglich, so daß ihm  als photom etrische G rundlage 
seiner Untersuchungen nur die B eobachtungen  aus der 
Z eit vom  10. Septem ber 1919 b is 1. M ärz 1920 dienen 
konnten. G u th n ic k s  L ich tk u rve  w ird  von P e a r c e  
unter der hier notw endig gewordenen Zuhilfenahm e 
seiner spektroskopischen B eobachtungen (insbesondere 
der relativen  In ten sität der beiden Spektren) gedeutet. 
U nter der A uffassung eines B edeckungslichtw echsels 
vom  ß -Lyrae-C h arakt er wird, nach B erücksichtigung 
eines Periastroneffektes (gegenseitige Zustrahlung u. a.) 
und der E llip tiz itä t der K om ponenten die A bleitu n g der 
photom etrischen Bahnelem ente durchgeführt. Die 
Rechnungen erfolgten u nter der Annahm e, daß beide 
Sterne uns als gleichm äßig erleuchtete Scheiben er­
scheinen; nach M iln e s  neueren U ntersuchungen 
kom m t auch bei so hochtem perierten Sternen eine 
R andverdunkelung kaum  in B etrach t. D er hellere 
Stern, auf den 74 % der G esam thelligkeit des System s 
entfällt, erw eist sich als der größere, er ze igt einen H a lb ­
messer von 0.594, der schw ächere einen von 0.386 ihres 
gegenseitigen A bstandes. D ie gu te Ü bereinstim m ung der 
photom etrischen m it den spektroskopischen Ergebnissen 
wird im  übrigen noch durch eine unabhängige B erech­
nung der Größen e cos 00 und e sin o> aus beiden Ele- 
m entensätzen nachgew iesen, w elche für den helleren 
Stern die W erte — 0.038 und — 0.0185 bzw . — 0.032 
und — 0.0185 liefert. A u ch  die W erte für die A b p la t­
tung s und für die B ahnneigung i werden nach den V er­
fahren von R u s s e l l  und v on  R o b e r t s  au f unabhängi­
gem  W ege verifiziert. V on  besonderer B edeutung er­
scheint hier der W ert von i, der m it 51 °.8 die kleinste 
bisher bei Bedeckungsveränderlichen feststellbar ge­
wesene B ahnneigung darstellt. D as G esam tbild, das 
die angeführten und die übrigen photom etrischen D aten 
entwerfen, ze igt zw ei ellipsoidische K örper, die sich 
p raktisch  genom m en berühren und dabei eine nur 
w enig von einer K reisbahn abw eichende B ew egung um ­
einander vollführen, in einer Ebene, die etw a 38° gegen 
die Visierlinie des E rdbeobachters geneigt ist.

E s verb le ibt nur noch die eingangs erw ähnte K om ­
bination beider E lem entensätze, um  das Sternsystem  
in allen seinen physikalischen E igen schaften  zu kenn­
zeichnen. Zunächst ergibt sich der A bstand  der M ittel­
punkte beider K örp er zu 27,918.000 km , d. h. 
40.1 +  0.6 Sonnenhalbm esser. F ü r die beiden K o m ­

ponenten I und II  getrennt wird sodann (alles in den 
entsprechenden Sonneneinheiten):

I II

M a s s e ................................. 36.3 33.8
H a lb m e s s e r ........................ 23.8 15.5
O b e r f l ä c h e ........................ 566.4 240.2
V o l u m e n ............................  13480. 3723.
D i c h t e ................................. 0.0027 0.0091

W ie bereits erw ähnt, gehört die Gesamtmasse des 
System s von 70.1 Sonnenmassen zu den größten b e­
kannten W erten. V on Sternen m it beiden sichtbaren 
K om ponenten w ird sie nur noch von  H D  47129 über­
troffen, dem  sog. P L A S K E T T s c h e n  M assenstern B D  
- f  6°i30 9, von m indestens 139 Sonnenm assen; vg l. 
hierzu auch das R eferat in den „N atu rw issen sch aften “
11, 209. 1923. F ü r das S ystem  v S ag ittarii w urde auf 
G rund von M iß M a u r y s  Angaben von L u d e n d o r f f  

die noch größere M asse von  314 Sonnenmassen v e r­
m u tet (Sitzungsber. d. A kad . Berlin 1924, S. 67) ; 
spätere am erikanische B eobachtungen  erwiesen jedoch 
die spektralen V erhältnisse noch zu verw ickelt, um  
bereits je tz t zuverlässige Schlüsse au f die M assengrößen 
z i e h e n  zu können. B ei Sternen m it nur einem  s i c h t b a r e n  

S pektrum  tr itt  in die d ort nur zu erm ittelnde „M assen­
fun ktio n “  noch das unbestim m te V erh ältnis der K om ­
ponentenm assen ein. Jedenfalls dürften  auch noch die 
Sterne 29 Canis m ajoris, v Gem inorum , u S agittarii u. a. 
m it unserem  S tern system  vergleichbare M assen be­
sitzen. In jedem  F alle  lie g t aber die besondere B e ­
deutung der P E A R C E s c h e n  U ntersuchung in den E in ­
blicken, die sie in den A ufbau  der so v ie lfach  in ter­
essanten O-Sterne eröffnet. E in  m ittlerer M assenwert 
von  40— 50 Sonnenm assen fü r diese Sternklasse er­
scheint heute gesichert. Besonders w ichtig  ist im  v or­
liegenden F alle die durch den B edeckungslichtw echsel 
erm öglichte D ich te te  Stimmung von O-Sternen. P e a r c e  

überprü ft in dieser H in sicht nochm als seine B etrach ­
tungen und fin d et sodann durch statistischen Vergleich 
für die O-Sterne m ittlere D ichtegrenzen von etw a 0.005 
bis 0.05 Sonnendichte.

Einige W orte noch über die Entfernung  unseres 
Sternsystem s und seine absolute H elligkeit. Diese 
Größen wurden von P e a r c e  strahlungstheoretisch 
abgeleitet. D azu  w urde als T em p eratu r dieses O 8.5- 
Sternes nach F o w l e r  und M iln e  28000° C angesetzt 
und die bolom etrischen absoluten H elligkeiten dann 
für beide K om ponenten  über H e r tz s p r u n g s  Form el 
für die O berflächenhelligkeit gerechnet. Zur K o n ­
trolle  wurden auch  noch V erfahren von E d d in g to n  
und S e a r e s  ben u tzt. A ls Ergebnis folgen für die 
beiden K om ponenten (bezogen auf o". 1 P ara llaxe  als 
Einheitsdistanz) die visuellen A bsoluthelligkeiten  von
— 5m.95 und — 4m.84 und som it die zu den größten  ü ber­
h au p t bekannten W erten zählende G esam tleu ch tk raft 
des System s M =  — 6m-3. H ieraus errechn et sich m it 
der scheinbaren H elligkeit m =  6m.i2  aus der Form el: 
M =  m -f- 5 +  5 lo g p  die P a ra llax e  p zu o//.ooo32. 
D iese A n gabe lä ß t durch K o m bin ation  m it der be­
obachteten  Eigenbew egung und der Radialgeschw indig- 
k eit (des Schwerpunktes) auch  die absolute R aum ­
geschw indigkeit berechnen; es erg ib t sich der hohe 
W ert von 146 km  in der Sekunde. Im  übrigen e n t­
sprich t die angeführte P a ra lla x e  einer Entfernung des 
System s von etw a 3200 P arsec oder etw a 10000 L ic h t­
jahren. A
J A r th u r  B e e r .
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druck der Konversion. —  Z w eiter T e il :  E n t ­
w i c k l u n g  d e s  I  d e e n z u s a m  m  e n  h a n g  e s : 
K lassik  und R om antik. —  D ie frührom antische Ge­
schichtsphilosophie F ried rich  Schlegels. —  Friedrich 
Schlegels frührom antische R eligions- und K un st­
philosophie. —  R o m an tik  und Restauration. —  Friedrich  
Schlegels W en d u n g  v o n  der rom antischen K unst­
philosophie zu r katholischen R estauration (18oy'4). —  Ein- 
bauung der rom antischen Ideologie in  das katholische 
Glaubenssystem  (1805'06).—  R om antischer K atholizism us 
(1827/29). —  V erzeichn is der benutzten Schriften.
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S o e b e n  e r s c h i e n :

Einführung 
in die Vererbungswissenschaft

Ein Lehrbuch in einundzwanzig Vorlesungen

Von

P rofessor D r . Richard Goldsdhmidt
2. D irektor des K aiser W ilhelm -In stitu ts fü r  B iologie  

in  Berlin-D ahlem

F ü n f t e ,  verm ehrte und verbesserte A uflage 

M it 17- A bbildungen. IX . 568 Seiten. 1928. R M  50.— ; gebunden R M  52.40

I n h a l t s ü b e r s i  c'h t :

E in leitu n g. —  Die Variabilität: D ie Tatsachen der Variabilität. D ie B edeutung der s ta t i­

stischen M ethode fü r die Variabilitätslehre. Galtons G esetz von R ü cksch lag und A hnenerbe. D ie  

Selektion in Populationen und reinen Linien. D ie Ursache der M odifikabilität. —  Die Bastar­
dierung als Mittel zur Analyse der Erblidlkeit: D ie ältere Bastardforschung. M endelism us: 

M endels U ntersuchungen. Zahlenkonsequenzen des Spaltungsgesetzes. M itte lfeh ler der M endel- 

Spaltung. T erm in ologie. D ie  elem entaren E rgebnisse der M endelistischen Forschung. D er C hrom o­

somen - M echanism us der M endel-Spaltung. H öherer M endelism us. M endelism us und allgem eine 

Fragen. D ie  Speziesbastarde und ihre Bedeutung. — Die Chromosomentheorie der Vererbung: 
A llgem ein e G rundlagen. Chrom osom en und M endel-Spaltung. H aploide Vererbung. V erteilu n g in  

der R eife te ilu n g . G eschlechtschrom osom en. Gynandrom orphism us. N ichtauseinanderw eichen. D a s  

Y-C hrom osom . V erteilu n g der X -Chrom osom en. H aplo-IV-D rosophila. T rip loide und Artbastarde. — 

Die M utationstheorie: Sports und Sprungvariationen. D ie  faktorielle  M utation. M utation von 

Faktorenkom plexen. M utation  in B ezu g a u f ganze Chrom osom en. M utation und Evolution. —  Pfropf* 
bastarde und Chimären: T ierreich . Pflanzenreich. —  Die Vererbung und Bestimmung 
des Geschlechts : D e r Erbm echanism us der G eschlechtsverteilung. —  Physiologie der G esch lech ts­

bestim m ung. — Das Gen und seine Wirkung: Kern und Plasm a. G ene in verschiedenen Quantitäte n. 

G en und A ußen  Charakter. G en e in verschiedenem  Plasm a. D om inanz. G ene und A ußen faktoren. 

N atur der Gene. — Das Problem der Vererbung erworbener Eigenschaften: D arw inism us 

und Lam arckism us. W eism anns Leh re  vom  Keim plasm a. D ie  M ö g lich k eit der L e itu n g  vom  Som a 

zum  Keim plasm a. —  N am en- und Sachverzeichnis.

Epidiaskop V c  
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