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Uber den Ursprung der Nebellinien.

Von W. Grotrian,

Die Einteilung der Nebel.

Die kosmischen Gebilde, die in der Astro-
physik als Nebel bezeichnet werden, zerfallen nach
der in neuerer Zeit Ublichen Art der Einteilung
je nach ihrer Stellung zur MilchstraBe in zwei
Gruppenl: 1. die galaktischen Nebel, 2. die auBler-
galaktischen Nebel. Zu der zweiten Gruppe gehdren
vor allem die Spiralnebel. Sie sind wahrscheinlich
Anhaufungen von vielen Sternen, die in sehr
groBen Entfernungen (die Entfernung des Andro-
medanebels ist 850 000 Lichtjahre) auBerhalb
unseres MilchstraBensystems liegen und selbst
wieder diesem ahnliche Gebilde zu sein scheinen.
Die Spiralnebel tragen also den Namen ,Nebel*
eigentlich zu Unrecht. Denn unter einem Nebel
wird man sich immer ein gasférmiges oder aus
kleinen Partikeln, zusammengesetztes Gebilde vor-
stellen. Die Spiralnebel und auch die sonstigen
auBRergalaktischen Nebel bestehen aber, wie gesagt,
aus vielen einzelnen Sternen, und wenn auch unter
diesen richtige nebelartige Gebilde Vorkommen
mdgen, so ist doch die Bezeichnung ,Nebel“ fur
sie ebenso unangebracht, wie wenn wir den zum
Milchstralensystem gehdrigen Komplex von kos-
mischen Gebilden als einen Nebel bezeichnen
wollten. Nebel dagegen in dem durch das Wort
nahegelegten Sinne sind die zur Gruppe 1 ge-
hérigen Gebilde, und die Mitteilungen, die hier
gemacht werden sollen, beziehen sich auch ledig-
lich auf Nebel dieser Gruppe.

Einiges uber die galaktischen Nebel.

Die galaktischen Nebel, die ausweislich ihrer
Parallaxe und ihrer Verteilung am Himmel zum
System der Milchstrale gehdren, sind entweder
gasformig oder sie bestehen aus kosmischem Staub,
also aus Ansammlungen von Teilchen, deren
Durchmesser sicher groéfer ist als der der Atome
oder Molekile. Sie werden ihrem Aussehen nach
wieder in 2 Untergruppen geteilt: die diffusen
oder unregelmé&Rigen Nebel und die planetarischen
Nebel. Die diffusen Nebel, deren Prototyp der
Orionnebel ist, haben ganz unregelméafige Gestalt,
unscharfe Begrenzung und im allgemeinen sehr
groBe Dimensionen. Sie sind entweder hell oder

dunkel, oder es wechseln in ihnen, wie z. B. im
Orionnebel, helle und dunkle Partien miteinander
ab. Die planetarischen Nebel verdanken ihren

Namen dem ganz &duflerlichen Umstande, daR sie
im Fernrohr als Scheiben erscheinen und &hnlich
wie die Planeten aussehen, obwohl sie natiirlich mit
diesen gar nichts zu tun haben. Ilhre Gestalt ist

1 Wegen der genaueren
Gruppen siehe Naturwissenschaften 15, 855. 1927.

Nw. 19:38

Berlin-Potsdam.

kreisformig oder schwach elliptisch oder ringféormig
oder noch komplizierter, aber fast immer haben sie
relativ scharf begrenzte Ré&nder. Als Prototyp
der planetarischen Nebel kann der Ringnebel in
der Leier bezeichnet werden. Die planetarischen
Nebel sind relativ seltene Gebilde. Im ganzen sind
bisher etwa 150 bekannt, wahrend die Gesamtzahl
der Spiralnebel auf etwa 1 Million geschatzt wird.

Charakteristisch fur die galaktischen Nebel ist,
daB sich in ihrer N&he oder in ihnen — bei den
planetarischen Nebeln sogar genau in der Mitte —
Sterne befinden, die ihrer spektroskopischen Klas-
sifikation nach, etwa in der Halfte der beobachteten
Féalle, als B- oder als O- bzw. Wolf-Rayet-Sterne
zu bezeichnen sind. Dies sind die heiResten Sterne,
die wir kennen. Die Temperatur wird fur die
B-Sterne auf 17 000°, fir die O-Sterne auf 20 000
bis 30 0000 oder gar noch héher geschéatzt. Die
B-Sterne haben ein kontinuierliches Spektrum, in
dem vor allem die Wasserstofflinien als Absorp-
tionslinien enthalten sind. Die Spektren der
O-Sterne sind je nach der Unterklasse, zu der die
Sterne gehoren, etwas verschieden. Entweder ent-
halten sie helle verwaschene Banden, deren Wel-
lenlangen sich nicht genau bestimmen lassen, aber

doch in vielen Fallen ann&dhernd mit bekannten
Linien des Wasserstoffs (Balmerlinien) und des
neutralen und ionisierten Heliums zusammen-
fallen (z.B. = 4686 AE., erstes Glied der ,,Fow-

ler“-Serie v = 4 R AN ) Andere O-Sterne

haben ein kontinuierliches Spektrum, dem ent-
weder helle Banden Uberlagert sind oder in dem
gelegentlich auch dunkle Absorptionslinien auf-
treten. Die Intensitat des kontinuierlichen Spek-
trums wachst stark nach dem Ultravioletten zu
und hat ihr Maximum bei den kiurzesten Wellen-
langen, die von der Erdatmosphéare durchgelassen
werden, noch nicht erreicht. Wo es liegt, 1aBt sich
also nicht sagen, immerhin kann man aus diesem
Intensitdtsanstieg schidtzungsweise die Temperatur
bestimmen und kommt dabei zu den oben an-
gegebenen Werten.

Die von diesen B- oder O-Sternen ausgehende
Strahlung ist nun, wie aus den Untersuchungen
von Hubble mit Sicherheit hervorgeht, die an-
regende Quelle fur das Leuchten der sie umgeben-
den Nebel. Hubbre fand qualitative und quan-
titative Beziehungen zwischen der Helligkeit dieser
Sterne und der Helligkeit der sie umgebenden oder
in ihrer Nahe stehenden Nebel. Er sah darin eine
Bestatigung der kurz vor ihm von Russell auf-

Differenzierung diesergestellten Hypothese, daB die Emission der Nebel

durch eine von diesen Sternen ausgehende Strah-
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lung angeregt wird, die entweder eine sehr kurz-
wellige Wellenstrahlung oder eine Corpuscular-
strahlung sein kénnte. Daf es sich dabei nicht um
eine einfache Reflexion oder Zerstreuung des von
diesen Sternen ausgehenden Lichtes an der Nebel-
materie handeln kann, geht unweigerlich daraus
hervor, daB das Spektrum der Nebel vollig ver-
schieden ist von dem der anregenden Sterne. Viel-
leicht kdnnte das kontinuierliche Spektrum, das
gelegentlich in den Nebeln auftritt und in seiner
Intensitatsverteilung &hnlich dem der anregenden
Sterne ist, so gedeutet werden, sicher aber
nicht die Teile des Spektrums, die hauptséchlich
die Helligkeit der Nebel bestimmen.

Das Spektrum der galaktischen Nebel und
Nebulium-Hypothese.

Das Spektrum der Nebel ist verschieden, je
nach dem Spektraltypus oder, was dasselbe besagt,
der Temperatur des anregenden Sternes. Ist der
Stern vom Typus Bj, was der niedrigsten bei den
anregenden Sternen vorkommenden Temperatur
entspricht, so haben die Nebel nach Stipher ein
kontinuierliches Spektrum mit Absorptionslinien.
Ist die Temperatur des Sternes etwas hoher, dem
Typus BOentsprechend, so treten, dem kontinuier-
lichen Spektrum Uuberlagert, helle Emissionslinien
auf. Hat schlieRlich der anregende Stern die
héchste Temperatur, dem Typus O entsprechend,
so ist das kontinuierliche Spektrum verschwunden,
und es bleibt nurdas Spektrum mit hellen, scharfen
Emissionslinien Gbrig. Dies Spektrum ist es, das
uns besonders interessiert. Die in ihm auftretenden
Linien lassen sich zum Teil mit bekannten Linien
irdischer Elemente identifizieren. Es sind mit
relativ groBer Intensitat die Linien der Balmerserie
des Wasserstoffs vorhanden; sie lassen sich ge-
legentlich bis zu hohen Seriennummern verfolgen,
und in einigen Fallen ist auch das kontinuierliche
Spektrum, das sich an die Grenze der Balmerserie
anschlieBt, in Emission beobachtet worden. W eiter-
hin findet man die Linien des neutralen und des
ionisierten Heliums, von ersterem sowohl Linien
des Ortho- wie des Parheliums, von letzterem nicht
nur die bekannte Linie /= 4686 der Fowlerserie

v= 4R ; sondern auch die Linien der

A 1 1
v— 4R '

Pickeringserie SchlieRlich

gehdren noch einige schwéachere Linien den Fun-
kenspektren der Kohle, des Sauerstoffs und des
Stickstoffs an, darunter insbesondere die bekannte
Linie des Kohle-Funkenspektrums (Cll) 2= 4267,14
{v=2>d — 4/, erstes Glied derBergmannserie). AulBBer-
dem sind aber noch andere, zum Teil sehr starke
Linien vorhanden, die bisher in keinem mit irdi-
schen Lichtquellen erzeugten Spektrum gefunden
werden konnten. Die stadrksten von diesen sind
zwei grine Linien mitdenWellenldngen 1 = 5006,84
und 4958,91. Die Entdeckung dieser vdllig neuen
Linien, die in fast allen Nebeln mit Emissions-
spektrum dominierend auftreten, fihrte zu der

Uber den Ursprung der Nebellinien.
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Hypothese, dafl in den Nebeln ein auf der Erde
unbekanntes Element vorhanden sein musse, dem
der Namen ,,Nebulium®“ gegeben wurde. Die
beiden starken grunen Linien wurden dem ent-
sprechend mit Nx und N 2 bezeichnet.

In Fig. 1 reproduzieren wir die Spektren eini-
ger Nebel mit Emissionslinien. Auf der linken
Seite ist die Katalognummer des betreffenden
Nebels oder der Name angegebenl, oben stehen
die Wellenlangen der starksten Linien und die
Zuordnung zu H, He oder Nebulium [NI> N2
und Neb.). Wie man sieht, sind die Linien Nt
und N2in allen Nebeln sehr stark. DafR sie weder
dem Wasserstoff noch dem Helium zugehdren
kénnen, geht schon aus Fig. 1 deutlich hervor.
Denn das Intensitatsverhaltnis zwischen H” oder
| = 4686 einerseits und den Linien Nx und N 2
andererseits ist bei den einzelnen Nebeln véllig
verschieden. Dagegen ist das Intensitatsverhaltnis.
Nt :N 2bei allen Nebeln genau gleich. Das ist von
W right durch sorgfaltige Messungen einwandfrei
nachgewiesen. Man mufl daraus schliefen, daBl diese
Linien denselben Ursprung haben, also demselben
Element angehdren. Analoges gilt fir andere
Nebuliumlinien, z. B. die in Fig. 1 im Spektrum
des Orionnebels stark vorhandenen ultravioletten
Linien 1 = 3728,91 und 3726,16. Einige Spektro-
gramme planetarischer Nebel der Fig. 1, z. B.
N. G. C. 2392, 6543, 6826, |I. C. 418 zeigen in der
Mitte einen schmalen Streifen. Dies ist das
Spektrum des Zentralsternes. Man sieht, dall es
im wesentlichen kontinuierlich ist und weit ins
Ultraviolett ereicht. Die hellen bzw. dunklen Ban-
den sind auf diesen Reproduktionen kaum erkenn-
bar. Man sieht aber deutlich, dal das Spektrum des.
Kernes vollig verschieden ist von dem der Nebel.
In einigen Spektrogrammen, vcr allem von N. G. C.
7662 und Orionnebel, ist auch das kontinuierliche
Spektrum der Nebel erkennbar mit seiner eben-
falls weit ins Ultraviolette reichenden Intensitéts-
verteilung.

Bedenken gegen die Nebulium-Hypothese.

Das Auftreten der Nebellinien, die sich bisher
keinem Spektrum eines auf der Erde vorkommen-
den Elementes zuordnen lieBen, bildete bis in die
neueste Zeit eines der merkwdirdigsten und un-
erklarlichsten Ré&tsel der Sternenwelt. Man mufR

bedenken: es ist ein seltener Fall, daR Linien, die
in den Spektren der Sterne auftreten, sich ihrer
Herkunft nach nicht deuten lassen. Waéhrend
die Zahl der Linien wunbekannten Ursprungs2

etwa 120 ist, lassen sich Tausende von Linien
zweifelsfrei identifizieren mit den Linien be-
stimmter Elemente auf Grund der Wellenldngen-
Ubereinstimmung der Sternlinien mit solchen
Linien, die bei Verwendung kinstlicher irdischer

1 N. G. C. bedeutet New General Catalogue, I. C.
Nachtragskatalog | zu N. G. C., B. D. Bonner Durch-
musterung.

2 Siehe die Zusammenstellung dieser Linien von
F. E. Baxandall, Monthly Notices 83, 166. 1923.
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Lichtquellen in den Spektren bestimmter Elemente
auftreten. Da sich hierbei ergeben hat, daB die-
selben Elemente, die wir auf der Erde vorfinden,
in nahezu derselben Verteilung auch in den Sternen
Vorkommen, so ist es aus diesem Grunde schon
recht unwahrscheinlich, daB in den Nebeln ein
neues Element in solcher Menge vorhanden sein
sollte, daB sein Spektrum dominierend in den
Nebeln auftreten kénnte. Die Nebuliumhypotliese
erscheint also schon von diesem Gesichtspunkte
aus sehr zweifelhaft. Dazu kommt noch, daf die
moderne spektroskopische Forschung im Zusam-
menhé&nge mit der Atomtheorie zu der Erkenntnis
gefuhrt hat, daB jedes Element nicht nur ein
Spektrum besitzt, sondern streng genommen so
viele, wie Elektronen in dem betreffenden Atom
enthalten sind. Man hat schon seit langer Zeit
den Unterschied zwischen Bogen- und Funken-
spektrum desselben Elements erkannt, der seine
atomphysikalische Deutung darin findet, dall die

N.G.C. 7027

Fig. 1.

Die Spektren einiger galaktischer Nebel nach W. H. W right, Publ.

Uber den Ursprung der Nebellinien. 179

Bogenlinien vom neutralen Atom, die Funken-

linien von dem einfach positiv geladenen lon
emittiert werden, also dem Atom, das schon ein
Elektron durch lonisation verloren hat. Die

neuesten Untersuchungen, insbesondere von M illi-
kan und seinen Mitarbeitern, haben gezeigt, daB
man im Vakuumfunken eine Lichtquelle besitzt,
in der nicht nur die Spektren der einfach, sondern
auch die der zweifach, dreifach, bis etwa sieben-
fach ionisierten Atome auftreten. Bei diesen
extrem starken Ausgangsbedingungen treten dann
Linien auf, die in den gewdhnlichen Lichtquellen
nicht vorhanden sind. Man sieht also, daf es
durchaus nicht richtig ist zu behaupten, daB wir
schon alle Linien der auf der Erde vorkommenden
Elemente kennen, und diese Feststellung legt die
Vermutung nahe, daR auch die in den Nebeln
vorkommenden Linien wohlbekannten Elementen
zugehdren, dall es aber bisher noch nicht gelungen
ist, diese Linien in irdischen Lichtquellen zu er-

Lick Observ. r3, Tafel 45, 1918.

13+
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zeugen. In dieser Vermutung werden wir noch be-
starkt durch die Tatsache, daR in den Nebeln
die Temperaturen sehr hoch und die Dichten sehr
klein sind, und dies sind beides Faktoren, die das
Vorhandensein hochionisierter Atome begunstigen.

Die Entdeckung von J. S. Bowen.

Zweifellos, von den soeben skizzierten Uber-
legungen geleitet, ist es nun in allerletzter Zeit
J. S. Bowen, dem bekannten Mitarbeiter Milli-
kans, gelungen, das Ratsel der Nebuliumlinien zu
lI6sen, und zwar liegt die Lésung ganz in der er-
warteten Richtung. In den Spektren der Nebel
treten ja nur die Linien der leichtesten Elemente
H, He, C, O und N auf. Es lag also nahe, sich
zu fragen, ob nicht die Nebuliumlinien dem
Spektrum eines dieser oder anderer leichter Ele-
mente zugeordnet werden kdénnen. Tatsédchlich hat
nun Bowen zeigen kdénnen, dal Nebulium nichts
anderes ist als ein Gemisch von Stickstoff und
Sauerstoff. Wenn es auch bisher noch nicht ge-
lungen ist, samtliche Nebuliumlinien zu identifi-
zieren, so hat Bowen doch mit Sicherheit nach-
weisen konnen, daB von den 8 starksten Ne-
buliumlinien 6, darunter N1 und N 2, dem Sauer-
stoff und 2 dem Stickstoff zugehdren. Bowen
hat daruber bisher nur eine kurze Mitteilung an
die ,Nature“ (i. Oktober 1927, S. 473) publiziert,
aus der aber alles Wesentliche hervorgeht. A. Fow-
ter, der bekannte englische Astrophysiker und
Spektroskopiker, der sich ganz speziell mit den
hier in Frage kommenden Funkenspektren von
O wund N beschaftigt hat, hat dann in zwei bald
darauf erschienenen Briefen an die , Nature“
(22. Oktober 1927, S. 582 und 29. Oktober 1927,
S. 617) zu dieser Entdeckung Stellung genommen
und die Ergebnisse Bowens durch Angabe einiger
aus neuesten spektroskopischen Untersuchungen
stammende Berechnungen gestutzt. Wir wollen
bei der Besprechung dieser Ergebnisse die Mit-
teilungen von Bowen und Fowler nicht getrennt
behandeln, sondern gemeinsam besprechen.

Grinde fur das bisherige MiBlingen der Versuche, die
Nebuliumlinien in irdischen Lichtquellen zu erzeugen.

Zunachst mufl gesagt werden, daB es Bowen
nicht etwa gelungen ist, die Nebuliumlinien in
einer Laboratoriumslichtquelle zu erzeugen. Das
wirde wohl der sicherste Nachweis fur ihre Zu-
gehdrigkeit zu einem bestimmten Element sein.

Wenn auch nicht behauptet werden soll, dall es
vollig unmoglich sei, diese Linien mit irdischen
Hilfsmitteln zu erzeugen, so kann man doch

schon von vornherein Grunde dafur angeben, die
das Gelingen eines solchen Versuches als sehr un-
wahrscheinlich erscheinen lassen. Man hat die
Spektren von Sauerstoff und Stickstoff nach den
verschiedensten Methoden bei den denkbar stark-
sten Anregungsbedingungen erzeugt wund nie
Spuren der Nebuliumlinien gefunden. Wenn sie
also trotzdem diesen Elementen zugehédren, so
mussen es Linien sein, die nur unter den ganz

Uber den Ursprung der Nebellinien.

(" Die Natur-
LwissenschafteD

besonderen, in den Nebeln vorhandenen Bedin-
gungen auftreten. Diese im Laboratorium zu
reproduzieren, scheint fast aussichtlos, denn die
beiden fur die Nebel charakteristischen und wahr-
scheinlich fur die Emission der Linien maRBgeben-
den Faktoren sind: ganz kleine Dichte und un-
geheure Ausdehnung des leuchtenden Gases.
Wenn es auch mit den Hilfsmitteln der modernen
Vakuumtechnik schon madglich ist, sehr kleine
Dichten zu erzeugen, so reichen diese doch, wie wir
weiter unten noch genauer zeigen werden, an die
in den Nebeln vorhandenen noch lange nicht heran.
Vollig unuberwindliche Schwierigkeiten stehen
auBerdem der Erfallung der zweiten Bedingung
entgegen. Trotzdem braucht man es nicht fiur
ausgeschlossen anzusehen, daB es je gelingen wird,
die Nebellinien auch im Laboratoriumsversuch zu
erzeugen. Denn wenn es auch nicht moglich ist,
die Verhaltnisse in den Nebeln im Laboratorium
wirklich nachzuahmen, so ware es vielleicht doch
denkbar, im Laboratorium realisierbare, andere
Versuchsbedingungen zu finden, bei denen die
Linien auch auftreten. Gerade ein solcher Fall
liegt z. B. bei der Erzeugung der bekannten grinen
Nordlichtlinie vor. Diese ist von Mc Lennan im
Laboratorium beobachtet worden unter Bedingun-
gen, die weit entfernt sind von denen, die in den
hohen Schichten der Erdatmosphére tatsédchlich
vorliegen. Gerade dieses Beispiel wird die Hoff-
nung wach halten, daBR es doch noch gelingen
wird, die Nebellinien auch im Laboratorium zu
erzeugen. Bisher ist dies aber, wie gesagt, noch
nicht geglickt.

Die Methode zur Identifizierung der Nebuliumlinien.

Wie ist es nun aber Bowen auch ohne die-
sen experimentellen Beweis mdglich gewesen, die
Zugehorigkeit der Nebuliumlinien zu den Spektren
von Sauerstoff und Stickstoff darzutun und sicher-
zu stellen? Das gelingt auf folgendem Wege.
Nach Bohr entsteht jede Spektrallinie durch den
Ubergang eines Atomes aus einem Quanten-
zustand mit der Energie Ex in einen anderen mit
der Energie E2 und es ist die Frequenz v der

Exe—E2
N

emittierten Linie v — — (BoHRsche Fre-

h das PLANCKsche Wir-

ge-

quenzbedingung), wo
kungsquantum bedeutet. Sobald nun die
setzmaBigen Beziehungen zwischen den Linien
eines Spektrums erforscht sind, kann man
daraus die Energien der madglichen Quanten-
zustdande des Atoms berechnen. Mit beobacht-
barer Intensitat treten aber nur solche Spek-
trallinien auf, die ganz bestimmten Ubergéangen
zwischen den Quantenzustanden des Atoms
entsprechen, namlich solchen, die nach den sog.
Auswahlregeln ,erlaubt* sind. Denkbar, unter
besonderen Anregungsbedingungen auch wohl
mit genugender Intensitdt erzeugbar, jeden-
falls aber bei Kenntnis der Energiewerte oder,
wie der Spektroskopiker sagt, der ,Terme“ nach
der BoHRSchen Frequenzbedingung genau be-
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rechenbar hinsichtlich ihrer Wellenldange oder

Frequenz sind auch solche Linien, die nach den
Auswahlregeln ,verboten® sind.

Wir wollen diesen letzten Punkt, da er fur das
Verstandnis des Folgenden wichtig ist, in Fig. 2

an einem einfachen Beispiel noch besonders er-
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nur sagen, dafl sie groB ist gegenuber der Lebens-
dauer normaler angeregter Zustdnde, die von
der GrofRenordnung 10-8 sec ist. Nach neueren
Untersuchungen kann die Lebensdauer meta-
stabiler Zustdndel sicher Werte von der GroRRen-
ordnung io-3 bisio-2 sec erreichen. Wenn dauernd

lautern. Aus der Analyse des Spektrums irgend- Atome durch irgendwelche Prozesse angeregt
eines Elementes seien die drei in Fig. 2 mit 1, 2 werden, so miussen sich die metastabilen Atome
3— - und 3 bezeichneten Energiestufen wegen ihrer langen Lebensdauer anreichern,, bis
des Atoms bekannt. Nach den Aus- sich ein Gleichgewicht hergestellt hat zwischen den

wahlregeln seien aber nur ,erlaubt” ihre Entstehung und ihre Vernichtung bewirken-

und demsprechend als Spektral- den Prozessen. Unter den bei Laboratoriums-

linien beobachtet die Ubergénge versuchen vorliegenden Bedingungen verschwinden

37-2 und 3-> 1; die Frequenz die metastabilen Atome dadurch, dall sie ent-

Fig. 2 dieser Linien ist in unserem Ener- weder erneut angeregt werden oder aber mit an-
Niveau Schema giediagramm den Lé&ngen der deren Atomen bzw. den Wanden des Entladungs-
surVeranschau- Strecken a und b proportional. gefaRes zusammenstoBen, wobei sie die An-
lichung ,erlaub- »Verboten® dagegen sei“ der ge- regungsenergie, die sie besitzen, ohne Lichtemission
ter* und ,ver- strichelt eingezeichnete Ubergang an die stoRenden Atome oder an die Wand in
botener* Uber- 2 —»i, und dementspreohendvbritt kinetischer Energie abgeben (StoR
gange. eine Spektrallinie der Frequenz cim zweiter Art; evtl. kann auch Anregungsenergie
Spektrum im allgemeinen nichtauf. auf die anderen Atome Ubertragen werden). Was

Trotzdem 14Bt sich aber die Frequenz und damit geschieht nun aber, wenn ein metastatisches Atom

naturlich auch die Wellenldnge der ,verbotenen*
Linie c aus der Differenz der Energiestufen 2 und 1
mit anndhernd derselben Genauigkeit berechnen,
mit der die Frequenzen bzw. Wellenlangen der
Linien a und b gemessen worden sind.

Bowens Hypothese: Die Nebuliumlinien entsprechen
,.verbotenen* Ubergdngen von metastabilen Anfangs-
zustanden aus.

Bowen hat sich nun die Frage vorgelegt, ob
die Nebuliumlinien nicht gerade solche Linien
sein konnten, die zwar, weil sie ,verbotenen®
Ubergdngen entsprechen, in den Laboratoriums-
lichtquellen nicht vorhanden sind, deren Auftreten
aber durch die besonderen in den Nebeln vor-
handenen Umstédnde begunstigt wird. Tatséach-
lich gibt es nun auch eine bestimmte Gruppe von
,verbotenen“ Linien, deren Auftreten in den
Nebeln zu erwarten ist. Das sind die Linien,
deren Anfangszustande fur die Emission sog.
metastabile Zustdande der Atome sind. Metastabil
nennen wir solche Zustdnde, deren Energie groRer
ist als die des Normalzustandes, von denen aus

aber nach den Auswahlregeln kein mit Licht-
emission verbundener Ubergang nach anderen
Zustanden kleinerer Energie ,erlaubt® ist. Nehmen
wir in unserer schematischen Fig. 2 an, daf das

Niveau 1 dem Normalzustande des Atoms ent-
spricht und daB zwischen den Niveaus 2 und 1
keine anderen Niveaus mehr liegen, nach denen
von 2 aus Ubergéange ,erlaubt* sind, so wirde das
Niveau 2 einen metastabilen Zustand darstellen.

Die Lebensdauer metastabiler Atome.

Ein Atom, das sich in einem solchen Zustande
befindet und keinen &auBeren Stdérungen unter-
worfen ist, bleibt in demselben eine gewisse Zeit
lang. Uber die Lebensdauer solcher metastabiler
Zustande wissen wir noch nicht viel, wir kénnen

keine Gelegenheit hat, mit einem anderen oder
mit einer Wand zusammenzutreffen? Dann wird
es, so behaupten wir, wahrend der seiner Lebens-
dauer entsprechenden Zeit in diesem Zustande
bleiben, am Ende derselben aber unter Emission
einer ,verbotenen® Linie in einen maglichen Zu-
stand kleinerer Energie Ubergehen. Dall dies so
ist, schlieBen wir aus mancherlei experimentellen
Beobachtungen der letzten Zeit wie auch aus
theoretischen Uberlegungen. Aus beiden folgt:
Die Auswahlregeln sind nicht so zu verstehen,
daR Ubergéange, die ihnen widersprechen, uber-
haupt niemals Vorkommen kdénnen, sondern diese
sind nur als auBerst unwahrscheinlich zu betrach-
ten. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind den
Lebensdauern der angeregten Zustande umgekehrt
proportional. Sie sind also fur metastabile Zu-
stdénde etwa hunderttausendmal kleiner zu er-
warten als fur normale angeregte Zustdnde. Nach
storungslosem Ablauf der Lebensdauer geht aber
auch das metastabile Atom genau so wie das ge-
wohnliche angeregte Atom unter Lichtemission
in einen Zustand kleinerer Energie Uber. Die diesen
Ubergangen entsprechenden ,verbotenen“ Linien
werden bei Laboratoriumsversuchen in unseren
Entladungsrohren deshalb bestenfalls nur ganz
schwach beobachtbar sein, weil die metastabilen
Atome noch vor dem Emissionsprozel}, also
innerhalb der Lebensdauer des metastabilen Zu-
standes, ZusammenstdoRe erleiden, die zu ihrer
Vernichtung fiahren2. Man sieht aber sofort ein,

1 Siehe z. B. H. B. Dorgelo, Zeitschr. f. Phys. 34,
766. 1925.

2 Nicht alle ZusammenstéBe zwischen metastabilen
Atomen und anderen Atomen oder Molektilen fuhren,
wie insbesondere die Versuche von K. Donat (Zeitschr.
f. Phys. 29, 345. 1924) und R. W. W ood (Proc. of the
roy. soc. of London, Ser. A 106, 679. 1924) fur meta-
stabile Hg-Atome gezeigt haben, zur Abgabe der An-
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dal in den Nebeln die aufBlerordentlich kleine
Dichte das Auftreten solcher verbotenen Linien
beglinstigen muB.

Die physikalischen Bedingungen in den Nebeln.

Wie die Verhdltnisse in den Nebeln liegen,
wollen wir uns an einem Beispiel, dem Ringnebel
in der Leier, vor Augen fuhren, von dem wir in

Fig. 3aund 3b zwei Bilder reproduzieren. Campbell
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wenden. Fur die folgenden nur gréfenordnungs-
maRigen Berechnungen wollen wir den Mittel-
wert 8,7 Sonnenmassen zugrunde legen. Da die

Entfernung, wie schon gesagt, ungefahr bekannt

ist, kann man aus den linearen Dimensionen des

Nebels das Volumen und damit die Dichte berech-

nen. Es ergibt sich der sehr kleine Wert von

7i0"“17g/cm3. Rechnen wir mit einem mitt-

leren Atomgewicht 6, da ja anscheinend nur die

leichtesten Elementeinden Nebelnvorhanden

sind, so finden wir, daB nuretwa 7 «io6Atome

im Kubikzentimeter enthalten sind. Wirden

diese Atome Zimmertemperatur haben, soent-

sprache daseinemDruckvon etwa2+10~10mm

Hg. Man sieht also, daB es sich hier um Ver-

dunnungen handelt, die noch um etwa 4 Zeh-

nerpotenzen kleiner sind als die Drucke, die

wir mit unseren besten Vakuumpumpen er-
reichen kénnen.

Wir kdnnen nun weiterhin die mittlere freie

Weglange L berechnen, wenn wir eine An-

nahme machen Uber den Durchmesser der

. . . Atome. Setzen wir diesen gleich 210“8cm,

Ringnebel in der Leier. was der GroBenordnung nach richtig sein
Fig. 3a. Zeichnung nach Fig. 3b. Photographische N . R g_ g
photographischen  Aufnah- Aufnahme, durfte, so ergibt sich L = 1140 km. Rech-

men mit verschiedenen Ex-
positionszeiten.

Nach H. D. Curtis, Publ. Lick Observ. 13, Tafel 17,

und Moorelhaben aus der beobachteten Rotations-
geschwindigkeit der Nebelmassen die” in dem
Winkelraum von 25" enthaltene ungefdhre Masse
des Ringnebels in der Leier berechnet. Sie erhalten
3,7 bzw. 13,8 Sonnenmassen, je nachdem welchen
von den beiden, aus zwei verschiedenen Messungen
stammenden Werten fir die Parallaxe sie ver-

regungsenergie an das stoBRende Atom oder Molekul.
Metastabile Hg-Atome kdnnen viele ZusammenstoRe
mit Argon-Atomen oder JV2-Molekilen Uberdauern,
ohne ihre Energie abzugeben. Zur Energieabgabe fih-
ren dann nur ZusammenstéBe mit anderen Atomen (bei
Donat z. B. TI-Atome) oder mit der Wand des Ge-
fales. Dies Verhalten der metastabilen Atome er-
o0ffnet die Mdglichkeit, sie auch in irdischen Labora-
toriumsversuchen bis ans Ende ihrer Lebensdauer zu
erhalten. Gelingt dies, so missen sie, wenn die oben
gegebene Vorstellung richtig ist, ,verbotene“ Linien
emittieren. Dieser Fall scheint uns realisiert zu sein
in den neuesten Versuchen von R. W. W ood (Philo-
soph. Mag. 4, 466. 1927), der die ,verbotene“ Linie
X = 26558 (iS — 2p3) in Emission beobachtete, bei
optischer Anregung des Hg-Dampfes, dem einige Milli-
meter Stickstoff zugesetzt waren. Hier wirken nur die
ZusammenstdBRe der metastabilen Hg-Atome mit der
Wand des GefaBes vernichtend. Rechnet man aus, wie
lange Zeit ein metastabiles Hg-Atom unter den beiW ood
vorliegenden Verhaltnissen im Mittel braucht, um eine
Strecke von 1,25 cm zurickzulegen, was dem Radius
des von W ood verwendeten Rohres entspricht, so
erhélt man c. io_i sec. Das ist also noch etwas langer
als die vermutliche Lebensdauer der metastabilen
Atome und damit ist nach den obigen Vorstellungen das
Auftreten der ,verbotenen“ Linie zu erwarten.

1918.

nen wir mit einer Temperatur von rund
20 000°, so ergibt sich fur die Geschwindig-
keitder Atomevom Atomgewicht6der Betrag
8,4 km/sec, und daraus berechnet sich die
mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenstéen zu
rund 2minl. Diese Zahlen sind sicher sehrungenau,
das letzte Ergebnis zeigt aber doch wohl mit
Sicherheit, daB die Zeit zwischen zwei Zusammen-
stoRen groB ist gegenuber der Lebensdauer der
metastabilen Zustadnde. Die Spanne zwischen
2 min und io~2sec ist so groB, daB dariber kaum
ein Zweifel bestehen kann. Wir erwarten also,
daB in den Nebeln einmal erzeugte metastabile
Atome bis zum Ende ihrer Lebensdauer ungestort
bleiben und dann ,verbotene“ Linien emittieren.
Die riesigen Dimensionen der Nebel werden
auBerdem dafur sorgen, daB trotz der starken Ver-
dunnung die Intensitat genidgend grofl wird* um
diese Linien auch der Beobachtung zugéanglich
zu machen. (SchluR folgt.)
1 Anm. b.d. Korr.: In einer inzwischen erschienenen
weiteren kurzen Mitteilung (Astr. Soc. Pacific 39, 295,
1927) gibt Bowen flr die mittlere Zeit zwischen zwei
ZusammenstoBen in den Nebeln io4bis io7sec an, ohne
die Daten mitzuteilen, die diesen Berechnungen zu-
grunde liegen. Benutzt man den von Eddington (Der
innere Aufbau der Sterne, deutsch von E. v. d. Pah1en,
S. 467. Verlag Julius Springer 1928) fiir die Dichte in
der Mitte eines diffusen Nebels angegebenen Wert
g = i0-20 g/cm3, so wird unter den obigen Annahmen
die Zahl der Atome/cm3gleich i03, die freie Weglange
L = 8+io6km und die Zeit zwischen zwei Zusammen-
stoRen gleich io6 sec. Bei den obigen Berechnungen
fur den Ringnebel in der Leier sind die Daten so ge-
wéhlt, dal sieden denkbarungiinstigsten Annahmen ent-
sprechen. Da trotzdem der dann erhaltene Wert fur die
Zeit zwischen zwei ZusammenstéRen noch gro genug ist,

1 W. W. Campbell und J. H. Moore, Lick Obs.diirften wohl in allen Fallen die Verhaltnisse so liegen,

Bull. 13, 177. 1918.

wie sie der BowENschen Hypothese entsprechen.
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Sonnenstrahlung im hohen Norden.

In seinem Bericht (Naturwissenschaften, S. 879
"bis 882. 1927) spricht Kestner von den Ra-Strahlen,
als ob diese bereits definitiv in der physikalischen
und physiologischen Wissenschaft verankert waren, um
hiermit die chemisch wirksamsten, kurzwelligsten
Strahlen des Ultraviolettspektrums zu bezeichnen.
Der Name wird von Rachitis hergeleitet, um die
therapeutische Bedeutung dieser Art von Strahlung zu
kennzeichnen. Ich glaube, daBR eine derartig willkur-
liche Bezeichnung aufs scharfste bekampft werden mufB,
da sie nur geeignet ist, Verwirrung anzurichten. Ra ist
das internationale Symbol fir das Element Radium,
das Element gerade, welches durch seine Strahlung
bekanntgeworden ist, und wir kdnnen seine a-, 8- und
y-Strahlung mit vollem Recht als Radium- resp. Ra-
Strahlung bezeichnen. Es durfte schwer sein, die un-
glicklichen Ra-Strahlen im IVESTNERSchen Sinne in die
internationale Wissenschaft einzufihren. Will man
Uberhaupt diesen Strahlen eine Benennung geben, so
sei an den Vorschlag von Hans Meyer, L. Brauer,
W. Hausmann in Strahlentherapie 1926 erinnert, dem
deutschen und bekanntesten Forscher auf diesem
Gebiet, Dorno zu Ehren, von Dorno-Strahlen zu spre-
chen.

AuRerordentlich interessant sind die KESTNERschen
Beobachtungen {ber eine Zunahme der Ultraviolett-
strahlung in hohen Breiten, wobei allerdings fest-
zustellen ware, ob nicht einfach das Klima des hohen
Nordens mit seinem verminderten Wasserdampfgehalt
in der Atmosphéare die Ursache ware. Unannehmbar
aber ist, dal diese Erhdhung, selbst wenn sie tatséchlich
vorhanden waére, zur antirachitischen Vitaminbildung
in Beziehung gebracht wird. Wasser in schon dinnen
Schichten bildet einen gewaltigen Strahlungsschutz
gegenuber dem kurzwelligen Spektrum, und es ist nicht
anzunehmen, daB die Planktonwelt der arktischen
{und antarktischen) Regionen eine besondere Aktivierung
erfahren wird, um evtl. nach Passagen durch kleinere
Fische, in der Leber von Dorschen, Walen usw. das
Vitamin besonders anzureichern. Auch der Lebertran
von Walfischen, die keineswegs alle in den Gewadssern
der Polargebiete gefangen werden, ist vitaminreich.
M. E. spricht gerade das konzentrierte Vorkommen
dieser lebenswichtigen Stoffe in den Lebern von Be-
wohnern der Ozeane uUberhaupt gegen die einseitige
Auffassung, daB zur Bildung des Ergosterins (oder eines
anderen antirachitischen Vitamins) Ultraviolettlicht
durchaus erforderlich ist.

Santiago (Chile), den 18. Januar 1928.
Walter Knoche.

Nachweis von Protonen in Metallen.

Aus der Tatsache, dal die Wasserstoffaufnahme in
Palladium, Eisen usw. proportional der Wurzel aus
dem Druck erfolgt, war der @chlul gezogen worden,
daB der Wasserstoff in den Metallen in atomistischer
Form vorhanden sei. Ist aber das der Fall, dann liegt
die Annahme nicht fern, dal die Wasserstoffatome im
Metallmsich &hnlich verhalten wie die Metallatome
selbst,M. h. daB ein mehr oder weniger groBer Bruchteil
von ihnen Elektronen freigibt und die Atome selbst

positiv geladen Zurickbleiben, daf also im wasserstoff-
haltigen Palladium neben neutralen und positiven
Metallatomen und Elektronen ein statistisches Gleich-
gewicht zwischen Wasserstoffatomen, Elektronen und
Protonen besteht. Wahrend aber die Metallatome in
jedem Fall an ihren Ort im Krystallgitter gebunden
sind, zeigt sich, daB der Wasserstoff durch dinne
Folien von Palladium und Eisen leicht diffundiert.
Einen Anhalt fur die Diffusionsgeschwindigkeit gaben
Messungen (Coehn wund Baumgarten, Zeitschr. f.
physikal. Chem. 130, 545- 1927 denen an der einen
Seite eines Metallbleches elektrolytisch Wasserstoff
entwickelt und sein Erscheinen an der anderen Seite
durch die Potentialanderung festgestellt wurde. Sind
Protonen im Metall vorhanden, so erscheint es mdglich,
dal deren Bewegung durch ein Potentialgefalle im
Metall beeinfluft wird.

Um dies zu untersuchen, wurde zunéchst der Nach-
weis gefuhrt, dal die Diffusion des Wasserstoffes in
Metallen sich nicht nur an dinnen Folien sondern auch
durch langere Drahte hin messend verfolgen IlaRt.
Daran anschlieBend wurde geprift, ob diese Diffusion in
einer Richtung beschleunigt erscheint, wenn langs des
Drahtes ein Potentialgefélle herrscht.

Ein Palladiumdraht von ca. 6 cm Lange wurde in
der Mitte auf etwa 1 cm L&nge zusammengedreht und
dort elektrolytisch aus einer 0,i-n-H250 4L6sung mit
W asserstoff beladen, wobei fir einen Draht von 0,3 mm
Durchmesser 0,002 Amp. benutzt wurden. Der Draht
war von der Mitte aus nach beiden Seiten horizontal
gefuhrt und trug in gleichen Abstdnden je eine oder,
wie die Skizze zeigt, mehrere
Biegungen in Gestalt eines V.
So konnten die tiefsten Stellen
von unten her mit der Oberflache
einer 0,i-n-H250 4L6sung zur Be-
rihrung gebracht und das Po-
tential dieser Drahtstellen ge-
gen eine Normalelektrode am
meter gemessen werden. Vor Beginn des Versuches
zeigten alle der Messung zuganglichen Stellen des
an der Luft aufbewahrten Drahtes ein auf 0,01 bis
0,02 Volt Ubereinstimmendes Sauerstoffpotential.
Wurde die Mitte mit Wasserstoff beladen, so diffun-
dierte der Wasserstoff im Draht nach beiden Seiten.
Wurde nun unabhangig von dem elektrolysierenden
Strom der Draht selbst noch von einem Strom von
1 Amp. durchflossen, so dall in dem horizontalen Teil
ein Potentialgefalle von ca. 0,015 Volt/cm herrschte,
so langte der Wasserstoff zuerst an der dem kathodi-
schen Ende des Drahtes zugewendeten Spitze an.
Unter den angegebenen Bedingungen betrug regelméaRig
nach 55—60 Stunden die Potentialdifferenz dieser
Stelle gegen diekorrespondierende Stelle auf der
anodischen Halfte 0,1—0,15 Volt. Durch den gleich-
maRig nachdiffundierenden Wasserstoff verkleinerte
sich die Potentialdifferenz wieder, erschien aber dann
spater an den beiden né&chsten korrespondierenden
Stellen. Um jede auch bei zahlreichen Versuchen mit
verschiedenen Drahten noch mogliche Zufalligkeit der
Drahtbeschaffenheit auszuschlieBen, wurde nach deut-
lichem Auftreten der Potentialdifferenz die Strom-
richtung im Draht umgekehrt. Nach einiger Zeit er-
schien dann eine Potentialdifferenz an den korrespon-

Quadrantelektro-
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dierenden Stellen im umgekehrten Sinn. In dieser
Weise konnte der Wasserstoff in demselben Palladium-
draht mehrfach hin- und hergetrieben werden. Es
durfte somit als erwiesen gelten, daB ein Teil des vom
Palladium absorbierten Wasserstoffs im Stromgefélle
zum negativen Ende wandert. Die Arbeitshypothese,
welche zur Auffindung dieser Tatsache fuhrte, bestand
in der Annahme, daB ein Teil des Wasserstoffes im
Metall in der Form von Protonen vorhanden ist. Die
ausfuhrliche Darstellung dieser und daran sich an-
knupfender Versuche wird die Dissertation von
Werner Specht bringen.

Gottingen, den xo. Februar 1928.
Alfred Coehn.

Bemerkung zur wellenmechanischen Deutung
des limitdren Ramsauer-Effektes.

Um zu erklaren, dall ein extrem langsam laufendes
Elektron in der Limite Uberhaupt ungestort quer durch
ein Edelgasatom laufen kann, hatte die Wellen-
mechanik zu zeigen, daB ebene de Broglie-Schro-
DiINGER-Wellen bei unbegrenzt wachsendem X durch
das Atom limitdr Uberhaupt nicht mehr zerstreut
werden.

Der ubliche Hinweis auf eine Analogie mit dem
RAYLEiGHschen Phanomen: Zerstreuung von Licht-
wellen durch eine kleine optische Inhomogenitat erfolgt
proportional 4 — ist, wie man jetzt besonders dank
der schonen Arbeit von Frl. Mensingl sieht, unzu-
reichend. Es zeigt sich namlich bei naherer Verfolgung
dieser Analogie: Die Stérung, die das Atomfeld an der
Primar-Elektronenwelle hervorbringt, entspricht mathe-
matisch einer optischen Inhomogenitdt, deren Bre-
chungsindex von X abhéngig ist und gerade prop. 24
wachst2, und also den anderen Faktor X~4 gerade
kompensiert, m. a. W. ohne weitergehende Annahmen
fuhrt die Rayleighsche Analogie auch fir beliebig kleine
Geschwindigkeiten des Primar-Elektrons zu elastischen
StoRen.

Welche besondere Annahme Uber die Struktur des
Atomfeldes noch hinzukommen muf}, kann man sich
besonders einfach deutlich machen an Hand des geist-
vollen Beispiels, durch das Fermi3 Borns StoRtheorie
illustriert hat. Ein allein in der X-Y-Ebene bewegliches
Elektron kommt parallel mit der X-Achse und stoRt
mit einem Rotor zusammen, der bei X = Y = o liegt.
Indem Fermi den Drehwinkel des Rotors durch die
Z-Koordinate repréasentiert, zeigt er, daR es sich wellen-
mechanisch um die Beugung ebener einfallender Wellen
an einer ,Schliere“ (Inhomogenitat) handelt, die nahe
langs der Z-Achse, und zwar periodisch in Z ausgebreitet
ist.

Er hat diese Gitterbeugung ausfuhrlich diskutiert;
fur uns kommt allein ein besonders einfacher Grenzfall
dieser Gitterbeugung in Betracht: Der Rotor ruhe im
Beginn, d. h. die Priméarwelle hat die X-Achse zur
Normale. Die Priméarenergie des StoBelektrons sei
ferner so klein, dal sie auch nicht zu der ersten An-
regung des Rotors ausreicht, m. a. W. es kdnnen keine

1 L. Mensing, Zeitschr. f. Phys. 45, 603. 1927.

2 Bei Frl.Mensing FuBnote 1 c. S. 608 fir konstantes
Feld aber ebenso auch fir ZusammenstoB mit Atom.

3 E. Fermi, Zeitschr. f. Phys. 40, 399. 1927.
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Spektren erster oder noch hoherer Ordnung erzeugt
werden; allein das Spektrum nullter Ordnung ist noch
zu besprechen, d. h. weglaufende Sekundarwellen mit
horizontaler Normale; in Partikelsprache: Elastische
ZusammenstoRe.

Die schénen alten optischen Untersuchungen von
Rayleighl und Schuster2 Uber ,simple harmohic
giatings® zeigen nun den Weg, wie man in der Wellen-
mechanik diese elastischen ZusammenstéBe (Spektrum
nullter Ordnung) loswerden kann: Die Fourier-Zer-
legung der Gitterstruktur darf keinen konstanten
Term enthalten (die FERMische ,Schliere® muB bei
Mittelung Gber z Null liefern). Der ,regulérspiegelnde”
Teil des Gitters muB abwesend sein. Hat das Potential
der Wechselwirkungskrafte zwischen Atom und stolRen-
dem Elektron (in unserem Beispiel als Funktion des
Drehwinkels des Rotors) diesen speziellen Symmetrie-

Charakter, so fehlen elastische ZusammenstoBe.
Bemerkungen:
1. Der obige Gedankengang ist sicher noch zu

primitiv; indem wir namlich die elementare Theorie der
Gitterbeugung heranziehen, beschranken wir uns auf
Stérungsrechnung erster Ordnung. In unserem Bei-
spiel wiurde eine vollstandigere Bertcksichtigung der
Wechselwirkung zwischen Elektron und Rotor mathe-
matisch sehr &hnlich verlaufen mitder verfeinerten Theo-
rie der Rontgenstrahlendiffraktion in Krystallen, wie
sie Darwin3 und Ewald4 im AnschluBR an Rayleigh
entwickelt haben, wéahrend unsere Andeutungen der
elementaren BRAGGschen Theorie entsprechen. Im
wesentlichen handelt es sich um die Diskussion einer
Differentialgleichung von Mathieu und die Rolle, die
dabei der konstante Term im periodischen Koeffizienten
spielt.

2. Nur erst diese vollstandigere Behandlungsweise
wiirde vielleicht aufkaren, ob und warum limitar fur
X = 00 die elastischen Zusammenstoe einem un-
gestorten Durchlaufen Platz machen, wahrend unsere
rohe Uberlegung Uberhaupt elastische Zusammen-
stoBe ausschlieBt! Insbesondere kann nicht ohne solch
eine mehr tiefgehende Diskussion aufgeklart werden,
bei welchen Atomen sich ein langsam laufendes Elektron
einfach anlagern kann.

Leiden, den 22. Februar 1928.

P. Ehrenfest. A. J. Rutgers.

Molekulspektrum des Wasserstoffs.

Eine Notiz im Februarheft des Physical Review
veranlaft uns zur Mitteilung, daB auch im physika-
lischen Institut der Universitat Bonn eine Ausmessung
des Molekulspektrums des Wasserstoffs mit Hilfe eines
groBen Gitters mit einer Dispersion von ungeféhr
zwei Angstrém-Einheiten pro mm unternommen und
zum groBten Teil durchgefihrt ist. Die Resultate
werden in Kirze verdffentlicht werden.

Bonn, den 22. Februar 1928.

H. Konen. Finkelnburg.

1 Rayleigh, Enc. Brit., Bd. X1V, S. 607; Scientific
Papers IIl, S. 106. 1887.

2 Schuster, Philosoph, mag. 37, 509. 1894.

3 Darwin, Philosoph, mag. 27, 315 und 675. 1914-

4 Ewald, Ann. d. Phys. 54, 519. 1918.
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KAISER, E., Die Diamantenwiiste Sudwestafrikas. gegebenen Karten, das Verstandnis aller Ausfuhrungen
Zugleich Erlauterung zu einer geologischen Spezial- und erhohen die Beweiskraft.
karte der sudlichen Diamantfelder 1 : 25000, auf- Im ganzen hat es Kaiser mit zwei sehr verschiede-
genommen von W. Beetz und E. Kaiser. Mit Bei- nen Wistentypen zu tun, der etwa 400 km langen, der

tragen von W. Beetz, J. Boehm, R. Martin, H.

Rauff, M. Storz, E. Stromer, W. Weissermehl,

W -Wenz, K. Willmann. 2 Bande. Berlin: Dietrich

Reimer (Ernst Vohsen) 1926. XVII, 856 S., 13 Kar-

ten, 56 Tafeln, 32 Stereobilder, 158 Abbildungen.

23 X 31 cm. Preis RM 120.—.

Unmittelbar vor dem Kriege war E. Kaiser in die
Diamantenwuiste (sudliche Namib) gegangen, um eng-
begrenzte Forschungsaufgaben zu verfolgen. Der Krieg
hielt ihn dort fest, und so hatte er Gelegenheit, wenn
auch mit stellenweise beschréankten Mitteln, so doch
im allgemeinen wenigstens nicht mit beschrankter
Zeit, an die griundliche geologische Untersuchung
seines Arbeitsgebietes heranzugehen. Unter anderem
war es mdoglich, die geologische Kartierung der sid-
lichen Diamantfelder (ca. 90 km X 8 km) im MaRstabe
1 : 25000 vorzunehmen. Die Fruchte seiner jahre-
langen Forschungen haben wir in dem vorliegenden
Werke vor uns, ergédnzt durch Abhandlungen seines
Mitarbeiters im Geldnde Dr. Beetz und durch die
von verschiedenen Mitarbeitern vorgenommenen Be-
arbeitungen des von Kaiser gesammelten Materials
an Fossilien, Gestteinsproben usw. Ein Abschnitt von
R. Martin ,,Zur Anthropologie der Buschménner® darf
nicht Ubersehen werden.

Es ist nicht verwunderlich, daR es kein auch nur
einigermaBen in den Rahmen der Geologie fallendes
Problem gibt, das in dem fundamentalen Werke nicht
behandelt ist Alle Nachbardisziplinen, deren Gebiete
dabei gestreift werden, missen dem Verfasser dafur
dankbar sein. Die vielseitig aufgebauten Abschnitte
Uber die Stratigraphie, Paldontologie und Tektonik
des Untersuchungsgebietes enthalten eine Fulle von
Ergebnissen. Soweit Referent sich Uberhaupt ein Urteil
hat bilden kénnen, sind die Ergebnisse nicht nur fur die
Namib, also mehr lokal, sondern mindestens fir die
gesamte Geologie Sudafrikas wichtig.

Aber selbst diese wertvollen Teile des Werkes
treten vielleicht zurick gegeniber den Ausfuhrungen,
die sich mit den jugendlichen wiistenhaften Vorgangen
und den dadurch entstehenden Bildungen in petro-
graphischer und morphologischer Hinsicht befassen.
Diese Ausfihrungen haben bereits gréBere Beachtung
gefunden und verdienen sie noch weit mehr. Besonders
wichtig ist die groBe Zahl exakter und vorsichtig inter-
pretierter Einzelbeobachtungen, die dem Kenner
anderer Wisten gestatten, sich ein zuverlassiges Bild
von den Verhéltnissen in der Namib zu machen und
so die Ergebnisse Kaisers auch dort anzuwenden, wo
lokale Unterschiede bestehen. Ausdrucklich hervor-
gehoben seien die Ausfihrungen uber die Verkieselungs-
vorgange, die nach Kaiser in der Namib und wahr-
scheinlich in vielen anderen ariden Gebieten eine bei
weitem nicht geniugend gewdirdigte Rolle spielen, die
Ausfuhrungen uUber die chemische Verwitterung ganz
allgemein, Uber die Rolle des Grundwassers, Uber die
Bewegung des Wistenschuttes und die aride Ein-
deckung usw. Sehr interessant sind die detaillierten
Ausfuhrungen Uuber den Flugsand und die Wander-
dinen, die bisher wohl nur in den Beobachtungen
Sven Hedins in den asiatischen Wisten eine Parallele
haben. Eine sehr groRe Zahl vorziglicher Lichtbilder,
zum Teil sogar Stereobilder, und zahlreiche Text-
abbildungen erleichtern, zusammen mit den bei-

Kiste in einer Breite bis zu 15 km folgenden ,Wannen-
namib“, die von Kaiser vorwiegend als Deflations-
landschaft aufgefat wird, und der landeinwérts sich
anschlieBenden ,Flachennamib“, in der Vorgéange
arider, insbesondere fluvio-arider Eindeckung mit Vor-
gangen arider flachenhafter Abtragung Hand in Hand
gehen. Es sind das zwei Wistentypen, die in dhnlicher
Ausbildung offenbar in grofer Verbreitung auf der
ganzen Erde wiederkehren. So z. B. kehrt die Wannen-
namib in Teilen der nordchilenischen Kustenwiste
wieder, wenn auch mit Abwandlungen, die durch die
anderen GroRformen bedingt wird. Die Flachennamib
koénnte, wie ich aus den anschaulichen Schilderungen
Kaisers zu schlieRen mich berechtigt glaube, der
Mittelwiiste Nordchiles, insbesondere in der Breite von
Taltal, entsprechen. Abgesehen von dem Fehlen des
Flugsandes und der Wanderdinen wie auch der Vege-
tation in den entsprechenden Gegenden Nordchiles
sind die Verhaltnisse anscheinend so ahnlich, daB ich
zahlreiche Schlisse K aisers durch Beispiele aus dem
nordchilenischen W lstengebiet bestatigen konnte.
Ich habe somit also selbst an mir bekannten Gebieten
die Probe aufs Exempel machen kdnnen, wie Uberaus
grundlich und vielseitig die Untersuchungen Kaisers
in der Namib und wie wertvoll seine Darlegungen fur
das Verstandnis anderer Wisten sind.

Daneben gibt es jedoch in Chile in weiter Ver-
breitung einen W istentypus, die ,Kernwiste“, den
K aiser in der Namib offenbar Uberhaupt nicht kennen-
gelernt hat. Ich will hier nicht die leidige Diskussion
Deflation-Korrasion wieder aufrollen, nachdem die
beiden Hauptbeteiligten auf dem letzten Naturforscher-
tag in Dusseldorf zu einer Einigung gekommen sind.
Ich mochte aber doch wenigstens erwahnen, dal es
Vollwisten, und zwar besonders extreme, gibt, in denen
eine Entstaubung, wie sie Kaiser aus seinen Er-
fahrungen in der Namib als das Charakteristicum jeder
Vollwiste auffaBt, nicht stattfindet; im Gegenteil,
wo der trockene, sehr feine Staub, nur geschitzt durch
eine dinne Verh&rtung an der Oberflache, die ,Staub-
haut“, alle Berge und Hugel uberzieht und auch auf
den Schuttflachen nicht fehlt. Er ist in der chilenischen
Kernwiste das landschaftbeherrschende Moment! Wir
haben damit einen W istentypus, der sich den Ansichten
Kaisers, wie er sie an einigen Stellen seines Werkes fur
alle Wisten entwickelt, nicht fugt.

Mit dem Fehlen unmittelbarer Windwirkung in
einer Wuste kann natirlich auch das Verhé&ltnis der
Ubrigen Faktoren zueinander ein anderes werden; in der
chilenischen Kernwiste z. B. ist damit ein fast paradox
erscheinendes Vorwiegen der Wirkungen des flieRenden
Wassers verbunden. Es scheint mir somit etwas ge-
wagt, die Ansichten Uber das gegenseitige Verhéltnis
der einzelnen im ariden Klimareich wirkenden Krafte,
die ich far die Namib durchaus fir zutreffend halte, auf
alle Wisten zu erweitern, wie es Kaiser, seine sonstige
Vorsicht etwas vergessend, tut (und auch in friheren
Verdffentlichungen bereits getan hat). Dall die Ver-
haltnisse in der chilenischen Wiste, die mich zu diesen
Zweifeln veranlassen, nicht singular sind, also nicht
etwa als lokal bedingte Ausnahme einfach beiseite ge-
schoben werden konnen, zeigen die entsprechenden
Beobachtungen von Passarge in anderen Wlsten-
gebieten, die allerdings von Kaiser wohl bezweifelt
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werden, die sich jedoch mit meinen in der chilenischen
Kernwiste zum Teil ausgezeichnet decken.

Wir muissen, wollen wir zu endgiltigen Ansichten
Uber die Faktoren der Wistenbildung kommen, zuerst
einmal anerkennen, daR es sehr viele verschiedene
W istentypen gibt und dal jeder Wustentypus seine
eigene GesetzméaRBigkeit hat oder wenigstens haben
kann. Ob man meine eigene klimatische Deutung der
verschiedenen chilenischen Wustentypen als brauchbar
anerkennt (und dann auch manche Vorzeitbildung
gerade umgekehrt deutet als bisher!) oder nicht, ist
dafur vorerst belanglos. Wenn wir aUe vorhandenen
W istentypen so genau kennen werden wie Dank den
KAiISERschen Untersuchungen die zwei Typen der
Wannen- und der Flachennamib, werden wir wohl
Uber die Gesetze der Wistenbildung nicht mehr im
Zweifel sein! Allerdings wiirde diese auf dem Wege
befindliche Erkenntnis sicher aufgehalten werden,

Die Natur-
wissenschaften

wenn man die in einem Gebiet gewonnenen Ergebnisse
zu stark verallgemeinert und womaoglich aus anderen
Wisten beigebrachte Ergebnisse, wenn sie sich den
eigenen nicht fugen, fur unrichtig halt. Diese Gefahr ist
um so grofer, je exakter man in seinem eigenen Gebiet
gearbeitet hat und je unangreifbarer die eigenen Er-
gebnisse somit sind. Es scheint, dal auch E. Kaiser
ebenso wie andere W istenforscher dieser Gefahr nicht
immer ganz entgangen ist.

Die Tatsache, daB nicht alle Ergebnisse Kaisers
Allgemeingultigkeit fur samtliche Wiasten haben, tut
dem groBen Werte seines Werkes keinen Abbruch. Kein
W istenforscher wird an den uberaus grundlichen Aus-
fihrungen Kaisers Vorbeigehen kénnen. Den Weg,
den weitere Forschung in anderen W isten gehen muR,
hat Kaiser vorgezeichnet. Hoffen wir, daf er noch
recht oft begangen werden wird.

Hans Mortensen, GOttingen.

Gesellschaft fur Erdkunde zu Berlin.

Am 4. Februar 1928 berichtete Professor Hans
K rieg, Minchen, uber die von ihm organisierte und
geleitete Deutsche Gran Chaco-Expedition auf welcher
ihn Dr. Lindner als Entomologe und Photograph, sowie
der Praparator Kiefer begleiteten, und welche im
wesentlichen der zoologischen und tiergeographischen
Untersuchung des ndérdlichen Gran Chaco im Grenz-
gebiete von Argentinien, Paraguay und Bolivien galt.

Der Gran Chaco ist die ndrdliche Fortsetzung der
mittelargentinischen Pampa, und sein ndérdlicher, also
bolivianisch-paraguayscher Teil wird im Westen durch
den Ostabfall der Anden begrenzt, im Norden durch
die Mittelgebirge von Chiquitos und im Osten vom
ParaguayfluR. Diese Gegend ist noch verhaltnismaRig
wenig bekannt, weil der Untergang mehrerer Ex-
peditionen, die meist vom Durst geschwacht, schliellich
von den Indianern niedergemacht worden waren, den
Norden des Gran Chaco in einen bdsen Ruf gebracht
hatte.

Der erste Teil des Marsches, der insgesamt mehr als
5000 km Lénge aufwies, folgte von Asuncion am Para-
guay-Flusse aus in nordwestlicher Richtung dem Rio
Pilcomayo an der Nordgrenze Argentiniens quer durch
die Pampa, die man dort aber nicht so nennt, weil dieser
Name eine Provinz bezeichnet. Der Vortragende teilt
zwar nicht die Ansicht von O. Schmieder, dal die
Pampa friher vollkommen bewaldet gewesen sei (vgl.
Naturwissenschaften 15, H. 32, S. 665. 1927) gibt aber
zu, dal der Baumbestand auch jetzt noch weiter ver-
mindert wird, weil die Indianer vielfach das Buschwerk
abbrennen, und zwar aus verschiedenen Grinden, z. B.
um dann leichter die Eier des Pampa-Straufles finden
zu konnen. Der Bestockung mit Vieh stehen ver-
schiedene Schwierigkeiten entgegen. Vielfach handelt
es sich um Kreolenvieh von langsamem Wachstum,
das neuerdings mit der englischen Shorthornrasse
eingekreuzt wird. Aber im Norden |&4Rt sich hoch-
wertiges Vieh wegen des Texasfiebers nicht halten.
Man kreuzt daher das Kreolenvieh dort mit dem brasi-
lianischen Zeburind, das nicht nur gegen Texasfieber
widerstandsfahiger ist, sondern auch das trockene
Klima besser vertragt.

Die Grasebene ist nicht einformig, weist vielmehr
des ofteren Grasinseln innerhalb von Baumbestédnden
auf und tragt Préariecharakter. Der feinkdrnige Boden
stellt groBtenteils ein Spatstadium der Verwitterung
des Gebirgsschuttes dar, besteht aber zum anderen Teil
aus einem, von Uberschwemmungen stammenden
Trockenschlick. Das Gefalle zum Rio Paraguay ist

sehr gering, denn von Villa Montes, das am FuB der
Anden in 200—250 m Hohe liegt, bis Asuncion am
Paraguay in 80 m Hoéhe durchauft der Rio Pilcomayo
1200 km, wobei er, ebenso wie sein sidlicherer Parallel-
fluR, der Rio Bermejo, zahlreiche Maander bildet.
Viele Bache versiegen in der Steppe und selbst der Mit-
tellauf des Pilcomayo verliert sich in Simpfen. In der
Trockenzeit ist der Ablauf aus diesen Sumpfen salzig.
Eine streifenférmige, nord-sudlich verlaufende Salz-
zone, welche offenbar durch Verdunstung des Wassers
entstanden ist, erstreckt sich ndrdlich bis in die Gegend
von lquitos, von wo die Indianer mit Ochsenkarren
ausziehen, um das Salz zu holen. Die Salzzone wird im
Westen durch kontinuierlichen, trockenen Buschwald,
im Osten durch das Uberschwemmungsgebiet des
Rio Paraguay mit Quebracho- und Palmenwaldern ein-
gerahmt. Der innere Gran Chaco ist regenarm, und es
gibt Gebiete, an denen mitunter langer als ein Jahr so
gut wie gar kein Regen féallt. Im Mittel darfte die
Niederschlagsmenge kaum mehr als 100 mm betragen,
wahrend sie am FuR der Kordillere auf 600, im Norden
auf 1000 mm ansteigt. Derwarmetiopenfeuchte, ausdem
Amazonasgebiet wehende Nordwind und der trockene
kalte, aus Argentinien kommende Studwind Uberwiegen
die anderen Windrichtungen. Das Klima ist im all-
gemeinen gesund. Pathogene Bakterien spielen prak-
tisch gar keine Rolle. Die tropischen Einflisse des
Nordens reichen an den Randern des Chaco weit nach
Suden, namentlich da, wo Schutz gegen die trockenen
Sudwinde vorhanden ist. So wird der nach Norden
vorgeschobene Chaco hufeisenféormig von einem tropi-
schen Wachstumsgebiet umfallt. Die Besiedelung dringt
hauptsachlich nach Norden, aber auch nach Westen
und Osten vor. Im Osten, am Westufer des Rio Paraguay
wirkt die Fabrikation von Tannin aus den Quebracho-
bdumen gunstig auf die Besiedelung, doch verlagert sich
diese Kolonisationswelle nur langsam westwarts in das
Innere hinein. Im Westen, am Abhang der Kordillere,
wo Petroleumfunde gemacht wurden, schiebt die
Standard Oil Company ihren EinfluR langs des Gebirgs-
randes nach Norden vor.

Der Norden bildete zur Konquistadorenzeit den
Schauplatz fir groBe Heeresziige vom Rio Paraguay
nach Peru. Spater haben die Jesuiten hier kolonisiert;
sie wurden in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts
vertrieben. Dann kam jene Periode, welche ihr Geprage
durch die Gewinnung des Gummi erhielt, der nach
Santa Cruz de la Sierra und Corumba in Brasilien ab-
transportiert wurde. Heute ist die Hochkonjunktur
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des Gummis voriber, und Santa Cruz de la Sierra ist ein
stilles Stadtchen, fern von dem Getriebe der Welt.
Es gibt kein Auto, und man mufR, um die nachste Bahn-
station Cochabamba zu erreichen, zwei Wochen lang
reiten. Aber gerade diese Isolierung macht das Leben
dort Uberaus behaglich.

Zum SchlufR berichtete der Vortragende an der
Hand von Lichtbildern noch Gber einige Resultate seiner
Spezialforschungen. Am Oberlauf des Pilcomayo

konnte man feststellen, dal der Wasserstand in weni-
gen Tagen um m gesunken war. In den, bei der
Wanderung der Maanderwindungen abgeschnirten

Altwéssern (rios muertos) der Flisse zeigte sich eine
Anhéaufung von Tieren, insbesondere von Kaimanen
und Schlangen. Vegetationsmassen, die durch ballon-
artige Schwimmkorper an den Wasserpflanzen ge-
tragen wurden, bildeten h&aufig schwimmende Inseln.
Von den Tieren zeichnen sich durch abenteuerliche
Formen verschiedene Arten von Gurteltieren, Faultier,
Ameisenbar und Baumstachelschwein aus.

Botanische

Pollenanalytische Untersuchungen im sidlichen
Bayern. Waéahrend uber den Osten (Bohmen, Ostalpen)
und Sudwestdeutschland (Baden, Wirttemberg) schon
eingehende pollenanalytische Studien vorliegen, klafft
fur das zwischenliegende Gebiet eine weite Licke, die
nunmehr durch eine Arbeit von Paul und Ruoff
(Ber. d. bayr. bot. Ges. 29. 1927), zum Teil ausgefillt
wird. Auf Grund einer Detailuntersuchung von
15 Mooren lassen sich folgende allgemeine Zige heraus-
schalen, wobei wir uns in der Nomenklatur und Datie-
rung der postglazialen Zeitabschnitte an die schwedi-
schen Forscher halten:

1. Praboreale Zeit (bis 6500 v. Chr.). Die praboreale
Zeit hat mit einem waldfreien Abschnitt begonnen.
Die untersten Moorschichten sind zum Teil génzlich
pollenfrei (Kolbermoor, Schichten mit der glazialen
Zwergbirke). Als erste Baume erscheinen Birke und
Kiefer, letztere oft alleinherrschend, so daR man yon
einer Kieferzeit reden kann. Fir eine zuvorlaufende
Birkenzeit, wie sie vielfach im Westen (z. B. Bodensee-
gebiet) nachgewiesen ist, fehlen in Bayern Anhalts-
punkte. Am SchluR der Kieferzeit betritt die Fichte das
Gelande.

2. Boreale Zeit (6500—5500 v, Chr.). Diese Periode
rechnen Paul und Ruoff von dem Zeitpunkte, wo die
Kieferkurve sich nach abwarts wendet, bis zu dem
Augenblick, wo die sinkende Kieferkurve von der
steigenden Fichtenkurve uberschnitten wird. Als
Neulinge erscheinen Hasel, Erle und Eichenmischwald.
Die Hasel steigt rasch zu ihrem absoluten Gipfelpunkt
(rund 32%, maximal bis 100%) empor, so daB man diese
Zeit als Kiefer-Haselzeit bezeichnen kann.

3. Atlantische Zeit (5500—3000 v. Chr.). Die at-
lantische Zeit umspannt die Periode von dem Schnitt-
punkt der Kiefer- und Fichtenkurve bis zum 1. Erlen-
maxinmm. Bezeichnend fir diesen Abschnitt ist das
etwa gleichzeitige Kulminieren des Eichenmischwaldes
und der Fichte, wobei die Fichte etwa die doppelten
Werte erreicht (ca. 40 gegen ca. 20%). Indessen ist
hervorzuheben, daR in dieser Hinsicht keine voll-
standige Einheitlichkeit besteht, daB vielmehr in
tieferen Lagen mehr der Eichenmischwald mit Ulme,
Linde und Eiche, in héheren Lagen mehr die Fichte
betont ist. Ein weiterer charakteristischer Zug liegt
in der Tatsache, daB die Fichte nicht im ganzen Gebiet
gleichmé&Rig erscheint, daB sie vielmehr im Osten fruher
auftritt, ein Umstand, der darauf hinweist, daB sie
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Die Geféahrlichkeit der noch wenig bekannten
Indianerstamme wird vielfach Ubertrieben. Von den
Pilaga, welche den Sudrand der Pilcomayo-Sumpfe be-
wohnen und denen der italienische Forscher Ibaretta
zum Opfer gefallen war, erwarb der Vortragende unter
besonderen Zeremonien zwei Skalpe, welche Von den
Chulupi-Indianern stammten. Die Pilaga sind von
hohem, schlankem Wuchs und reprasentieren den
schonsten Indianerstamm von allen, die auf der Reise
angetroffen wurden. Sie sind, wie alle freien Chaco-
Indianer, Jager und Fischer. Ihre Waffen sind Bogen,
Pfeil und Keule. lhre Kultur ist denkbar einfach und
ihre Gerdate sind schmucklos. Ein anderer Indianer-
stamm zeichnet sich dadurch aus, daf bei ihm eine
Manner- und eine Frauensprache gesprochen wird.

Im Gegensatz zu den wilden und primitiven Chaco-
Indianern gibt es auch angesiedelte Stamme, welche
Ackerbau treiben und namentlich Mais sowie SURB-
kartoffeln kultivieren.

0. B.

Mitteilungen.

von Osten zugewandert ist. Damit stimmt sehr schon
ihr sehr frihes Auftreten in Bohmen und in den Ost-
alpen und ihre erhebliche Verspatung im Westen
(Bayern, Wirttemberg, Westschweiz). Das fuhrt dahin,
dal man zwar in Bayern, wie in Bdhmen, noch von
einer Eichenmischwald-Fichtenzeit reden kann, daR
wir aber im weiteren Westen eine reine Eichenmisch-
waldperiode antreffen, wahrend der Fichtenanstieg erst
ganz am SchluB nach der Buche stattfindet. Die Fichte
folgt also in Bayern in dieser Hinsicht dem &stlichen
Typus. Innerhalb der Eichen-Fichtenzeit erfolgt die
Einwanderung der Buche und der Tanne.

4. Subboreale Zeit (3000—900 v. Chr.). Die sub-
boreale Zeit wird gerechnet von dem 1. Maximum der
Erle bis zu dem 1. Maximum der mehrfach oszillierenden
Buchenkurve, die im allgemeinen 3 Gipfel aufweist.
Das 1. Erlenmaximum liegt bei ca. 15%, doch kann sie
im Extrem 85% erreichen, die Buche arbeitet sich bis
ca. 34%, maximal bis 57%, empor. Zeitlich eine ent-
sprechende Spannweite wie die Buche besitzt auch die
Tanne, doch liegen ihre Prozentwerte, die meist
nur ganz knapp 10% ubersteigen, wesentlich tiefer, ein
Verhalten, wodurch sich Bayern von den westlichen
Gebieten stark unterscheidet. Im Gegensatz zu der
Fichte treten Buche und Tanne innerhalb des unter-
suchten Areals an der Westflanke zuerst auf. Das
stimmt sehr schon mit anderweitigen Erfahrungen
Uberein und laRt auf eine Zuwanderung von Westen
schlieBen, was mit der atlantischen Ténung der beiden
Baume im besten Einklang steht. Tatsachlich werden
wir ihr Hauptrefugium wé&hrend der Glazialzeit im
Westen zu suchen haben.

5. Subboreale Zeit (900 v. Chr. bis zur Gegenwart).
Die subboreale Zeit reicht vom x. Buchenmaximum bis
zur rezenten, wahrscheinlich forstlich beeinfluRten
Fichtenzeit, die mit einem Wiederanstieg der Kiefer-
kurve parallel 1auft. Fir den ersten Abschnitt ist die
Ausbreitung der Buche charakteristisch, so daR er als
Buchenzeit bezeichnet werden kann. Auch die Erle
ist mit starken Prozenten vertreten, sinkt aber nach
mehrfachen Schwankungen am Schlisse sehr stark
herab. Desgleichen sind Hasel, Eichenmischwald und
Tanne nur gering vertreten, so daB das Geprage der
allerletzten Phase tatsachlich durch Kiefer und Fichte
bestimmt wird. Madglicherweise steht der betrachtliche
Zuwachs, den die Kiefer jetzt noch einmal erfahrt, mit
der Bewaldung vieler Moore im Zusammenhang, doch
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deuten die entsprechenden Kurven in Baden darauf
hin, dal das kaum der einzige Grund ist.

Heben wir zum Schluf noch einmal die Kontraste
gegen Baden besonders hervor, so ist zu sagen, daf
dort der Kieferperiode eine Birkenperiode vorgeschaltet
ist, dalR Hasel und Eichenmischwald viel hohere Pro-
zentwerte erreichen, daB auf die hier rein ausgepragte
Eichenmischwaldphase eine kombinierte Erlen-Buchen-
Tannenphase folgt, in der die 3 Baume sich in der
gegebenen Reihenfolge an die Spitzenstellung empor-
arbeiten, wenigstens in der Ebene, wahrend im Ge-
birge die Tanne ihre beiden Partnerinnen wesentlich
iibertrifft, und daB die Fichte erst in den SchluRphasen
zu einem wesentlichen Bestandteil des Waldbildes
wird. In all diesen Dingen geben sich die geographischen
Eigentimlichkeiten des Areals mit dessen Sonder-
bedingtheit zu erkennen.

Pollenanalytische Studien in der Schweiz. Nachdem
sich friher schon Keller pollenanalytischen Studien
in der Schweiz zugewandt hat (s. Ref. in dieser Zeitschr.
J5>547). bereichert nunmehr Furrer unsere Kennt-
nisse in dieser Hinsicht um ein gutes Stick (Viertel-
jahresschr. d. naturforsch. Ges. in Zirich 72. 1927).
Wertvoll ist vor allem, daB der Rahmen der Arbeit weit
gezogen ist, so dafl auch die verschiedenen Hohenlagen
der Schweiz zum Wort kommen. Auf das Schweizer
Mittelland beziehen sich die Analysen des Moores am
Katzensee bei Zurich (443 m). In den tiefsten Torf-
proben haben wir bloB Pollen von Kiefer (74%) und
Birke (26%). Wir stehen in der noch kiuhlen Kiefer-
periode, die den Auftakt in der Baumbesiedlung des
Geldandes nach dem Ruckgang des Eises bildet. Als
erste Zuzigler meldet sich in den hdheren Proben zu-
nachst die Hasel, dann der Eichenmischwald mit
Linde, Ulme und Eiche. Unter stdndigem Sinken von
Kiefer und Birke arbeiten sich nun Hasel und Eichen-
mischwald gleichzeitig an die Spitzenstellung empor,
wobei die Hasel 122%, der Eichenmischwald 51% aller
Pollenkérner erreichtl. Erst in diesem Stadium stellen
sich Tanne, Buche, Hainbuche und Erle ein, noch spater
meldet sich als letzter Baum die Fichte. Mit dem Ab-
sinken des Eichenmischwaldes lbernimmt zuerst die
Buche (43%) die Fihrung, wird dann von der Tanne
eingeholt und steigt noch einmal auf 50% empor, um
gegen den Profilkopf endgultig abzusinken. Zwischen
dem ersten und dem zweiten Buchengipfel ist auch die
Erle an die Spitzenstellung herangeriickt (28%). Die
mittleren Teile des Profils stehen also unter dem Zeichen
des Gegeneinanderspielens von Buche, Erle und Tanne.
Nach oben hin aber hat sich die Situation nach der
Richtung veréndert, dal nunmehr die Kiefer einen
zweiten Anstieg zeigt, der sie bis zu 48% emporfiuhrt.
In all diesen Dingen besteht eine weitgehende Ahnlich-
keit mit den Diagrammen des badischen Bodensee-
gebietes, nur daB sich die Fichte beimKatzensee dauernd
in der Tiefe halt, wahrend sie am Bodensee zu oberst
mit der Kiefer zusammen die Fuhrung uUbernimmt.
Insgesamt kénnen wir folgende Waldphasen feststellen:
1. Kieferperiode, 2. Hasel-Eichenmischwaldperiode,
3. Buchen-Tannen-Erlenperiode, wie man es zu-
sammenfassend nennen kann, und 4. sekundéarer Kiefer-
anstieg.

Wenden wir uns nun dem Schweizer Jura, und zwar
speziell dem Berner Jura in Hohenlagen von ca. 1000
bis 1100 m zu, dann wéare daruber folgendes zu sagen:
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sowie Eichenmischwald folgen nach. Wahrend aber
die Vertreter des Eichenmischwaldes nur sparlich er-
scheinen, erreicht die Hasel selbst in dieser Hohenlage
noch 133%. Im weiteren Verlauf ergibt sich die auf-
fallige Tatsache, daB hier in der hdoheren Bergregion
die Tanne der Buche innerhalb des Profils ganz wesent-
lich voraneilt und dal sie betréachtlichere Prozentwerte
erreicht, bei La Chaux d’Abel (1010 m) 82%, bei Les
Pontins (1105 m) 77%. Aber auch die Buche gelangt
zu betrachtlichen Leistungen, wogegen sich die Erle
auffallend zurickhélt, so da®R man hier nur von einer
Tannen-Buchenphase reden kann. Im Gegensatz zum
Katzensee steigt nun zuletzt auch die Fichte zu hdheren
Werten (bis 33%) empor und die Kiefer erhebt sich zu
ihrem zweiten Gipfel. Zur Abrundung des Bildes sei
hinzugeflgt, daB fast gleichzeitig Spinner Uber ent-
sprechende Untersuchungen vom Jura bei Neuchatel
berichtet (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 45. 1927) und zu
einem ganz &hnlichen Bild gelangt. Insbesondere geht
auch hier die Tanne der Buche voran, ein Zug, den der
Schweizer Jura mit den hoheren Lagen des Schwarz-
waldes teilt.

SchlieBlich wurde von Furrer noch die Voralpen-
region (Tannenboden, 1400 m, Kanton St. Gallen) in
den Kreis der Betrachtung gezogen. Auch hier bildet
die Kiefer den Auftakt, aber im weiteren Verlauf halt
sich diesmal mit dem Eichenmischwald auch die Hasel
zurick, ein Verhalten, in dem die unginstigeren Tempe-
raturverhaltnisse zum Ausdruck gelangen. lhnen ist es
auch zuzuschreiben, daB die Erle das ganze Profil
hindurch nur minimal vertreten ist, dal die Buche es
maximal nur auf 11% bringt und daf nunmehr die
Fichte der Tanne ebenbiirtig geworden ist. Hinsichtlich
des gegenseitigen Verhaltens dieser beiden B&dume ist
zu sagen, daB die Tanne vor der Fichte ihren Gipfel
mit 43% erklimmt, zu einer Zeit freilich, wo sich die
Fichte schon auf 48% erhoben hat. Nunmehr aber geht
die Entwicklung der beiden B&ume auseinander: die
Tanne, die merklich hinter ihren Leistungen im Jura
zurickbleibt, zeigt weiterhin fallende, die Fichte da-
gegen steigende Tendenz, so daR das Verhaltnis schlieR3-
lich 2 : 1 ist (59% Fichte :30% Tanne).

Fassen wir zusammen, so konnen wir feststellen,
einmal, daB sich auch in der Vorgeschichte der Schwei-
zer Walder die Differenzen zwischen den verschiedenen
Hoéhenstufen deutlich abzeichnen, derart, da man eine
Facies der niederen Region, der Montanstufe und der
Voralpen gegeneinander abgrenzen kann, und daB auf
der anderen Seite sehr nahe Beziehungen zu den ent-
sprechenden Zonen des benachbarten Baden bestehen.
Das sind Feststellungen, aus denen sich wieder mit
Deutlichkeit die Brauchbarkeit der Pollenanalyse fur
pflanzengeographische Fragestellungen ergibt. Man
wird mit Spannung auf entsprechende Untersuchungen
in Frankreich warten durfen.

Uber die Diagnose von Kieferpollen in postglazialen
Ablagerungen. Pollen der Gattung Pinus findet sich als
sehr charakteristischer und manchmal tonangebender
Bestandteil in den verschiedensten postglazialen Ab-
lagerungen besonders in den ersten Entwicklungs-
etappen beim Zuruckweichen des Eises, so daf3 sich mit
Deutlichkeit eine besondere Kieferphase abzeichnet, die
den Aufmarsch der Baume eréffnet, wenn keine be-
sondere Birkenzeit vorgeschaltet ist. Es ist natirlich
von grofRem Interesse, zu wissen, ob es sich dabei um

auch hier beginnt die Waldfolge mit Kiefer; Hasel die Waldkiefer oder um die Bergkiefer handelt, da die
beiden B&ume recht verschiedene Lebensanspriiche
1 Im Gegensatz zu Furrer sind den allgemeinenmachen und speziell die Bergkiefer viele Gebiete, die

Gepflogenheiten entsprechend die Haselprozente be-
sonders berechnet.

sie wahrend des Glaziales inne hatte, in der Gegenwart
gerdumt hat. Nun ist ja der Pollen der Bergkiefer
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von jenem der Waldkiefer durch Form und GroRe unter-
schieden, da aber in beiden Féllen transgredierende
Variabilitdt besteht, so 1aRt sich nicht jedes einzelne
Korn der einen oder der anderen Art zuweisen. So
kéonnen bei der Diagnose nur variationsstatistische
Methoden weiterhelfen und es ergibt sich die Aufgabe,
bei einem Moorprofil von Horizont zu Horizont,
moglichst viel Pollenkdrner zu messen und Mittelwert
und Kurvenverlauf zu bestimmen. Diese Unter-
suchungen sind von Stark fir die badischen Bodensee-
moore durchgefiithrt (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 45.
1927). Um die notwendige Unterlage zu gewinnen,
wurden zunéchst entsprechende Messungen an lebenden
Standardexemplaren von beiden Kieferarten durch-
gefihrt. Fur die Waldkiefer ergab sich, da die Pollen-
grofe zwischen 32,4 fi und 68,4 [x schwankt und daf
der Kurvengipfel auf 54 [x liegt. Als Mittelwert ergab
sich fir 2 Vergleichsexemplare 55,7 u bzw. 53,7 //,
also 2 sehr nahe beieinander liegende Werte. Bei dem
Standardexemplar von P. montana, die im Durch-
schnitt groBere Pollenkdrner besitzt, schwankten die
Einzelwerte zwischen 54 /xund 75,6 u und der Kurven-
gipfel lag bei 68,4 a. Es ergab sich ein Mittelwert von
67,3 fx, der den fur die Waldkiefer gefundenen Betrag
erheblich Gbertrifft. Die entsprechenden Kurven sind
in der beigegebenen Figur festgehalten. Auf der Ordi-

nate ist der Prozentsatz der Pollenkdrner jeder Klasse
verzeichnet, auf der Abszisse die PollengréBRe, wobei
hinzuzufiuigen ist, daR die Zahlen von 4,5—13,5 die
Skalenwerte der Mikrometerskala bedeuten und daR
ein Skalenteilstrich 7,2 fx entspricht. Durch Multi-
plikation mit 7,2 erhédlt man also die Korngrofe in /<
Der Einfachheit halber, und da es nur auf die relativen
Werte ankommt, wurde von einer Umrechnung ab-
gesehen. Es wurden nun in groRtem Umfange derartige
Messungen bei dem aus den verschiedenen Moor-
horizonten gewonnenen Material unbekannte Herkunft
angestellt, und es ergab sich die sehr auffdllige Er-
scheinung, dall die aus tieferen Horizonten erhaltenen
Kurven (Haidelmoos, s. Figur!) mehr minder weit-
gehend mit der Standardkurve von P. montana Uber-
einstimmen, daB in den hoheren, also jungeren Schich-
ten reine P. silvestris-Kurven herausspringen (Reitern,
s. Figur) und daRf in den dazwischenliegenden Hori-
zonten Kurven auftreten, die eine mittlere Lage ein-
nehmen. Daraus kénnen wir schlieBen, daB offenbar
zu Beginn der Postglazialzeit entsprechend den noch
kihleren Temperaturlagen die Bergkiefer das Land-
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schaftsbild beherrschte und daR sie dann schrittweise
mit der Zunahme der Temperatur das Feld gerdumt
hat und' durch die gewdhnliche Waldkiefer ersetzt
wurde. DaR bei der Kurve des Haideimooses vereinzelt
Pollenwerte auftreten, die noch Uber der Grenze der
Standardkurve der Bergkiefer liegen, das kann mit
Vorbehalt dahin gedeutet werden, daf hier vielleicht
noch eine dritte Kieferart beigemischt war, namlich
P. cembra, die Arve, deren Mittelwerte noch hoher sind
als jene der Bergkiefer. Unsere Annahme Uber das
Vorhandensein der Bergkiefer findet eine Stltze in
einem Zapfen f und von Bertsch im benachbarten
W irttemberg, der mit Sicherheit der Bergkiefer zu-
gewiesen werden konnte. Die Bedeutung dieser Be-
funde liegt darin, daR sie uns instand setzen, durch
variationsstatistische Messungen eine Vorstellung zu
gewinnen von der Beteiligung der beiden Kiefer-
arten an der Zusammensetzung des Waldes in den ver-
schiedenen Etappen der Postglazialzeit, und dies in
Horizonten, bei denen als einzige bestimmbare Reste die
Pollenkdrner erhalten geblieben sind.

Untersuchungen uber die Reduktionsteilung und
Geschlechtsbestimmung bei Lebermoosen. Die Leber-
moose waren die ersten Objekte, bei denen innerhalb
des Pflanzenreichs das Vorhandensein von Geschlechts-
chromosomen nachgewiesen wurde. W &hrend sich aber
die neuere Forschung dieser Frage bei den hoheren
Pflanzen in ausgedehntem MaRe und mit tberraschen-
dem Erfolg bemadchtigt hat, sind die auf die Leber-
moose beziliglichen Angaben von Ar1ens fast vereinzelt
geblieben. Hier setzen neuere Untersuchungen von
G. Lorbeer ein, dem es gegluckt ist, bei einer Reihe
von weiteren Lebermoosformen einen Geschlechts-
chromosomenmechanismus nachzuweisen (Zeitschr. f.
indukt. Abstammungs- u. Vererbungslehre 44, x. 1927).
Es sind dies mit EinschluB der beiden schon zuvor
bekannt gewordenen Félle Sphaerocarpus Donnellii,
S. texanus, S. terrestris, Riella helicophylla, Pellia
Fabbroniana und P. Neeseana. Bei den beiden ersten
Gattungen liegen Verhaltnisse vor, die sich dem
Lygaeustypus im Tierreich anreihen lassen insofern, als
die Weibchen dieser diézischen Moose ein grofesJX-, die
Ménnchen ein kleines Y-Chromosom besitzen. Dieser
Lygaeustypus ist auch bei vielen hoheren Pflanzen
vertreten. Eine wesentliche Differenz zwischen Leber-
moosen und hoheren Pflanzen besteht aber darin, daR
bei diesen Mdéannchen und Weibchen dem diploiden
Sporophyten, bei den Lebermoosen dagegen dem
haploiden Gametophyten entsprechen. Im einzelenn
liegen bei Sphaerocarpus und Riella die Dinge so, daR
die weiblichen und die ménnlichen Individuen in ihren
Kernen je sieben gewdhnliche Chromosomen (,,Auto-
somen“) besitzen, wozu noch im weiblichen Geschlecht
ein X-, beim mannlichen ein Y-Chromosom hinzutritt.
Der aus der Befruchtung hervorgehende Sporophyt
weist in seinen nunmehr diploiden Kernen 14 gewdhn-
liche und 2 voneinander deutlich verschiedene Ge-
schlechtschromosomen auf. Bei der Sporenbildung
findet die Reduktion des diploiden Chromosomen-
bestands statt, und es resultieren Sporentetraden, die
zur Halfte Sporen mit ménnlichem, zur Hélfte solche
mit weiblichem Chromosomensatz aufweisen. Des-
wegen gehen, wie durch zahlreiche Zahlungen ermittelt
wurde, aus einer Sporentetrade zwei méannliche und zwei
weibliche Pflanzen hervor. Ménnliche und weibliche
Pflanzen unterscheiden sich nicht bloR hinsichtlich
ihrer Geschlechtsorgane, sondern auch dadurch, daB die
Weibchen kraftiger sind und schneller wachsen. Még-
licherweise liegt das daran, daR sie mehr Chromosomen-
substanz enthalten (Kernplasmarelation!). Etwas aus
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diesem Rahmen fallen die beiden Pelliaarten heraus.
Hier zeigen die Mé&nnchen 7, die Weibchen dagegen
9 Chromosomen. Dieses Verhalten findet darin seine
Erklarung, daB bei der Reduktionsteilung ein ganzes
Chromosomenpaar nach dem einen Teilungspol wan-
dert, so dall ein Teil der Gameten 2 Chromosomen mehr
erhéalt als der andere. Daflr schlagt Lorbeer folgende
einleuchtende Erklarung vor: Die beiden sich be-
sonders verhaltenden Chromosome entsprechen den
Geschlechtsbestimmern, und zwar waren sie als die
X-Chromosomen anzusprechen; zu einer Differenzie-
rung zwischen Y- und X-Chromosomen ist es hier noch
nicht gekommen. MutmaRlich ist das X-Chromosom
nur der Sitz fur die Realisatoren der weiblichen Ge-
schlechtsanlagen, wahrend die Gene fir diese Anlagen
in den ubrigen Chromosomen gesucht werden kdénnen.
Nur bei dem Vorhandensein der Realisatoren werden
die weiblichen Anlagen ausgeldst, wo sie fehlen, ge-
langen die méannlichen Anlagen zum Durchbruch,
wéhrend sie sonst im latenten Zustand verharren. Da
auch zur Auslésung der mannlichen Charaktere das
Vorhandensein besonderer Realisatoren angenommen
werden darf, so muB man annehmen, daR sie beim
gleichzeitigen Vorhandensein von weiblichen Realisa-
toren in ihrer Wirkung gehemmt werden. Diese Aus-
legung findet eine Stutze in der Tatsache, dall eine
dritte Pelliaart vorliegt, die mondézisch ist, also nur eine
Art von Gametophyten bildet, die 8 Chromosomen
aufweisen. Offenbar handelt es sich hier um den Aus-
gangszustand. Der aus der Befruchtung hervorgehende
Sporophyt besitzt natirlich wieder 16 Chromosomen
im Kernbestand, wie jener der beiden anderen Pellia-
arten, aber hier werden bei der Bildung der Pollen-
tetraden alle Chromosomen gleichmaRig verteilt, es
entsteht also nur eine Sorte von Sporen und damit nur
eine Sorte von Gametophyten. Diese Gametophyten
enthalten in ihren Kernen 7 gewdhnliche Chromosomen
und ein X-Chromosom; es werden weibliche und méann-
liche Geschlechtsorgane gebildet. Bei den anderen
Pelliaarten besitzen die weiblichen Gametophyten
7 Autosomen + zwei X-Chromosomen, und es treten
nur weibliche Geschlechtsorgane auf. Das heillt aber:
eine Dosis X-Chromosom oder eine Dosis von weib-
lichen Realisatoren genigt nicht, um die Ausbildung
mannlicher Charaktere hintanzuhalten, und es herrscht
Gleichgewicht. Durch die Verlagerung der beiden
X-Chromosome in nur eine Halfte der Gameten bei
Pellia Fabbroniana und P. Neeseana wurde aber in
der phylogenetischen Weiterentwicklung erreicht, daR
sich 50% der Gametophyten zu Maéannchen, 50% zu
Weibchen differenzieren. Also:
| X-Chromosom

7 Autosomen + —>$| ~ustar di™

7 Autosomen + 2X-Chromosomen -> $i (sekund.
7 Autosomen + o X-Chromosom —><J Zustand).

Die hier gegebene Ableitung laBt sich sehr leicht mit
den Vorstellungen von GotdSchmidt in Einklang
bringen.

Vererbungsversuche an Moosen. Im weiteren Ver-
folg seiner in dieser Zeitschrift besprochenen Ver-
erbungsversuche tber Moose ist F. V. W ettstein wieder
zu recht bemerkenswerten neuen Ergebnissen gelangt
(Nachr. d. Ges. d."Wiss. zu Gottingen 1926). Als wich-
tigstes Resultat sei hervorgehoben, daR in einwandfreier
Weise der Nachweis erbracht werden konnte, dall auch
das Plasma erbliche Einflisse auf die Fj-Generation
ausubt. Das zeigt sich mit Deutlichkeit daraus, daB
reziproke Kreuzungen, die mit Vertretern der Gattungen
Funaria, Physcomitrium und Physcomitrella ausgefihrt
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wurden, zu einem verschiedenen Ergebnis fuhrten. Da
die Chromosomenséatze in diesem Fall dieselben sind, so
kann diese Verschiedenheit nur auf eine Plasmawirkung
zuruckgehen, die sich darin &uBert, dafl die Pflanzen
mutterdhnlich — , matroklin‘* — werden. Wie man
nun die Summe der im Kern vorhandenen Erbmasse als
Genom bezeichnet, so schlagt v. W ettstein fur den
plasmatischen Anteil der Erbmasse den Namen
Plasmon vor. Je nach der Konstellation wirkt das
Plasmon férdernd oder hemmend auf die vom Kern aus-
gelésten Entwicklungstendenzen. Mit der*vielfach ver-
wendeten Versuchstechnik kann man nun Moospflanzen
mit verdreifachter, vervierfachter usw. Chromosomen-
zahl, d. h. mit 3 oder 4 oder mehr Genomen ziichten.
Liegen nun die Verhéaltnisse derart, dal sich im art-
eigenen Plasma Uuberzahlige Chromosomensétze vor-
finden, dann wirkt das nach der bekannten Kern-
plasmarelation dahin, dafR die ZellgroRen freilich bloR
bis zu einer gewissen Grenze — gesteigert werden. Han-
delt es sich dabei aber um artfremde Genome, die durch
entsprechende Kreuzung in das Plasma einer anderen
Spezies verpflanzt worden sind, dann wird diese Er-
scheinung um so mehr sistiert, je weiter die kombinier-
ten Formen systematisch auseinanderliegen: das”nicht
zugehdrige Plasmon wirkt retardierend. Durch eine
Kombination verschiedenartiger Genome lassen sich
aber auch andere Fragenstellungen beantworten. Im
Vordergrund des Interesses steht die gegenseitige
guantitative Beeinflussung verschiedenartiger Genome,
wenn sie nicht in dem bei Kreuzungen ublichen Ver-
haltnis 1 : 1 geboten werden, v. Wettstein kreuzte
2 Rassen von Funaria hygrometrica, die sich durch die
Gestalt ihrer Paraphysen voneinander unterschieden.
Die Zellen der Paraphysen waren im einen Fali perl-
schnurartig aneinandergereiht (durch die Kugelgestalt
der Zellen), im anderenFali stieBen die Zellen zylindrisch
aufeinander (Forma globosa und F. cylindrica). Ein
normaler Bastard hat die Konstitution'glo X cy, wobei
globosa uber cylindrica dominiert. Es ist nun inter-
essant, daB schon bei einer Kombination von 1 glo
X 2 cy das rezessive Merkmal dominant wird, daB also
bei einer Verdoppelung des cylindrica-Anteils das
Dominanzverhéaltnis umschlagt. Sehr bemerkenswert
sind in dieser Beziehung die Verhdaltnisse, die bei
Gattungsbastarden von Funaria hygrometrica und
Physcomitrium piriforme gewonnen wurden. Physco-
mitrium besitzt keine Peristomzadhne an der Kapsel des
Sporophyten, Funaria dagegen 16 Z&ahne, die aus
ca. 20 ubereinandergereihten Platten gebildet werden.
Es wurden Kreuzungen hergestellt, bei denen die',beiden
maRgebenden Chromosomenséatze in der verschiedensten
Weise miteinander kombiniert wurden. Die Zahl der
gleichartigen Chromosomensatze ist in der folgenden
Ubersicht durch den Zahlenindex zum Ausdruck ge-
bracht. PhFu2bedeutet also 1 Chromosomensatz von
Physcomitrium, 2 Chromosomensétze von Funaria:

Kombination Ph Ph¥u PhZu PhFu PhFu2 PhFu3 Fu3
Plattenzahlder

Peristomzahne _ _ 2.3 5-6 10—12~ 20

Aus der Ubersichtist zu ersehen, daR bei’dominieren-
dem Physcomitrium die Peristomzahne ausbleiben, dal
aber bei einer Verschiebung des Gleichgewichts zu-
gunsten von Funaria Zahne auftreten, die zunachst nur
wenige Platten aufweisen, sich aber bei einer Ver-
starkung des Funariaanteils mehr und mehr den fir
Funaria bezeichnenden Verhé&ltnissen néahern. Die
Bedeutung der geschilderten Versuche liegt darin,FaR
sich hier ein Weg erdffnet, das Gegeneinanderwirken
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verschiedener Genome und Plasmone quantitativ zu
verfolgen.

Erbliche Beeinflussung von Kressepflanzen durch
Einwirkung von Kochsalz. Es wurde friher an dieser
Stelle auf Versuche von Lesage hingewiesen, die zum
Ergebnis hatten, daR Kressepflanzen, wenn sie unter
bestimmten Kulturbedingungen mit Kochsalzldsung
begossen werden, sehr charakteristische Fruhreife-
erscheinungen zeigen. Besonders bemerkenswert war,
daB dieses Verhalten mehrere Generationen erhalten
bleibt, wenn man die Nachkommen solch vorbe-
handelter Versuchspflanzen unter normalen Bedin-
gungen kultiviert. In einer neuen Mitteilung bringt
nun Lesage (Rev. gen. de bot. 38. 1926) Beobachtungs-
tatsachen, die darauf hinweisen, dall die Kochsalz-
wirkung noch viel weitere Kreise zieht. Nicht nur die
Zeit der Samenreife, sondern auch die morphologische
Beschaffenheit der Samen wird weitgehend verandert
und auch diese Verschiebung hat sich durch mehrere
Generationen hindurch als konstant erwiesen: ,Les
grains de ces. 4 generations non salees, issues de plantes
salees jusqu’en 1919, 1923, 1924, reunies dans coupelies
separees et comparees aux grains des temoins, pa-
raissent plus courtes, plus arrondies, plus dodues et

Astronomische

Ein sehr bemerkenswertes Sternsystem. Im Stern-
bild der Cassiopeia, bei AR = oli2m.,5 und $= 50°53/
(Aequ. 1900), findet sich ein Sternchen von der Helligkeit
6m.i2, dem freien Auge kaum noch sichtbar. Dieser
Stern, Nr. 1337 im Henry Draper-Katalog, den Astro-
nomen aus der bisherigen Literatur unter der Bezeich-
nung Boss 46 gelaufiger, vereinigt in sich eine ganze
Anzahl besonderer Eigenschaften: Das Spektroskop
ordnet ihn in die Klasse der recht seltenen O-Sterne ein;
periodische Linienverschiebungen, die es ferner noch
aufzeigt, erweisen ihn als ein Doppelsternsystem; das
Photometer deckt geringe aber regelmaRige Helligkeits-
schwankungen auf, die ihn als Bedeckungsverander-
lichen charakterisieren; die Rechnung schlieflich kom-
biniert die spektroskopischen und die photometrischen
Elemente und zeigt, daB die Massen dieses Sternsystems
zu den grofRten zahlen, die wir Uberhaupt kennen. Zwei
Riesensonnen, deren jede unsere Sonne an Masse um
mehr als das 30-fache Ubertrifft, umkreisen einander in
etwa 31/2 Tagen, in einem so geringen Abstande jedoch
und auch dies ist ein bisher vereinzelt dastehender
Fall —, dal ihre Oberflachen dabei in standiger Be-
rihrung bleiben (vgl. Fig.). Alle anderen absoluten

Der Doppelstern Boss 46.

Daten werden ebenfalls ermittelt und eréffnen wichtige
Ausblicke, sind doch die einzelnen Sternindividuen, die
wir nur annéhernd so grundlich kennenlernen wie Boss
46, von groRer Seltenheit. Denn auch wenn man alle
Uberhaupt erreichbaren Fé&lle mit sowohl spektro-
skopischen als auch photometrischen oder visuellen
Beobachtungen verwertet, ergibt sich heute nur die
sparliche Liste von 41 Sternen. (Vgl. diese in Tabelle 45
einer demnéachst in den Verdffentlichungen der Stern-
warte zu Berlin-Babelsberg, Bd. V6unter dem Titel ,Zur
Charakterisierung der spektroskopischen Doppelsterne“
erscheinenden Arbeit des Referenten.)
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plusieurs donnent I'impression d’etre soufflees. Une
section transversale, vers le milieu, est ovoide, presque
circulaire, l'ensemble est souvent comparable a un
ellipsoide de revolution et parfois |’axe se racourcit
jusqu’ a se rapprocher d’une forme presque spheroidale.
Dans les temoins, la section transversale est triangulaire
avec angles legerement arrondis; I'ensemble est
plutot anguleux.” Zu diesen Abweichungen im
Samenbau gesellen sich solche des SproBsystems
hinzu: ,la tige se ramifie abondamment et presque
des la base, donnant des rameaux longs, greles
et portant des fruits tres ecartes les unes des
autres, tandis que la tige des temoins jamais sales
n’est ramifiee que vers sa partie superieure avec des
rameaux plus courts, plus trapus et des fruits serres les
unes contre les autres.” Sollten sich diese Angaben
weiterhin bestdtigen, dann wirden sie, worauf schon
friher hingewiesen wurde, einen wichtigen Beitrag
liefern zur Frage der Vererbung erworbener Eigen-
schaften, wobei es sich freilich um Merkmale handelt,
die nicht in durchsichtiger Weise als Anpassungs-
charaktere gedeutet werden kdénnen. Auch Ausblicke

fur das Halophytenproblem kdénnten hier gewonnen
werden. Stark.
Mitteilungen.

Die Grundlage der hier zu besprechenden, durch den
kanadischen Astrophysiker J. A. Pearce durch-
gefuhrten sehr eingehenden Untersuchungl bilden
34 Spektrogramme. Diese wurden in der Zeit vom
5. August 1924 bis zum 19. August 1925 erhalten, und
zwar mit dem Einprismen-Spektrographen des 72-
z6lligen Reflektors des Dominion Astrophysical Obser-
vatory in Victoria. Drei Platten wurden von Pearce
dazu benutzt, um den genauen Spektraltypus, nach
dem von H. H. Praskett ausgearbeiteten Verfahren,
aus der relativen Linienintensitdt quantitativ abzu-
leiten. Es ergab sich: O 85 n, wobei n die diffuse
Linienbeschaffenheit kennzeichnen soll. Bemerkt sei,
daB der Stern von fruheren Beobachtern ein fort-
geschritteneres Spektrum zugeschrieben erhielt, so
von den alteren Harvardbeobachtern sogar einen
A-Typus, im Draperkatalog Bo, in Yerkes B2 und am
Mt. Wilson B3. Jetzt ist jedoch der O-Charakter un-
zweifelhaft gesichert. Die H- und K-Linien des ionisier-
ten Calciums verdienen wie bei vielen Sternen dieser
frhen Typen besonderes Interesse, sie sind schmal und
scharf und unabhéngig von den bei den Ubrigen Spek-
trallinien vorhandenen periodischen Verschiebungen.

Die spektroskopische Bahn wurde in der ublichen
Weise ermittelt. Zugezogen wurden nur jene 26 Platten,
auf denen sich die Linien beider Komponenten zeigten,
aullerdem noch zur genauen Bestimmung der Periode
weitere 12 Aufnahmen des Mount Wilson - Observa-
toriums, welche bereits wahrend der Jahre 1914—16
gewonnen wurden. Die Periode P findet so Pearce zu
3.52341 Tagen und fur die anderen Bahnelemente nach
der Ausgleichung provisorischer Werte folgende end-
gultige Daten: Exzentrizitdat (e) 0.037, Abstand des
Periastrons vom aufsteigenden Knoten Uo) 210° und
die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Systems (7)
— 29.3 km/sec. Die halben Amplituden der Ge-
schwindigkeitsschwankungen ergaben sich fir die
hellere Komponente (KX zu 218.4 km/sec, fur die

1 J. A. Pearce,
O-type eclipsing variable H.D. 1337.
the Dominion Astrophysical
B. C., Vol. IIl, Nr. 13)"

(Publications of
Observatory, Victoria

The absolute dimensions of the
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schwéchere Komponente (K2 zu 234.6 km/sec. An-
gemerkt seien die geringen mittleren Fehler dieser
beiden letzten Werte + 1.8 bzw. 2.1 km; im Ubrigen
betrdgt im Mittel fur eine Einzelbeobachtung der
Fehler ~ 7.0 bzw. i 8.2 km. Als abgeleitete GroRen
ergeben sich fur die Summe der halben groBen Bahn-
achsen (ax - a2) sowie fur die beiden Massen mlund m2
(zunachst noch behaftet mit den unbestimmten Nei-
gungsfaktoren sini bzw. sin3i) dieWerte: 21,935.000km,
d. i. 31.5 Sonnenradien sowie 17.6 und 16.4 Sonnen-
massen.

Nun stand seit dem Jahre 1919 unser Stern auch
unter ‘photometrischer Beobachtung; periodische Hellig-
keitsschwankungen mit etwa 0.20 GrodRenklassen als
Amplitude zeigten sich. Die Messungen erfolgten durch
P. Guthnick auf der Sternwarte zu Berlin-Babelsberg
mittels der lichtelektrischen Zelle als der genauesten
heute verfiigbaren MeRmethode. Uber die Ergebnisse
istberichtet in den Astronomischen Nachrichten Nr. 5061
und Nr. 5156 sowie in denAtti delle Pontificia Accademia
delle Scienze Nuovi Lincei in Rom, 76, Nr. VI. 1923.
Leider waren Pearce nur die beiden ersteren Quellen
zugéanglich, so daf ihm als photometrische Grundlage
seiner Untersuchungen nur die Beobachtungen aus der
Zeit vom 10. September 1919 bis 1. Méarz 1920 dienen
konnten. Guthnicks Lichtkurve wird von Pearce
unter der hier notwendig gewordenen Zuhilfenahme
seiner spektroskopischen Beobachtungen (insbesondere
der relativen Intensitat der beiden Spektren) gedeutet.
Unter der Auffassung eines Bedeckungslichtwechsels
vom RB-Lyrae-Charakter wird, nach Berucksichtigung
eines Periastroneffektes (gegenseitige Zustrahlung u. a.)
und der Elliptizitdt der Komponenten die Ableitung der
photometrischen Bahnelemente durchgefuhrt. Die
Rechnungen erfolgten unter der Annahme, dafl beide
Sterne uns als gleichméaRig erleuchtete Scheiben er-
scheinen; nach Milnes neueren Untersuchungen
kommt auch bei so hochtemperierten Sternen eine
Randverdunkelung kaum in Betracht. Der hellere
Stern, auf den 74 % der Gesamthelligkeit des Systems
entfallt, erweist sich als der groRere, er zeigt einen Halb-
messer von 0.594, der schwachere einen von 0.386 ihres
gegenseitigen Abstandes. Die gute Ubereinstimmung der
photometrischen mitden spektroskopischen Ergebnissen
wird im Ubrigen noch durch eine unabhé&ngige Berech-
nung der GroBen ecos M und esin o> aus beiden Ele-
mentensdtzen nachgewiesen, welche fir den helleren
Stern die Werte — 0.038 und — 0.0185 bzw. — 0.032
und — 0.0185 liefert. Auch die Werte fur die Abplat-
tung s und fir die Bahnneigung i werden nach den Ver-
fahren von Russell und von Roberts aufunabhéangi-
gem Wege verifiziert. Von besonderer Bedeutung er-
scheint hier der Wert von i, der mit 51 °.8 die kleinste
bisher bei Bedeckungsverdnderlichen feststellbar ge-
wesene Bahnneigung darstellt. Das Gesamtbild, das
die angefuhrten und die Gbrigen photometrischen Daten
entwerfen, zeigt zwei ellipsoidische Kd&rper, die sich
praktisch genommen berihren und dabei eine nur
wenig von einer Kreisbahn abweichende Bewegung um-
einander vollfihren, in einer Ebene, die etwa 38° gegen
die Visierlinie des Erdbeobachters geneigt ist.

Es verbleibt nur noch die eingangs erwdhnte Kom-
bination beider Elementenséatze, um das Sternsystem
in allen seinen physikalischen Eigenschaften zu kenn-
zeichnen. Zuné&chst ergibt sich der Abstand der Mittel-
punkte beider Ko&rper zu 27,918.000 km, d. h.
40.1 + 0.6 Sonnenhalbmesser. Fur die beiden Kom-
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ponenten 1 und Il getrennt wird sodann (alles in den
entsprechenden Sonneneinheiten):

36.3 33.8
23.8 15.5
566.4 240.2
Volumen 13480. 3723.
0.0027 0.0091

gehort die Gesamtmasse des

Wie bereits erwéahnt,
Systems von 70.1 Sonnenmassen zu den grofiten be-

kannten Werten. Von Sternen mit beiden sichtbaren
Komponenten wird sie nur noch von HD 47129 Uber-
troffen, dem sog. PLASKETTschen Massenstern BD
-f 6°i309, von mindestens 139 Sonnenmassen; vgl.
hierzu auch das Referat in den ,Naturwissenschaften*
11, 209. 1923. Fur das System v Sagittarii wurde auf
Grund von MiB Maurys Angaben von Ludendorff
die noch groRere Masse von 314 Sonnenmassen ver-
mutet (Sitzungsber. d. Akad. Berlin 1924, S. 67);
spatere amerikanische Beobachtungen erwiesen jedoch
die spektralen Verhaltnisse noch zu verwickelt, um
bereits jetzt zuverlassige Schlisse auf die Massengroen
ziehen zu kdnnen. Bei Sternen mitnur einem sichtbaren
Spektrum tritt in die dort nur zu ermittelnde ,Massen-
funktion“ noch das unbestimmte Verhéaltnis der Kom-
ponentenmassen ein. Jedenfalls durften auch noch die
Sterne 29 Canis majoris, v Geminorum, u Sagittarii u. a.
mit unserem Sternsystem vergleichbare Massen be-
sitzen. In jedem Falle liegt aber die besondere Be-
deutung der PEARCEschen Untersuchung in den Ein-
blicken, die sie in den Aufbau der so vielfach inter-
essanten O-Sterne erdffnet. Ein mittlerer Massenwert
von 40—50 Sonnenmassen fir diese Sternklasse er-
scheint heute gesichert. Besonders wichtig ist im vor-
liegenden Falle die durch den Bedeckungslichtwechsel
ermoglichte Dichtete Stimmung von O-Sternen. Pearce
Uberpruft in dieser Hinsicht nochmals seine Betrach-
tungen und findet sodann durch statistischen Vergleich
fur die O-Sterne mittlere Dichtegrenzen von etwa 0.005
bis 0.05 Sonnendichte.

Einige Worte noch uber die Entfernung unseres
Sternsystems und seine absolute Helligkeit. Diese
GroBen wurden von Pearce strahlungstheoretisch
abgeleitet. Dazu wurde als Temperatur dieses O 8.5-
Sternes nach Fowler und Milne 28000° C angesetzt
und die bolometrischen absoluten Helligkeiten dann
fir beide Komponenten uber Hertzsprungs Formel
fur die Oberflachenhelligkeit gerechnet. Zur Kon-
trolle wurden auch noch Verfahren von Eddington
und Seares benutzt. Als Ergebnis folgen fur die
beiden Komponenten (bezogen auf o".1 Parallaxe als
Einheitsdistanz) die visuellen Absoluthelligkeiten von
— 5m.95 und — 4m.84und somitdie zu den gréRten tUber-
haupt bekannten Werten zahlende Gesamtleuchtkraft
des Systems M = — 6m-3. Hieraus errechnet sich mit
der scheinbaren Helligkeit m = 6m.i2 aus der Formel:
M= m £ 5+ 5logp die Parallaxe p zu 0//.00032.
Diese Angabe la4Rt durch Kombination mit der be-
obachteten Eigenbewegung und der Radialgeschwindig-
keit (des Schwerpunktes) auch die absolute Raum-
geschwindigkeit berechnen; es ergibt sich der hohe
Wert von 146 km in der Sekunde. Im Udbrigen ent-
spricht die angefihrte Parallaxe einer Entfernung des
Systems von etwa 3200 Parsec oder etwa 10000 Licht-

5ahren.
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