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Die Nutzbarmachung vulkanischer Kräfte.
V o n  A . R i t t m a n n ,  N eapel.

(Aus d e m  Vulkaninstitut I .  F r i e d l a e n d e r .)

In  geringem M aße w urde die vu lkanische 
W ärm e schon seit lan gem  im  D ienste der Menschen 
verw endet. B eson ders geeignet sind die v u lk a 
nischen D am p fqu ellen  oder Fum arolen, die in 
allen Gebieten tä tig e r  und erlöschender V u lk an e 
häufig Vorkommen.

So sah I . F r i e d l a e n d e r  auf H o kkaido  in 
Japan, daß d as D o rf N oboribezu und einige N ach 
barorte im  W in te r  durch zugeleitete Fum arolen- 
dämpfe g eh eizt w erden . A u f der In sel Isch ia bei 
Neapel legen d ie  B au ern  die T om atensam en  in 
die dort h ä u fige n  F um arolen, bis sie zu keim en 
anfangen, w o ra u f sie dann der E rd e  übergeben 
werden. W e ite r  g in g  ein G ärtner, der in der 
Ebene des erlo sch en en  A gn an o kraters m it H ilfe 
heißer Quellen G em ü se zu einer Jah reszeit groß
zieht, in der m a n  norm alerw eise erst ans Setzen 
geht. In Islan d  w erd en  Schulen und andere öffen t
liche G ebäude m it  Fum arolendäm pfen geheizt, 
und neuerdings is t  eine große G esellschaft gegründet 
worden, d ie  in  gew altigen, durch vulkanische 
W ärm e gesp eisten  Treibhäusern Gem üse und 
andere N u tzp fla n ze n  züchtet.

E in e m odernere A rt  der A u sn ü tzu n g v u lk a 
nischer W ärm e ist die G ew innung vo n  elektrischer 
Energie aus natürlichem  D am p f. B e i v u lk a 
nischen A usbrüchen w erden ungeheure E n erg ie
mengen frei, welche u n b en ü tzt in die A tm osp h äre  
verpuffen . D ie T em p eratu ren  der ausgeschleuder
ten D a m p f- und G asm assen sind außerorden tlich  
hoch, und der D ru ck  m uß ein gew altiger sein, 
wenn m an b ed en kt, daß Steine und A schen o ft 
H underte und T au sen d e von  M etern hoch in die 
L u ft geschleudert w erden. Diese explosiven  Ä u ß e 
rungen  der vu lkan ischen  K rä fte  sind so gew altig, 
d a ß  an eine technische A usbeu tu ng derselben n ich t 
ged ach t w erden kann. D och  auch w ährend der 
R uheperioden  entström en unerm eßliche M engen 
ü b erh itzter D äm p fe  den K ratern , die v ielleich t 
teilw eise  n u tzb a r gem ach t w erden könnten, wenn 
n ich t die U n berechen barkeit der vu lkanischen 
A k t iv i t ä t  jegliche In stalla tio n en  in den K ratern  
tä t ig e r  V ulkan e unm öglich m achte, da jed erzeit 
bei einer ein treten den  E ru p tio n  die ganzen A nlagen  
zerstö rt w ürden.

Anders v e rh ä lt es sich in den G ebieten  er
löschender vu lkan isch er T ä tig k e it, in  denen keine 
E ru ption en  m ehr zu erw arten  sind, aber doch noch 
große M engen heißer D äm pfe dem  B od en  en t
ström en. Fum arolen  fördern in der H aup tsach e 
W asserdam p f, dem  allerlei G ase beigem engt sind, 
un ter denen K o h len d io xyd , Schw efelw asserstoff, 
S ch w efe ld io x yd , Salzsäure und die atm osphäri

schen B estan d teile  S tick sto ff, Sauerstoff und 
W asserstoff eine R o lle  spielen. D er W assergehalt 
b e träg t o ft b is 99 % der gesam ten Gasm enge, kann 
aber auch bei sehr heißen F um arolen  außerord en t
lich  klein  w erden, so daß m an vo n  „tro ck e n e n “  
F um arolen  redet. Ü ber die H erk u n ft dieser G as
m assen ist n ich t im m er m it S icherheit zu en t
scheiden. E rstarren de M agm am assen in der T iefe  
geben bei der A b k ü h lu n g  sog. ju ven ile  G ase ab, 
die dann ihren W e g  n ach oben suchen und die 
U rsache der vu lkanischen  E rscheinungen an der 
E rd oberfläche w erden. N ach  allem , w as w ir heute 
über die Zusam m ensetzung und die E igensch aften  
des M agm as wissen, m üssen w ir annehm en, daß 
un ter den m agm atischen E n tgasun gsprodu kten  
auch W asser vorhanden  ist, das allerdings bei den 
hohen T em p eratu ren  sta rk  dissoziiert ist und m it 
dem  Chlor in R eak tio n  treten  kann, w obei S a lz
säure und Sau erstoff geb ildet w ird, so daß die 
resultierenden G asgem ische w asserfrei erscheinen. 
A lle  Gase, die vo n  V u lk an en  und F um arolen  ge
fördert w erden, sind aber n ich t m agm atischen 
U rsprungs, da die em porsteigenden heißen ju v e 
nilen G ase das G rundw asser verdam pfen  und m it 
an die O berfläche führen, und zw ar o ft in solchen 
M engen, daß n ur noch w enige P rozente des 
D am pfes aus m agm atisch en  G asen bestehen. D er 
oft sehr b eträch tlich e  G eh alt an Sticksto ff, Sauer
stoff und etw as A rgo n  en tstam m t der A tm osphäre. 
A u f ihrem  W eg durch lockere G esteinsschichten 
üben die F um arolen  eine Sau gw irk u n g aus und 
verm ischen sich so m it im m er neu zuström ender 
L u ft. D as V erh ältn is zw ischen S tick sto ff und 
A rgon b e trä g t in der A tm osp häre 1,18, und das
selbe oder sehr ähnliche W erte  fin d et m an in den 
Fum arolengasen w ieder, w ährend das V erhältn is 
zwischen Sau erstoff und S tick sto ff in den D äm pfen 
m eist ein anderes is t als in der L u ft;  dies kom m t 
daher, daß der S au erstoff w ährend seines W eges 
im  Erdinnern chem ische V erbin dun gen  ein geht. 
So kann z. B . der Schw efelw asserstoff gan z oder 
teilw eise o x yd ie rt w erden n ach  der F o rm el:

H 2S +  3 0  =  H 20  +  S 0 2 oder H 2S +  0  =  H 20  +  S .

B ei sehr heißen F um arolen  können neben den 
angeführten, bei gew öhnlicher T em p eratu r gas
förm igen Substanzen  auch  noch solche auftreten, 
die nur bei hohen T em peraturen  flü ch tig  sind, wie 
z. B . A lkalich lo rid e  und Eisenchlorid .

F um arolen  kom m en o ft in Gruppen vo r, die 
große F läch en  bedecken ; m an spricht dann von  
Fum arolenfeld ern. In  allen vulkanischen G ebieten  
sind sie verb reite t. D u rch  ihren G eh alt an tech 
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nisch n utzbaren  Stoffen  können sie große w irt
schaftlich e B ed eu tu n g  gewinnen, w ie die von 
V ulcano, w o Sch w efel gew onnen w ird, oder die 
vo n  L arderello , in deren D äm p fen  ansehnliche 
M engen vo n  B orsäure Vorkom m en.

Zw ischen Pom aran ce und M assa-M arittim a in 
der T o sk an a  liegt ein G ebiet vo n  e tw a 30 qkm , 
das d ich t m it F um arolen  übersät ist, die alle 
m ehr oder w eniger B orsäure fördern. D iese w ird 
seit m ehr als 100 Jahren bei den O rten Larderello, 
Casteln uovo und M onterotondo ausgebeutet, und 
heute ist d o rt un ter der L e itu n g  des F ürsten  
G i n o r i - C o n t i  eine bedeutende In dustrie  en tstan 
den, die sich tro tz  der am erikanischen K on kurrenz 
einen G ro ßteil des W eltm arktes sichert. M it un
erm üdlichem  F leiß  verbesserte G i n o r i - C o n t i  die 
A usbeu tu ngs- und R einigungsm ethoden und sch ritt 
im  F rü h jah r 1904 zu den ersten V ersuchen, die 
Fum arolendäm pfe zum  A n trie b  einer kleinen 
D am pfm aschine zu ben u tzen . D a m it w ar der e n t
scheidende S ch ritt getan , d ie A u sb eu tu n g v u lk a n i
scher E n ergie  w ar, w enn auch  im  bescheidendsten 
M aße, T atsa ch e  gew orden.

D er D am p f, der den F um arolen  entström t, 
ist nur m äßig heiß und vo n  niedrigem  D ru ck . U m  
überh itzten  D am p f vo n  höherem  D ru ck  zu erhal
ten, ist m an dazu übergegangen, in den Fum arolen- 
gebieten B ohrlöcher anzulegen, in denen der 
D am p f erst in größerer T iefe  erfaß t w ird, und er
reichte so tatsäch lich  T em p eratu ren  vo n  190° C 
und D rucke bis zu 14 A tm osp hären. D ie  d irekte  
V erw en dun g des D am p fes ze itigte  verschiedene 
N ach teile  w egen des hohen G eh altes an korrodie
renden G asen, die die M aschinenteile sowie die 
kupfernen L eitu n gen  sta rk  angriffen . A u ß er m it
gerissener B orsäure en thalten  die D äm p fe  3 — 6 % 
G ase vo n  folgender Zu sam m ensetzun g (V o l.-% ):

C 0 2.....................  92,20%  O a ................... 0 ,18%
H 2S ............................. 2,00%  N 2 ..................  i , 3 5 %
C H 4 ............................. 1 ,78 %  A r ..................  0,0245%
H 2.....................  2 ,45%  H e ..................  0 ,0 155%

U m  sie d avon  zu befreien, b e n ü tzt m an die 
BRiNGHENTi-Depuratoren, die au f dem  P rin zip  
beruhen, die D äm p fe  in einem  K esse l u n ter D ru ck  
zu kondensieren, w obei sich die unkondensierten 
G ase oben ansam m eln und abgelassen w erden, 
w ährend das über io o °  heiße W asser in einem  
N iederdruckkessel aufs neue zu D am p f exp an diert, 
der, so gereinigt, zum  A n trie b  von  N ied erd ru ck
turbin en  m it K on den satoren  verw en det w ird .

D ie M enge des in L arderello  aus zahlreichen 
B ohrlöchern  geförderten  D am p fes b e trä g t bei
einem  durchsch nittlichen  D ru ck  von  2 A tm osp h ä
ren und T em p eratu ren  vo n  120 — 190° C etw a 
250 000 k g  in der Stunde. E in  130 m  tiefes B o h r
loch bei C asteln uovo liefert bei 2 A tm osphären  
D ru ck  allein  e tw a  60 000 kg . S eit 1914 w erden
3 T urbogen eratoren  vo n  je  2700 k W  vo n  v u lk a n i
schen D äm p fen  getrieben, und neuerdings ist m an 
dabei, eine A n lage  vo n  12 000 kW’ zu erbauen. 
H a n d elt es sich hier im m er noch um  N iederdruck

turbinen m it K on den satoren , so sind bei S errazza n o  
bereits V ersuche im  G ange, an einem B o h rlo ch , 
dem  un ter D ru ck  vo n  5 Atm osphären 13 000 k g  
D am p f pro Stun de entström en, kondensatorfreie 
H och druckturbin en  zu verw enden. Seit den ersten 
V ersuchen vo n  1904, bei denen eine 3/4-H P - 
M aschine d irek t m it D a m p f von  3,46 Atm osphären 
getrieben w urde, h a t sich die G ew innung von 
E n ergie aus vu lkan isch en  E x h a latio n en  gew altig  
gesteigert. D ie  D u rch fü h ru n g der o ft kostspieligen 
V ersuche w urde d adurch  begü n stig t, daß die b e 
reits existierende B orsäurein dustrie  als A bnehm e
rin des elektrisch en  Strom s in E rsch ein un g tra t 
und daß die A b d äm p fe  der T urbin en  zum  H eizen 
der B orsäurekon zen trato ren  verw en d et w urden, w o 
durch eine vo llstän d ige  w irtsch a ftlich e  A u sn ü tzu n g 
gew äh rleistet w ar.

D ie großen E rfo lge  G i n o r i - C o n t i s  erregten 
allgem eines A ufsehen  und ve ra n laß te n  die Suche 
n ach anderen G egenden, die ähn lich e N atu rersch ei
nungen aufw eisen w ie die F um arolenfeld er Tos- 
canas. In  Ita lien  selbst kom m en m ehrere O rte in 
B e trach t, so die S o lfata ra  in den Cam pi F legrei bei 
N eapel, einige Stellen  am  Ä tn a , au f V u lcan o und 
au f der Insel P an telleria . A ußereuropäisch e G egen
den, die reich an p o stvu lkan isch en  E rscheinungen 
sind, in denen der B a u  von  K raftan lag en  dieser A rt  
erfolgreich sein dürfte, finden  sich im  S on oradistrikt 
K aliforniens, in Chile, den holländisch en  K olonien, 
N euseeland und besonders in Japan. V iele  von  N a tu r  
aus ungem ein günstig erscheinende G egenden, w ie  
z .B . das „ T a ld e r  10 000D ä m p fe“  a m K a tm a i vu lkan  
in A lask a , kom m en einstw eilen  kaum  in B etrach t, da 
sie v ie l zu en tfern t vo n  zivilisierten  G egenden sind.

In T oscan a ist das P roblem  der N u tz b a r
m achung vu lkan isch er E n ergie  restlos gelöst 
worden, doch sind die B ed in gu n gen  n ich t überall 
so gü nstig w ie d ort. B e i der E rsch ließu n g neuer 
Fum arolenfeld er stellen  sich m ancherlei S ch w ierig
keiten  ein. E s  is t n ich t vorauszusagen, w elchen 
E rfo lg  eine B o h ru n g haben w ird  und w ievie le  
B ohrlöcher m an abteufen  m uß, bis m an den ge
w ünschten E ffe k t  erzielt, daher is t es auch  n icht 
m öglich, den K a p ita la u fw a n d  vo rh e r zu bestim 
men. Sow eit unsere E rfa h ru n g en  reichen, b le ib t 
die F örderu ng einer angebohrten  D am pfqu elle  
kon stan t, und nur selten ko m m t es vor, daß sie 
abn im m t und m an zu neuen B ohrun gen  schreiten 
m uß. E in  solcher V erlu st sp ielt aber keine große 
R olle, da die geringen K o sten  einer B o h ru n g in 
ku rzer Z e it abgeschrieben w erden  können.

E in e größere U n an n eh m lich keit b edeutet die 
G egen w art korrodierender G ase, die, w ie in L a r 
derello, besondere R ein igu n gsan lagen  bedingen, 
w elche nur die B e n u tzu n g  vo n  N ied erd ru cktu r
binen erlauben. D iese H indernisse lassen sich aber 
alle  re la tiv  le ich t beseitigen, dagegen erw achsen 
aus der geographischen L ag e  m ancher F u m aro len 
felder un überw indlich e w irtsch aftlich e  S ch w ierig
keiten, denn, w o eine entw icklun gsfähige, stro m 
verbrau chende In dustrie  feh lt, h a t die B esch affu n g 
noch so b illiger E n ergie  keinen Sinn.
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E s g ilt a lso , Fum arolenfelder zu suchen, die 
m öglichst re in en  W asserdam pf fördern und n ich t 
zu w eit v o n  G egenden liegen, in denen die E nergie 
ve rb ra u ch t w ird  oder wo die E rrich tu n g  neuer 
E lektroin d ustriean lagen  w irtsch aftlich  v o rte ilh a ft 
ist.

A n  zw ei Orten h at m an bis je tz t  versu ch t, nach 
dem  toscanischen V o rb ild  aus vu lkan isch em  
D a m p f Energie zu gew innen.

E tw a  60 km  n ördlich  vo n  San F ran zisko  liegt 
im  Sonom adistrikt die 1500 m  hohe B ergk ette  
des St. H elena oder M ayacm as R ange. E . T . A l l e n  

und A . L . D a y  w idm eten  diesem  G ebiet eine in ter
essante S tu d ie 1, in  der an H and zahlreicher 
A nalysen  die H e rk u n ft der heißen Quellen und 
Fum arolen eingehend d isku tiert w ird. D ie  B e rg 
gipfel bestehen aus andesitischen L aven , w ährend 
die G ehänge dieser alten  V u lk an k e tte  aus Sedi
m enten, Serpentin  und m etam orphen Schiefern 
au f gebau t w erden, u n ter denen bei einer 77 m  
tiefen  B ohrun g ein gabbroides T iefengestein  durch
fah ren  w urde. D iese in der T iefe  w ohl noch n icht 
v ö llig  erkaltete  In tru sivm asse dürfte  die Quelle 
der heißen G ase sein, die in zahlreichen Fum arolen  
zu tag e  treten . D ie D am pfquellen  liegen auf einer 
tekton ischen  B ruchlin ie, die sich parallel zum  
G ebirgszu g a u f dessen W estabhan g hinzieht, und 
a u f der bem erkensw erterw eise auch 8 Q uecksilber
minen Vorkom men, die, wie die Fum arolen, w ah r
scheinlich in genetischem  Zusam m enhang m it der 
oben erw ähn ten  In tru sivm asse stehen.

Im  ganzen G ebiet herrschen sehr hohe B od en 
tem peraturen, so daß o ft schon in 50 cm  T iefe 
der S iedep un kt des W assers erreicht w ird. D ie 
aus der T iefe  a u f steigenden ju ven ilen  G ase er
hitzen das vadose W asser und treten  m it ihm  als 
heiße Quellen oder m it seinem  D am p f als F u m a 
rolen an die O berfläche. D aß  der G roßteil der 
Förderung aus G run dw asser besteht, erhellt u. a. 
daraus, daß die T herm alquellen  bei langdauernder 
T rockenheit w eniger, aber heißeres W asser führen 
und daß dem W asserdam p f der Fum arolen  nur 
ein geringer T eil ju ven iler G ase beigem engt ist, 
unter denen korrodierende V erbindungen, a b 
gesehen von  etw as Schw efelw asserstoff, n ich t Vor
kom m en, w as einen großen technischen V o rte il 
bedeutet. E ine m ittlere  Zusam m ensetzung der 
Fum arolendäm pfe ist fo lgende:

H 2 ° ..................  98,639 N 21
C 0 2 ..................... 0,849 ArJ
H *.......................  0,203 H2s .....................  0,037
C H , 0.275 N H , ................... 0,021

D er erste Versuch, regelm äßig fördernde D a m p f
quellen vo n  hoher Tem peratur und hohem  D ru ck  
zu erbohren, w urde im  Sommer 1921 un ternom 
men, h a tte  aber keinen praktischen E rfo lg. M an 
stieß schon in geringer T iefe auf einen kräftigen  
,,D am p fb läser“ , der m it großer G ew alt die B ohr-

1 E. T. A l l e n  and A .  L. D a y ,  Steam wells and 
other thermal activ ity  at „The Geysers“ California. 
Publ. Carnegie Inst. Washington. Nr 378 (1927).

serie herausschleuderte. Im  folgenden Jah r er
fo lg te  eine B ohrun g bis 61 m  Tiefe, die D a m p f von  
über 4 A tm osphären  D ru ck  lieferte. D ieser 
D a m p f w urde ohne jegliche R einigun g d irek t 
in  eine D am pfm aschine geleitet, m it deren H ilfe  
eine w eitere  B ohrun g getrieben w urde. B is  je tz t  
sind 7 B ohrlöcher abgeteu ft, deren m ittlere T em p e
raturen  und D rucke folgendes R e su ltat ergeben:

Bohrung Temperatur Druck bei geschlossenem Bohrloch

i  154 ° C  5,7 A tm .
153° C 
16 7 ° C 
188 0 C 
181 0 C

5.3
7.9

I 3.°
10,0

D ie D ru ck - und T em p eratu r Verhältnisse sind 
also ähnlich  w ie in den toscanischen Fum arolen- 
feldern, dagegen ist der G eh alt an störenden G asen 
in K aliforn ien  geringer. D ie L age  des S t. H elen a 
R an ge ist eine sehr günstige, da ziem lich d ich t
bevölkerte, strom verbrauchende G egenden sehr 
nahe liegen. W enn  vorerst noch keine elektrische 
E n ergie gewonnen w urde, so liegt dies daran, daß 
m an die V eränderungen in der D am pfförderung 
bei freiem  A usström en  studieren w ollte. E s  haben 
sich bis je tz t  keine nennensw erten Schw ankungen 
ergeben, und die N euan lage eines B ohrloches in 
un m ittelbarer N ähe eines schon bestehenden h a t 
n ich t den geringsten  E in flu ß  au f die F örderu ng 
desselben ausgeübt.

A ndere vu lkan isch e G ebiete, die sich zu solchen 
V ersuchen eignen, finden sich in N iederländisch- 
Indien, w orau f schon 1918 J. Z. v a n  D i j c k 1 und 
sp äter B . G. E s c h e r 2 und N . J. M. T a v e r n e 3 a u f
m erksam  m achten.

1926 w urde eine Probebohrun g ausgefü hrt; 
m an w äh lte  dazu das F um arolengebiet von 
K a w a h  K a m o d jan g  im  G oentoer-M assiv a u f Java. 
A us verschiedenen G ründen m ußte diese B ohrun g 
aufgegeben w erden, und auch eine zw eite h a tte  
n icht den gew ünschten  E rfo lg, da m an bereits 
nach 18,60 m  au f eine kräftige  D am p f quelle 
stieß, die jedoch w egen der geringen T iefe  nach 
dem  A bschließen des B ohrloches einen seitlichen 
A usw eg fand.

E rfolgreich er w ar eine d ritte  B ohrun g, wie 
C h . E . S t e h n 4 berich tet. Schon w ährend des 
Bohrens ereigneten sich kleinere D am pferuptionen, 
die aber keinen Schaden anrichteten, so daß m an 
bis zu einer T iefe  von 66 m  Vordringen konnte, 
w o dann ein k räftiger G asausbruch erfolgte, 
dessen G etöse w eith in  zu hören w ar. B e i ge
schlossenem  R o h r stieg der D ru ck  auf 41/2 A tm o-

1 J. Z. v a n  D i j c k ,  Krachtbronnen in Indie, Kolo
niale Studien 2, Nr 3 (19x8).

2 B. G. E s c h e r ,  Over de mogelijkheid van Dienst- 
baarmaking van vulkan-gassen. De Mijningenieur 
1920, Nr 4.

3 N. J. M. T a v e r n e ,  Omzetten van vulkanische in 
electrische energie. De Mijningenieur 1927, Nr 7.

4 C h . E. S t e h n ,  Probebohrungen zur Gewinnung 
vulkanischer Energie in Niederländisch-Indien. Z. 
Vulkanolog. 11, 1 (1927).
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Sphären bei einer T em p eratu r von  123 ° C. Seither 
sind diese beiden G rößen k o n stan t geblieben. D ie 
F örderung b esteh t aus fast reinem  W asserdam pf, 
dem  nur gan z geringe Spuren von  Schw efelw asser
stoff beigem en gt sind. B e i einem  D ru ck  von 
2x/2 A tm osp hären  entström en dieser D am p f quelle 
seit 1926 stün dlich  8300 k g  D am p f, die ungefähr 
900 k W  Strom  liefern  können.

K ü rzlich  äußerte  sich I. R . W . v a n  B e m -  

m e l e n 1 außerord en tlich  gü nstig  über die Z u ku n ft 
einer m it vu lkan isch em  D am p f getriebenen K r a ft
zentrale in N iederländisch-Indien. E in e  neue 
B ohrun g in K a w a h  K a m o d jan g  tra f  erst in 128 m 
T iefe  a u f eine starke  D am p fqu elle  von  etw a 
6 A tm osphären  D ru ck . M eistens en tström t den 
B ohrlöchern  überh itzter D a m p f vo n  höherer 
T em peratur, als bei dem  herrschenden D ru ck  zum  
Sieden des W assers n ötig  ist. M an sieht darin  im  
allgem einen einen G rund zur A nn ahm e, daß diese 
D am pfm assen n ich t n ur aus vadosem  W asser 
entstanden sind, sondern eine größere M enge sehr 
heißer ju ven iler G ase enthalten . D em gegenüber 
m ach t v a n  B e m m e l e n  d a ra u f au fm erksam 1, daß 
stark  kom prim ierter D am p f, der p lötzlich  eine 
D ruckverm in derun g erleidet, bei der E xpan sion  
E nergie abgibt, die durch R eib u n g in W ärm e v e r
w an delt und dem  D a m p f w ieder zugefüh rt w ird 
und so eine Ü berh itzu n g veru rsacht. D araus fo lgert 
er, daß bei F örderu ng von  ü berh itztem  D am p f sich 
in der T iefe  H och druckreservoire  befin den  m üssen, 
deren E rbo h ru n g besonders h och w ertige E n ergie 
liefert. T atsä ch lich  w urden solche unterirdischen 
H och druckkessel in  T o scan a  angebohrt.

D erselbe A u to r stellte  eine lehrreiche K o sten 
berechnung auf, aus der ohne w eiteres die große 
w irtsch aftlich e  B ed eu tu n g der K raftgew in n u n g 
aus vu lkan ischen  D äm p fen  erhellt. In  der N ähe 
der F um arolenfelder vo n  K a w a h  K a m o d jan g  be
steh t bereits ein W a sserk ra ftw erk  a u f der H o ch 
fläche von  B an toen g. D ie G esam tkosten  dieses 
W erkes beliefen sich a u f e tw a  11V 2 M illionen 
G ulden, w ovon  allein  a u f die S tau w erk an lagen  
rund 7 M illionen entfallen . D ie  K a p a z itä t  b e trä g t

1 I. R. W. v a n  B e m m e l e n ,  Over de Toekomst van 
een met vulkanischen Stoom gedreven. Centrale in 
Nederlandsch-Indie. De Mijningenieur 1928, Nr 5.

e tw a  6200 k W , w ozu noch 1500 kW  des D a m p f
k raftw erkes vo n  D a jeu  K o lo t kommen. R e ch n e t 
m an die A m o rtisieru n g für eine Lebensdauer vo n  
50 Jahren, so m uß der Strom  e tw a  0,55 Cent pro 
K ilo w a ttstu n d e  kosten . D ie  Probebohrung von  
K a w a h  K a m o d ja n g  e rg ib t eine N atu rd am p f menge, 
w elche im stan de ist, 900 k W  Strom  zu liefern, 
sieben solcher B ohrun gen  w ürden also bereits so 
v ie l S tro m  ergeben w ie  das W asserkraftw erk. 
Selbst u n ter der A nn ah m e, d aß nur 200 k W  von  
einer B o h ru n g geliefert w erden, sind die A n la g e 
kosten derselben gegenüber den Stauw erken  v e r
schw indend k le in ; k o ste t doch ein B ohrloch  von  
100 m T iefe  nur e tw a  10 000 G ulden. D ie übrigen 
K o sten  für T urbin en , D yn am os, H ochspannungs
linien und B a u ten  b etrag en  fü r beide A rten  der 
Strom gew inn un g etw a gleich  v ie l. Selbst bei sehr 
rascher A bschreibun g der B o h rko sten  w ird  der 
aus vu lkan isch er K r a ft  gew onnene Strom  doch 
nur e tw a  0,1 — 0,15 C ent kosten.

O bschon zw ischen B o h rtie fe  und D ru ck  keine 
genaue P ro p o rtio n a litä t besteht, so g ilt doch im  
allgem einen, daß m it zunehm ender T iefe  der D ru ck  
sich erhöht. In  G egenden m it rasch zunehm endem  
T em p eratu rgrad ien ten  können daher m öglicher
w eise in größerer T iefe  D am p fqu ellen  vo n  hohem  
D ru ck  erbohrt w erden, auch  w enn an der O ber
fläch e keine F u m a ro le n tä tig k e it w ahrzunehm en 
ist. E s  is t dabei n ich t au ß er a c h t zu lassen, daß 
der U nterschied zw ischen F um arolen  und heißen 
Q uellen nur ein gradueller ist, daß also G egenden 
m it T herm alquellen  eben falls m it großer W a h r
scheinlich keit in der T iefe  noch n ich t erstarrte 
M agm aherde oder w enigstens noch n ich t erkaltete  
In tru sivgeste in e  bergen.

Solche G ebiete  g ib t es n ah ezu überall, beson
ders auch  in  D eu tsch lan d . W enn  erst genügend 
E rfahrungen  gesam m elt w urden bei den Bohrungen 
in vu lkan isch  a k tiv e n  G egenden, w ird  m an w ohl 
auch  im stan de sein, in G egenden m it ,,k ryp to - 
ak tive m  V u lk an ism u s“  diese neue A rt  von  E n ergie
quellen zu erschließen. V erm u tlich  w ird  auch  in 
D eutschland  die Z e it kom m en, w o m an  an ge
eigneten Stellen  Probebohrun gen  vornehm en w ird, 
die den A u fta k t  zu r E n tw ick lu n g  einer neuen 
In dustrie  bedeuten.

r D ie N atur
w issenschaften

Statistik seltener Ereignisse.
V on  H. P o l l a c z e k - G e i r i n g e r ,  B erlin .

(Aus dem Institut für angewandte Mathematik der Universität.)

I .  W ahrscheinlichkeitstheorie und Statistik.

D ie au f der W ahrschein lichkeitsth eorie  auf- 
gebau te rationelle m ath em atische S ta tis tik  stellt 
sich die A u fgabe, vo rgelegte  statistisch e  R eihen 
daraufhin  zu b etrach ten , ob sich das Z u stan d e
kom m en der M assenerscheinung so auffassen läß t, 
w ie das Zustandekom m en  der R esu ltate  in einem  
nach bestim m ten R egeln  vorgenom m enen (unter 
U m ständen auch sehr kom plizierten) G lücksspiele. 
O der in anderer A usd ru cksw eise: sie w ill u n ter

suchen, ob sich die B eobach tu n gsresu ltate  als 
Elemente eines sog. K ollektivs  deuten  lassen.

Ohne hier a u f eine e x a k te  F estlegun g dieser 
B egriffe  ein zugehen 1, m üssen w ir sie doch, ehe w ir 
zu unserem  engeren T hem a kom m en können, an

1 Vgl. d azu : v. M i s e s ,  Grundlagen der Wahrschein
lichkeitsrechnung. Mathem. Zeitschr. 5.1919. S. 52— 99. 
Eine nicht mathemathische Darstellung bietet das Buch 
desselben Verfassers, „Wahrscheinlichkeit, Statistik 
und Wahrheit“ . Wien, 1928. Verlag Julius Springer.
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H an d  von  ein igen  Beispielen kurz erläutern. 1. M an 
zieh t w ied erh o lt aus einer Urne, die eine große 
M enge vo n  L osen  enthält, welche die Zahlen  1 bis 90 
tragen. ,,Elem ent“  dieses „W ied erh o lu n g svo r
gan ges“ , d e r ,,M assenerscheinung“ , d e s ,,K ollektivs“  
is t  d e r einzelne Versuch, hier die Z iehun g eines 
L oses, ,,Merkm al“  dieses E lem en ts nennen w ir die 
zw isch en  1 und 90 gelegene Zahl, die erscheint. 
S t a t t  Merkm al des E lem en ts, w ird  m an auch 
kon kreter vom  B eobachtungsergebn is der angestell- 
ten Beobachtung sprechen. O der 2. E in  anderes 
Beispiel: E s w ird  d ie  K örp erlänge säm tlicher 
Rekruten des D eutschen  R eiches gem essen. E le 
m ent des K o lle k tiv s  ist jede einzelne M essung, 
M erkm al das M eßergebnis. 3. E s w ird  das G e
schlechtsverhältnis der K n aben - und M ädchen - 
gebürten für einen bestim m ten B evö lkeru n gs
kreis innerhalb einer bestim m ten Z eit beobachtet. 
E lem en t dieses K o lle k tiv s  ist jede einzelne G eburt, 
das M erkm al b esteh t in der A ngabe, ob K n ab e  oder 
M ädchen. Sch ließlich  4. E s  w erden Schüsse auf 
eine Scheibe (unter bestim m ten  Bedingungen) a b 
gegeben. E lem en t des W iederholungsvorganges ist 
jed e r einzelne Schuß, M erkm al der getroffene 
P u n k t der Scheibe.

In  jedem  derartigen  F alle  defin iert m an eine 
„W ahrscheinlichkeit“  für das A uftreten  eines be
stim m ten  Beobachtungsergebnisses, z. B . im  dritten  
Beispiel fü r das A u ftreten  einer K n aben gebü rt oder 
im  ersten B eispiel fü r das Ziehen eines Loses, das 
die Zahl 42 trä gt, usf. U nd zw ar denken w ir uns 
die F o lge  der E in zelbeobachtun gen, der E lem ente, 
unbegrenzt f  ortsetzbar und rechnen jew eils die 
,,relativen H äufigkeiten“  für das A u ftrete n  eines 
bestim m ten M erkm als. W enn diese re lativen  
H äufigkeiten  bei unbegrenzter F o rtsetzu n g  der 
Versuchsreihe feste Grenzen besitzen, so bezeichn et 
m an diesen limes als die (m athem atische) W a h r
scheinlichkeit für das A u ftreten  des betreffenden 
Beobachtungsergebnisse innerhalb des beobach 
teten  K o llek tiv s . A u f w eitere F orderungen, die 
m an an die zugelassenen K o llek tiv s  stellen m uß, 
(A xiom  der R egellosigkeit), soll hier n ich t ein 
gegangen w erden, ebensow enig auf die e x a k te  
und ausführliche D urchführung des hier ku rz 
E rw äh n ten .

H ingegen beachten  wir, daß die gegebenen B e i
spiele in m ehrfacher H in sicht sehr verschiedenen 
C h arakter aufweisen, w ovon w ir folgendes h ervo r
heben : Im  F alle  1. b esteht die M erkm alm enge aus 
den neunzig diskreten Zahlen 1 — 90. D en k t m an 
sich die Versuche unbegrenzt fortgesetzt, so 
m ögen sich z. B . die relativen  H äufigkeiten  für das 
A u ftrete n  jed er einzelnen Zahl bei noch so großen 
Serien vo n  V ersuchen als gleich groß ergeben

haben, also fü r jed e  der 90 Zahlen gleich — .

Man sag t d a n n : es liegen die ,,arithmetischen Wahr
scheinlichkeiten“  ü(x) vor, die zu den M erkm alen 
x  =  1, 2, . . .  90 g e h ö re n ., D aß  diese ü(x) hier im  
speziellen F a lle  alle als gleich groß angenom m en 
sind, ist d abei unw esentlich, m an könnte sich auch

H e ft 43- 1
26. 10. 1928]

ohne w eiteres vorstellen , daß die L ose in der be
tra ch te te n  U rne in solchem  V erh ältn is gem ischt 
sind, daß z. B . für alle geraden Zahlen eine doppelt 
so große W ahrschein lichkeit bestünde, w ie fü r die 
u ngeraden, oder daß für eine oder die andere Zahl 
eine besonders kleine W ahrschein lichkeit herrschte, 
oder d g l. ; ku rz die Wahrscheinlichkeiten für die ein
zelnen Num m ern sind durch eine beliebige ,,arith- 
methische Verteilung“  gegeben. —  A uch  im  B eispiel 3. 
lieg t eine arithm etisch e V erteilun g vo r; die M erk
m alm enge b esteh t aber hier nur aus zwei diskreten 
B eobach tu n gsm ö glich keiten  (K n abe oder N icht- 
K n abe), die w ir durch  die zw ei Zahlen x  =  1 oder 
x  =  o ch arakterisiert denken können. M an spricht 
in diesem  besonders w ichtigen  F alle  der zweiwertigen 
Merkmalmenge auch  von  einer „A lternative“ . D ie 
W ah rsch ein lich keit t>(i) für eine K n ab en geb u rt ist 
eine für bestim m te B eobachtu ngsu m stän de (Volk, 
R asse, A lte r der E ltern  usw.) charakteristische, je 
w eils em pirisch bestim m bare, nahe an 1/2 ge
legene Z a h l; b (o) die W ahrschein lichkeit einer M äd
chengeburt ist durch b(o) — 1 — b(i) gegeben. D ie 
Zahlen b(o) und b(i) bilden hier die ch arakteri
stische arithm etische V erteilun g. —  H ingegen sind 
in den beiden anderen Beispielen, der R ekru ten 
m essung und des Scheibenschießens, die M erkm al- 
m engen kontinierliche. D enn im  P rinzip  kann 
innerhalb einer bestim m ten In terva lls  jede Zahl 
des L än genkon tinu um s als M essungsresultat folgen 
und ebenso beim  Schuß au f die Scheibe jeder 
P u n k t des K on tin uu m s der Scheibenfläche. (D a
bei sehen w ir fü r den A u gen b lick  d avon  ab, daß 
eigen tlich  jedes B eobachtungsergebnis, das m it 
realen M eßinstrum enten abgelesen w ird, doch auf 
eine bestim m te G en au igkeit b esch ränkt ist, so 
daß, streng genom m en, auch hier nur diskrete 
M erkm ale in B e tra c h t kom m en.) E s ist dann 
v(x) dx  die ,,geometrische W ahrscheinlichkeit“  dafür, 
daß sich bei der L ängenm essung ein zwischen 
x  und x  -f- d x  gelegenes R e su lta t ergibt, bzw . 
v(xy) d x  d y  die W ah rsch ein lich keit dafür, daß die 
K u gel in das vo m  P u n k te  (xy) ausgehende kleine 
R ech teck  m it den Seitenlängen d x  und d y  tr ifft. 
E x a k te r  sp rich t m an von  v(x) bzw . v(xy) als den 
,,W ahrscheinlichkeitsdichten”  in x, bzw . im P u n k te  
(xy). D ie G esam th eit a ller v(x), die zu den 
M erkm alen x  des in B e tra c h t kom m enden In ter
va lls  gehören, bzw . die G esam theit aller den 
P u nkten  der Scheibe zugeordneten v(xy) bilden 
die eindim ensionale, bzw . zw eidim ensionale „geo
metrische Verteilung” . D er U nterschied  zwischen 
arithm etischer V erte ilu n g b {x) und W ahrschein 
lichkeitsd ichte oder geom etrischer V erteilu n g  v(x) 
fin d et sein A nalogon  in dem  U nterschied  zwischen 
Einzelm assen 1%, m2, • • tn* , • • • un d der D ichte 
/li(x ) einer kon tinuierlich en  M assenbelegung.

W orin  b esteh t nun das Ziel der eingangs an 
gedeuteten  wahrscheinlichkeitstheoretischen Zurück- 
fürung einer statistischen Reihe?  K nüpfen  w ir etw a, 
um  die Ideen zu fixieren, an das Beispiel des G e
schlechtsverhältnisses an. D as A usgan gsko llektiv  
bestand  dort aus den beiden oben erklärten  exp eri
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m entell gefundenen W ahrschein lichkeiten  b(i) =  
q für das A u ftreten  einer K n aben gebu rt, ö(o) =  
p =  i  — q für das einer M ädchengeburt. A us 
dieser einfachen arithm etisch en  V erteilu n g können 
nach den G esetzen  der W ahrschein lichkeits
rechnung abgeleitete Verteilungen  b erechn et werden, 
z. B . die W ah rsch ein lich k eit dafür, daß, sagen 
wir, u n ter n  =  500 G ebu rten  sich x  K n aben , 
n — x  M ädchen befinden (alles für einen bestim m ten 
O rt, Z eit usw .). E lem en t dieses abgeleiteten  
K o llek tiv s  ist eine festgesetzte  G ruppe von n  G e
burten, M erkm al die A n zah l x  der K n aben geburten . 
D ie M erkm alm enge u m fa ß t also hier die diskreten 
Zahlen x  — o , i , . . .w ,  da sich in jeder G ruppe von 
n  G eburten  m indestens o , höchstens n  K n ab en 
geburten  finden. D ie abgeleitete  V erteilu n g ist 
ebenso w ie die A u sgan gsverteilu n g eine arith m e
tische bestehend aus den n  Zahlen:

ton[o), to„(i), • • . töM(cc), . . - to„(w).

D ie W ahrschein lichkeitsrechn un g leistet hier
— genau w ie auch  andere N atu rw issen sch aften  — 
nichts anderes, als daß sie die gegebenen, irgen d
w oher entnom m enen, und als bekan n t vo rau s
gesetzten  D aten  nach gewissen, ihr eigentüm lichen, 
Regeln und G esetzen  verk n ü p ft, m it dem  Ziele, die 
abgeleiteten  F olgerungen w ieder an der W irk lich 
ke it zu prüfen. F alls  diese Folgerungen n ich t 
schlechter m it den kom plizierteren  R ealitä ten  über
einstim m en, als dies für die A usgangsannahm en der 
F a ll w ar, so w ird  m an darin  einerseits eine B e stä ti
gung dieser A usgangsan nahm en  sehen, anderer
seits von  einer w ahrscheinlichkeitstheoretischen 
Erklärung  dieser kom plizierteren  R ealitä ten  spre
chen; ähnlich  w ie m an in der G eom etrie aus ge
wissen G rundbegriffen  w ie Gerade, Ebene, Punkte  
usw. geom etrische S ätze  ab leitet, vo n  denen m an 
annim m t, daß sie die B eziehun gen  w irklich er kör
perlicher G ebilde ebensogut oder schlecht w ieder
geben, als dies für die A usgangsbegriffe  gilt.

U m  au f die S ta tis tik  zurü ckzukom m en : W ir 
haben nun einerseits die theoretische W ahrschein 
lichkeit ft)n(x) berechnet, dafür, d aß sich un ter 
n  G eburten (eines bestim m ten V ersuchsgebietes) 
gerade x  K n aben gebu rten  befinden. A ndererseits 
liegt ein reales statistisch es M aterial vor, das w ir 
m it diesem  theoretischen abgeleiteten  K o lle k tiv  
vergleichen w ollen. W ir denken uns das M ateria l 
bestehend aus N  B eobachtu n gen  in der W eise 
geordnet, daß zu jedem  B eobachtungsergebn is x  die 
A n zah l / (x ) angegeben ist, in  der das E rgebn is 
innerhalb der N  B eobachtu n gen  aufgetreten  ist. 
M an habe also e tw a  in N  —  1000 M onaten die 
A n zah l der K n ab en  au f je  n  =  500 N eugeborene 
beobachtet. E s  sei dabei z. B . die Zahl x  =  200 
(200 K n aben  au f 500 G eburten) f(x) =  i-m a l 
aufgetreten  also/(200) =  1, ferner e tw a  /(201) =  5, 
. . . /(248) =  200 . . . usw . D as gibt, w enn m an 
noch jedes f(x)  durch  die G esam tzahl N  der 
B eobachtu ngen  d iv id ie rt, beobachtete relative 

fix)
Häufigkeiten  fü r die einzelnen M erkm ale

x  —  0,1, . . . 500 also Zahlen . . 10 0 0 » 1 ö 0 ö

D iese beobachteten relativen Häufigkeiten ver
gleicht man m it den oben erklärten theoretischen 
W ahrscheinlichkeiten

ft)„(x) =  iö500(ic), [x =  o, 1, . . . 200, 201, . . . 248, . ..)

fü r das A u ftreten  vo n  gerade o, 1, . . . 200, 
201, . . . 248, . . . K n ab en geb u rten  un ter 500 Ge
burten. D enn w enn unsere G rund Vorstellung rich 
tig  ist, daß m an sich das w echselnde A u ftreten  von  
K n aben - und M ädchengeburten  so denken kann, 
w ie das Ziehen vo n  roten  bzw . w eißen K u geln  aus 
einer U rne, w elche diese beiden F arben  in einem  
un veränderlichen M isch u n gsverh ältn is q enthält, 
dann m uß auch  die F o lge ru n g  stim m en: d .h .,  es 
m uß auch  die W ah rsch ein lich k eit, in n  Zügen 
x  rote  K u g eln  zu erhalten, übereinstim m en m it 
der W ah rsch ein lich keit für x  K n ab en  a u f n  
G eburten. U n d es m uß der W e rt dieser letzten  
W ahrschein lichkeit, w elche ja  gleichfalls n ich t 
anders erk lä rt ist, denn als Grenzwert re la tiv er 
H äufigk eiten  in einem  entsprechenden K o llek tiv , 
schon ännähernd bei großer, w enn auch n ich t un
begren zt großer A n zah l N  der B eobachtu n gen  als 
re lativ e  H ä u fig k e it au ftreten . Jede einzelne der 
N  B eobachtu n gen  u m fa ß t hier n atü rlich  n  —  500 
,,E in ze lversu ch e" und N  m uß eine Zahl von  er
heblicher G röße sein, d a m it das V ergleichen  der 
re lativen  H äu figk eiten  m it W ahrschein lichkeiten  
einen guten  Sinn h a t. W ir bem erken noch, daß 
diese ganze Ü berlegu ng n ur innerhalb einer H äufig
keitstheorie der W ah rsch ein lich k eit sinnvoll ist.

D ie ab gele itete  V erteilu n g  Von(x) ist bekannt, 
w eil die A u sgan gsverteilu n g b(i) =  q, b(o) =  p  
als gegeben gilt, q w ird  dabei, um  den V ergleich  
durchzuführen, auch  bereits aus dem vorliegenden 
endlichen em pirischen M aterial gerechnet als re la 
t iv e  H ä u fig k e it einer K n ab e n geb u rt innerhalb 
a ller n. N  E in zelb eo b ach tu n gen ; das ist, da

500

^  x  f(x)
X  =  o

nur eine zusam m enfassende Schreibw eise für die 
G esam tzahl a ller ü b erh au p t b eob ach teten  K n ab en 
geburten ist:

5° °  T 5oo

N

W enn dann die Kurve  der beobachteten relativen 

/(*)H äufigkeit
N

und die der theoretischen Wahr

scheinlichkeit tun(x) einen annähernd überein

stimmenden Verlauf zeigen, so w ird  m an m it R ech t 
sagen, m an habe das gegebene statistisch e M ateria l 
w ahrscheinlich keitstheoretisch  „e rk lä r t" , im  Sinne 
einer E in ordn un g eines E in zelfa lles in eine th e o 
retisch fun dierte  K e tte  vo n  Zusam m enhängen. 
A llerdings h a t eine solche E rk läru n g  einen p rin 
zipiell ändern  C h arak ter als eine kausal-determ ini- 
stische, w ie sie uns e tw a  die P h y sik  der D iffe 
ren tialgleichun gen  b ietet, w enn sie aus gegebenen
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A n fan gszu stän d en  den A blauf einer E rschein un g 
berechnet. D en n  hier handelt es sich im m er nur 
um  Wahrscheinlichkeitsaussagen der F o rm : „ E s  
is t m it d e r W ahrscheinlichkeit q zu erw arten, 
d aß  . . . “  U n d das heißt ja  n ich t anders a ls: „ B e i  
sehr h äu figer, JV-maliger, B eob ach tu n g der fra g 
lich en  Erscheinung wird das in R ede stehende E r
geb n is  N  • g'-mal ein treten “ . — D aru m  kan n  eine 
solche Aussage oder V orh ersage  m it einer vom  
anderen Typus auch nie in K o n k u rren z treten  und 
es können nie S ch w ierigkeiten  erkenn tnistheoreti
scher A rt aus diesem  „Z w e ier le i“  erw achsen.

A u f w eitere B eisp iele  solcher Zurückführungen 
kommen w ir vo n  selbst, w enn w ir uns je tz t  unserem  
engeren T hem a zuw enden. W ir w ollen nach der 
langen E in le itu n g, die der D arstellu n g des Z u 
sam m enhanges zw ischen W ahrschein lichkeits
theorie und S ta tis t ik  gew id m et sein m ußte, die A u f
gaben  der W ahrschein lichkeitsrechn un g kennen
lernen, die zum  B e g riff  der , ,seltenen Ereignisse“  
geführt haben, und die statistisch en  Problem e, die 
d a  anknüpfen. W ir  w erden zu n äch st im  II . A b 
sch n itt  die F ra ge ste llu n g  im  einfachsten  F a ll d ar
legen. D abei w erden  allerd in gs D in ge ausführlich  
besprochen, die vie len  P h ysik ern  geläu fig  sind. 
D o ch  schien sich das n ich t verm eiden zu lassen, 
sow ohl m it R ü ck sich t auf den Zusam m enhang, 
w ie auch um  die A usführungen für L eser aus 
anderen  W issensgebieten, in denen derartige F ragen  
behandelt w erden, (Biologie, Sozialw issenschaft) 
verw en dbar zu m achen. — E s fo lgt dann im  II I . 
und IV . A b sch n itt die D arste llu n g allgem einerer 
un d verw ickelterer Problem e und A nw endungen 
aus dem  uns interessierenden G edankenkreis, wie 
sie sich in n aturgem äßer W eiterfü h ru n g der G run d
aufgaben  ergeben. — D er In h a lt dieser drei A b 
schnitte gehört dem  an, w as m an — in einer von  
v . M i s e s  gelegentlich  gebrauchten  T erm inologie — 
a ls theoretische Statistik  im  G egensatz zu einer 
beschreibenden S ta tis t ik  bezeichnen kan n. M it 
der D arstellu ng einiger F ragen  und R esu ltate  
der beschreibenden S ta tistik , die als eine V o r
stufe  der theoretischen zu betrach ten  ist, be
sch ä ftig t sich der letzte  V . A b sch n itt.

I I .  Grundproblem der Statistik seltener Ereignisse.
Alternative.

D en w ahrscheinlichkeitstheoretischen A usgangs
p u n k t b ildet das bekannte für die W ahrschein lich
keitstheorie  und alle ihre A nw endungen fu n d a
m en tale  Bernoullische Problem  oder Problem  der 
,,Sum m enbildung“  (im einfachsten Fall) das w ir bei 
B esp rech u n g des Beispiels der K n aben gebu rten  
bereits kennengelernt haben, und das w ir hier, in 
etw as a b strak te re r Form , nochm als aussprechen 
w ollen: E s  liege eine bestim m te Alternative vor, 
# =  b(i) sei die W ahrscheinlichkeit für das E in 
treten  des „E re ig n isse s“ , p — ö(o) =  1 — q die 
W ah rsch ein lich k eit für das N ichteintreten. O b das 
E reignis in dem  Ziehen einer weißen K ugel, (bzw. 
eines m it E in s bezeichn eten  Loses), aus einer Urne 
m it schw arzen und w eißen K ugeln , (Nullen und
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Einsen), besteht, oder im  K o p f-W u rf beim  „ K o p f-  
A d le r“ -Spiel oder in einer K n ab en geb u rt beim  
oben besprochenen B eispiel ist zun ächst gleich
gü ltig . D er betreffende V ersuch w ird dann un ter 
den gleichen Bedingungen  n-m al w iederholt. M an 
fra g t nach der W ahrschein lichkeit ft>n (x ) dafür, daß 
bei diesen n  W iederholungen der einfachen A lte r
n ative  das E reignis a>mal ein tr itt, und ( n - x ) -  m al 
n ich t ein tritt, daß x  E insen  und (n — x ) N ullen ge
zogen w erden, oder w ie m an auch sagt, daß die 
„ Sum m e x “  herauskom m t. D ie A n tw o rt w ird 
gegeben durch  die bekan n te, für die W ahrschein
lichkeitsrechn un g fun dam en tale  NEWTONsche 
F o rm e l:

(1) ftn[x) = qxVn~x

die sehr anschaulich  ist. D enn die W ahrschein lich
ke it in einer ganz bestimmten A nordnu ng x  w eiße, 
n — x  schw arze K u g eln  zu ziehen, z. B . in den ersten 
x  Zügen lau ter w eiße, in den folgenden lau ter 
schw arze K ugeln , ist offenbar nach der elem en
taren  M ultip likationsregel der W ahrschein lich
keiten  gleich qxpn~x ; solche verschiedene A n 
ordnungen g ib t es aber nach einfachsten Form eln 
der K o m b in ato rik , w ie m an auch leich t überlegt,

^ j ,  d. h. an schaulich : M an kann a u f ve r

schiedene A rten  x  gleiche F iguren  a u f n  v e r
schiedene, aber gleichw ertige P lä tze  postieren.

W ir m üssen nun die V erteilu n g  (1) noch etw as 
näher b etrach ten  und dazu einige grundlegende, 
sehr geläufige B egriffe  heranziehen. F ü r jede V e r
teilu n g sind b ekan n tlich  gewisse Zahlen  ch a ra k te ri
stisch, der s o g .,,Erwartungswert"u n d  d ie ,,Streuu n g". 
D er E rw artu n gsw ert, Mittelwert, M om ent ersten 
Grades ist gegeben durch

a =  S  v(x) • x
X

w obei das ^-Zeichen andeuten  soll, d aß bei a rith 

m etischen V erteilun gen  ein Sum m enzeichen £ ,  bei
x

geom etrischen ein In teg ra l J d x  zu sehen ist. Sum m e 

w ie In tegral sind über den ganzen Bereich des M erk
mals x  zu erstrecken. D er E rw artu n gsw ert einer 
W ahrschein lichkeitsverteilu n g entspricht genau 
dem  Sch w erpun kt einer M assenverteilung. D em  
Momente zweiten Grades in der M echanik, dem  T rä g 
heitsm om ent, en tsp rich t in der W ahrschein lich
keitsrechnung das M om ent zw eiten  G rades, das 
m an, wenn es „ auf den Mittelwert bezogen“  ist, als 
„  Streuung"

s2 =  S  (x — a)2 v(x) 
x

bezeichnet. Ihm  kom m t, ebenso wie auch in der 
M echanik  dem  a u f eine Schw erpunktsachse bezoge
nen T rägh eitsm om en t, besondere B edeu tu ng zu, (es 
ist n äm lich  kleiner als jedes andere M om ent zw eiten 
G rades). Je geringer die Streuun g einer V e rte i
lung, desto  konzentrierter ist diese, d. h. in desto 
engerer U m gebu n g des Schw erpunktes befin det 
sich der größte  T eil der W ahrscheinlichkeitsm assen.
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F ü r die G AUsssche V erteilu n g
(x-a)*

(2 ) cp(x\ a, s) —
^2Hi

stim m t, w ie m an leich t ausrechnet, der M ittelw ert a 
bzw . die S treu u n g s2 vo n  cp m it den in die D efinition
(2) von cp eingehenden Parametern a und s% überein. 
N eben die GAUsssche V erteilu n g tr itt, ihr in m an
cher H in sich t analog, die w ichtige  P oissoN sche 
V erteilu n g.

qX
(3) y(a; x) =  —.■ e~ a

x\

w o a einen p ositiven , von  N ull verschiedenen 
P aram eter b ed eu tet. Sie is t eine nur für 
die 'positiven ganzzahligen W erte  des M erkm als x  
definierte, also arithm etische V erteilun g. F ü r 
sie g ilt:
OO CO OO
£ y j(a ; x )  =  1 ; ]? x y j(a ;  x) =  a; £  (x — a)2ip{a; x) =  a
x = o x  = o X — O

d. h. Streuung und Mittelwert der Poissonschen Ver
teilung sind einander gleich und gleich dem Parameter 
a, der in  xp(a) x) eingeht. F ü r unsere arithm etische 
Bim onialverteilung  (1) fin d et m an durch einfachste 
R ech n un g den M ittelw ert bn — nq, die S treu u n g s 2n 
=  nq (1 — q). M an zeigt ferner durch elem entare 
R echnung, daß die V erteilu n g  tv jx )  ihren Größtwert 
bei der ganzen Zahl annim m t, die dem  E rw a rtu n gs
w ert nq zunächst gelegen ist. (L iegt nq in der M itte 
zwischen zwei ganzen Zahlen, so w ird  für diese beiden 
benachbarten  Zahlen  der G rö ß tw ert angenom m en.)

A n  die V erte ilu n g  (1) kn üp fen  die w ichtigsten  
A u fgab en  der m ath em atischen  W ahrschein lichkeits
rechnung an : E s ist n äm lich  die F orm el (1) für 
tön(aj) tro tz  ihrer E in fa ch h eit für große n  und x  
schw er auszuw erten, da sie die B erechn ung der 
Q uotien ten  der F a k u ltä te n  sehr großer Zahlen er
fordert. E s h a t daher schon L a p l a c e  einen Grenz
übergang zu unbegrenzt wachsendem n  vorgenom m en, 
der a u f das fun dam en tale  e -^ -G e se tz  führt, und ein 
zweiter Grenzübergang an Yon{x), der die G rundlage 
der W ahrschein lichkeit ,,seltener Ereignisse“  b ildet, 
rü h rt von  P o i s s o n  her. D en H inw eis au f die B e 
deutun g der PoissoN schen  F orm el und ihre N u tz 
b arm achun g für die S ta tis tik  ve rd a n k t m an beson
ders L .  v . B o r t k i e w i c z .

D as W esen sowie der U nterschied der beiden 
G renzübergänge ist zu n äch st von  rein  m a th e
m atisch er A rt. E rst  die A nw endungen führen 
a u f die anschauliche F orm u lieru ng vo n  h äufigen  
und seltenen E reignissen. K u rz  gesagt, b esteh t 
die LAPLAOEsche Lim esbildung im  Grenzübergang 
zu unendlichem  n  bei festgehalten er W ahrschein 
lich k eit q, die P o issoN sche im  Ü bergan g zu?unend- 
lichem  n bei festgehaltenem Erwartungswert nq.

Im  letzteren  F alle  n im m t also q bei w achsen

dem  n  w ie —  ab, w ir haben  den F a ll im m er kleiner 
n

w erdender W ah rsch ein lich k eit q, den F a ll seltener 
Ereignisse.

Im  ersten Falle, w o q fest b leibt, wächst sowohl 
der E rw artu n gsw ert nq, w ie auch  die Streuun g n p q

— n q (i — q) m it n unbegrenzt, es würde d ah er d a s 
M axim um  der V erteilu n g, das ja  bei n q  lieg t, 
im m er w eiter n ach  rech ts ins Unendliche rü cken  
und gleichzeitig, d a  die S treu u n g dauernd w ächst, 
die V erteilu n g im m er b reiter w erden, immer m ehr 
auseinanderfließen. M an fü h rt daher, m athe
m atisch  gesprochen, an Stelle  vo n  x  eine neue V er
änderliche „  _  x  — bx  — nq

’i  2

ein, d. h. anschaulich : m an leg t den K o o rd in aten 
an fan gsp un kt in den Sch w erp u n kt und drän gt die

A bszissen im  V erh ä ltn is  -7= zusam m en, so daß der 
\n

neue S ch w erp u n kt j e tz t  der N u llp u n kt, und die neue 
Streu u n g endlich, (gleich ^), w ird . In  dieser neuen 
V eränderlich en  e rg ib t sich dann  im  limes für to„(a;) 
die bekan n te  ch arakteristische G esta lt der G a u s s -  

schen G locken ku rve. M ath em atisch  ko m m t dieser 
T atb esta n d  in der folgenden L im es-F orm el zum  
A u s d ru c k :

(4) \ im ^ 2 n p q to J b n -\- u]i 2 n p q ) =  —  - e - “2 =  <p(u) .
yfn

A nschaulich er is t die aus (4) folgende N äherun gs
form el : _ (x - nqY

, , I  2 n p q
(5) toH( x ) ~ - = = - e

y 2 st n p q

(dabei bed eu tet das — Zeichen, d aß  die F orm el in 
dieser G esta lt nur N äherun gsform el für große n  is t) .

D er Sinn dieser N äh eru n g is t: L ä ß t  m an n  
im m er größer w erden, so kan n  m an an Stelle  des 
e xa k ten  A u sd ru cks fü r tore(a;) den w ir früher zu

qx(l  — q)n~x

berechnet h a tten , den a sym p to tisch en  N äherungs

ausdruck (x-nqY
I  2 n p q

\ 2 stn p q

verw enden. A nw en dun gsbeispiele  zu dieser b e 
kan nten  F u n d am en talform el b ietet jeder A b sch n itt 
der S ta tis tik  der G lückspiele, der sozialen  oder 
p hysikalisch en  S ta tis tik .

D er zweite G renzübergan g, der bei festem E r 
wartungswert, is t  m ath em atisch  v ie l einfacher, 
anschaulich  e tw as schw ieriger zu verstehen. W ä h 
rend der oben geschilderte LAPLACE-GAUSSsche 
ziem lich kom plizierte rechnerische H ilfsm itte l er
fordert, lä ß t  sich der P o isso N sch e gan z elem entar 
durchführen, w ie wir, um  die einfache und gar 
n ich t geheim nisvolle N a tu r dieser sehr geläufigen 
aber o ft m ißverstän d lich  gedeuteten  Form el ins 
L ic h t zu setzen, in  w enigen Zeilen sehen w ollen: 
M an erinnere sich nur, daß

x ! (n — x ) !

und daß, w ie m an in den A nfangsgründen der 
In fin itesim alrechn un g zeigt,

Hm (1 +  «*.
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D an n  kom m t, w en n  man n q — a setzt,

lim  «,„(*) =  
n  > 00 / a '

nM j 1 
 ̂

1M

1 :

n

a

n , ~

ax

x\

(7)

als JVäherungsformel für große n  im  F alle  vo n  A lte r
n ativen , für die bei großem  n  der E rw artu n gsw ert 
m äßig groß bleibt.

E in  dem  exakten Grenzübergang zu dessen E r 
läu teru n g n achgebildetes Beispiel, dessen K ü n s t
lich k eit zu tage  tr itt , w äre etw a folgendes: In
einem  Säckchen befinden sich Reiskörner, deren 
A n za h l (z. B . durch W ägung) sagen w ir a u f 
1000 festgeste llt sei, darun ter seien drei schw arze. 
D ie  W ahrschein lichkeit bei einer Z iehung ein

schw arzes zu treffen, ist dann o ffe n b a r: q =  — —  ,
2 1000

die fü r ein w eißes gleich 1 — q. M an m ache 
nun Serien von  je  n  V ersuchen m it w achsendem  n. 
B egin nen  w ir m it n  =  100. D a  m üß te m an b lin d 
lings ein K o rn  ziehen oder herausfallen lassen, sich 
das E rgebn is (weiß oder schwarz) m erken, das K o rn  
sodann w ieder hineingeben, durchschütteln, ein 
näch stes ziehen, usf. im  ganzen 100-m al. (E in 
facher, w enn auch etw as ungenauer, w eil die V e r
suche dann n ich t m ehr im  strengen Sinne vo n 
einander un ab h än gig  sind, realisiert m an die 
100 V ersuche, indem  m an 100 K örner au f einm al 
h erau ssch ü ttet und die A n zah l x  der schw arzen 
K örn er d a ru n ter feststellt.) Jede solche V e r
suchsserie vo n  100 Ziehungen ist ein E lem en t des 
K o llek tiv s  fü r das unser tvn(x) =  tt>100(a;) die

W ah rsch ein lich keit an gibt. D iese is t nach wie 
vo r durch  F orm el (1), also durch

100
x

3 Y  
1000 1000 /

(6)

=  lim  — -—  •
n  >  00 &

I ------------ 1 ------------------j .  —  —

n n n
ax

x\

D as R esu ltat is t  also die oben betrach tete  
PoissoN sche arithm etisch e V erteilun g (3) m it 
dem M ittelw ert a und der Streuung a, eine 
unsymmetrische F u n ktio n , die bei x  —  o m it dem  
W erte ip — e~a beginnt, bei x =  a und bei x  =  a — x 
ihren G rö ßtw ert an n im m t und von  dort an lan g
sam  abnehm end, erst bei x  -> °° e x a k t den W e rt o 
erhält, aber für irgend erhebliche x  bei m äßigem  a 
schon sehr kleine W erte  annim m t. D as hier charak
teristische F esth alten  von  a =  nq  beim  G renzüber
gan g bedeutet, w ie erw ähnt, daß bei w achsendem  n  
die W ah rsch ein lich k eit q für das E in treten  des 
E reignisses im m er kleiner w ird, ungenau aus
ged rü ckt, d aß m an es m it Ereignissen von kleiner 
W ahrschein lichkeit, m it seltenen Ereignissen, zu 
tu n  h at. In  den vielfältigen  Anw endungen dieser 
F orm el is t der kom plizierte T atbestand  der m it 
w achsendem  n, d. h. m it w achsender A nzah l der 
Versuche, abnehm enden W ahrschein lichkeit m eist 
nicht realisiert, sondern m an verw endet die P o i s s o n -  

sche Form el

gegeben und könnte experim entell geprüft 
w erden, wenn w ir die geschilderten Versuche m it 
n  — 100 sehr oft, (iV-mal), w iederholen und die 

fix)
re lativen  H äufigkeiten  - jedes einzelnen E rgeb 

nisses vo n  x  =  o, 1, 2, 3 schw arzen Körnern 
m it den theoretischen

toioo(°)» fcioo(i). • • • »ioo(3) 
vergleichen. A b er dies interessiert uns je tz t  nicht, 
sondern vielm ehr der G renzübergang zu unbegrenzt 
w achsendem  n. D er E rw artun gsw ert ist hier zu- 

3
0,3. D ie  nächstenäch st a — n q — 100 • 

Serie bestehe aus
1000

n  =  200 Versuchen. Diese 
nehm en w ir aber erst vor, nachdem  w ir 1000 w eitere 
w eiße R eiskörner in den B ehälter hin ein geschüttet 
haben, der je tz t  also unter 2000 K örnern  drei

schw arze enthält, es ist je tz t q = ------ , a =  200 — - —
2000 2000

=  0,3 wie früher; innerhalb dieser Serie g ib t es 
w ieder ein to m (as) das genau durch die N e w t o n -

3
sehe F orm el m it n  =  200, q =  200Q > angen ähert

durch ^ (a; x) m it a =  0,3 gegeben ist. U nd so geh t es 
w eiter. B ei der nächsten  Serie von n  =  300 V ersuchen 
geben w ir w ieder vorher 1000 w eiße R eiskörner dazu,

, ~ 3 1 1so daß w egen q = -----------------------------------------------= --, a = ---- *300 =  o, 3
0 3000 1000 1000

bleibt. G eh t m an in dieser W eise zu im m er größe
ren n  über, so un terscheidet sich das jew eilige 
Jün(ic) {x — o, 1, 2, 3) schließlich  um  beliebig w enig 
von  dem  PoissoN schen

w(a; x) =  —re' 
x\

(a — 0,3; x  — o, 1, 2, 3)

w as eben in den Form eln  (6) und (7) zum  A u sd ru ck 
kom m t.

M ag nun aber diese V o rstellu n g der Lim es- 
B ildun g bei stän d ig  abnehm ender W ahrschein lich
k e it q eine etw as kü nstliche sein, die praktische A n 
wendung der F orm el für die W ahrschein lichkeit 
seltener E reignisse ist jedesfalls einfach und als 
solche dem P h y sik er geläufig. M an setzt y>(a; x) 
an  Stelle der unhandlichen B im onialform el, falls 
man es mit einer Versuchsserie von Alternativen bei 
großer Wiederholungszahl n und kleiner W ahrschein
lichkeit q des Einzelereignisses, oder w ie m an eben 
sagt, m it dem  T y p u s seltener E reignisse zu tu n  hat. 
E in  B eispiel dazu  g ib t e tw a  die S ta tis tik  der 
K in derselbstm orde in einem  bestim m ten Jahr in 
D eutschland. O der a u f physikalisch em  G ebiete die 
S ta tis t ik  der BROWNschen Bew egung. A uch  die 
S ta tis t ik  des Telephon Verkehrs wird m it H ilfe der 
P o issoN schen  F orm el bearbeitet, w obei das ein
zelne G espräch eines Teilnehm ers als seltenes E r
eignis a u f gef a ß t  w ird. O der nochm als aus dem 
G ebiete  der sozialen S ta tis tik : die A n zah l der
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Z w illin gsgebu rten  für einen bestim m ten  B e 
völkerun gskreis: D as „sta tis tisch e  Jah rbuch für
das D eutsche R eich  1927“  g ib t z. B . — um  etw a 
bei dem  letzten  B eispiel noch einen A u gen b lick  zu 
verw eilen  — für einen B evölkerun gskreis von  
120000 Seelen als m on atliche E rw artu n gszah l einer 
Z w illin gsgebu rt a~~ 2 ,6 4 ... D iese Zahl ist gerechnet 
als M ittel aus den tatsä ch lich  eingetretenen E rg eb 
nissen in einer bestim m ten  größeren Z ah l N  von 
M onaten. (Man sieht nebenbei, d aß hier der E r
w artu n gsw ert als das P rim äre a u ftr itt, n ich t wie 
in den theoretischen  Ü berlegungen die W ah r
scheinlichkeit.) A ußerdem  liefert die S ta tis tik  die 
E in zelzahlen  x, d. h. die m onatlichen A nzahlen  der 
tatsäch lich  eingetretenen Zw illingsgeburten  im 
1., 2., 3 . . . .  N ten M onat der B eobachtu ng. U n ter 
diesen sei e tw a  x  =  1: /(i)-m al, x  =  2: /(2)-mal, 
x  — k: f(k)-m al beobach tet w orden. D ie x  sind 
kleine ganze Zahlen und

j = 1
oder

y / Ö )

i&r N

D ie F rage  ist wieder, ob die re lativen  H äufigkeiten

k)
N  ‘

1, 2,

der einzelnen x  derartige sind, wie sie gem äß der 
PoissoN schen F orm el (7) zu erw arten  w ären. 
D abei steh t es zu n äch st noch dahin, m it w elchem  
P aram eter-W ert a w ir die P o isso N sch e F u n ktio n  

(a; x), m it der w ir das M ateria l vergleichen 
wollen, rechnen w erden. M an p flegt aber stets, und 
das m it gu tem  G rund, für a das arithm etisch e 
M ittel der N  beobach teten  ce-Werte zu nehm en. 
D enn w enn unser B eobach tu n gsm ateria l genau einer 
P oissoN schen  V erte ilu n g  entspräche, d. h., wenn

=  Vta; I )' =  2) ’ • • • ^  =  xP{a - *)

w äre, dann w äre dieses a genau g leich  dem  a rith 
m etischen M ittel der beobach teten  »-W erte. D enn 
dieses ist ja  gegeben durch

/ ( l ) - X + / ( 2 ) - 2 +  . .

N  'N

U nd andererseits ist, w ie w ir w issen, der Er-w ie w ir
w artu n gsw ert einer m it dem  P aram eter a geb ild e
ten  PoissoN schen  V erteilu n g yj(a] x) gleich diesem  
a, d. h. • / -\

Z  1 V>(«; ?) =  « •
}

E s ist übrigens von  Interesse sich k la r zu 
m achen, daß das n, die A n zah l der in jedem  M onat 
angestellten  B eob ach tu n gen , in der eben ge
schilderten  Ü berlegu n g ü berh au p t keine R olle 
spielt, da es für die P o issoN sche F orm el ch a ra k teri
stisch ist, daß die W iederholun gszah l n  in ihr n icht 
e xp lizit a u ftr itt. M an kön nte un ter n  die A nzahl 
der in dem  b etrach teten  B evölkerun gskreise  v o r
kom m enden G ebu rtsvo rgän ge verstehen , aber auch 
die A n zah l der erw achsenen F rauen, oder auch  die 
gesam te B evö lkeru n gszah l (also hier 120000).

O der: M an b etrach tet, um  die zufolge d er 
BROWNSchen B ew egu n g auftretenden S ch w a n 
kungserscheinungen zu verfolgen , im M ikroskop in 
aufeinanderfolgenden Z eitabsch n itten  die jew eils 
vorhanden e T eilch en an zah l x  in einem kleinen, 
noch ,,o p tisch  iso lierbaren “  T eilvolu m en  v. Diese 
A n z a h l w ird  zufolge der BROW N schen Bewegung 
Sch w ankun gen  um  einen gewissen M ittelw ert a aus
führen. D abei seien die A n zah len  vo n  x  — o, 1, 2 . . . 
Teilch en  m it den re lativ en  H äufigk eiten

I M  f j i )  m .
N  ' N  ’ N  ' ’ ' * 

beobach tet w orden. M an trage  zu jedem  x  als 
/f $/)

A bszisse das zugehörige als O rdinate auf, und

vergleich e das so en tstehend e B ild  m it dem  B ild e  
der F u n k tio n  ip(a; x). D a b ei w ird  m an den P a ra 
m eter w ieder — gew isserm aßen um  M aßstabü ber
einstim m ung zu erzielen — als M itte lw ert aus den 
beobachteten  re lativen  H äu figk eiten  rechnen. D a 
m an annim m t, daß die W ahrschein lichkeit, in dem 
sehr kleinen, optisch  isolierten V olum en  v zu er
scheinen, für jedes Teilch en  un gefähr durch das V er 
hältn is von  v zum  G esam tvolum en  V  des Gases oder 
der F lü ssigk e it gegeben ist, da ferner die T eilch en 
an zah l n  eine große ist, so sind die V oraussetzun gen  
für die A n w en d u n g der PoissoN schen  N äherun gs
form el gegeben. D ie  Ü berein stim m u n g der th eo
retischen K u rv e  für ip(a] x) und der experim entellen  
H ä u figk eitsk u rve  b ild et ein K riteriu m  für unsere 
„R eg ello sigke itsth eo rie“  des V organ ges, w elche 
den E in tr itt  eines T eilch en s in das V olum en  v so 
a u ffa ß t, w ie das p o sitive  E rgebn is in einem  G lü cks
spiel, bei kleiner W ah rsch ein lich k eit für dieses 
E rgebn is und großer A n za h l n  der Züge.

D a m it verlassen  w ir den ein fachsten  F a ll der 
A lte rn a tiv e  bei un verän d erlich er W ah rsch ein lich 
ke it q. W ir haben  — um  es nochm als zusam m en
zufassen — ausgehend vo n  der durch die B inom ial- 
form el gegebenen W ah rsch ein lich k eit tvn(x), die 
dafü r besteht, aus einer U rne, die N ullen  und 
Einsen en th ält, in n  Zügen x  E in sen  oder ku rz 
die Sum m e x  zu ziehen, zwei Grenzübergänge 
betrach tet, den LAPLACE-GAUssschen, der auf das 
fundam entale e - “2-G esetz fü h rte  und den P o isso N 
schen, bei dem  der Erwartungswert festgehalten w ird,

w obei das —7 -G esetz, 
x\

eignisse resultierte.

das Gesetz der seltenen E r-

I I I .  Problem der allgemeinen Sum m enbildung. 

B eide G esetze sind aber auch  in v ie l allgemeine
ren F ä llen  gü ltig . D ie  V erallgem eineru ng der 
G rundaufgabe, die Sum m e x  zu  ziehen, geht d a h in :

1. V on  der ein fachen  A lte rn a tiv e , der zw e i
w ertigen  V erteilu n g

b(i) - - q, b(o) =  p  =  1 — q 

geht m an zur m-wertigen Verteilung  über, w obei die 
W ahrschein lichkeiten  m it o, 1, 2, 3 . . . m  bezifferte  
„ L o s e “  zu  ziehen durch  ö(o), ü(i), . . . ü(m) ge
geben sind.
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2. A ußerdem  aber wird angenom m en, daß diese 
Verteilung von Zug zu Zug wechselt, daß sie also 
beim  ersten  Zug durch bj(oj, . . . ’o1(m), beim  »'-ten 
Z u g durch  bv(oj, . . . üv(m) gegeben ist. M an fra g t 
wieder n ach  der W ahrschein lichkeit dafür, in n  
Z ügen  eine bestimmte Sum m e x  zu ziehen. M an kan n  
also  an  n  Urnen denken, in denen Papierröllchen, 
w elch e  die (m -j-1) verschiedenen Zahlen  o, 1, . . .  m 
tragen , in verschiedenem M ischungsverhältnis v o r
handen sind, derart, daß die V erte ilu n g  in der 
v-ten Urne durch tiy(x), (x =  o, . . . m; v — 1, . . .n) 
gegeben ist. M an z ieh t n  Lose, jedes aus einer 
anderen U rne, a d d iert die auf den gezogenen Losen 
stehenden Zahlen  und fragt nach der W a h r
scheinlichkeit ‘mn(x), dabei eine bestim m te Sum m e 
x  zu erhalten.

E in e m it dieser F rageste llu n g in engem  Z u 
sam m enhänge stehende F ra g e  geht dahin, die m- 
dim ensionale W ah rsch ein lich k eit . . . x rn) zu
bestimmen, dafür in n  Zügen der geschilderten 
A r t  gerade x x E insen, x 2 Zw eien, . . ., x m m it m  be
z iffe rte  L ose (und den R e st Nullen) zu erh alten 1. 
D iese F ra g e  ist in gewissem  Sinne einfacher als 
die erste, da an der V erteilu n g  »«(%, . . . x m) noch 
eine sog. „M isch u n g “  vorgenom m en w erden m uß, 
um  vo n  ihr a u f tt>„(a;) zu kom m en, d. h. es ist noch 
zu  sum m ieren über alle diejenigen K om binationen 
d er n atürlichen  Zahlen  x v . . . x m, fü r die sich das in 
tt>„(a;) auftretende, gew ünschte x  als Sum m e ergibt.

B ei endlich bleibendem  n  sind die A n tw orten  auf 
die zw ei F ragen  ziem lich bedeutungslos. Ü ber
sichtlich  ist d a  nur der Sonderfall, daß tvn{xv .. .x m) 
zu bestim m en ist, falls alle n  U rnen die gleiche 
V erteilu n g aufw eisen, also

M ° )  =  P, üy(i) — q, . . .  t)v(m) =  s, (v =  X, 2, . . .  n ). 

Dann g ilt n äm lich einfach die Polynom ialform el 
als direkte V erallgem eineru ng unserer N e w t o n -  

schen A u sgan g sfo rm el:

»■(*i. . . . a U  =  (r "  W«*» .?*•
V*'i> • • •

w enn x0 für n  — x1 . . .  — x m steht. Im  F alle  
w echselnder b,, w ird die entsprechende A ussage 
ganz form al, ebenso wie die Form el für ft>„(x): M an 
m uß sich da offenbar m it dem  Ansatz  begnügen:

1 Die hier eingeführte Funktion tVn(Xi . . ■ xm) liefert 
nicht die Wahrscheinlichkeit für das allgemeine m-di- 
mensionale Summenproblem, In diesem sind schon die 
Ausgangsverteilungen üv(x, y, . . . z) allgemeine m-di- 
mensionale Verteilungen, und man fragt nach der W ahr
scheinlichkeit, in j eder der m Koordinaten eine bestimmte 
Summe zu ziehen. Hier aber sind die üv(x) em-dimen- 
sional (man kann sie auch als sehr spezielle m-dimen- 
sionale Verteilungen schreiben). — Der Übergang zum 
allgemeinen, mehrdimensionalen Problem bringt weder 
im GAUSSschen noch im PoissoNschen Falle prinzipiell 
Neues. Hingegen ist die spezielle Summenbildung, 
die auf ton{xlt . . . x^) führt, (auch gelegentlich als 
Wahrscheinlichkeit einer „Aufteilung“ bezeichnet), für 
uns von W ichtigkeit.

(8) tvn(x) =  Z  • • • Z  bi(*i) M *a) • • • bn[xn).

D ie (n  — 1)-fache Sum m e is t erstreckt über K o m 
bin ation en  n atürlicher Zahlen, für die

ry*  /yt __  /y» __ cy» __  /y»»Vjj — tAj tt/j «t/g • • • *̂71_1 •
W ieder h a t m an hier, da diese Form eln  bei end

lichem , n icht ganz kleinem  n, ziem lich u n verw en d
bar sind, Grenzübergänge vorgenom m en, und zw ar 
ist der G renzübergang, der dem  L a p l a c e - G a u s s -  

schen entspricht, zu besonderer B edeu tu ng gelangt, 
d a  er eine m ath em atisch  sehr interessante F rage  
b iete t und auch  sachlich  gew isserm aßen den N or
m a ltyp u s d a rstellt. D ie  entsprechende Aussage, die 
den H a u p tte il des m it R e ch t so genannten  Fundam en
talsatzes der W ahrscheinlichkeitsrechnung bildet, geht 
dahin, daß lim  iuB(*) auch bei dem  in R ede stehen- 

n —> 00
den so allgem einen F a ll der Sum m enbildung au f 
ein e - “2- G esetz fü h rt, w elches, und das ist hier 
besonders w ich tig, tro tz  der n  verschiedenen m- 
w ertigen  V erteilun gen  nur von  den zwei P a ra 
m etern  bn und s*n, dem M ittelw ert und der Streuun g 
vo n  tt>„, a b h ä n g t; Zahlen, w elche aus der A u sgan gs
verte ilu n g in einfachster W eise gerechnet w erden:

m Tn
yjxbvfa) =  av; y j(x  — av)2üv(x) =  r%-,

x —o x —o
n n

av;
V  =  I  V  =  I

[Im  B E R N O U LL ischen F all, d e r  d e r  e in fa c h ste  S p e z ia l
fa ll  d es F u n d a m e n ta ls a tz e s  is t, h a tte n  w ir  so g a r  n u r  
einen  P a ra m e te r , d a  d o rt& „ =  nq; s l =  n q  (1 —  g).] 
F ü h r t  m a n  a u s  g a n z  a n a lo g e n  Ü b e rle g u n g e n  w ie  

frü h e r  x - b n
u  =  —j=

K2 s n
als neue V a ria b le  ein, so g ilt  die in ihrer E in fach h eit 
und A llgem ein heit bedeutsam eFundam entalsform el1 :

(9) lim  sn f z  to„ (bn +  u  } 2 snJ =  —  -e~  “a
n —> 00 \ jc

oder als N äherungsform el für große n
_ (x - bn)2

(10) VOn{ x ) ~ - - ^ —  e
\ 2. 7ZSn

Es ist hier n ich t die A u fga b e, die B edeu tu n g 
dieser Form el für Fehlertheorie, soziale und p h y si
kalische S ta tis tik  darzustellen. In  a ll diesen G e
bieten  sieht m an sich im m er w ieder au f das E x p o - 
nentialgesetz geführt, sei es als E ndergebnis th eore
tischer Ü berlegungen, sei es, daß eine em pirisch v o r
liegende A u sgan gsverteilu n g zunächst fa st erstau n 
licherw eise die G esta lt d e r ,, G lo cken ku rve“  auf w eist, 
(z. B . die K örp erlänge der R ekru ten , die E rgebnisse 
w iederholter M essungen einer physikalischenG röße), 
so daß m an geistvo lle  H ilfshyp othesen  wie die der 
„S u m m en b ild u n g aus E lem en tarfehlern “  aufgestellt 
h a t, um  dieses D om inieren aus einem einheitlichen 
G esich tsp u n kt zu verstehen. (Schluß folgt.)

1 Vgl. dazu u. a. v. M i s e s ,  Fundamentalsätze der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathem. Zeitschr. 4, 
S. 28 u. 65.
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Botanische Mitteilungen.
Über einen aus Baumwollfäden isolierten thermo- 

philen Bacillus. Organismen, die sehr hohe Temperatur
grade vertragen, sind schon seit recht langer Zeit be
kannt. Man hat sie zuerst bei Thermen festgestellt, 
hauptsächlich Bakterien und Cyanophyceen, die sich 
durch Temperaturen von 80° in ihrem Gedeihen nicht 
stören lassen, Temperaturen also, bei denen das nor
male Plasma längst gerinnt und damit zwangsläufig den 
Tod erleidet. Später aber ist man einer ganzen Reihe 
von weiteren derartigen Organismen (Bakterien und 
Pilzen) auf die Spur gekommen, vor allem bei sich 
selbst erhitzendem Heu, aus dem M iehe einen Bacillus 
calfactor isolierte, dessen Wachstumsminimum bei 30 °, 
dessen Maximum aber bei 74 0 liegt. Schon vor einem 
Menschenalter hat im botanischen Institut zu Breslau 
F. C o h n  eine Selbsterhitzung bei ungereinigten Baum- 
wollfasern, sog. Nisseln, beobachtet und hat den Nach
weis erbringen können, daß auch hierbei zweifellos 
Mikroorganismen mit im Spiel sind, ohne aber das 
Problem im einzelnen weiter zu verfolgen. An diesem 
Punkte setzt eine neue Arbeit von S u r a u e r  (Beitr. z. 
Biol. d. Pflanzen 16, 1928) ein. Es ist S u r a u e r  ge
glückt, aus demselben Material, mit dem auch C o h n  
arbeitete, einen Bacillus zu isolieren und rein zu kulti
vieren, der sich von dem MiEHEschen B. calfactor 
ganz wesentlich darin unterscheidet, daß alle Kardinal
punkte des Gedeihens weit nach oben verschoben sind. 
So liegt das Minimum des Wachstums bei ca. 50 °, das 
Optimum bei ca. 68 0 und das Maximum bei dem recht 
auffälligen Betrag von 74 °. Es verdient Beachtung, 
daß bei diesen Temperaturlagen auch noch Sporen
bildung stattfindet und daß die Eigenbeweglichkeit 
selbst noch bei 920 registriert werden kann. Es sind 
sogar Anhaltspunkte dafür vorhanden, daß diese Eigen
schaft sogar kurzfristige Erwärmung auf 1000 über
dauert. Die Sporen aber offenbaren ein noch extremeres 
Verhalten insofern, als sie 24 stündiges Kochen ohne 
Schädigung vertragen. All das würde noch keinen be
rechtigten Anlaß bilden, den untersuchten Organismus 
als eine von B. calfactor verschiedene A rt zu betrach
ten, ist doch bekannt, daß man bei thermophilen Pilzen 
ziemlich rasch eine Umgewöhnung erzielen kann. 
S u r a u e r  hat aber seine Untersuchungen nicht auf die 
Bestimmung der Kardinalpunkte beschränkt, sondern 
sich auch dem Stoffwechsel des Organismus zugewandt, 
wobei er eine ganze Reihe von Einzeltatsachen ermitteln 
konnte, die mit Deutlichkeit offenbaren, daß auch hier 
ganz prinzipielle Differenzen vorliegen. So ist der 
Schluß berechtigt, daß es sich um eine selbständige 
neue A rt handelt. Daß dieser Organismus bislang so 
selten beobachtet worden ist, dürfte damit im Zusam
menhang stehen, daß es nur wenige thermophile Formen 
gibt, die die Temperatur bei der Selbsterhitzung so 
weit emporrücken, daß unsere A rt die optimalen Be
dingungen ihres Gedeihens findet.

Über den Kältetod und die Kälteresistenz der 
Pflanzen. Die Frage nach der Ursache des Erfrierens 
der Pflanzen hat die Pflanzenphysiologen schon von 
langer Hand beschäftigt, und immer mehr stellt sich 
heraus, daß es sich hier um ein komplexes Phänomen 
handelt. So wissen wir jetzt schon ganz bestimmt, daß 
Erfrieren und Gefrieren in keiner Weise parallel geht 
und daß Pflanzen bei erheblich über Null Grad empor
gerückten Temperaturen erfrieren können und anderer
seits Temperaturen, die weit unter dem Gefrierpunkt 
des Wassers liegen, ungeschädigt vertragen. Hier 
handelt es sich offenbar um einen direkten Einfluß der 
Temperaturlagen in der Weise, daß der normale Ablauf

der Lebensvorgänge sistiert wird, wenn die Minimums
temperatur des Gedeihens unterschritten wird. Hierzu 
kommt aber in bestimmten Fällen der schädigende 
Einfluß der Eisbildung und auch dafür sind Anhalts
punkte vorhanden, daß je  und je auch die Geschwindig
keit des Wiederauftauens von maßgebender Bedeutung 
sein kann. All diese Fragen stehen im Mittelpunkte 
einer monographischen Studie von Ä k e  Ä k e r m a n  

(Studie über den K ältetod und die Kälteresistenz der 
Pflanzen, Lund. 1927), die in großzügiger Weise die 
hier ausgeschnittenen Probleme einer genauen Analyse 
unterzieht. Es wird darin gezeigt, daß die schädigende 
W irkung der Eisbildung in recht verschiedener Weise 
interpretiert werden kann. Es kann sich dabei ebenso
wohl um den durch die Eisbildung bedingten Wasser
entzug handeln, wie um eine irreversible Beeinflussung 
des kolloidalen Zustandes des Plasmas. Auch mecha
nische Schädigungen infolge des sich bildenden Eises 
im Innern der Zellen, wie auch in den Intercellularen, 
kann dabei in Frage kommen. Aus den Beobachtungen 
von Ä k e r m a n , die durch zahlreiche eigene Experimente 
gestützt sind, ist mit Deutlichkeit zu ersehen, daß das 
Gesamtbild noch keineswegs abgeschlossen ist und daß 
wir in vieler Hinsicht noch im Dunkeln tasten. Als 
sicher kann angenommen werden, daß viele Stoffe, vor 
allem einfache Kohlehydrate, eine Schutzwirkung 
gegen das Erfrieren ausüben, wobei man auch hier 
noch nicht sagen kann, ob die Erhöhung des osmotischen 
Wertes, wie sie zwangsläufig gesteigerter Zuckerbildung 
folgt oder die spezifische chemische Struktur der in 
Frage kommenden Stoffe (Schutzkolloide) das maß
gebende Agens ist. A ll diese Fragen bilden den Gegen
stand des ersten, mehr theoretischen Teiles der Ä k e r 
m a n sehen Studie. Der zweite Teil führt uns mitten 
in die landwirtschaftliche Praxis hinein,' die natürlich 
an der ganzen Fragestellung in hohem Maße inter
essiert ist. Ä k e r m a n  untersucht zunächst eine ganze 
Reihe landwirtschaftlich wichtiger Zerealien auf ihre 
Kältresistenz im Feldversuch. Zahlreiche Beobach
tungen im künstlichen Gefrierversuch werden angereiht. 
Es ergibt sich die wichtige Beobachtungstatsache, 
daß hier bei den verschiedenen Rassen — vor allem 
Weizenarten — starke Differenzen hinsichtlich ihrer 
Kälteresistenz bestehen, wie das bei den Praktikern 
ja  schon lange bekannt sind. W as den Untersuchungen 
ihren besonderen W ert verleiht, das ist die Tatsache, 
daß hier eine Fülle von greifbaren, auf gewissenhafter 
Beobachtung beruhender Daten geliefert wird. Aber 
Ä k e r m a n  zieht den Rahmen weiter. Er bestimmt 
parallel mit den Feststellungen über die Kälteresistenz 
den Zuckergehalt der betreffenden Rassen und findet 
hier eine deutliche Korrelation derart, daß mit steigen
dem Zuckergehalt auch die Frosthärte stärker aus
geprägt ist. Das äußert sich vor allem auch darin, daß 
im Vererbungsexperiment bei Kreuzungen zwischen 
verschiedenen Sippen Kälteresistenz und Zuckergehalt 
beim Aufspalten parallel gehen. Desgleichen besteht 
eine strenge Korrelation zwischen der Kälteresistenz 
und dem osmotischen W ert bei Grenzplasmolyse. 
So ergibt sich hier eine Reihe wichtiger Gesichtspunkte 
für die landwirtschaftliche Praxis, die geeignet erschei
nen, dieForschung aus dem Stadium des mehr zufälligen 
Tastens herauszuheben und den Landwirt instand
setzen, bewußt nach der Richtung zu arbeiten, Sorten 
herauszukultivieren, die mit der Kälteresistenz oder 
wie wir jetzt weiter sagen können, mit dem gesteigerten 
Zuckergehalt bzw. mit gesteigertem hohen osmotischen 
W ert bei der Grenzplasmolyse andere von der land
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wirtschaftlichen Warte aus gesehen hochwertige Merk
male (Körnerertrag usw.) vereinigen.

Zur Waldgeschichte von Ostbelgien. In einer kurzen 
Mitteilung berichtet E r d t m a n  über die Waldgeschichte 
Ostbelgiens (Acad. roy. belg. Bull, de la Classe d. Sc. 
5 . Ser. t. 13. 1 9 2 7 ) .  Seine Angaben stützen sich hierbei 
auf pollenanalytische Untersuchungen, die an ver
schiedenen Mooren vorgenommen wurden. Danach 
läßt sich das folgende allgemeine Bild zeichnen: In 
der ältesten präborealen Phase, die sich an die aus
klingende Eiszeit anschloß und etwa bis 7 5 0 0  v. Chr. 
währte, war Ostbelgien nach den in den tiefsten Schich
ten erhaltenen Pollenresten von Weide, Birke und 
Kiefer besiedelt, wobei der Schwerpunkt auf der Birke 
lag ( 6 5 % ) .  Es ist also — wie so oft an der Westflanke 
von Europa — eine Birkenzeit, welche den Reigen er
öffnet und der nur kälteresistente Gehölze zugesellt 
sind. In der borealen Periode (ca. 7 5 0 0  —  5 5 0 0  v. Chr.) 
verschiebt sich der Schwerpunkt zunächst auf die K ie
fer (bis 7 0 % )  und Hasel, sowie die Komponenten des 
Eichenmischwaldes (Eiche, Ulme und Linde) erscheinen 
auf dem Felde. Die Hasel arbeitet sich nun sehr rasch 
an die Gipfelstellung empor (bis etwa 1 2 0 %  nach der 
üblichen Rechnungsmethode). Die Erle meldet sich zur 
Stelle und die Ulme erreicht ihre maximalen Werte. 
In all dem gibt sich eine allgemeine Temperatur
zunahme und ein kontinentaler Charakter des Klimas 
zu erkennen. Die atlantische Periode (ca. 5 5 0 0  —  2 3 0 0  v. 
Chr.) bringt zunächst einen zweiten sekundären An
stieg der Birke und dann übernimmt der Eichenmisch
wald die absolute Führung mit ca. 4 0 % .  Zu Beginn 
dieser Phase gipfelt die Linde, am Schlüsse die Eiche. 
Die Buche erscheint und die Erlenkurve offenbart mit 
Deutlichkeit eine ansteigende Tendenz. Die Kiefer 
sinkt fortdauernd, desgleichen die Hasel. In der sub- 
borealen Periode (ca. 2 3 0 0  —  7 0 0  v. Chr.) geht nun auch 
der Eichenmischwald erheblich zurück, während die 
Birke nun fortdauernd auf einer gewissen Höhe ver
harrt. Die Eichenmischwaldkurve wird sehr bald von 
der Erle überschnitten (ca. 4 0 % ) ,  die Erlenkurve gegen 
Schluß der subborealen Periode von jener der Buche, die 
mutmaßlich noch im Bereich des Subboreals ihren Höhe
punkt mit über 4 0 %  erreicht und nun dauernd die 
Führung behält. Wir stehen unter dem Zeichen der 
Buchenzeit, die auch noch dem Subatlanticum (7 0 0  v. 
Chr.— Gegenwart) ihr Gepräge verleiht. Als letzte Nach
zügler erscheinen noch die Hainbuche und ganz gegen 
Schluß die Fichte, wobei gerade bei der Fichte vielleicht 
noch jüngste forstliche Einflüsse mitspielen, denn wir 
befinden uns außerhalb des derzeitigen natürlichen 
Fichtenareals. So wird es auch verständlich, daß die 
ebenfalls nicht bodenständige Tanne den Profilen voll
ständig fremd ist. Auch die Kiefer hat nun das Feld 
geräumt. Vergleichen wir mit diesen Beobachtungen 
die Verhältnisse etwa im Bodenseegebiet, so herrscht 
in vielen Zügen vollkommene Übereinstimmung, so 
vor allem in den ersten Etappen, d. h., in der Sukzession 
Bir kenperiode — Kieferperiode — Haselperiode — Eichen- 
mischwaldperiode — Erenlgipfel und Buchenperiode. 
Unterschiede aber liegen darin, daß die Tannenperiode 
fehlt und daß sich ein Anstieg der Fichtenperiode kaum 
zu erkennen gibt. Das sind aber Züge, die ihre restlose 
Erklärung finden, wenn wir das gegenwärtige Areal 
dieser beiden Bäume in Betracht ziehen. Daraus folgt 
mit aller Deutlichkeit, wie für die Waldfolge im einzel
nen besondere, von den lokalklimatischen Verhältnissen 
abhängige Einflüsse maßgebend sind, und es zieht unser 
Interesse auf sich, daß in dieser Hinsicht die in jüngerer 
Zeit von O v e r b e c k  untersuchten Rhönmoore eine ver
mittelnde Stellung einnehmen. Das gelangt in schöner

H eft 43. 1
26. xo. 1928J

Weise gerade in dem intermediären Verhalten der 
Tannen- und Fichtenkurve zum Ausdruck.

Über das verschiedenartige Verhalten der unter
seitigen und oberseitigen Stomata desselben Blattes.
Im allgemeinen findet sich die Ansicht vertreten, daß 
es dem normalen Blattbau unserer einheimischen Vege
tation entspricht, wenn die Spaltöffnungen (Stomata) nur 
auf der Blattunterseite anzutreffen sind. Vereinzelte 
Ausnahmen waren schon lange bekannt, wie häufig 
aber eine Durchbrechung des gewöhnlichen Typus zu 
verzeichnen ist, das ergibt sich mit großer Deutlichkeit 
aus neueren, auf breiter Grundlage angestellten Unter
suchungen von L e i c k , die dieser Frage besonders ge
widmet sind ( B e r . d.dtsch.botan.G es.45. 1 9 2 8 ) .  Dieser 
Forscher konnte feststellen, daß bei etwa der Hälfte der 
untersuchten Objekte sowohl auf der Oberseite wie auf 
der Unterseite der Blätter Spaltöffnungen auftreten, 
wobei aber das ganz vereinzelte Vorkommen auf der 
Oberseite gar nicht in Rechnung gezogen ist. L e i c k  

bezeichnet solches Verhalten als ,,Ampliistomatie“ und 
als besonderen Spezialfall greift er noch jenen heraus, 
wo die Spalten auf den beiden Seiten etwa in gleicher 
Anzahl vorhanden sind. Dieser Kategorie, für die der 
Name „Isoamphistomatie“  geprägt wird, gehört un
gefähr ein Viertel der amphistomatischen Blätter an. Es 
ergibt sich nun die naheliegende Frage, ob in diesen 
Fällen das Spiel der Spaltöffnungen auf den beiden 
Seiten gleich ist oder ob sich da bestimmte Differenzen 
ergeben. L e i c k  hat diese Frage nur zunächst in enge
rem Rahmen analysiert, d. h. er hat seine Unter
suchungen auf das Verhalten der Spalten dem Licht 
gegenüber beschränkt. Es ist bekannt, daß in vielen 
Fällen die Belichtung ein Öffnen, die Verdunklung 
einen Schluß der Spalten auslöst. Verfolgt man nun 
diesen Vorgang im einzelnen, dann zeigt sich aufs 
deutlichste, daß er sich auf Oberseite und Unterseite 
graduell und zeitlich verschieden abspielt. Für die 
Bestimmung des Öffnungszustandes der Spalten wurde 
nebeneinander die bekannte Kobaltpapierprobe 
(Rötung bei stattfindender Transpiration im geöffneten 
Zustand) sowie die direkte Messung der Spaltenweite 
benutzt. Hinsichtlich der Methode ist zu erwähnen, daß 
L e i c k  einmal das Verhalten der Spalten beim normalen 
Lichtrhythmus ermittelte, dann aber auch künstliche 
Belichtung und künstliche Verdunkelung an wendete, 
wobei die Einwirkungsdauer des Lichtes beliebig ge
staffelt werden konnte. Diese Experimente führten zu 
folgendem Ergebnis: „W enn Unterschiede zwischen 
dem Verhalten der ober- und unterseitigen Spalten 
vorhanden sind, dann tritt in der Regel bei den ober
seitigen die Öffnungstendenz innerhalb eines viel ge
ringeren Lichtintervalls als bei den unterseitigen zutage: 
beim Hellwerden öffnen sich die oberseitigen Spalten 
später und beim Dunkelwerden schließen sie sichfrüher“ . 
Bei Galanthus nivalis z.B. tritt zur Mittagsstunde ober - 
seits und unterseits gleich starke Rötung ein, d. h. es 
muß etwa derselbe Öffnungszustand vorliegen. Am 
Nachmittage aber eilt die Rötung auf der Unterseite 
mehr und mehr voraus und des abends ist nur noch 
unten eine schwache Rötung festzustellen. Verdunkelt 
man am Tage künstlich, dann geht die Rötung zuerst 
und am stärksten auf der Oberseite zurück, was mit den 
vorigen Beobachtungen im schönsten Einklang steht. 
Entsprechende Erfahrungen sammelte L e i c k  am 
Färberweid (Isatis tinctoria).“  Wird nur für 1j2 Stunde 
das L icht ferngehalten, so ist das obere Öffnungsareal 
der Spalten auf 33%, das untere auf 9 0 %  gesunken; 
nach einer weiteren Viertelstunde betragen die ent
sprechenden W erte 11%  (oben) und 5 9 %  (unten)". 
Aus all dem zieht L e i c k  den einleuchtenden Schluß,
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daß den Spaltöffnungen der Oberseite nur eine Zusatz
wirkung zuzuschreiben ist, durch welche die Pflanzen 
instand gesetzt werden, besonders günstige Licht
verhältnisse auszunützen.

Über Geschlechtschromosomen bei der Lebermoos
gattung Pellia. In einer früheren Nummer dieser Zeit
schrift wurde über eine Arbeit von L o r b e e r  berichtet, 
die sich mit den Geschlechtschromosomen der Leber
moosgattung Pellia beschäftigt. L o r b e e r  gelangte zu 
der Auffassung, daß bei der diözischen A rt P. Fabbro- 
niana die weiblichen Individuen 2 Chromosomen mehr 
besitzen als die männlichen, nämlich 9 gegen 7. Mit 
Rücksicht auf die Tatsache, daß nach seinen Zählungen 
die monözische A rt P. epiphylla 8 Chromosomen auf
weist, zieht der Autor den Schluß, daß der Übergang 
von dem monözischen zu dem diözischen Verhalten da
durch bedingt ist, daß bei der Reduktionsteilung 
im Sporophyten zwei koordinierte Chromosomen, 
und zwar diejenigen, die für die Geschlechtsbestim
mung maßgebend sind, aneinander gekoppelt bleiben 
und nach demselben Spindelpol wandern; so ent
stünden 2 Sorten von Sporen, siebenchromosomige und 
neunchromosomige, von denen sich die einen zu Männ
chen, die anderen zu Weibchen entwickeln. Eine Nach
prüfung dieser Verhältnisse durch L o r b e e r  selbst und 
vor allem durch H e i t z  hat aber neuerdings ergeben, daß 
diese Beobachtungen irrtümlich sind ( H e i t z , Planta 5 . 

1928). Nach H e i t z  liegen nämlich die Verhältnisse so, 
daß alle Pelliaarten, die monözischen, wie auch die 
diözischen, im haploiden Zustand je 9 Chromosomen 
aufweisen. Zahlenmäßige Unterschiede bestehen also 
nicht. Vergleicht man aber die Kerne männlicher 
und weiblicher Individuen von P. Fabbroniana 
miteinander, so hebt sich ein Chromosomenpaar 
heraus, das deutliche Differenzen aufweist und das 
offenbar als das Geschlechtschromosomenpaar an
zusprechen ist. Im weiblichen Geschlecht ist das Ge
schlechtschromosom symmetrisch gestaltet, in typischer 
Weise V-förmig. Diesem V-förmigen Chromosom steht 
im männlichen Geschlecht ein kürzeres asymmetri
sches Chromosom gegenüber, das aus dem V-förmigen 
in der Weise abgeleitet werden kann, daß der eine A st 
des V  verloren gegangen ist. Hier haben wir also mit 
aller Deutlichkeit ein X - und ein Y-Chromosom vor uns. 
Dafür, daß es sich hier wirklich um die Geschlechts
chromosomen handelt, kann die Tatsache ins Feld ge
führt werden, daß dieses Chromosom schon zu Beginn 
der Kernteilung vorhanden ist und beim Abschluß der 
Kernteilung nicht verschwindet, ja  sogar im Ruhe
kern dauernd nachweisbar bleibt. Dieses sog. hetero- 
pyknotische Verhalten ist ja  vielfach das bezeichnende 
Merkmal der Geschlechtschromosomen. Es ist nun sehr 
bemerkenswert, daß auch bei der monözischen P. epi
phylla ein bestimmtes Chromosomenpaar dieselbe E r
scheinung der Heteropyknose aufweist, so daß mit 
Recht gefolgert werden kann, daß es sich auch hier um 
Geschlechtschromosome handelt, die für das Hervor
treten der Geschlechtsmerkmale verantwortlich ge
macht werden müssen. Der Übergang zur Geschlechts
trennung ist also dadurch bedingt, daß von zwei ur
sprünglich gleichartigen Chromosomen das eine sekun
där verändert wird, und zwar ist diese Veränderung des 
näheren als ein Abbau zu bezeichnen. Geht dieser 
Abbau noch weiter, so gelangen wir von dem X Y -  zu 
dem sowohl im Tierreich, wie auch im Pflanzenreich 
genugsam bekannten XO-Typus. Im Zusammenhang 
damit weist H e i t z  auf die Möglichkeit hin, daß ähn
liche Vorgänge auch bei den gewöhnlichen Chromoso
men platzgreifen können, und daß auch hier, ent
sprechend wie es bei den Geschlechtsmerkmalen der 
Fall ist, durch mehr minder weiten Abbau von Chromo

somen eine Änderung von Organisationsmerkmalen 
ausgelöst wird. Und da, wo der Abbau vollständig ist, 
wo also ein bestimmtes Chromosom das Feld v o ll
kommen räumt, kann allein im Zusammenhang mit dem 
Chromosomenverlust ein völlig neuer Arttypus resul
tieren. So finden vielleicht die Fälle eine Erklärung, wo 
innerhalb einer Gattung vereinzelte Arten auftreten, 
die hinsichtlich ihres Chromosomensatzes unterzählig 
sind, Fälle, wie sie ja  in der Cytologie häufig verzeichnet 
werden. Man braucht sich also hier nicht auf den viel
fach vertretenen Standpunkt stellen, daß eine sekun
däre Verschmelzung zweier oder mehrerer Chromosomen 
eingetreten ist. So eröffnet sich hier ein Weg, die Dinge 
unter einem ganz neuen Gesichtswinkel zu sehen. Es 
muß der Zukunft überlassen bleiben, zu dieser H ypo
these Stellung zu nehmen.

Über den Einfluß von wachstumsfördernden Sub
stanzen auf dekapitierte Blütenstieie von Bellis perennis. 
S ö d in g  h a t v or 2 Jahren über V ersuche berichtet, bei 
denen es geglü ckt ist, d ekap itierte  Infloreszenzachsen, 
deren W ach stu m  durch diesen E in g riff stark  herab
gesetzt ist, zu erneuter lebh after Streckun g zu v er
anlassen, wenn m an ihnen die abgetragene Spitze m it 
Gelatine w ieder auf klebt. D araus zog er den berechtig
ten Schluß, daß die Spitze der Infloreszenzachse den 
H erd darstellt, von dem aus unter norm alen V erh ält
nissen w achstum sfördernde Stoffe  abw ärts geleitet 
werden, die den Zuw achs regeln. Dieses G rundexperi
m ent w urde nun n eu erdisgs von I n a  U y l d e r t  auf 
interessante W eise abgew andelt. E s w urde näm lich 
untersucht, ob eine solche W achstum sförderung auch 
von W uchsstoffen  ausgelöst werden kann, die von ganz 
anderen O bjekten  stam m en. E s ist durch die U nter
suchungen der letzten  Jahre genugsam  bekannt, daß 
entsprechende Substanzen auch in der K oleop tilsp itze  
von G ram ineen gebildet werden. S etzt m an K oleoptil- 
spitzen von A ven a  (Hafer) auf A garblöcke, dann w an 
dern diese S toffe  auf dem  W ege der D iffusion in den 
A gar hinein und aus solchem  A ga r kann man W ürfel- 
chen herausschneiden, die den m aßgebenden S toff e n t
halten. I n a  U y l d e r t  h a t nun folgende Versuchsreihe 
angestellt: eine Serie von  Bellisinfloreszenzen w urde 
dekap itiert und die zugehörigen Spitzen wurden m it 
G elatine aufgeklebt. D as entspricht also den Sö d in g e - 
schen Versuchen (A). B ei einer zw eiten Serie (B) w ur
den A garblöckch en  m it W u ch ssto ff von A ven a au f
gesetzt und zur K o ntro lle  schließlich in einer 3. Serie (C) 
B löckchen aus reinem  A gar, der also keinen W uchsstoff 
enthielten. B ei allen 3 Serien w urde der Zuw achs der 
obersten 15 m m  nach A b la u f von  24 Stunden bestim m t. 
Der m ittlere Zuw achs betru g  bei A  1,26 mm, bei B  
1,09 m m  und bei C 0,39 mm . D ieser letzte  B etrag  
entspricht nun der Größenordnung nach ungefähr dem  
reduzierten Zuw achs, den die dekapitierten  Stüm pfe 
ohne A u fsatzstü ck  aufweisen, d. h. reiner A gar ist w ir
kungslos. A gar m it W uchsstoff von  A ven a  dagegen 
löst einen deutlich gesteigerten Zuw achs aus, der in der 
hier n am haft gem achten Versuchsreise zw ar nicht ganz 
der Steigerung entspricht, d ie  von der zugehörigen 
Infloreszenzspitze ausgeht, in einer anderen Versuchs
reihe aber wurde dieser B e tra g  noch ganz wesentlich 
überschritten (1,93 gegen 1,43 mm). D as erinnert an 
verw andte Versuche, die C h o l o d n y  m it H yp oko tylen  
von Lupinenkeim lingen angestellt hat. A rb eitet man 
hier m it isolierten, m it dem  K orkbohrer hergestellten 
H ohlzylindern des H yp o k o ty ls , dann erscheint hier nur 
ein ganz m inim aler Zuw achs. F ü g t man aber in den 
H ohlraum  eine K oleop tilsp itze  von Zea (Mays) ein, 
dann w ird auch hier der Zuw achs erheblich gefördert. 
Sowohl aus diesen Versuchen von Ch o l o d n y , w ie auch 
aus jenen von  I n a  U y l d e r t  fo lg t m it D eutlich keit,
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daß die Wuchsstoffe der Organspitze nicht artspezifisch 
sind, sondern daß ihre Wirkung nicht einmal erlischt, 
wenn man den weiten systematischen Sprung von den 
Gramineen, zu denen sowohl Avena wie auch Zea 
gehören, zu den Compositen (Bellis) bzw. Papilionaceen 
(Lupinus) macht, den Sprung also von den Monocotyle- 
donen zu den Dicotyledonen. Die Frage nach der 
chemischen Natur dieser Wuchsstoffe wird in der Arbeit 
von I n a  U y l d e r t  nicht angegriffen. Hier tasten wir 
also immer noch vollkommen im Dunkeln.

Mikrochirurgische Untersuchungen an Hymenomy- 
ceten. Über eine originelle Versuchsmethodik an 
Hymenomyceten, und zwar speziell bei Blätterpilzen, 
berichtet R. H a r d e r  (Zeitschr. f. Bot. 19. 1927).
Zum Verständnis der Methode ist es erforderlich, die 
Fortpflanzungsverhältnisse bei Pilzen ganz knapp zu 
charakterisieren. Aus den Sporen entwickeln sich hier 
Mycelien mit einkernigen Zellen. Diese Mycelien sind 
geschlechtlich polarisiert. Sie tragen entweder + -  oder 
--C h arak ter, und bloß Mycelien mit gegensinnigen 
Vorzeichen können miteinander kopulieren. Zu dem 
Zwecke treten 2 Mycelfäden nebeneinander, es ent
steht eine Verbindungsbrücke, durch die ein Kern aus 
dem einen M ycel in das andere Übertritt, wobei auch 
etwas Plasm a mit hinüberwandert. Es findet aber zu
nächst keine Kernverschmelzung statt, vielmehr bleiben 
die beiden Kerne selbständig und zeigen die Erscheinung 
der sog. konjugierten Kernteilung, mit der die Zell
teilung Hand in Hand geht. Dieser Vorgang wird da
durch eingeleitet, daß die beiden Kerne eine Doppel
spindel bilden. Die beiden Spindeln sind parallel zur 
Längsachse des Mycelfadens orientiert. So entstehen 
aus jedem Kern 2 Tochterkerne, die auf die Tochter
zellen gleichmäßig verteilt werden, und da dieser Prozeß 
sich weiterhin in derselben Weise abspielt, so enthält 
jede Zelle des durch den Sexualakt diploid gewordenen 
Mycels 2 Kerne, von denen der eine dem + - , der 
andere dem — Mycel entstammt (diploide Phase). 
Die Zellen sind also geschlechtlich neutral. Dieser 
Zustand wird bis zur Sporenbildung beibehalten. Erst 
dann findet die bis dahin hinausgeschobene Kernver
schmelzung statt; auf die Verschmelzung folgt sofort 
die Reduktionsteilung, und so entstehen aus den 
haploiden Sporen die einkernigen + -  und — Mycelien. 
Dam it ist der Kreislauf geschlossen.

Die für die H A R D E R sch e  Methodik entscheidenden 
Vorgänge liegen bei der konjugierten Kernteilung. 
Man könnte zunächst erwarten, daß im Stadium der 
Doppelspindel einfach eine Querwand eingelegt wird, 
so daß je ein Tochterkern an die beiden Tochterzellen 
abgegeben wird. Sc einfach liegen die Verhältnisse 
aber bloß für die Spitzenzelle. Von den beiden unteren 
Kernen wird aber bloß der eine unmittelbar an die 
Hyphenzelle geliefert, der andere wird in einer seitlich 
angelegten Hyphenausstülpung abgekapselt. Es bildet 
sich die sog. Schnalle, die an der basalen Zelle herab
wächst und erst sekundär mit ihr in Kommunikation 
tritt. Sie legt sich mit ihrer Spitze an die Hyphe an, 
die W and wird perphoriert und der Kern tritt über. 
Erst jetzt ist die basale Zelle sekundär wieder zwei
kernig geworden, während sie vorübergehend einkernig 
war. Der künstliche Eingriff in diese ganze Entw ick
lung besteht nun darin, daß in dem Augenblick, wo 
der eine der Paarkerne in der Schnalle abgekapselt liegt, 
dieser Kern m it dem Mikromanipulator entfernt wird. 
Auf diese Weise wird erreicht, daß die zweite Hyphen
zelle im Einkernstadium verharrt. Tötet man nun die 
N a c h b a r z e l le n  a b ,  d a n n  k a n n  m a n  e r r e ic h e n , daß diese 
einkernige Zelle zu einem selbständigen Mycel aus
wächst, das nur aus einkernigen Zellen besteht, d. h. das 
Mycel ist haploid, enthält aber Plasma von beiden Aus

H e ft 43 . 1
26. 1 0 . 1928J

gangsformen, da ja  bei dem Kernübertritt bei der 
Kopulation auch etwas Plasma übermittelt wurde, so 
daß es zu einer Durchmischung der beiden elterlichen 
Protoplasm ata gekommen ist. Derartige Versuche sind 
bei Schizophyllum (Spaltlamelle) und Pholiota (Schüpp
ling) geglückt. Es hat sich dabei im einzelnen heraus
gestellt, daß die künstlich haploid gemachten Mycelien 
wesentlich langsamer wachsen, als die normal diploiden ; 
sie kehren zu der viel geringeren Wachstumsgeschwin
digkeit der haploiden Ausgangsmycelien zurück. Auf
fällig ist, daß diese künstlich haploiden Mycelien eine 
Zeitlang noch Schnallen bilden, obwohl nunmehr diese 
Schnallen, die speziell der Kernübermittlung dienen, 
funktionslos geworden sind. H a r d e r  nimmt an, daß 
ein ursprünglich in gewisserMenge vorhandener „schnal
lenbildender Stoff“ schließlich so sehr verdünnt wird, 
daß er keine Schnallenbildung mehr auszulösen ver
mag. Interessant ist das geschlechtliche Verhalten der 
künstlich einkernigen Mycelien. Wie oben erwähnt, 
sind die diploiden Mycelzellen geschlechtlich neutral, 
sie kopulieren nicht mehr. In dem Augenblick aber, 
wo der eine Kern eliminiert wird, erlangen sie auch ihre 
Kopulationsfähigkeit wieder, und je nach dem Kern, 
der erhalten geblieben ist, findet eine Kopulation mit 
+  - oder mit — Mycelien statt. Die künstlich haploiden 
Stämme verhalten sich also genau so in sexueller 
Hinsicht wie die reinen Haplonten. Dagegen haben 
sie das Vermögen zur Fruchtkörperbildung verloren, falls 
es sich nicht um eine jener selteneren Arten handelt, 
die auch im haploiden Zustand fruktifizieren können. 
Besondere Beachtung verdient die Beobachtung von 
H a r d e r , daß bei Pholiota die künstlich haploiden 
Mycelien sehr häufig nebeneinander Eigenschaften von 
beiden Ausgangsarten zeigen, obwohl nur Kernderivate 
des einen Elters vorhanden sind. Das führt H a r d e r  zu  

der Auffassung, daß hier der ,,bi'proto'plasmatische“  
Charakter der künstlich haploiden Formen zum Aus
druck gelangt: der Kern der einen Ausgangsform fehlt, 
aber das Protoplasma ist vorhanden und verm ittelt die 
Übertragung elterlicher Merkmale. Das ist eine An
sicht, die gewissen neueren Feststellungen von N a w a - 

s c h i n , die allerdings bei ganz anderen Objekten, näm
lich bei Kompositen, gewonnen sind, widerspricht. 
Bei der ganz prinzipiellen Bedeutung, die der Frage 
nach der Vererbung von Eigenschaften durch das 
Plasma zukommt, verdient dieser Punkt eine sehr ein
gehende weitere Analyse.

Untersuchungen über Chemodinese bei Vallioneria. 
In einem früheren Band dieser Zeitschr. (13, 761. 1925) 
wurde über Versuche von F i t t i n g  berichtet, die sich 
auf die Protoplasmaströmung von Vallisneria beziehen. 
Anschließend an ältere Beobachtungen konnte hier 
F i t t i n g  dartun, daß die charakteristischen Strömungs
erscheinungen in den Pallisadenzellen der Blätter durch 
die verschiedensten Faktoren ausgelöst werden können. 
Je nach dem besonderen Reizanlaß redet F i t t i n g  von 
Photo-, Thermo-, Hapto- und Chemodinesen. In die 
Kategorie der Chemodinesen gehört es, wenn die 
Hinzufügung von Gewebeextrakt Plasmaströmung aus
löst, denn zweifellos müssen es irgendwelche in dem 
E xtrakt vorhandenen Stoffe sein, die das Plasma der 
Zellen in Rotation versetzen. Um nun der Natur dieser 
Stoffe auf die Spur zu kommen, ging F i t t i n g  in einer 
neuen A rbeit (Jahrb. f. wiss. Botanik 67. 1927) derart 
vor, daß er in methodischer Weise die Wirksamkeit der 
verschiedensten organischen Stoffe untersuchte und 
feststellte, ob sie bei derselben Verdünnung, die in den 
Gewebeextrakten nach den früheren Erfahrungen vor
liegen muß, wirksam sind. Diese Bedingung ist nun in 
weitgehendstem Maße bei den Aminosäuren erfüllt, 
die sich freilich hinsichtlich ihrer W irkungskraft im
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einzelnen wesentlich unterscheiden. Ganz auffallend 
tiefe Werte fand F it t in g  bei einer ersten Gruppe, 
der u. a. Asparaginsäure und Glutaminsäure angehören. 
Hier liegt die untere Reizschwelle bei o,o®25 — o,o6i Mol1, 
d. h., bei einer Verdünnung, die i  : 30 — i : 80 Millionen 
beträgt. Ähnlich tiefe Schwellen beobachteten bislang 
erst Pringsheim  und M ainx für die chemotaktischen 
Reaktionen der Volvocacee Polytom a (Schwelle für 
die Fettsäure Triolein sogar o,o7i — o,o7i Mol!). Die 
Werte für die zweite Gruppe (Amino-n-Buttersäure, 
Alanin, Serin) liegen etwas höher und belaufen sich 
auf o,o525 —  o , o 55  Mol (Verdünnung 1 : 4 — 1 : 10 Millio
nen). Noch höher rückt die Schwelle bei der dritten 
Gruppe (Glykokoll, Ornithin) und bei der vierten 
Gruppe (Leucin, Tyrosin) empor, die also die Amino
säuren enthält, die am wenigsten wirksam sind. Recht 
auffällig ist die Beobachtungstatsache, daß es für die 
wirksamsten Aminosäuren nicht nur eine untere, son
dern auch eine obere Reizschwelle gibt, bei deren Über
schreitung die Plasmaströmung wieder zum Stillstand 
gelangt, und daß bei weiterer Konzentrationssteigerung 
die Rotation erneut auftreten kann. Das erinnert an 
das Pendeln phototropischer Reaktionen bei einem An
wachsen der dargebotenen Lichtmengen. Ein Ver
gleich der verschiedenen Verbindungen ergab, daß im 
allgemeinen die W irksam keit mit der Länge der Kohlen
stoffkette steigt, daß sie dagegen sinkt, wenn weitere 
Aminogruppen in die Verbindung eingeschaltet werden, 
oder wenn es sich um Stoffe mit verzweigter Kohlen
stoffkette handelt. Weiterhin zeigte sich, daß ß-, y-, . . 
«-Aminosäuren weniger wirksam sind als a -Säuren, und 
zwar in dem Maß, als die Distanz von der a-Stellung zu
nimmt. Wesentlich schwächer wirksam als Amino
säuren sind die stickstofffreien organischen Säuren (Aus
nahme z.B. Galakturonsäure mit der Schwelle o,o55Mol). 
Nur sehr unbedeutend wirksam sind die Eiweißstoffe, 
und völlig negativ verliefen die Versuche m it Kohle
hydraten. Man darf also wohl annehmen, daß es ta t
sächlich die Aminosäuren sind, denen der Pflanzen
extrakt seine W irksam keit verdankt. Um diese E r
fahrungen auf eine breitere Grundlage zu stellen, zieht 
F it t in g  Beobachtungen aus der tierischen Physiologie 
heran und gedenkt in diesem Zusammenhange der 
Hormone. Hier handelt es sich freilich nach dem, was 
wir bisher wissen, nicht um Aminosäuren, aber die 
Tatsache ist auffällig, daß auch hier der Stickstoff, 
und zwar in Aminbindung eine maßgebende Rolle zu 
spielen scheint. F it t in g  sagt hierüber: „zw ar sind 
pharmakologisch die Aminosäuren fast säm tlich recht 
indifferente Körper; dagegen sind im Tierkörper aber 
andere Verbindungen, die auch zu dem N-Stoffwechsel, 
und zwar gerade zu den Aminosäuren sehr enge Be
ziehungen haben, durch zum Teil sehr starke Wirkungen 
bei ebenfalls erstaunlich tiefen Schwellen besonders 
ausgezeichnet, nämlich vor allem gewisse Amine, die 
sich, wie wir sahen, z. B . durch Decarboxylierung direkt 
von den Aminosäuren herleiten lassen, und gerade unter 
solchen Aminen befinden sich sehr wichtige tierische 
Hormone.“ Als Beispiel wird das Cholin genannt. 
Es muß der Zukunft überlassen werden, diese interessan
ten Gedankengänge weiter auszubauen.

Über Abendschwärmer und Schwärmerblumen. In  
der blütenökologischen Literatur ist allgemein die A n
sicht vertreten, daß die von Abendschwärmern („N acht
schwärmern“ ) besuchten Blumen sich durch ganz 
charakteristische Merkmale auszeichnen: einmal durch 
weiße Blüten, die in der Dämmerung am wirksamsten

1 Der Exponent hinter der Null gibt die Zahl der noch 
einzusetzenden Nullen an, also o,o625 =  0 ,0 0 0  0 0 0  25 Mol.

sind, weil Farben in der Dunkelheit nicht mehr w ahr
genommen werden sollen, und dann durch einen inten
siven Duft, der hier vor allem in den Nachtstunden den 
Blüten entströmt und so die optische Fernwirkung mehr 
minder überflüssig machen soll. Tatsächlich ist nun die 
korrelative Verknüpfung von Abendschwärmerbesuch 
und weißer Blütenfarbe bzw. in den späten Abend
stunden ausgestreutem D uft recht auffällig. Aber 
wie immer, so bedarf auch hier die ökologische Inter
pretierung von Fall zu Fall einer experimentellen Ana
lyse. Das ist nun der Gegenstand einer kleinen Studie 
von K n o l l , dessen Arbeiten sich ja  hauptsächlich auf 
diesem Gebiet bewegen. (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 45. 
1927.) Die Untersuchungen K n o l l s  erstreckten sich 
in erster Linie auf den dem Abendschwärmertypus an- 
gehörigen W indenschwärmer (Protoparce Convolvuli). 
Mit Rücksicht auf die Tatsache, daß die Tiere bei dem 
Besuch von Nicotiana affinis, einer Tabaksart, er
beutet wurden, wurden im Experim ent diese Blüten 
verwertet, und zwar kam es zunächst darauf an, die 
W irkung von Farbe und D u ft zu trennen. Zu dem 
Zwecke wurden 2 Blüten frei aufgestellt und zwischen 
diesen beiden eine solche, die zwischen 2 Glasplatten in 
derWeise eingeschaltet war, daß für eine evtl.Anlockung 
nur die Farbe in Frage kommen konnte. Die frei
stehenden Blüten waren mit Zuckerwasser angefüllt, 
um die anlockende W irkung zu erhöhen. Beim Auf
suchen der hinter dem Glas stehenden Blüte stießen 
die Tiere natürlich an der Glaswand auf und hinter
ließen hier ihre Rüsselspuren, aus denen mit Sicherheit 
zu ersehen war, mit welcher Präzision sie auch auf die 
Blüten in dem Glasraum zuflogen. Daraus folgt, daß 
allein der optische Eindruck ausreicht, den Schwärmern 
den W eg zu weisen. Nach Erm ittelung dieser Tatsache 
ging nun K n o l l  z u  Versuchen mit einer anderen Nico- 
tianaart über, N. sanderae, die durch purpurne Blüten 
gekennzeichnet ist, und zwar wurden die Tiere schritt
weise auf diese neuen Blüten, die ebenfalls mit Zucker
wasser gefüllt wurden, dressiert. Die Bindung an die 
Blaugruppe erfolgt so rasch, daß späterhin die blauen 
Blüten spontan aufgesucht werden. K n o l l  variierte 
nun die Versuche nach der Richtung, daß nur die frei 
auf gestellten Blüten natürlich waren, während er 
hinter Glas Papiermodelle von demselben Farbton 
aufstellte. Hier war natürlich der Duft ganz aus
geschaltet. Es zeigte sich, daß auch diese künstlichen 
Modelle sehr präzis angeflogen wurden (Rüsselspuren 
auf der Glasscheibe!). Dieser Anflug fand auch noch 
in derselben Weise statt, wenn das L icht schrittweise 
herabgesetzt wurde, soweit, daß die Farbwirkung für 
das menschliche Auge verloren ging. Das heißt also, 
daß die Tiere auch in tiefster Dämmerung noch Farben 
sehen. W ie durch weitere Versuche dargetan wurde, 
vermögen sie auch unter solchen Umständen ganz be
stimmte Farben voneinander zu unterscheiden, es 
handelt sich also keineswegs bloß um die Helligkeits
differenzen. Dagegen gelang es nicht, bei Ausschluß 
des optischen Eindruckes eine reine W irkung des 
Blütenduftes zur Darstellung zu bringen. „Es wäre 
möglich“ , schreibt K n o l l , „daß unter Umständen der 
Blütenduft die Reizschwelle für die optischen Eindrücke 
erniedrigt, so daß die motorischen Reaktionen (Anflug, 
Rüsselreaktion) eher und vollkommener eintreten, 
wenn auch noch bestimmte Duftstoffe die Geruchs
organe der hungrigen Tiere treffen.“  K n o l l  verfügt 
schon über vorläufige Beobachtungen, die nach dieser 
Richtung sprechen und über die später berichtet werden 
soll. Aber schon aus den angeführten Daten ist zu er
sehen, daß die Dinge nicht so einfach liegen, wie man 
sich das bislang vorgestellt hat. S t a r k .
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