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Die Stufenleiter der Organisationshöhe der T iere1.
V o n  R . H e s s e , B erlin .

W enn m an frü her E n tw icklu n gsreih en  inner- * 
halb  des T ierreichs au fste llte , so w aren die leiten ­
den G esichtsp un kte im m er nur die E n tw ick lu n g  
der F orm en und die stam m esgeschichtliche H er­
leitu n g der G ruppen des System s. D ie F u n ktio n , 
die ja  das notw endige K o rre la t  der F o rm  ist, 
w urde dabei nie m it in die B e trach tu n g  einbezogen. 
Solche rein  m orphologische E in ste llu n g ist e in ­
seitig  und g ib t ein unvollkom m enes B ild . J etzt, 
w o die physiologisch-an atom ische B e tra ch tu n g s­
weise im m er m ehr an G eltu n g gew innt, is t es 
w ohl an der Z eit, auch  einm al die fortschreiten de 
L eistu n gsfäh igkeit der O rganism en in ihrer E n t­
fa ltu n g  zu untersuchen. D ie anatom ische G run d­
lage lä ß t  sich auch  da n ich t entbehren. D enn 
die Verrichtungen, die F un ktion en , sind durch  die 
gan ze Tierreihe, ja  durch  die R eihe a ller n ich t 
ch loroph yllbesitzen den  L ebew esen die g le ich en ; 
die Einrichtungen  aber, an die diese V errich tun gen  
gebunden sind, die B au p län e der tierischen  O rga­
nisation, sind m ann igfach  verschieden.

D ie G leich heit der V errich tu n gen  erg ib t sich 
daraus, d aß  die G run dlagen  der L ebenserschei­
nungen un d d am it die n otw en dige R eihenfolge 
der V orgänge für a lle  T iere  die gleichen sind. D ie 
in  den L ebensäußerun gen  zutage  treten de E n ergie  
m uß durch Z erlegun g ko m p lizierter chem ischer 
V erbin dun gen , der N äh rstoffe , gewonnen w erden. 
Solche Sto ffe  m üssen also zu n äch st \b esch a fft 
w erden (N ahrun gsau fn ahm e); sie müssen* löslich 
gem acht und dem  K ö rp er e in v erle ib t w erden (V er­
dauun g und R e so rp tio n ); sie m üssen zu m öglich st 
au sgieb iger E n ergiegew inn un g u n ter S au erstoff­
aufnahm e gespalten  w erden (interm ediärer S to ff­
w echsel und A tm un g), und die dabei zu rü ck b le i­
benden Sch lacken  und die entstehenden S to ff­
w echselprodukte w ie K ohlensäure und A m m o n iak­
d erivate  m üssen als überflüssige und o ft  sogar 
.schädliche Stoffe  aus dem  K ö rp er en tfern t w erden, 
o ft  nach vorheriger E n tg iftu n g  (D efäkation , E x ­
kretion). D as sind die G run dzüge der L ebens­
fun ktionen  bei der A m öbe und der H efezelle w ie 
beim  M enschen, und, w ie  die N ährstoffe  überall 
ähn lich  sind, so zeigen auch  die M ittel des N ah- 
xun gsabbaus und die dabei auftreten den  Z w ischen ­
stu fen  o ft eine überraschende Ä h n lich keit.

D ie E in rich tu n gen  aber, in und an denen sich 
-diese grundlegenden V orgän ge abspielen, sind 
überaus verschieden. D ie  tierischen  Lebew esen 
sind M aschinen, in  denen gebundene chem ische 
Energie frei gem ach t und zu L eben sleistun g n u tz ­
bar gem acht w ird, zu B ew egun g, R eizle itu n g, 
W ärm e u. a. D ie  vo n  M enschen erfundenen M a­

1 Im Auszuge aus den Sitzungsberichten der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften, Phys.- 
math. Klasse. 1929. III .

schinen, in denen chem ische E n ergie in B ew egu n g 
u m gesetzt w ird, erfahren innerhalb desselben 
G rundplanes sehr verschiedene G rade des A u f­
baues und der V ollkom m enh eit, z. B . die K o lb en ­
dam pfm aschinen, und w eichen dabei in den E in ­
zelheiten  des B au p lan s je  n ach ihrer V erw en dun g 
sehr von ein ander ab. E s  können aber auch durch 
E in b ezieh u n g neuer Prinzip ien  der E n erg iever­
w en dun g w eitere F o rtsch ritte  gem acht w erden, 
z. B . durch  D am p ftu rb in en  oder E xp lo sio n s­
m otoren. D as alles geh t H and in H and m it w esen t­
lichen Ä nderungen in der „M orp hologie“  der 
M aschine. G an z ebenso hängen die m orpholo­
gischen A bän derun gen  in  den B au p län en  der 
Tiere aufs engste m it den E in zelh eiten  der Energie­
gewinnung und der Energieverwertung zusam m en. 
M it der fortschreitenden D ifferen zieru n g des B a u ­
plans tr it t  im  allgem einen auch  eine V e rv o ll­
kom m n un g in der E n ergetik  des T ierkörpers ein, 
gründlichere F reim ach u n g der in den N ährstoffen  
vorhanden en  E n ergie  und deren nutzbringendere, 
sparsam ere V erw en dun g. D as E rgebn is solcher 
,.V erbesserungen “  ist In ten sivieru n g der L eben s­
leistun g. U n d  w ie im  H an d el und W an d el eine 
M aschine a llm ählich  durch die andere überlegene 
verd rä n g t w ird, so v erd rä n g t in  der T ierreihe 
ein B a u p lan  den anderen: die F ische stechen die 
T in ten fisch e aus, die K n ochenfische verd rängen  
die Schm elzschupper, die Säugetiere  überw iegen 
über die R ep tilien  — infolge der überlegenen 
L eistu n g sfä h ig k eit des B au p lan s. D ie  S ch ritte  
solcher V ervo llko m m n u n g in der T ierreihe w ollen 
w ir einm al in großen Zügen verfolgen.

D er erste große S ch ritt ist der vo m  P ro tisten  
zum  vie lze lligen  T ier, dem  M etazoon, vo n  der 
E in zelzelle  zum  Z ellen staat. D en Ü b erg an g bilden  
Protistenkolon ien , bei denen die einzelnen P a rtn er 
der K olon ie  v ö llig  g le ich w ertig  sind (Pandorina) ; 
sie sind bei den w iederholten  T eilun gen  der M u tter­
zelle beieinander geblieben. D er V o rte il, der ihnen 
daraus erw ächst, b esteh t darin , d aß  ihre m o to ­
rischen K rä fte  sich addieren, d ie B ew egu n gs­
hindernisse aber, die aus der R eib u n g  an dem  
um gebenden W asser erw achsen, durch  re lativ e  
V erkle in eru n g der O berfläche verm in d ert w erden. 
D as g ib t also die M öglich keit, die B ew egu n gs­
leistun g zu steigern  oder bei gleicher L eistu n g 
die K örp erm aschin e w en iger abzu n u tzen  und d a ­
m it ihre D au er zu verlän gern . D er V o rte il ist 
verh ältn ism äß ig  k le in ; aber auch  das O pfer, durch 
das er e rk a u ft w ird, is t gerin g: die Zelle g ib t ihre 
F re ih e it a u f; sie is t an die K olon ie gebunden a u f 
G edeih und V erderb.

E in  w esen tlicher F o rtsch ritt kom m t erst zu ­
stan de, w enn zw ischen den Zellen der K olon ie
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eine A rb e itste ilu n g  e in tritt. D ie  Zellen  sind dann 
n ich t m ehr gleich, sie übernehm en verschiedene 
L eistu n gen  und w erden d adurch  au ch  m orp ho­
logisch  versch ieden. D ie  w ich tigste  A rb e itste ilu n g  
is t  die zw ischen ge n era tive n  un d som atischen 
Zellen, K eim zellen  und K ö rp erzellen  ( Volvox). 
W ähren d bei der gew öhnlichen  P ro tisten kolon ie  
jed e  Z elle sich in  gleicher W eise verm ehren  und 
zur G run dlage einer neuen K o lo n ie  w erden kann, 
kom m en hier vo n  der G esam th eit der Zellen  n u r 
einzelne fü r die E rh a ltu n g  der A r t  in  B e tra c h t; 
diese w ach sen  als K eim zellen  stärk er heran  au f 
K o sten  der anderen, die ihnen N äh rsto ffe  geben. 
U n d  w ähren d sie so in neuen G en eration en  w eiter­
leben  kön n ten , sind die anderen, d ie  K örp erzellen , 
re ttu n g slo s dem  T o d e  verfa llen . A n  der W iege 
des Z ellen staates s teh t der V erlu st von  F re ih e it 
und G leich h eit der Z ellen  un d die ,,E rfin dun g "  
des obligaten Todes. D ie  P ro tisten  sind p oten tie ll 
u n sterb lich ; jedes In d iv id u u m  kan n  zw ar sterben 
(durch U n glü cksfall), es m uß aber n ich t sterben  
und kan n  in  seinen T eilstü ck en  w eiterleben. A u ch  
fü r die M etazoen  g ilt  das „om n e v iv u m  e x  v iv o “ . 
P o te n tie lle  U n sterb lich k eit als G run dlage der K o n ­
t in u itä t  des L ebens m uß auch  ihnen zukom m en; 
aber sie is t  a u f die gen erativen  Zellen, a u f die 
K eim zellen , besch rän k t. D ieses P rin zip , gew isse 
Zellen  zugu n sten  b e vo rzu g te r G esch w ister zu  be­
nach teiligen , hier dem  sicheren T ode auszuliefern, 
erw eist sich w eiter au ch  in n erhalb  des K eim p la s­
m as als fru ch tb ar. In  vie len  F ällen  w erden zah l­
reiche N ach ko m m en  der U rkeim zelle  eines In d i­
vid u u m s w ieder zu S k la ve n  einer geringeren Z ah l 
b e vo rzu g te r G eschw ister, der G am eten , d egradiert, 
denen sie als N ährzellen  und F o llikelzellen  e n t­
sprechend assim ilierte  N äh rsto ffe  liefern, w obei sie 
selbst sich ab n u tzen  und schließlich  sterben. D er 
gan ze K ö rp e r des vie lze lligen  T ieres, das, w as w ir 
als In d iv id u u m  bezeichnen, h a t  sch ließlich  für 
die F o rtd a u er des L eben s keine andere B ed eu tu n g  
als die, S k la v e  der K eim zellen  zu  sein, sie aufzu- 
am m en un d ihnen zu gedeih licher w eiterer E n t­
w ick lu n g  zu verh elfen .

Zw ischen den K ö rp erzellen  tr it t  eine w eitere  
A rb eitste ilu n g  ein. W en n  auch  jede vo n  ihnen 
die für das L eben  nötigen  G run dleistu ngen  der 
E rn ähru ng, B ew egu n g  und R e izb a rk eit in  ge­
w issem  A u sm aß e b eh ält, so ü bern im m t sie für 
die G esam theit doch n ur bestim m te T eille istun gen . 
S ie  w ird  dadurch  auch  in ihrer inneren E in rich ­
tu n g  un d ihrer äußeren  G esta lt beein flu ßt, sie 
beko m m t funktionelle Gestalt, die sie für ihre L e i­
stu n g  geeigneter m acht. D as is t  das W esen tliche 
an der h istologischen D ifferen zieru ng. D u rch  
Sp ezialisieru n g w erden im  Z ellen sta at w ie im  
M enschenleben vollkom m en ere L eistu n gen  erzielt.

D er erste  S ch ritt  der A rb eitste ilu n g  ä u ß e rt sich 
m orphologisch in der B ild u n g  der K e im b lätter . 
D ie  ein fache H o h lk u gelform  vo n  Volvox is t  bei 
den M etazoen als B la stu la  eine vorübergehende 
E n tw ick lu n g sstu fe . D u rch  E in w ach sen  eines T eiles 
der H o h lk u gelw an d  en tsteh t, w ie durch  eine E in ­

stülpu ng, ein doppelw an diger O rganism us, d ie 
G astru la, m it A rb e itste ilu n g  zw ischen äußerem  
und innerem  K e im b la tt, w obei das äußere  die 
H au p tm asse  der B ew egun gsleistun gen , die R e iz ­
aufnahm e und die Sauerstoffaufnahm e, ü b er­
n im m t, das innere d ieN ah run gsaufnähm e. D ieZellen  
des äußeren  K e im b la tts  geben S au erstoff an  die des 
inneren  a b  und erhalten  vo n  diesen N äh rsto ffe . D a  
d ie  beiden K e im b lä tte r  d ich t aneinander liegen, sind 
die S trecken  für diese S to ff W anderung ku rz. D ie  
E x k re tio n  b esorgt jed e  Z elle für sich ; jede gren zt 
ja  u n m itte lb a r an die A u ß e n w elt und kan n  ihre 
S to ffw ech selp ro d u kte  dorth in  entleeren. D er B a u ­
p lan  der G astru la  is t u n verän d ert erhalten  in dem  
T ierkreis  der C oelen teraten . D iese ein fachsten  
M etazoen  haben  also n ur 2 H au p torgan e, die 
H a u t und den D arm , der nur eine Ö ffn u n g n ach  
außen  h a t. E in  überaus fru chtbares, die T iere  
im  G egen satz zu den P flan zen  kennzeichnendes 
P rin z ip  ko m m t in  diesem  B a u p lan  zum  ersten 
M ale zur A n w en d u n g, die B ild u n g  innerer O ber­
fläch en ; es w ird  au ch  w eiterhin  im m er aufs neue 
ve rw a n d t. V o n  den P ro tisten  her is t  bei den 
C oelen teraten  die in tracellu läre  V erd a u u n g  bei­
b ehalten , die A u fn ah m e der N ah ru n gsp artikel in 
das In n ere der D arm zellen . V erd auun gsferm en te  
kom m en n ur bei B erü h ru n g größerer N ahru n gs­
stü cke  m it der D arm  w an d in jen e hinein und 
bringen sie zum  gröberen Z e r fa ll; in  den D arm raum  
ko m m t kein  F erm en t, er is t noch gan z A u ß en w elt.

Im  übrigen  is t  bei diesem  Z ellen sta at die A r ­
b e itsteilu n g im  einzelnen noch sehr gering. D ie  
M uskelelem ente sind noch n ich t selbstän dige B il­
dungen, sondern A n h än ge der E p ith elzellen . In  
den N esselzellen, die die m ikroskopischen  W affen  
der C oelen teraten  en thalten , sind nebeneinander 
d rei verschiedene O rganelle vorhanden , ein Sinnes­
o rgan en  (das Cnidocil), M uskelorganellen  und ein 
D rüsen organ eil, die K a p se l selbst, E in rich tun gen , 
die bei den höheren M etazoen au f drei verschiedene, 
m itein an der zu einer fun ktioneilen  E in h eit v e r­
bundene Zellsorten  v e rte ilt  sein w ürden.

N eue N o tw en d igkeiten  ergeben sich, w enn sich 
zw ischen äußeres und inneres K e im b la tt  Z e ll­
m assen als m ittleres  K e im b la tt  trenn en d ein- 
schieben. D iese Zellen  entspringen aus w eiter­
gehender A rb eitste ilu n g . M uskelelem ente lösen 
sich aus dem  V erbän d e der prim ären K e im b lä tte r  
und verv ie lfä ltig en  sich; N erven zellen  und K e im ­
zellen sind in der T iefe  besser gesch ü tzt als in  den 
oberfläch lichen  E p ith elien . D ie  F e stig k e it  des 
K ö rp ers w ird  d adurch  verg rö ß ert, seine B e w e g ­
lich k eit verm eh rt, seine R eak tio n sfäh ig k e it durch  
S on derun g vo n  peripherem  und zen tralem  N erv en ­
system  v e rv ie lfä ltig t. A b er die v e g e ta tiv e n  V e r­
h ältnisse dieser m ittleren  Zellm assen, ihre E r ­
n äh ru n g und E x k retio n , stehen u n ter neuen B e ­
dingungen. D ie  Zellen des m ittleren  K e im b la tts  
grenzen nirgends an die O berfläche; fü r die B e ­
sch affu n g vo n  N ah ru n g und S au erstoff sind sie 
a u f die O berflächenzellen  angew iesen. Jene S to ffe  
gelangen vo n  den A ufnahm estellen , dem  D arm -
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epithel und dem  K örp erepith el, zu den G ebrau ch s­
stellen au f dem  W ege der D iffusion. So is t  es ja  
auch bei den C o elen tera ten ; aber da liegen die 
A ufnahm e- und V erbrauch sstellen  d ich t beie in ­
ander, die D iffusionsstrecken  sind ku rz. B e i den 
Tieren m it m ittlerem  K e im b la tt  sind sie von ein an ­
der durch Zellm assen getrenn t. D iffusion  ist aber ein 
überaus langsam er V o rgan g. U m  die S toffw echsel­
vorgänge zu beschleunigen, g ilt  es daher, die 
D iffusionsstrecken  n ach  M ö glich keit zu verkürzen .

D araus e rg ib t sich die E rk lä ru n g  für den B a u  
der P lattw ü rm er. D ie A tm u n g  geschieht durch 
die gesam te O b erflä ch e ; die A b fla ch u n g  des 
W  urm körpers erm öglich t es, d aß alle  B in n en ­
zellen nahe der O berfläche liegen. B e i kleinen 
W ürm ern is t  keine Stelle  des K örp ers w eit vo n  
der D arm oberfläche en tfern t, der D arm  is t ein 
einfacher Schlauch. W enn  aber der W u rm  größer 
ist, ist auch  sein D arm  a u sgeb reitet; er re ich t 
vie lfach  v e rä ste lt durch  den ganzen K ö rp er und 
b rin gt die N ah ru n g bis in die fernsten  W in kel, 
so daß keine Zelle w eit vo n  der N ahru ngsqu elle  
hegt. D ie  ern ährun gsbedürftigen  O rgane, be­
sonders die G eschlechtsorgane, dehnen sich durch 
den ganzen K ö rp er aus und h alten  sich in  u n m itte l­
barer N ähe des D arm s. B e i kleinen F orm en  sind 
die G onaden noch leid lich  ko m p a k te  S ch eib en ; 
denn als kleine K ö rp er haben  sie an sich im  V e r­
hältnis zu ihrer M asse eine re la tiv  große O ber­
fläche. A b e r bei größeren A rten  verästeln  sich 
die G onaden v ie lfach  oder zersp littern  in kleine 
B läschen, so daß die n ah run gsauf nehm ende O ber­
fläche w irksam  verm eh rt w ird . E in e besondere 
E in rich tu n g is t fü r die E x k re tio n  durchgefüh rt. 
Diese sehr bew eglichen T iere haben  einen starken  
Stoffw echsel; die A b fa llp ro d u k te  des Stoffw echsels 
aber sind G ifte  für den K ö rp er, die bei langsam er 
D iffusion  an den N achbarzellen  U n heil anrichten  
k ö n n te n ; so is t h ier eine neue innere O berfläche 
geschaffen, ein System  feiner, v ie lverzw eigter 
Röhren, die sich durch den ganzen K ö rp er er­
strecken und m it ihren E n dzeilen , den P roto- 
nephridien, die E x k re ts to ffe  au f nehm en und n ach  
außen befördern. A ll das erm öglich t erst die B il­
dung des m ittleren  K e im b la tts  m it ihren V orteilen .

So ist der B a u p lan  der P la ttw ü rm er dem  der 
Coelenteraten  an L eistu n g sfä h ig k eit w eit ü b er­
legen. A b er a u f der anderen Seite sind ihm  durch 
M ängel der O rgan isation  gewisse G renzen ge­
setzt. D er K ö rp er m uß dünn und flach  sein — 
n ur so ist die sauerstoffaufn eh m en de O berfläche 
groß genug fü r die sau erstoffverbrauchen de Z e ll­
m asse. D ie G rößenausdehn un g eines solchen K ö r ­
pers is t b esch rä n k t; sonst d roh t die G efah r der 
Zerreißu ng a u f unebenem  U n tergrun d. A u ch  die 
größten  freilebenden P la ttw ü rm e r sind daher nur 
w enige Z en tim eter la n g  und b reit. W o  freilich  
entsprechender S ch u tz  geboten  ist, kan n  auch  der 
P lath elm in th en k ö rp er bedeutende A usdeh n u n g er­
reichen ; B an dw ürm er w erden bis 9 m  lang.

D iese Schranken w erden gebrochen durch  eine 
neue L ösu n g des D iffusionsproblem s m it der

„E rfin d u n g “  des B lu tkreislau fs. N ich t eine K ö r­
p erflü ssigkeit an sich is t e tw as Neues, B efreiendes, 
sondern der U m trieb  dieser F lü ssigk e it im  K ö rp er 
in bestim m ten  B ahn en  m it H ilfe  vo n  M uskel­
k raft. Im  System  der B lu tb ah n en  tr it t  die w irk ­
sam ste E n tfa ltu n g  innerer O berflächen auf. D ie 
„B lu tg e fä ß e “  dringen in alle T eile  des K ö rp ers 
ein, und ih r In h alt, das B lu t, w ird  zum  S to ff­
w ech selverm ittler. E in  S to ff b ra u ch t n ur eine 
kurze Strecke  durch  D iffusion  zurückzulegen, um  
bis zum  n äch sten  B lu tg e fä ß  zu g e lan gen ; d o rt w ird  
er vo m  B lu t  aufgenom m en und durch den ganzen 
K ö rp er geführt. D er Sau erstoff von  der H au to b er­
fläch e, die N äh rsto ffe  vo n  der D arm oberfläche 
w erden so m it B eschleu nigu ng zu den V erb rau ch s­
und Speicherstellen  geb rach t; die E x k retsto ffe  ge­
langen  ebenfalls in das B lu t  und kom m en so zu 
den besonderen A usscheidungsstellen . D er B lu t­
kreislau f befö rd ert den S to ffau stau sch  um  so mehr, 
je  w eiter seine B ahn en  durch den K ö rp er v e r­
b re ite t sind und je  reicher die O berflächenen t­
w ick lu n g  in  ihnen ist. E in  solcher B lu tk reisla u f 
tr it t  zum  ersten M ale in einfacher F orm  bei den 
Schnurw ürm ern auf, um  nirgends m ehr zu fehlen. 
U n d  sofort sind die B eschränkun gen, die der D iffu ­
sionsnot entspringen, gefallen. D ie  W ü rm er kön ­
nen d ick  und drehrund w erden, sie erreichen 
L än gen  von  13 m  und m ehr; in ihrem  K ö rp er 
w erden die N ephridien  au f enge Stellen  an einem  
H a u p tb lu tg efä ß  lokalisiert. D iffu s v e rte ilt  b leib t 
zu n äch st nur die A tm u n g. Sobald auch  diese an 
b esch rän k te  Stellen  m it dünner W an d u n g und 
großer O berfläche gebunden w ird, sobald außen  
K iem en  oder im  K örperin neren  T racheen  oder 
L ungen  au ftreten , dann b ra u ch t die übrige H a u t­
oberfläche n ich t m ehr durchlässig zu sein; es kan n  
zur B ild u n g  des G ehäuses bei Schnecken, des 
H au tp an zers bei G liederfüßlern, der H ornschich t 
der H a u t bei W irbeltieren  kom m en; das sind die 
Sch utzeinrichtun gen  gegen das V ertrockn en , die 
das V erlassen  des heim atlich en  W assers und den 
Ü b ergan g zum  L u ftleb en  gestatten  und d a m it 
zur G rundlage der gew altigen  F o rtsch ritte  w erden, 
die m it dem  L u ftleb en  v e rk n ü p ft sind. B e i A rth ro ­
poden w ird  außerdem  der P an zer zum  B ew egu n gs­
skelett, das der M u sk u latu r feste  A n sa tzp u n k te  
b iete t und ihre L eistungen  erst zu vo ller W irk sa m ­
k e it brin gt. D ie  überlegene O rgan isation  der 
A rthrop oden, zu denen 4 F ü n fte l der bekan n ten  
T ierarten  gehören, kon n te  erst entstehen, n ach ­
dem  der B lu tk re is la u f „erfu n d e n “  w ar — das 
w ird  auch  dadurch  n ich t w iderlegt, d aß  auf dem  
H ö h ep u n kt ihrer A u sb ild u n g  die T rach een atm u n g 
w ieder vo m  B lu t  un ab h än gig  w ird.

A b er noch ein w eiterer F o rtsch ritt  ist im  B a u ­
plan  der Schnurw ürm er verw irk lich t. D er D arm , 
der bisher nur eine Ö ffn u n g n ach  außen h atte , 
die sow ohl der N ahru ngsaufn ah m e w ie der E n t­
leerung un verd au lich er Sto ffe  d ient, bekom m t 
eine zw eite  Ö ffn un g am  entgegengesetzten  E n d e: 
eine folgenreiche N euerung, die „E rfin d u n g “  des 
A fte rs . D er F o rtsch ritt in der A u sn u tzu n g der

4 3 *
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N ahru ng, der d am it gegeben w ird, is t le ich t zu 
versteh en . F rü h er b ild ete  die F ü llu n g  des D arm es 
eine G renze für die A u fn ah m e neuer N ahru ng, 
un d w en n  R a u m  d afü r geschaffen  w urde, dann 
lagen  die am  m eisten  a u sgen u tzten  N ah ru n g s­
m assen am  tiefsten , und m it ihnen m uß ten  u n ­
genügend ve rb rau ch te  en tfern t w e rd e n ; A u f­
n ahm e un d E n tleeru n g  gingen in en tgegen gesetzter 
R ich tu n g . J e tz t  is t  die M ö glich keit gegeben, daß 
ein ein heitlicher N ahru ngsstrom  durch  den gan zen  
D arm  z ieh t; je  m ehr sich der D a rm in h a lt dem  A fte r  
n äh ert, um  so m ehr sind ihm  die w ertvo llen  Sto ffe  
entzogen, und die E n tleerun gen  sind n äh rstoffrei. 
Z u gleich  is t  d a m it freies F eld  fü r eine andere 
N euerun g geschaffen. B ish er fan d  die V erd au u n g 
in  den Zellen des D arm ep ith els in tracellu lär s ta tt ;  
je tz t  w erden verd auen de F erm en te  in  den D a rm ­
raum  entleert, lösen d o rt die verd au lich en  Stoffe  
auf, und diese w erden  resorb iert. D er D arm  h a t 
au fgeh ö rt, in  dem  M aße w ie frü her A u ß e n w elt 
zu sein. S ch ließ lich  is t durch  diesen gerich teten  
N ah ru n gsstrom  die G run dlage fü r L o k alisa tio n  
der D arm fu n k tio n en  gegeben, die fre ilich  erst 
a llm äh lich  vo llstän d ig  v e rw irk lich t w ird. A m  
A n fa n g  des D arm s w ird  die V o rb ere itu n g  der 
N a h ru n g  lo k a lisie rt; d o rt geschieht die Sekretion  
der V erd au u n gssäfte , die sch ließlich  in der H a u p t­
sache im  M agen und in der B auchsp eich eldrüse 
s ta ttfin d e t; im  m ittleren  T e il des D arm s sp ielt 
sich  die R esorp tion  ab, und der E n d te il d ient nur 
der F o rm u n g der K o tb alle n .

A b e r noch sind bei den Sch nurw ürm ern  die 
B edin gun gen  für eine solche A rb e itste ilu n g  n ich t 
gan z erfü llt. D er D arm  is t  in  das K ö rp erp aren ­
ch y m  e in geb ette t und w ird  durch  die K o n tr a k ­
tionen  der M u sk u latu r bei der L ok o m o tio n  in 
M itleid en sch aft g e zo g en ; andererseits is t er au f 
diese selbe M u sk u latu r fü r die B eförderun g der 
N ahrungsm assen angew iesen. E r  h a t  noch keine 
U n a b h ä n g igk eit un d S e lb stä n d ig k eit im  K ö rp er 
e rre ich t; ihm  feh lt noch die E igen m u sku latu r 
zur p lan m äßigen  B efö rd eru n g seines In h a lts  durch 
P e rista ltik . D iese U n a b h ä n g igk eit b ekom m t der 
D arm  durch  die „E rfin d u n g “  der L eibeshöhle. 
Schon bei den Sch nurw ürm ern  liegen  zu beiden 
Seiten des D arm s H ohlräum e reihenw eise an ge­
ordnet, die B in nenräu m e der in  regelm äßigen  
A b stän d en  w iederkehrenden G onaden, der E ie r­
stöcke  bzw . H oden. D iese H ohlräu m e erw eitern  
sich, die einander entsprechenden P aarlin ge  über 
und u n ter dem  D arm  verschm elzen  m itein ander, 
d ie hintereinandergelegenen H öhlen  verd rän gen  
das trennende P aren ch ym  bis a u f dünne M u sk el­
scheidew ände ; so ko m m t es zur B ild u n g  einer 
gekam m erten  Leibeshöhle, die D arm  und B a u c h ­
m a rk  u m g reift und in deren E p ith elau skle id u n g 
das K eim ep ith el lieg t. D as ist der F a ll bei den 
R in gelw ü rm ern . W enn  dann im  L au fe  der E n t ­
w ick lu n g  die Leibesh öh le  ein heitlich  w ird  durch  
V erschw inden  der S ep ta  (wie schon bei S ipuncu- 
loiden und v o r allem  bei A rthropoden), dann ist 
au ch  die M ö glich keit gegeben, den D arm  durch

S ch lin gen bild ung über K ö rp erlän ge zu verlän gern , 
d am it seine resorbierende F läch e  sehr w irksam  
zu vergrößern  und die G run dlage für äußerste  
A u sn u tzu n g  der N ah ru n g zu erreichen. A u f  sol­
chem  S ta n d p u n k t sind die In sekten  und — vie lleich t 
au f anderem  W ege — die W irb eltiere  angelangt.

D ie  le tz te  Steigerun g, durch  die eine w eitere 
In ten sivieru n g der E rn äh ru n g m öglich  w ird, ist 
die m echanische V o rb ere itu n g  der N äh rsto ffe  
durch  Z ertrüm m erun g, d ie ,,E rfin d u n g “  desK au en s. 
D iesen  F o rtsch ritt  finden w ir n ur bei den A rth ro ­
poden einerseits, bei den V ö geln  und Säugetieren  
andererseits. G an z w enige andere T ierform en  
haben A n d eu tu n gen  d a vo n ; sie können M uscheln 
kn acken  oder raspelnd B ru ch stü ck e  der N ah ru n g 
a b k ra tze n ; ein rich tiges K a u e n  haben  w ir nur 
bei den G enannten. H ier geschieht es a u f dreierlei 
W eise: D ie A rth rop oden  kauen  m it ihren V o rd e r­
kiefern, einem  um gew an delten  B ein p aar. D ie  
V ö gel kauen, sow eit sie P flanzen fresser sind, m it 
ihrem  M uskelm agen, dessen W irk u n g  sie durch  
aufgenom m ene M ahlsteine erhöhen. D ie  Säuger 
kauen  m it den K iefern , d ie eine besonders a u s­
gebildete  Z ah n bew affn u n g tra gen ; andere W irb e l­
tiere haben F an gzäh n e, die durch  L ü ck en  ge­
tre n n t sind; bei den Säugern  schließen sich Zähne 
gleicher A r t  lücken los zu höheren E in h eiten  zu ­
sam m en, die als K lin gen , Feilen, Q uetschen in 
den D ien st der N ahru n gszertrü m m erun g treten . 
D ie  F olgen  dieser N euerun g sind sehr w eitgehend. 
D er n äch ste F o rtsch ritt  is t die E rw eiteru n g des 
S p eise ze tte ls ; das K a u e n  erm öglich t die vo lle  
A u sn u tzu n g  der pflan zlichen  N ahru ng. N u r sehr 
selten w ird  bei M etazöen ein F erm en t an ge troffen, 
das Z e llsto ff löst. In  den Zellen der höheren 
P flan zen  sind das P ro top lasm a und die ihm  ein ­
ge lagerten  K o h le h y d ra te  und F e tte  vo n  einer 
Cellulosem em bran um schlossen, und das E in ­
dringen der V erdauun gsferm en te w ird  dadurch  
sehr verzö gert. W enn  aber diese M em branen 
m echanisch gespren gt w erden, w enn das ko m p akte  
p flan zlich e  P a ren ch ym  zu einer m ehligen M asse 
m it großer O berfläche zerm ahlen  w ird, dann gehen 
die V erdauun gsprozesse schnell und grün dlich  
voran . So is t  eine gew altige  N ahru ngsqu elle  der 
A u sb eu tu n g  erschlossen w orden; die P fla n zen ­
fresser gedeihen und bilden ihrerseits die G ru n d ­
lage fü r die E x iste n z  der Tierfresser.

D ie schnelle V era rb eitu n g  der so vo rbereiteten  
N ah ru n g erm öglich t bei überschüssig vorhanden em  
N a h ru n g svo rrat eine beschleunigte E n ergiep ro ­
du k tio n  in  der Z eite in h eit, die h in au sgeh t über 
die fü r O rtsbew egun g, N erven leitu n g und andere 
B etriebserfordern isse notw endigen A usgaben . D as 
is t  die \  orbedin gun g dafür, daß ein T e il der E n ergie  
dem  T ierkö rp er als W ärm e zu gefü h rt w ird . D ie  
E igen w ärm e w iederum  besch leu n igt die A u s ­
n u tzu n g  der N ahrung, da die G esch w in digkeit des 
R eak tio n sab la u fs  bei der V erd a u u n g  n ach  dem  
v a n ’ t  H oFFschen G esetz m it einer T em p e ra tu r­
zunahm e vo n  io °  a u f das D o p p elte  bis D reifach e 
ste ig t. D ieser C irculus is t es, au f dem  die E igen ­
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w ärm e bei V ögeln  und Säugern  beru h t (L. D o e d e r - 

l e i n ). A b e r n ur L u fttie re  kon nten  eigenw arm  
w erden, w eil L u ft  die W ärm e sch lech t le ite t. 
W asser als gu ter W ärm eleiter w ürde dem  K ö rp er 
zu vie l W ärm e entziehen (erst sekun där konnten 
eigenw arm e Tiere, durch  S p eckp olster therm isch 
isoliert, ins W asser gehen). D u rch  die E igenw ärm e 
w urde das T ier in w eitem  M aße von  T em p era tu r­
erniedrigung in  der U m gebu n g u n abh än gig und 
in stand  gesetzt, bestän d ig  seine vo lle  L eb en s­
in ten sitä t zu en tfa lten . B e i N a ch t und im  W in ter, 
w o w echselw arm e L u fttie re  w ie Frösche, R ep tilien  
und W irbellose in S tarre  liegen und ihrer Selbst- 
und A rte rh a ltu n g  n ich t nachgehen können, is t 
das eigenw arm e T ier un beh indert, w enn es nur 
genug N ahrung, d. h. H eizsto ff, h a t. E in  F in k , 
der 20 Jahre a lt  w ird, leb t v ie l m ehr als eine Schlange 
oder ein L au b frosch , die ebenso a lt  w erden.

A b er diese U n a b h ä n g igk eit h a t  ihre K e h r­
seite; sie w ird  e rk a u ft durch A b h ä n g ig k e it von  
reichlicher N ahrung. D as eigenw arm e T ier  is t 
von  der N ah ru n g v ie l m ehr ab h än g ig  als das 
w echselw arm e. In sekten , Frösche, Schlan gen  kö n ­
nen m on atelan g h u ngern; fü r E igen w arm e ist 
H unger schnell töd lich . N u r solche, die zeitw eise 
w ieder in den w echselw arm en Z u stan d  übergehen 
können, d ie W in tersch läfer w ie M urm eltier, S ie­
benschläfer, F lederm äuse, können länger ohne 
N ahrungsaufn ah m e bleiben . A b er ihre G esam t­
leistung is t  um  das verm in d ert, ihre L eben sfü lle  
is t geringer als bei anderen.

W enn  also das K a u e n  die U n terlage  für die 
E igenw ärm e bei L u fttie re n  ist, w eshalb  sind dann 
die kauenden In sekten  n ich t ebenfalls e igen w arm  ? 
D urch B ew egu n g können sie W ärm e produzieren ; 
m an fü h lt an einem  frisch  vo m  F lu g  gefangenen 
Schw ärm er, w enn m an ihn in der H an d  h ä lt, daß 
er w ärm er ist als d ie um gebende L u ft. Ja, v ie le  
im  F rü h ja h r fliegen de In sekten  w ie H u m m el­
fliegen  (Bom bylius), Pelzbien en , H um m eln sind 
beh aart und können durch  die isolierende L u ft ­
sch ich t im  P elz  die B ew egun gsw ärm e län ger Z u ­

sam m en halten ; gerade diese E in rich tu n g  erm ög­
lich t es den H um m eln, hoch  ins G ebirge und w eit 
nach  N orden zu gehen. A b er E igen w ärm e kann 
sich hier n ich t h a lten  w egen der im  V erh ä ltn is  zur 
Masse übergroßen O berfläche. E in e  H onigbiene 
von 0,1 g G ew ich t h a t eine O berfläche vo n  1,98 qcm . 
N ach  R u b n e r s  V ersuchen  p ro d u ziert ein eigen­
w arm es T ier (Hund) a u f x qm  seiner O berfläche 
in  bestim m ter Z e it eine ko n stan te  W ärm em enge, 
e tw a  1200 C alorien, m ag es groß oder klein  sein. 
D as kleine T ier m it seiner re la tiv  größeren O ber­
fläch e m uß also m ehr W ärm e p roduzieren  im  
V erh ältn is zu seiner M asse als das große; bei einem  
großen  H u nd vo n  20 k g  G ew ich t kom m en au f 
1 k g  M asse 45 Calorien. E in e  B ien e m üßte un ter 
gleichen B edin gun gen  2376 C alorien  a u f 1 k g  
M asse produzieren, um  ihre E igen w ärm e k o n sta n t 
zu halten . E in e  so ungeheure L e istu n g  is t  n ich t 
m öglich. D ie  geringe K ö rp erg rö ß e  der In sekten  
a b er w ird  erzw ungen durch  das A u ß e n sk e lett;

dieses m üßte, um  die n ötige F estig k e it zu besitzen, 
für größere T iere so enorm  schw er w erden, d aß  ihre 
m otorische K r a ft  dafü r n ich t ausreicht (L e u c k a r t ).

U n d tro tzd em  g ib t es ein In sekt, das z e it­
w eilig  eigenw arm  ist, das is t die B iene —  aber 
n ich t die E in zelbien e is t eigenw arm , sondern 
„der B ie n “ , w ie der w estfälische Im ker das ganze 
V o lk  bezeichn et. N ur im  S to ck  sind sie eigenw arm ; 
sie heizen ihre W ohnun g. Im  W in ter, w enn im  
S to ck  die T em p eratu r un ter 1 3 0 sinkt, setzen  sie 
die H eizu n g in G ang. Sie hängen als d ich ter 
H aufen  m it geringer O berfläche, als T raube, an 
der D ecke  des Stockes. W enn  die T rau be ganz 
a u f 1 3 0 ab gek ü h lt ist, w erden die B ienen  unruhig, 
die T ra u b e  lo ck ert sich, sie bew egen sich und 
nehm en aus ihren V o rräten  N ah ru n g auf, und in 
Z e it vo n  1 Stun de h e b t sich die T em p eratu r auf 
25 °, und die T rau be setzt sich w ieder an. D ie  zu 
äu ßerst sitzenden „H a u tb ie n e n “ , rad iär m it dem  
K o p f n ach  innen orientiert, kriechen, w enn sie 
ab gek ü h lt sind, ins Innere der T raube, und andere 
kom m en an ihre Stelle  und so fo rt, bis die T raube 
w ieder au f 1 3 0 d u rch k ü h lt is t; das d au ert etw a 
22 Stun den ; dann setz t ein neuer H eizsp ru ng ein. 
V ö llig  gleich  w arm  aber is t  der S to ck  im  F rü h jah r 
zur B ru tze it;  die B ienen h alten  dann die T em p e­
ra tu r au f b estän d ig  34 —  35 °, ganz un abh än gig 
von  der A u ßen tem p eratu r. A u ch  hier, w ie bei den 
eigenw arm en W irbeltieren , is t  ständige V erso r­
gu n g m it N ah ru n g die G run dbedingun g für die 
W ärm erzeugu ng. N ahrungs Vorräte für erw achsene 
Tiere, w od urch  die B iene und m anche A m eisen  vo r 
anderen In sekten  ausgezeichnet sind, finden so ihre 
E rk läru n g  im  Zusam m enhang des Bienendaseins.

Solche R eihen von Vervollkommnungen in  
den F un ktion en , w ie hier für den Stoffwechsel 
eine vo rgefü h rt w urde, lassen sich auch  für das 
N erven system  und für den B ew egu n gsap p arat 
a u f stellen . B e i jenem  is t es die zunehm ende 
Z en tralisierun g und S taffe lu n g (Ü berordnung), bei 
diesem  die E n tw ick lu n g  eines (äußeren oder 
inneren) B ew egun gsskeletts als A n sa tz  für d ie  
M uskeln, w as den F o rtsch ritt b ed in gt. A b er die 
R eihenfolge der T ierform en in den verschiedenen 
R eihen  is t n ich t g le ic h ; die R eihen  verlaufen  
n ich t p aralle l; sie überkreuzen  sich v ie lfach . 
So kom m t es, d aß  sich n ich t irgendeine T ierform  
als die vollkom m en ste bezeichnen lä ß t;  die einen 
erreichen in dieser, die anderen in  jen er H in sicht 
den G ipfel der A u sbildun g. So is t  auch  der M ensch 
n ich t e tw a  ein A u sbu n d  a ller V ollkom m en h eiten ; 
in  vielen  L eistun gen  w ird  er vo n  anderen T ieren  
übertroffen . A b er er is t G roßh irn spezialist, und 
dieser Steigerun g seiner nervösen L eistungen  v e r­
d a n k t er seine E rfo lge  im  K a m p f um s D asein. 
M ag ihn der A d ler in  der Sch ärfe  des Sehens, der 
F isch  im  Schw im m en und T au chen, das P ferd  
in der G esch w in d igkeit des L au fs, der V ogel im  
F lu g  übertreffen , er b a u t seine Fernrohre, seine 
Sch iffe  und U nterseeboote, seine A utos, seine 
F lu gzeu ge und gew in n t; er sieht, schw im m t, 
ta u ch t, ren n t und flieg t — m it dem  G roßhirn.
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Flüssige Sterne.
V o n  J o h a n n e s  P i c h t , B erlin -P o tsd am .

F lüssige Stern e! U n ter dieser Ü b ersch rift er­
schienen in jü n gster Z e it in  den M o n th ly  N otices 
versch iedene A rb e ite n 1 des b ekan n ten  englischen 
M ath em atikers und A stro p h ysik e rs  J .  H . J e a n s ,  

in  denen er im  A n sch lu ß  an frü h er vo n  ihm  v e r­
ö ffen tlich te  A rb e ite n 2 zu zeigen  such t, daß m an die 
Stern e oder doch  w en igsten s die w eitau s grö ßte  
Z ah l der Stern e in ihrem  Inneren  n ich t — w ie b isher 
s te ts  geschehen — als ideal gasförm ig, sondern  als 
flü ssig  bzw . h a lb flü ssig  b etrach ten  m uß. N a ch ­
folgen d  soll über diese A rb eiten , die auch  den 
H a u p tin h a lt  der K a p ite l I V  und V  des B uch es 
„ A s tro n o m y  and C osm ogon y“  bilden, zusam m en ­
fassend  b e rich te t w erden. W ir  w ollen  indessen 
gleich  vorau ssch icken , daß die Ü berlegu ngen , 
d ie J e a n s  a n stellt, o ft  sehr h y p o th etisch  und 
zw e ife lh a ft sind, so d aß  w ir dem  E n dergebn is — 
so genial und befried igen d  es au ch  zu  sein scheint — 
vo rlä u fig  n ich t a llzu  v ie l B ed eu tu n g  beim essen 
dürfen. D o ch  gerade dies is t G rund und R e c h t­
fertig u n g  dafür, über diese jE A N S S c h e n  A rb eiten  
h ie r  k r i t i s c h  zu b e r ic h t e n ,  d a b e i  der großen B e ­
d eu tu n g  und der A u to ritä t  vo n  J e a n s  die G efahr 
n ur zu  nahe liegt, d aß  seine F olgerun gen  und E r ­
gebnisse als der W irk lich k e it  entsprechende T a t ­
sachen  a n erk an n t w erden, zu m al es fü r v ie le  schon 
zeitlich  n ich t m öglich  sein w ird, die O rig in al­
arb eiten  in  allen  E in zelh eiten  k ritisch  zu verfo lgen . 
W ir w erden tro tz  der großen B eden ken, die w ir o ft 
gegen die einzelnen S ch ritte , F olgerun gen  oder 
B egrü n d u n gen  haben, und au f die w ir jew eils  hin- 
w eisen w erden, bei unserer B e rich te rsta ttu n g  doch 
im m er w ieder dem  G an g der O rig in alarb eiten  folgen.

I .  Stabilitätsbetrachtungen fü r gasförmige Sterne.

(W arum  gasförm ige Stern e n ich t sta b il sind.)
U m  zu zeigen, d aß die b isherige A n n ah m e eines 

in  seinem  In n eren  id ealgasfö rm igen  Stern es n ich t 
b e rech tig t ist, u n tersu ch t J e a n s  zunächst, ob ein 
gasförm iger S tern  gegenü ber kleinen Störungen  
hinreichend sta b il ist, um  existieren  zu können. 
Zu  diesem  Z w eck e s e tz t  er vorau s, d aß  der Stern  
K u g e lg e sta lt b e sitz t und auch  K u g e lg e sta lt  b e ­
h ält, w enn er sich  ausdeh nt oder zusam m en zieht, 
un d daß überdies im  gan zen  In n ern  des Sternes 
K u g elsy m m etrie  h errscht, so daß T em p era tu r T  
un d D ich te  q n ur F u n k tio n en  vo n  r, der E n t­
fern u n g  vo m  K u g elm itte lp u n k t, sind, also vo n  
d er R ich tu n g  als un abh än gig angenom m en w erden. 
U n te r  d iesen A nn ah m en  lassen sich  folgende 
G leich un gen  a u fste lle n :

d2r 1 d ( , 1 M r

„  d T  l  4 „  \ i  d g  i  d

s C ’ - d T ~ \ P,, +  3 a ‘ h d i = Q  r ^ [r' H ) - {2)

1 M onthly Notices 87, 400 — 4 1 4  (1927); 87, 720 
bis 739 (1927); s. a. J . H. J e a n s , Astronom y and Cosmo­
gony. Cambridge 1928.

2 Monthly Notices 85, 914 — 933 (1925)-

E rsetzen  w ir in  beiden G leichungen die linken  
Seiten  durch  N ull, so s te llt  die erste  von  ihnen die 
B ed in gu n g für m echano-dynam isches, die zw eite  
die B ed in gu n g für therm o-dyn am isch es G leich ­
gew ich t dar. D ie  neu au ftreten d en  G rößen haben 
folgen de B ed eu tu n g : p G bezeich n et den G asdruck, 
a  die un iverselle  (STEFANsche) G ask on stan te  vom  
B e tra g e  7,64 • 1 0 “ 15 erg  c m -3 g r a d -4 (oder: g  c m ^ 1 
s e c -2 g ra d ~ 4, d a  ja  erg  =  g  c m +2 s e c “ 2), so daß

also a 214 die Strahlun gsenergie  pro cm 3 und —  a T i

den S trah lu n gsd ru ck  p R d a rste llt, y is t  die G ra v i­
tatio n sk o n stan te  ( = 6 , 6 6 - i o -8 g - 1  cm 3 s e c -2), 
M r d iejen ige T eilm asse des Sternes, die sich in ner­
h a lb  der E n tfe rn u n g  r vo n  seinem  M itte lp u n k t 
b efin det. C v is t die vo lu m ko n stan te  spezifische 
W ärm e pro M asseneinheit vo n  M aterie  und S tra h ­
lun g gem einsam  und h a t die D im ension  erg  g _1 
g r a d - 1 , s te llt  also die W ärm em enge dar, die n o t­
w en d ig  ist, um  die M asseneinheit um  1 0 zu e r­
w ärm en , w enn das V olum en  der M asseneinheit 
k o n sta n t geh alten  w ird. H ierbei is t  auch  der 
S tra h lu n g  eine gew isse M asse zugeordn et, n äm lich

a l 74
eine M asse vo m  B e trag e  — 2— , w o c die L ic h t­

gesch w in digkeit, also die A u sb reitu n gsgesch w in d ig­
k e it der S tra h lu n g  bezeichn et. H  is t der B e tra g  der 
n ach  außen  fließen den  Strahlun gsen ergie  pro 
F läch en ein h eit und Z eitein heit. D a  ein  S tern  
dauern d große M engen vo n  E n ergie  in  den in te r­
stellaren  R a u m  hinaus au sstrah lt, ohne dabei 
sich tlich  seine T em p era tu r zu ändern, so m uß a n ­
genom m en w erden, daß im  In n ern  des Sternes 
dauern d neue Strahlun gsenergie  erzeu gt w ird, e tw a  
d urch  U m w an d lu n g vo n  M aterie in Strah lun g. E s 
sei vo r lä u fig  noch offen  gelassen, au f w elche A r t  
diese E n ergieerzeu gun g v o r sich geht. Ih r B e tra g  
pro M asseneinheit und Z eite in h eit sei G. D ie  D im e n ­
sion von  G  is t  erg g ~ 1 sec ~~ 4, die vo n  H  dagegen 
erg  cm  - 2 sec " 1. D ie  erste  der beiden angegebenen 
G leichungen  sag t aus, d aß  auf die im  A b sta n d e  r 
vo m  K u g e lm itte lp u n k t vorhanden e M asseneinheit 
qv  ( =  1 g ; v is t also das von  der M asseneinheit 
eingenom m ene V olum en, und — abgesehen vo n  
der D im ension — gleich der rezip roken  D ichte) eine

K r a ft  K  w irk t, die sich aus 3 A n teilen  v , 
d M r ß v d r

—  zusam m en setzt, von  denen

die beiden ersten  nach außen, der d ritte  n ach 
innen, d. h. zum  S tern m itte lp u n k t hin ge rich te t ist. 
D ieser d ritte  A n te il is t die G ra v ita tio n sk ra ft  auf 
die M asseneinheit q v , herrührend vo n  denjenigen  
T eilen  des Sternes, deren  E n tfern u n g  vo m  K u g e l­
m itte lp u n k t <J r ist. D er erste  K ra fta n te il rü h rt 
vo m  G asdruck, der zw eite  vo m  S trah lu n gsd ru ck  
h e r1. H eben  sich die 3 A n te ile  gegenseitig  auf,

1 Ein vierter Kraftanteil — die von der Rotation des
Sternes herrührende Zentrifugalkraft, die gleichfalls
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so ist G leich gew ich t vorhanden, andern falls er­
fä h rt die M asseneinheit eine B eschleu nigu ng

d2 r 

dt*

K

Q V

D ie zw eite  G leich ung sag t aus, daß der Ü b e r­
schuß der in der Z e it dt vo n  der M asseneinheit qv 
erzeugten  E n ergie  g v G d t  über die E n ergie

d
v 3 —  {r2H) d t ,

rz d r

die in der Z e it d t d urch  A u sstrah lu n g aus 
dem  von  der M asseneinheit eingenom m enen V o ­
lum en v diesem  verloren  geht, dazu  v e rw a n d t w ird, 
die T em p eratu r zu  erhöhen und das V olum en  zu 
vergrößern . H ierbei än d ert sich die innere E n ergie  
der S trah lu n g und des Gases. A ußerdem  ist bei der 
V o lu m en vergröß eru n g eine A rb e it  gegen den vo n  
außen auf das V olum en  w irkend en  D ru ck  zu leisten. 
D ie zur B estreitu n g  dieser A rb e it b en ö tigte  
Energie ist (pg +  p R) dv.  N un  is t  m it einer V o lu m ­
vergrößeru n g bei K o n sta n th altu n g  der M asse eine 
D ich teabn ahm e verbu nden , so d aß  w ir (__ d a
qv  —  con st ( =  1) is t — ) dv  ersetzen  können durch  

d g
~  v • D ie  zur Ü b erw in d u n g des äußeren

D ruckes au fgew an d te  E n ergie  w ird  dem nach

— [Po +  — v U m  die Ä n d eru n g der

inneren E n ergie  vo n  M aterie und S tra h lu n g  zu 
berechnen, können w ir T em p eratu r- und V o lu m ­
änderung in zw ei getren n ten  S ch ritten  vorgen om ­
men denken, w obei dann jew eils  die eine der beiden 
G rößen als k o n stan t zu b etrach ten  ist. D a  die innere 
E nergie eines idealen  G ases n ur vo n  der T em p era­
tu r abhän gt, vo m  V olum en  also u n abh än gig  ist, 
so ist m it der tem p era tu rk o n stan ten  V o lu m ­
änderung n ur eine Ä n d eru n g der inneren E n ergie  
a T l v der S tra h lu n g  um  den B e tr a g  a T i dv  v e r­
bunden, w ofü r w ir — s. o. — auch  schreiben

dürfen — a T l v . B e i der vo lu m ko n stan ten  T e m ­

peraturän derun g än d ert sich die innere E n ergie  der 
Strah lu n g und des G ases zusam m en um  den B e tra g  
C vg v d T ,  d a  ja  C v die spezifische W ärm e vo n  
G as — Strah lu n g w ar. F assen  w ir diese drei B e ­
träge  zusam m en, so erh alten  w ir die pro M assen­
einheit verb rau ch te  E n ergie, die gleich  is t dem  
oben angegebenen Ü bersch uß

o v G — V -z
1 d

d r
r2 H d t ,

der in der Z e it dt erzeugten  über die in dieser Z eit 
ausgestrah lte  E n ergie, also die zw eite  der beiden 
G leichungen.

L n ter gewissen verein fachen d en  A nn ah m en  
lassen sich diese G leichungen nun w eiter behandeln. 
J e a n s  m ach t folgende V o rau ssetzu n gen : D er
Stern  befinde sich zu n äch st in ein em G leichgew ichts- 
zustand. Irgendeine Stö ru n g m öge ihn aus diesem

d er G r a v ita t io n s k r a f t  e n tg e g e n w ir k t  —  is t  b e i J e a n s  
v e r n a c h lä s s ig t .

G leich gew ichtszustan d  herausbringen, ihn  also in 
einen gestörten  Z u stan d  überführen, w obei an ­
genom m en w erde, daß die Stö ru n g sich sehr schnell 
durch  das ganze Sterninnere h in durch  a u sb re ite t 
oder — anders fo rm u liert —  im  gan zen  S tern ­
inner n n ah ezu gle ich zeitig  ein setzt. D ies is t z. B . 
verw irk lich t, w enn die S tö ru n g durch  A to m zerfa ll 
oder d urch  erhöhte A usstrah lung, an der alle 
M assenteilchen in re la tiv  gleicher W eise b e te ilig t 
sein w erden, v e ra n la ß t w ird.

E s  w erden  w eiter noch zw ei A nn ah m en  ge­
m acht, vo n  denen die eine die D ich teverte ilu n g, 
die andere die T em p eratu r V erteilung im  Stern- 
in nern  als F u n k tio n  des A b stan d es r vo m  S tern ­
m itte lp u n k t b e tr ifft. E s w ird  angenom m en, daß 
das vo n  der M asseneinheit eingenom m ene V olum en  
v p rop ortion al is t  der d ritten  P o ten z vo n  r, also 
v =  con st rs. D em  en tsp rich t dann — w egen 
q v =  i  — sofort

|p =  c o n s t r - 3 .

H in sich tlich  der T em p eratu r T  w ird  vo rau sgesetzt, 
d aß ihre Ä n d eru n g beim  F o rtsch reiten  längs r 
p rop ortional is t dem  Q uotien ten  aus T  und r selbst,

also
d T  T
——  =  con st — . 
d r  r

D ies is t  g le ichbedeu ten d  m it

T  =  con st j*const

E s sei darauf hingewiesen, daß beide Annahm en  
einen ganz bestimmten Sternaufbau voraussetzen, der 
in  keiner H insicht vor anderen gleichfalls möglichen 
Arten des Sternaufbaues eine Vorberechtigung hat. 
D ie Ergebnisse, zu  denen Jeans gelangt, können dem­
nach nach A nsicht des Referenten auch nur Gültigkeit 
beanspruchen für einen entsprechend aufgebauten 
Stern. S ie  ohne besondere Prüfung zu  verallgemei~ 
nern, ist weder berechtigt noch erlaubt.

W ü rde der S tern  sich vollkom m en  w ie ein  
ideales G as verh alten , so w ürde die b ekan n te  G as-

oa
gleichun g gelten  pG =  — q T , w o 9t =  8,26 • io 7 

f*.
cm 2 sec ~2 grad  _ 1 die absolute  G ask on stan te, b e ­
zogen au f ein G as vo m  M o lek u largew ich t 1, und 
das m ittlere  M olekulargew icht des betr. Gases 
bed eu tet; is t eine reine Zahl. U m  jed o ch  auch 
A bw eichun gen  vo m  idealen G asgesetz in  die U n ter­
suchungen m it einzubeziehen, se tz t  J e a n s  den G as­
d ru ck  p G p rop ortion al zu g1 + s T , also

| pg =  co n st q1 + sT

H ier ist zu  bemerken, daß durch diesen Ansatz  
nur eine bestimmte Abweichung vom idealen Gas­
gesetz erfaßt wird. A ußerdem  gilt bei Abweichungen  
vom idealen Gasgesetz die zweite der Grundgleichungen 
nicht mehr streng, da bei temperaturkonstanten Volum ­
änderungen die innere Energie nichtidealer Gase nicht 
mehr — wie oben angenommen — unverändert bleibt.

D as V erh ältn is  des G asdruckes zum  S tra h lu n gs­
d ru ck  im  G leich gew ich tszustan d  sei durch l  b e ­
zeichn et, w obei zu n äch st l  noch eine F u n k tio n
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vo n  r sein kann. D er W e rt der einzelnen V a ria b len  
im  G leich gew ich tszu stan d  sei durch  den In d e x  o, 
im  gestörten  Z u stan d  durch  den In d e x  der U n te r­
schied beider W e rte  durch  ein vo rgesetztes  A ge­
ken n zeich n et, so d aß  z. B .

r ' — r0 +  A r ; T ' — T 0 +  A T .

D ie  A r t  der jEANSSchen B erech n u n g b e ru h t 
nun darauf, d aß  er für die gestörten  W e rte  der 
V a ria b len  gleichfalls w ie für die u n gestörten  W erte  
die G ü ltig k e it der oben angegebenen A nn ah m en  
v o rau ssetzt, so d aß also die u rsprün glich  an der 
Stelle  r0 befin dliche M asse der D ich te  g0 =  con stj r~3 
und der T em p e ra tu r T 0 =  co n st2 rc0onst3 durch 
die S tö ru n g  an die S telle  r ' geb rach t, do rt
die D ich te  g' —  co n sti r ' ~ 3 und die T em p era tu r
T '  =  co n st2 r /const3 hat.

D en n nur dann lassen sich die von J e a n s  be­
nutzten Dim ensionsrechnungen durchführen. N ach  
A nsich t des Referenten sind aber diese Gültigkeits­
voraussetzungen nicht nur nicht berechtigt, sondern 
für das vorliegende Problem  sogar falsch. D en n sie 
schließen ja  die Voraussetzung in  sich ein, daß der 
Stern unendlich ausgedehnt ist und im  M ittelpunkt 
die Dichte sowie den D ruck  oo besitzt.

Setzen  w ir indessen die jEAN ssche A n n ah m e 
bzw . R ech en a rt als ann äh ernd rich tig  vorau s, so 
e rg ib t sich u n ter B erü ck sich tigu n g, daß der un ­
gestörte  Z u stan d  ein G leich gew ich tszu stan d  sein 
sollte, fü r den gestörten  Z u stan d  die B eziehun g

d W  d*

—  - d t ? {Ar)d t 2

(3)r\ |A +  1 T 0 1 A +  i

F o rd ern  w ir, daß auch  der gestörte  Z u stand  
ein  m echano-dyn am isch er G leich gew ich tszu stan d

sein soll, so m uß ——- =  0 sein, d. h. die au f der 
d t z

rech ten  Seite stehende eckige K la m m er m uß v e r­
schw inden :

A T  _ A +  4 -  3 sX A r  , ^

X +  4 r0 (3 }

F ü r ideale G ase, fü r die ja  s —  o ist, b esa gt dies
(bei A =  / (r, T),  w o f  eine beliebige F u n k tio n
bezeichnet), daß

A T  A r
~7fr — -------- d. h. r T  =  co n st (4a)

J o r0 ^  ‘

sein m uß. E s  ergib t sich also so das bekan n te  
LANEsche G esetz. Is t  dagegen s =f= o (A bw eichu ng 
vo m  idealen  G aszustand), so m üssen w ir, um  (3*) 
in tegrieren  zu können, über A eine bestim m te 
A n n ah m e m achen. Setzen  w ir m it J e a n s  A durch  
das gan ze  Sterninnere als k o n stan t vorau s, so 
erg ib t sich als B ed in gu n g dafür, d aß der gestörte  
Z u stan d  w ieder ein G leich gew ichtszustan d  ist, die 
B ezieh u n g

A T  ( 3 s A \ Ar

~t ; ~ ~ k ~  1 + 4

R ein  formal ist dies m it der den Ableitungen zu­
grunde liegenden Annahm e T  —  con st rCOIISt ver­
träglich. Beachtet m an aber den Wert des Exponenten  
von r, so erkennt m an leicht, daß (4b) mit den zu­
grunde liegenden A nnahm en nicht verträglich ist. 
D a  J e a n s  an späterer Stelle von dieser Beziehung  (4 b) 
Gebrauch macht, so sei der W iderspruch etwas 
genauer aufgezeigt. Bezeichnen wir in  der A nsatz­
gleichung T  =  con st rconst den konstanten E x ­
ponenten vorübergehend durch c, so ergibt sich aus den 
Annahm en über g, T  und p 0 unter H inzuziehung der 
Gleichung

p R =  —  a T i für  A =  —
3 P r

A =  con st r ~ 3(1 + *+ c).

D am it — wie oben für s =j= o vorausgesetzt — 
A — const, m uß c =  — (1 4- s), d. h.

r 1 + , T  =  c o n s t . (5)

Betrachten wir indessen  A nicht als konstant, sondern 
als F u n ktio n  von r, so läßt sich aus (3*) nicht (4b) 
folgern.

D ie  Aussage (5) ist m it (4 b) nur verträglich, wenn 
entweder s =  o oder A =  —  1 ist. F ü r  s —  o er­
halten wir das L A N E s c / ie  Gesetz und die Gültigkeit der 
idealen Gasgesetze. D ie  Aussage A — — 1 würde 
bedeuten, daß Strahlungsdruck und Gasdruck vom  
gleichen Betrage aber entgegengesetzter Richtung sind. 
D ies ist physikalisch sinnlos, da es ein Verschwinden 
der Gravitationskraft voraussetzen würde.

D ie B ezieh u n g (3) is t — G ü ltig k e it der zu ihr 
führenden A nn ah m en  vo rau sg esetzt — eine n o t­
w endige aber n ich t hinreichende B ed in gu n g fü r 
die S ta b ilitä t  eines Sternes, da die zw eite  G ru n d ­
gleichung, die die therm o-dyn am isch en  B ezieh u n ­
gen zum  A u sd ru ck  brin gt, bisher n ich t b erü ck sich ­
t ig t  w urde. U m  diese zw eite  G ru n d gleich u n g 
w eiter behandeln  zu können, m üssen noch ein ige 
A nn ah m en  gem ach t w erden. F ü r  die E n erg ie­
erzeugun g pro Z eit- und M asseneinheit se tz t J e a n s

G =  con st q x Tß

w o (x und ß  k o n sta n t sind. Ä n d e rt sich (— w ie 
oben — ) £ =  g0 um  A g in  g' und T  =  T 0 um  A T  
in  T ',  so w ird  sich G =  G0 um  AG  in G ' ändern, w o

A G A T A r A T
- 3 * —  +  ß ^ -  (6)• n -L n

3SÄ (4b)

D e r E n ergietran spo rt, d. h. die A u sstrah lu n g H  
pro Z eit- und F läch en ein heit, m uß p rop ortion al 
dem  G radien ten  der inneren E n ergie  der Strah lun g, 
also p ro p o rtio n al zu

£ < „ * ■ ) - 4 a r . | *  

und u m gek eh rt prop ortional dem  P ro d u k t aus dem  
A bso rp tio n sk o effizien ten  k und der D ich te  der 
d u rch strah lten  M aterie sein. D er A b so rp tio n s­
koeffizien t k ist dadurch  bestim m t, d aß  eine S tra h ­
lun gsin ten sität J  n ach  D u rch lau fen  eines W eges x
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in M aterie der D ich te  g gesunken is t auf den B e tra g  
J '  — J  e ~ kvx. W ir  erh alten  so

H  — co n st ’z—  -3—  
k q  d r

D en A bso rptio n sk o effizien ten  k  n im m t J e a n s  

als p rop ortion al zu _-_ . w obei er sich an eine^3  + n ’

F orm el vo n  K r a m e r s  anlehnt, die dieser für die 
A bsorption  der R ö n tgen strah len  in M aterie  a u f­
gestellt h at, und die J e a n s  n äherungsw eise für die 
Strahlun gsvorgän ge im  Stern in n ern  übernehm en 
zu können glau b t, d a  beide nahezu gleiche W ellen ­
länge haben. N ach  der KRAMERSschen F o rm el 
m üßte n  den W e rt  0,5 haben. F ü h ren  w ir fü r k 
den angeschriebenen W e rt in den A u sd ru ck  fü r H  
ein, so w ird

//7i3\2 rp
H  =  const —  - r -  T n . 

\ q  ) d r ( 7)

U n ter B erü ck sich tigu n g, d aß  der A u sga n g s­
zustan d ein G leich gew ich tszu stan d  w ar, e rg ib t sich 
m it den angegebenen A u sd rü cken  fü r O  und H  
sowie den bereits oben ein geführten  A nn ah m en  
über o und T  aus der therm o-dyn am isch en  G ru n d ­
gleichun g (2):

d T ' . 1 d r '
c „ ^ -  +  (3 P ' + 4 « r )  -±-t ~

r  q d td t

= + (3p°°+a t Qo

d {Ar)

d t

, o  . A T  . A r
{ß -  7 -  n ) - = -  -  (3 et +  7) —  

J 0 ro
(8)

D am it auch  der gestörte  Z u stan d  ein th erm o ­
dyn am ischer G leich gew ich tszu stan d  ist, m uß der 
in der eckigen  K la m m er stehende A u sd ru ck  v e r ­
schw inden :

d T  _  3 «  +  7 A r

D ies g ib t:

oder:

7 — n r0

3 « + 7

ft 7 » y  =  const

3 <X +  ft -  n
ft -  7 -  n T  — const

(8*)

(9)

F ü r s =  o (idealer G aszustand) la u tete  die 
m echano-dynam ische G leich gew ichtsbedingun g des 
gestörten  Z u stan des:

r T  —  c o n s t . (4 a)

D ie B edingun gen  (9) und (4 a) sind m itein ander 
identisch, w enn 3 a  +  ß  _  n  _  0j d. h. 3 «  +  /? 
=  n  w  0,5 (und ß =/- 7 -[- n y  F ü r s =f= o h a tte n  w ir 
bereits oben gesehen, daß (4b) im  W idersp ru ch  zu 
den A nnahm en steht, daß also der gestörte  Zu stand  
bei G ü ltigk e it der A nn ah m en  n ich t selbst w ieder ein 
G leich gew ichtszustan d  sein kann.

U m  die S ta b ilitä t des Sternes zu sichern, is t es 
indessen n ich t un bed in gt erforderlich, daß der 
gestörte  Z u stan d  selbst w ieder ein G leich gew ich ts­
zustan d  ist. E s gen ügt vielm ehr, daß der gestörte

Z u stan d  eine solche A b w eich u n g  vo m  G leich ge­
w ich tszu stan d  darstellt, d aß die h ierdu rch  v e r ­
ursach te innere B ew egu n g des Stern es ihn  in  einen 
neuen G leich gew ich tszu stan d  üb erfü h rt. U m  die 
diesbezügliche B edin gun gsgleichun g aufzu stellen , 
haben  w ir m it J e a n s  und V o g t 1 aus (3) und (8) A T  
zu  elim inieren. W ir erhalten  so für A r eine G lei­
chu ng der F o rm

d3 d2 d
—  ( A r ) + B ^ ( A r )  +  C^ -t (Ar) +  D A r  =  0 . (10)

H ier bezeichnen B , C, D  vo n  A r un abh än gige 
K o effizien ten . D ie  G leich un g fü h rt fü r A r  zu 
zeitlich  verän d erlich en  L ösungen, deren Z e itfa k to r 
die F o rm  evt h at, w o v der entsprechenden G lei­
ch u n g gen ü gt

+  B v 2 +  C v  +  D  =  0 . (n >

D a m it die S ta b ilitä t  des Stern es gew äh rleistet 
ist, m uß bei reellem  v die G röße v selbst, bei ko m ­
p lex em  v der R e a lte il vo n  v n eg a tiv  (oder Null) sein. 
D enn  das h e iß t ja , d aß  die durch evt angegebene 
B ew egu n g  bzw . S ch w in gun g m it w achsen der Z eit 
ab n im m t (oder doch w en igsten s n ich t zunim m t). 
F o rd e rt m an m it J e a n s , daß alle  drei sich aus (11) 
ergebenden W e rte  vo n  v n eg ativen  R e a lte il haben, 
so is t die h ierfü r n otw en dige und hinreichende B e ­
dingung, d aß  B C  >  D  >  o.

N a ch A n sich t des Referenten ist indessen die 
von Jeans zugrunde gelegte Forderung wohl h in ­
reichend, nicht aber notwendig fü r die Stabilität des 
Sternes. E s  genügt vielmehr, daß wenigstens ein sich  
aus (11) ergebender Wert von v negativen Realteil 
hat, oder — anders formuliert — daß nicht alle drei 
v-Werte positiven Realteil besitzen, damit ein  Stern  
stabil sein kann. N atürlich ist die Stabilität hier­
durch nicht gesichert, sondern nur als möglich er­
wiesen. (Ob in  einem  solchen F a ll der Stern stabil 
oder instabil ist, wird von gewissen anderen Faktoren  
abhängen.)

D i e  jE A N S S c h e  B e d i n g u n g  B C > D > 0  i s t  

g le ic h b e d e u t e n d  m it  d e n  f o lg e n d e n  b e id e n  U n ­

g le ic h u n g e n

w  3 P go +  4 a T * o - Q 0C v T 0 ,
3 « +  / J - * < ( 3 « +  7) -----------^  +  4 „ r r - ( 12 a>

3 «  +  ß — n >  — (3 « +  7 ) — — A fA -----  (12b)
A +  4 -  3 s).

H ierbei w ird  indessen n och  vo rau sg esetzt, d aß  
A +  4 — 3 s A >  0 ist. D ie  m öglichen W e rte  der 
K o n sta n ten  oc, ß, n  sind durch  diese B ed in gu n gs­
ungleichungen d e ra rt ein gesch rän kt, d aß  3 <x ß — n
in nerhalb  eines b estim m ten  In terva lls  liegen m uß, 
dessen L än ge  sich erg ib t zu :

(3 « +  7)
3 P<?o +  4 ct^q — QgCvT a

+
3 sX

•(13)
3 29go  +  4 <* ^ 1o ^ +  4 —  3S^.

D ie angegebene B ed in gu n g B C  >  D  >  0 v e r­
la n g t also, d aß  dieses In te rv a ll (13) p o sitiv  ist.

W äh ren d  in (12 b) nur reine Zahlen  auftreten, 
en th ä lt (12 a) — und daher auch (13) — noch die

1 V o g t ,  Astr. Nachr. 232, 1 , Nr. 5545 (1928).
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p h ysika lisch en  G rößen  p G0, g0, T 0, C v. D a s V e r h ä lt­
nis vo n  G asd ru ck  zu S trah lu n gsd ru ck  im  G leich ­
gew ich tszu stan d  sei w ie  oben durch  A bezeichn et. 
y sei das V erh ä ltn is  der d ru ckk o n stan ten  zu r vo lu m ­
kon stan ten  spezifischen W ärm e vo n  M aterie  plus 

(j
Strah lun g, also y =  —? . F ü r  id eale  G ase ist

(y v
y —  5/3. W äh ren d  nun bei B eh an d lu n g der m echano- 
dyn am isch en  G ru n d gleich u n g eine e v tl. A b w e i­
ch u n g vo m  idealen  G aszu stan d  d adurch  b e rü ck ­
s ich tig t w urde, daß

p G =  con st q1 + s T

g e setz t, d. h. ein F a k to r  gs h in zu gefü gt w urde — 
aus D im ensionsgründen un tersch eid et sich die

oa
P ro p o rtio n a litä tsk o n stan te  vo n  p G vo m  W erte  —

f*
noch um  einen w eiteren  F a k to r , der die D im ension 
g  “ 4 cm 3s und den A b so lu tw e rt 1 h a t — b e n u tzt 
J e a n s  hier für p G den A n sa tz

Pa =  N R T (  1 +  f) =  - { > T ( i  +  £)
[A,

H ier is t  N  die Z ah l der in der V o lu m ein h eit e n t­
halten en  A to m e, E lek tro n en  oder A to m reste  und 
h a t die D im ension c m -3 , R  die BoLTZMANNsche 
K o n sta n te  =  9t • M asse des W assersto ffato m s 
=  1,372 • i o -16 g  cm 2 s e c -2 g r a d - 1 . Sollen beide 
A n sä tze  fü r p G m itein an der v e rträ g lich  sein, so ist 
f  als verä n d erlich  zu  b etrach ten , f  =  / (e) ^  0. 
F ü r  ideale G ase versch w in d et f.

S ta tt  (12 a) erh alten  w ir je tz t  die gleichfalls 
n ur noch reine Zahlen  en th alten d e U n gleich u n g:

3 « +  ß  -  n < ( 3  « +  7 ) .  (ia e)

w ähren d sich fü r den B ere ich  (13) e rg ib t:

(3 « +  7M
.3 (y — I ) (! +  £) +  4) ^ + 4  — 3 S'-

F ü r ideale G ase (s =  £ =  0) geh t dies über in :

•(14)

(3 *  +  7) •
3 7

3 {7 -  1) (* +  4) '
(14a)

D iese F o rm eln  zeigen : Is t  der S trah lu n gsd ru ck  
gegenüber dem  G asd ru ck  zu  vern achlässigen  
(A =  00), so is t  (3 <x +  7 >  0 vo rau sgesetzt) (14) nur, 
w ie oben gefordert, p o sitiv , w en n  y >  4/3.

D a  für ideale G ase y —  s/3 ist, so m uß 3 oc +  7 >  0 
sein, d a  ja  der B ereich  (14a) p o sitiv  sein m uß, um  
die S ta b ilitä t  eines Stern es zu gew ährleisten  
(« >  — 2V 8).

Im  allgem einen F alle  (5, £ > 0) b le ib t bei 
3 ck - f - 7 >  0 und y > ij 3 der B ere ich  (14) stets 
p o sitiv . V o g t 1 folgert hieraus, daß gasförmige Sterne 
stets möglich sind, sowohl wenn die idealen Gas­
gesetze gelten als auch bei Abweichung von diesen, 
w ähren d J e a n s  aus der T atsach e, daß m it abneh­
m endem  W e rte  vo n  A der B ere ich  (14) im m er m ehr 
zusam m en schru m pft, die F o lgeru n g  zieht, daß

1 V o g t ,  a . a . O .

Stern e großer M asse n ich t m ehr gasförm ig sein 
können, d a  n ach  seiner A n sich t bei diesen der G as­
d ru ck  gegenüber dem  S trah lu n gsd ru ck  sehr gering, 
A also sehr klein  w ird. So soll bei Stern en  vo n  
80 Sonnenm assen A e tw a  den W e rt  0,29, bei Stern en  
vo n  240 Sonnenm assen den W e rt  0,15 haben. D ie 
entsprechen de L än ge  des B ereich es (14 a) w ürde 
dann, w en n  y =  5/3 g esetzt w ird, 0,034 (3 « +  7) 
bzw . 0,018 (3 oc +  7). N a ch  J e a n s  is t  es sehr u n ­
w ahrscheinlich , daß die K o n sta n te n  «, ß, n  gerade 
so besch affen  sind, daß 3 oc ß  — n  in  diesen 
kleinen B ere ich  hin ein fällt, gasförm ige Stern e also 
s ta b il sein sollten.

A u s (12b) und (12 c) fo lg t fü r s =  £ =  0, d. h. 
fü r ideale  G ase, daß — bei A =  0,45 und y =  s/3 — 
stets  0 < 3  a +  ß — n  <  0,05 (3 « +  7). F ü r 
s, £ >  0 w erden  die beiden G renzen  vo n  3 oc +  ß — n  
e tw as w eiter auseinander rü cken, die untere G renze 
w ird  also e tw as n eg ativ , die obere (positive) e tw as 
größer. J e a n s  fo lgert hieraus, daß 3 « +  ß — n  
un d daher auch  3 <% +  ß nur kleine n eg ative  oder 
p o sitive  W erte  annehm en kann.

I I .  Betrachtungen über die A rt der Energieerzeugung.

D iese Sch lu ßfo lgeru n g b e n u tzt J e a n s  nun, um  
über die A r t  der E n ergieerzeu gun g, die p rop ortion al 
zu  o* Tß  angenom m en w ar, gew isse A u ssagen  zu 
m achen. M an kan n  zu n äch st an zw ei versch iedene 
A rte n  der E n ergieerzeu gu n g denken, an eine solche, 
die ähn lich  der R a d io a k tiv itä t  ist, a lso w ie diese 
einen e in atom igen  P ro zeß  darstellt, und an eine 
solche, die d urch  Z u sam m en treffen  vo n  einem  A to m  
m it anderen  A tom en , m it freien  E lek tro n en  oder 
m it S tra h lu n g  ein geleitet w ird. D iese le tz te  A rt  
der E n ergieerzeu gu n g w ird  aber in  irgendeiner 
W eise abhän gen  vo n  der D ich te  und T em p eratu r, 
d a  sie ja  das Z u sam m en treffen  eines A to m s m it 
anderen  P a rtik e ln  erfo rd ert und dies durch  D ich te  
und T em p era tu r bed in gt ist. 3 « +  ß  w ird  daher 
vo rau ssich tlich  hier ^  3 sein, und dies is t  n ach  
J e a n s  ein n ich t m ehr zu lässig  gro ßer W e rt, so d aß  
er diese A r t  der E n ergieerzeu gu n g vo n  vornh erein  
ausschließen zu können g la u b t. A u ch  die A nn ah m e 
vo n  E d d i n g t o n , d aß  die E n ergie  fre i w ird  d a ­
durch, d aß  sich leich tere  E lem en te  zu  schw ereren  
verein igen , e tw a  4 W asserstoffelem en te  zu einem  
H elium elem ent, w ürde fü r 3 « +  ß  den W e rt 9 
ergeben, d a  die H ä u figk eit, m it der die 4 H -A tom e 
pro M asseneinheit Zusam m enkom m en, der d ritten  
P o ten z  der D ich te  p rop ortion al ist. E s ko m m t also 
n ach  J e a n s  auch  diese EDDiNGTONsche H yp o th ese  
n ich t in F rage . N a ch  H . N . R u s s e l l  soll die 
E n ergieerzeu gu n g im  allgem einen sehr gerin g sein 
un d n ur bei einer gew issen kritisch en  T em p era tu r 
T k z iem lich  p lö tz lich  einsetzen. D ies erfo rd ert aber,

d aß  G  prop ortional zu  un-d ß  eine große Z ah l

ist, w as gleichfalls n ach  der jEANSschen F o rd eru n g 
betr. 3 oc 4- ß n ich t sein darf. E s scheidet dem nach 
n ach  J e a n s  auch  diese ,,S ch ieß p u lv erh yp o th ese“  
vo n  R u s s e l l  aus dem  B ere ich  der M öglich keit aus. 
J e a n s  selbst n eigt der A n sich t zu, daß die E n erg ie­
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erzeugun g ein ein atom iger P ro zeß  ist, ähn lich  dem  
ra d io a k tiven  Zerfall, d a  ja  die B egriffe  D ich te  und 
T em p eratu r für ein  E in ze lato m  keine B ed eu tu n g 
haben, die E n ergieerzeu gu n g daher liier vo n  D ich te  
und T em p era tu r un abhän gig, also 3 <* +  ß =  0 
wäre.

E in  solcher a to m arer Z erfa ll kann zu n äch st e in ­
m al re in  spon tan  erfolgen. E s ist aber auch  die 
M ö glich keit zu prüfen, ob  er durch  einfallende 
therm odyn am isch e Strah lu n g v e ra n la ß t w erden 
kann. Soll dies der F a ll sein, so m uß deren W ellen ­
länge so klein  sein, d aß  das zugehörige S trah lu n gs­
en ergiequan t gleich  is t der bei dem  A to m zerfa ll 
frei w erdenden E n ergie. H ieraus lä ß t  sich dem ­
nach die T em p era tu r berechnen, die erforderlich  
ist, um  einen ato m aren  Z erfa ll durch  Strah lu n g 
zu veran lassen  bzw . zu beschleunigen. E s e rg ib t 
sich eine T em p era tu r vo n  120000 M illionen G rad. 
E n tsp rechen d lä ß t  sich auch  die T em p e ra tu r b e ­
rechnen, die n otw en d ig ist, um  durch  S trah lu n gs­
quanten  M aterie  (E lektron , Proton) zu vern ich ten . 
H ierfür e rg ib t sich der W e rt vo n  e tw a  7 x/2 B illionen  
G rad. D enn e rst bei d ieser T em p era tu r tr it t  
Strahlun g, deren E n erg ieq u an t den erforderlichen 
W ert vo n  e tw a  0,0015 erg h at, in m erkb arer M enge 
auf. D a  d e ra rtig  hohe T em p eratu ren  n ich t als 
vorhanden  angenom m en w erden  können, so fo lgert 
J e a n s ,  daß die E n ergieerzeu gu n g im  Stern in n ern  
ein  rein  spon tan er P ro zeß  und vo n  der d o rt h err­
schenden T em p eratu r auch  q u a n tita tiv  v ö llig  un ­
abhän gig ist. D a  ein sp on tan er Z erfa ll besonders 
bei den schw eren E lem en ten  a u ftr itt, so is t zu 
schließen, d aß  d iejenigen Sterne, die pro M assen­
einheit den grö ßten  B e tra g  an Strahlun gsenergie 
aussenden, die m assigsten  und jü n gsten  Stern e 
sind, daß m an aber aus der Strahlun gsenergie  n ich t 
auf hohe oder n iedrige innere T em p era tu r bzw . auf 
den \\ ert der m ittleren  D ich te  schließen darf. D iese 
F olgerungen sollen nach J e a n s  m it den astron om i­
schen B eob ach tu n gen  übereinstim m en.

D er V o rg an g  der E rzeu gu n g  der E n ergie  is t 
nach J e a n s  dem nach folgen der: In  irgendeinem  
schw eren A to m  fä llt  p lötzlich  — ohne u n m itte l­
baren äußeren  A n la ß  oder, w enn m an w ill, e in fach  
deshalb, w eil die L eb en sd au er des A to m es zu  E n de

is t — eines der dem  A to m v erb an d  angehörenden 
R in gelektro n en  in  den K e rn  hinein, t r if f t  h ier auf 
ein  P roton , und durch  den Z u sam m en p rall w erden  
beide, E lek tro n  und P roton , ve rn ich te t. D ie  h ier­
bei frei w erdende E n ergie  h a t den B e tr a g : P ro d u k t 
aus Q u ad ra t der L ich tgesch w in d igk eit und Sum m e 
der M assen des P ro ton s und des E lek tro n s. D ies 
erg ib t den bereits oben genannten E n erg ieb etra g  
vo n  0,0015 erg, der —  in  Strahlun gsenergie  u m ­
ge setzt —  gleich  is t  einem  L ic h tq u a n t der F r e ­
quenz 2,3 • io 23, entsprechend einer W ellen län ge
1.3 • i o -13 cm . Jedes vo n  diesen so erzeugten  L ic h t­
qu an ten  tr it t  nun seine R eise  durch  den S tern  an, 
t r if f t  dabei n atü rlich  auf andere A to m e und w ird 
vo n  diesen abso rb iert und re em ittie rt oder auch  ge­
stre u t (COMPTON-Streuung). E s  ge lan gt so endlich  
nach  außen, in  den in terste lla ren  R aum , w o es 
nunm ehr nahezu ungehin dert w eiterfliegen  kann, 
bis es a u f andere W elten kö rp er tr ifft . Zu  beach ten  
sind a b er folgende P u n k te : E s w ird  nur sehr selten  
eine solche S e lb stvern ich tu n g  — und d am it v e r ­
bundene S trah lun gserzeu gun g — eines schw eren 
A to m es Vorkom m en, a u f der Sonne z. B . e tw a  pro 
Stun de n ur 1 auf i o 17 A to m e. F ern er w ird  der 
P ro zeß  der COMPTON-Streuung w esen tlich  h äufiger 
a u ftreten  als eine A b so rp tio n  m it einer d a ra u f­
folgenden R eem ission, bei der die F req u en z der 
Stra h lu n g  u n verän d ert b leibt. E s w ird  daher nur 
selten  so durchdringen de S trah lu n g zu uns ge­
lan gen  können, w ie sie oben durch  die F req u en z
2.3 • io 23 bzw . durch  die W ellen län ge 1,3 • i o 13 cm
angegeben  w ar. D ies w ird  n ur dann der F a ll  sein, 
w en n  der G eb u rtso rt eines solchen Strah lu n gs­
qu an ts ein  sehr durch sich tiger H im m elskörp er 
w ar, e tw a  irregu läre  N ebelm assen, die äußeren  
Sch ichten  der p lan etarischen  N ebel, die Spiral- und 
andere außer ga lak tisch e  N ebel. V o n  diesen H im ­
m elskörpern  w ird  daher die durchdringende H öhen ­
strah lu n g herrühren. Im  allgem einen aber w ird  
durch  w iederholte  COMPTON-Streuung die W ellen ­
länge der S trah lu n g im m er m ehr w achsen, b is sie 
den B e tra g  h at, der verg le ich b ar is t  m it der 
therm odyn am isch en  S trah lu n g, die sich  m it der 
jew eils herrschenden T em p era tu r im  G leich gew ich t 

b efin det. (Schluß folgt.)

Besprechungen.
Handbuch der normalen und pathologischen Physio­

logie. Band X I I / i : Rezeptionsorgane II. Photo­
rezeptoren i. Teil. Berlin: Julius Springer 1929. 
741 S. und 238 Abbild. Preis geh. RM 69. — , geb. 
RM 77- - -

Es kann gar kein Zweifel bestehen, daß dieser w ert­
volle Band des großangelegten Handbuches nicht nur 
das Interesse der Biologen und Psychologen auf sich 
ziehen muß, sondern daß er von allgemeinerer B e ­
deutung für die naturwissenschaftliche Forschung über­
haupt ist. Es werden ja  darin Probleme behandelt, die 
auch den Chemiker, Physiker, Astronomen usw. tag­
täglich beschäftigen, und zwar betrifft dies vornehmlich 
den Licht- und Farbensinn, auf welchem naturgemäß 
in diesem Bande das Schwergewicht liegt. Ein nicht 
zu unterschätzender Vorteil der Anordnung des Stoffes

liegt in der Behandlung der hierhergehörigen ver­
gleichend physiologischen Fragen neben der — selbst­
redend — vornehmlichen Berücksichtigung des Men­
schen.

Beim Überblick der Reihe der Mitarbeiter müssen 
wir auch hier mit Trauer feststellen, daß im Laufe der 
Drucklegung der Tod große, unersetzliche Lücken ge­
rissen hat, haben uns doch inzwischen C. v. H e s s ,

H . K o e l l n e r  und J. v. K r i e s  verlassen. Sie haben in 
ihren vorliegenden Beiträgen, die sie zum großen Teile 
noch selbst fertigstellen konnten, das letztem al zu uns 
gesprochen.

Man kann natürlich die Aufgabe eines Handbuch­
artikels in sehr verschiedener Weise auf fassen; so sind 
auch die vorliegenden Beiträge stark different. Das 
liegt zum Teil wohl sicher in der A rt des Stoffes, der
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oft eine ganz bestimmte Behandlung vorschreibt, zum 
Teil aber in der Denkweise und dem Charakter des 
Verfassers. Im  allgemeinen kann man aber wohl die 
vorliegende Anordnung als gelungen bezeichnen. Nur 
ist m it Bedauern festzustellen, daß zwei zugehörige 
B eiträge: Die elektrischen Erscheinungen am Auge und 
die Adaptation und das Dämmerungsehen in diesem 
B a n d e . — offenbar aus redaktionellen Gründen — 
fortgelassen werden mußten.

R. H e s s e  behandelt in vorbildlicher Weise die zum 
Teil noch sehr primitiven Seheinrichtungen der W irbel­
losen bis hinauf zum musivischen Auge. Man erhält 
bei der Lektüre ein gutes Übersichtsbild, wenn auch, 
was in der Natur der Sache liegt, mangels genügender 
Kenntnisse die physiologische Funktion dabei in den 
Hintergrund tritt. A. K ü h n  bespricht den Photo­
tropismus und die Phototaxis der niederen Tiere und 
versucht dabei besonders die Genese und den Zweck 
dieser Erscheinungen in den M ittelpunkt des Interesses 
zu rücken. Es ist recht günstig, daß daran der Beitrag 
von E. N u e r n b e r g k  über den Phototropismus und 
die Phototaxis bei Pflanzen anschließt. Man erhält 
dadurch einen guten Einblick in die Ähnlichkeit und 
Verschiedenheit dieser Erscheinungen bei Tier und 
Pflanze. Es fällt auch in diesem Artikel wieder auf, 
daß sich die Beurteilung der Gesetzmäßigkeiten des 
Phototropismus und die vielleicht etwas zu weit 
gehenden theoretischen Deutungsmöglichkeiten fast 
ausschließlich auf Beobachtungen an einem Objekt, 
der Koleoptile des Hafers stützen.

G . G r o e t h u y s e n s  D ioptrik des Auges gibt eine 
glänzende Einführung in die schwierigen dioptrischen 
Probleme des Auges von seltener Klarheit und Einfach­
heit. Der Autor hat es, in begreiflich enger Anlehnung 
an G u l l s t r a n d , verstanden, ohne Voraussetzung be­
sonderer mathematischer Kenntnisse, den vielleicht 
etwas spröden Stoff in fesselnder Weise darzustellen. 
Überall sind Anweisungen zu einfachen und doch 
genügenden Bildkonstruktionen und Berechnungen 
gegeben. Ein Vorzug des Artikels liegt in der Beigabe 
recht vollständiger Tabellen über die optischen K on­
stanten des Auges.

Der verstorbene Meister C. v. H e s s  behandelt die 
Akkommodation beim Menschen, die vergleichende 
Akkommodation und die Pupille, Gebiete, die einen 
Großteil seiner Lebensarbeit beanspruchten. Die D ar­
stellung schließt sich eng an die bekannte Monographie 
v. H e s s ’ in W i n t e r s t e i n s  Handbuch der vergleichen­
den Physiologie an. Bei der Besprechung der Pupille 
wird ein beträchtlich erRaum der von v. H e s s  gefunde­
nen Wechselverengerung bei aufeinanderfolgender B e­
lichtung mit verschiedenen Lichtern und den sich 
daraus nach v. H e s s  ergebenden Folgerungen für den 
Farbensinn eingeräumt.

A . J e s s  versucht, das Starproblem in engen Zu­
sammenhang mit der Chemie der Linse zu bringen und 
weist auf die Fruchtbarkeit solcher Bemühungen hin.

E. G r a f e s  Iris- und Ciliar-Pharmakologie ist von 
dem Gedanken geleitet, eine möglichst vollständige 
Übersicht über W irkungsart und Angriffspunkt der 
einzelnen Pharm aka zu geben. Sie bildet ein gutes 
Nachschlagewerk. Hervorzuheben ist die vorsichtige 
Zurückhaltung des Autors.

U. E b b e c k e  löst seine Aufgabe der Darstellung der 
zumeist altbekannten entoptischen Erscheinungen in 
übersichtlicher, klarer Weise. Man merkt, daß der 
Autor — wie er selbst schreibt — sich die Mühe ge­
nommen hat, alles an sich selbst nachzuprüfen.

R .  D i t t l e r  stellt kurz und klar die objektiven 
Lichtwirkungen an der N etzhaut dar: die Änderung der

chemischen Reaktion, die Färbbarkeitsänderungen, die 
Zapfen- und Stäbchenkontraktion, die Pigm ent­
wanderung und die Veränderung des Sehpurpurs. A uf 
die wenig durchsichtigen Verhältnisse beim Menschen 
wird besonders aufmerksam gemacht. Aus der A rt 
der Darstellung spricht die große Erfahrung des Autors 
auf diesem Gebiete.

Nun folgt der Licht- und Farbensinn mit einer teil­
weisen, oft noch stark divergierenden Paralleldarstel­
lung von A. T sch erm ak und I. v  K r ie s . Sind sich 
zwar diese beiden Autoren häufig in der Bewertung des 
Tatsachenmaterials auch nicht einig, so scheint dem 
Referenten doch die Hauptursache der Diskrepanz in 
der methodischen Grundauffassung zu liegen. A. 
T sch erm ak vertritt den rein subjektivistischen Stand­
punkt im Sinne erweiterter Anschauungen von E. 
H e rin g : „D ie  Lehre von den Lebenserscheinungen 
auf dem Gebiete des Gesichtssinnes muß, soll sie folge­
richtig und mit fruchtbarem Nutzen Vorgehen, ebenso 
wie die Sinnesphysiologie überhaupt mit der Unter­
suchung der bewußten Endwirkungen, mit der Analyse 
der Gesichtsempfindungen beginnen. Es gilt zunächst 
deren Ähnlichkeit und Verschiedenheit, die Koexistenz­
möglichkeit der einzelnen Empfindungen oder Quali­
täten, ihre zeitlichen und räumlichen Beziehungen fest­
zustellen und daraufhin ihre übergroße Mannigfaltigkeit 
auf Relationsbeziehung zu einer bestimmten Anzahl 
von Elem entarqualitäten zurückzuführen. W ir ge­
langen damit zu einer endogenen Kennzeichnung, zu 
einer kongenialen Ordnung, einem natürlichen System 
der Gesichtsempfindungen und erschließen eine analoge 
Gliederung auf physiologischem Gebiete, eine ent­
sprechende Differenzierung des Gesichtssinnes über­
haupt. Diese Betrachtungsweise und die darauf 
gegründete strenge experimentelle Methodik, welche 
allenthalben auf zahlenmäßige Charakterisierung — 
allerdings mangels eines psychophysischen Maßsystems 
nicht auf eigentliche Messung! — ausgeht, sei als 
exakter Subjektivismus bezeichnet. Dem kurz charak­
terisierten Standpunkt entsprechend rücken wir die 
Analyse der Photogenie der Reizeffekte am Auge, die 
Erfassung der Beziehungen zwischen Lichtreiz und Ge­
sichtsempfindung, speziell Farbe, erst in zweite Linie 
und erachten für deren Erörterung die zunächst ganz 
unabhängige Deduktion eines Empfindungssystems als 
notwendige richtunggebende Voraussetzung. Dabei sei 
auch zunächst von dem räumlichen Charakter der 
Gesichtsempfindungen abstrahiert, indem diese vor­
läufig ohne Rücksicht auf ihre Lokalisation behandelt 
werden. W ir müssen aber auch jede Befangenheit durch 
physikalische Daten abstreifen, natürlich ohne anderer­
seits gegen solche zu verstoßen — der Physik geben, 
was der Physik eigen ist, und der Physiologie V o r ­

behalten, was ihr zugehört.“
Diesem mit eigenen W orten A. T s c h e r m a k s  ge­

gebenen grundsätzlichen Standpunkte verm ag sich 
nun J. v. K r i e s  (vgl. auch seine „Allgemeine Sinnes­
physiologie“ ) und seine Schule nicht restlos anzu­
schließen; darin liegt meines Erachtens der H aupt­
grund für die Tatsache, daß alte, ehemals sehr scharfe 
Gegensätze noch heute nicht über brückt worden sind, 
wenn sie sich auch zweifellos schon verwischt haben.

T s c h e r m a k s  A rtikel stellt eine außerordentliche 
Leistung dar; ein ungeheueres Tatsachenmaterial mit 
sehr reichen Literaturangaben ist verarbeitet. Die 
Darstellungsweise ist manchenorts auch für den Fach­
mann recht schwierig und verlangt ein sehr genaues 
aufmerksames Studium. Der Leser wird vielerlei Neues 
finden und manche Anregungen erfahren. Besonders 
sei hingewiesen auf die in T s c h e r m a k s  Institut er­
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h o b en e  F e s ts te llu n g  v o n  G o l d m a n n , d a ß  d ie  ü b lich e  
R a y le ig h -G le ic h u n g  n u r e in e F a r b to n g le ic h u n  g is t  u n d  
zu r v o lls tä n d ig e n  G ü lt ig k e it  a u c h  an  S ä tt ig u n g  e in er 
Z u m isch u n g  v o n  w e iß e m  L ic h t  zu m  m o n o c h ro m a tis ch e n  
L ic h te  b e d a rf, e in e T a ts a c h e , w e lc h e  d ie  s tre n g e  G ü lt ig ­
k e it  d er ü b lic h e n  E ic h u n g e n  d es S p e k tru m s  in  F ra g e  
s te llt . D a s  V e r d ie n s t  A . T s c h e r m a k s  b e ru h t n ic h t  in  
le tz te r  L in ie  d a ra u f, d a ß  er d u rc h  sein e  M o n o g rap h ie  
e in e D a rs te llu n g  d es F a rb e n sin n e s  a u f  H e r in g s  G r u n d ­
a n sc h a u u n g e n  fu ß e n d  u n d  w e ite r b a u e n d  ge g e b e n  h a t , 
w ie  sie sch o n  se it  la n g e m  v e r m iß t  w u rd e.

Die Theorie des Farbensehens leitet A. T s c h e r m a k  
mit einer Reihe von Fundamentaltatsachen ein, denen 
nach seiner Meinung prinzipiell jede Theorie gerecht 
werden muß. Es scheint aber, daß diese Fundamental­
tatsachen wohl zum Teil nicht allgemein anerkannt wer­
den. T s c h e r m a k  kritisiert die verschiedenen Modi­
fikationen der Dreikomponentenlehre und geht dann 
auf dieVierfarbentheorien, speziell jene von H e r i n g , ein. 
Der Duplizitätstheorie (v. K r i e s ) steht T s c h e r m a k  

im allgemeinen ablehnend gegenüber. Rückblickend 
und ausblickend gibt der Autor schließlich seine A uf­
fassung im Sinne der Vierfarbentheorie, wobei er be­
sonders darauf hinweist, daß es wichtiger ist, die großen 
Lücken durch Tatsachenmaterial auszufüllen als das 
Gebäude der Theorie weitgehend auszugestalten. 
T s c h e r m a k  bemerkt: „Im  Anschluß an die Zonentheo­
rie sei zwar nicht einfach zwischen peripheren und 
zentralen Einrichtungen unterschieden und für beide 
ein verschiedenes Differenzierungsprinzip (Drei- 
gliedrigkeit dort, Viergliedrigkeit hier) angenommen, 
wohl aber sei die Unterscheidung getroffen zwischen dem 
wohl photochemischen Reizvermittler oder Photorezeptor 
einerseits, in welchem die entscheidende Lichtabsorption 
stattfindet, und dem erst durch diesen erregten nervösen 
Anteil oder Reagenten andererseits (Receptor-Reagenten- 
Theorie nach T s c h e r m a k ) .“

J . v. K r i e s  behandelt in zwei kurzen Abschnitten 
die dichromatischen Farbensysteme und die Theorie 
des lages- und Dämmerungssehens. Sie kennzeichnen 
so richtig die streng logische, überlegene Denkart des 
großen Meisters und seine überaus schlichte, dabei klare 
und überzeugende Darstellungsweise. Von wenig 
Literaturangaben beschwert zeugen diese Beiträge 
wieder von der reichen eigenen Erfahrung des Autors 
Besonders in der Verteidigung der Auffassung seiner 
Duplizitätstheorie, deren Fruchtbarkeit sich wohl 
kaum bestreiten läßt, führt V. K r i e s  seine Feder mit 
nicht ungewohnter Schärfe. Wer spezielle Aufm erk­
samkeit dem K apitel „Offene Fragen“ zuwendet, 
wird aber sofort erkennen, wie V. K r i e s  in vorbild­
licher Weise die Tragweite von Theorien keineswegs 
überschätzt und in welch zurückhaltender Weise er 
über die schwierigen Probleme denkt. Es muß jeden 
mit Schmerz erfüllen, daß uns dieser führende Geist 
mit seiner abgeschiedenen Klarheit verlassen m ußte! 
Ein kaum zu ersetzender V erlust!

Der Beitrag des verstorbenen H . K o e l l n e r , er­
gänzt von E . E n g e l k i n g  gibt einen guten Überblick 
über die angeborenen und erworbenen Anomalien des 
Farbensinnes. E r  beleuchtet speziell die große Schwie­
rigkeit dieses praktisch wichtigen Forschungsgebietes 
und deckt in vorteilhafter Weise die noch bestehenden 
großen Lücken auf.

F. W e i g e r t  gibt eine kurze Übersicht über die T at­
sachen der Photochemie und sucht Zusammenhänge 
mit dem Farbensehen herzustellen. Es sind Anklänge 
an eine „Zukunftsm usik“ , wie sich der Autor auch 
selbst nicht verhehlt. Doch scheinen Bestrebungen die­
ser A rt manches zu versprechen.

N e u  is t  in  e in em  H a n d b u c h e  d er P h y s io lo g ie  d ie  
B e h a n d lu n g  d er F r a g e n  d er „ F a r b e n k o n s ta n z “  d er 
S e h d in g e  in  e in em  g e so n d e rte n  g rö ß e re n  A r t ik e l. 
A . G e l b  h a t  d ies a b e r  zu  e in em  V o rz ü g e  d ieses B a n d e s  
g e m a c h t. In  v o r te ilh a fte r  W e ise  e n tw ic k e lt  G e l b  n a ch  
k u rze r  D a r le g u n g  d er H a u p tfr a g e n  d as  P r o b le m  
v o n  H e r i n g ,  H e l m h o l t z  a n g e fa n g e n  ü b e r  K a t z ,  
B ü h l e r ,  K ö h l e r ,  J a e n s c h ,  K r a u s s  u s w . b is a u f  d ie  
n e u e ste  Z e it, in  h is to r isc h e r  W e ise . D a d u r c h  w ird  d er 
a llm ä h lic h e  W a n d e l d er A n sc h a u u n g e n  r e c h t  k la r . 
G e l b  h ä lt  m it  K r i t i k  n ic h t  z u r ü c k  u n d  fo rm u lie rt  in  
d en  S c h lu ß b e tr a c h tu n g e n  se in e  e igen e A u ffa s s u n g . 
D o c h  s te c k t  d as  g a n z e  P r o b le m  o ffe n s ic h tlic h  n o ch  in  
d en  A n fa n g s g rü n d e n  u n d  b e d a r f  w o h l, w ie  es sch e in t, 
a u s  d em  P s y c h o lo g is c h e n  h e ra u s  n o ch  m a n ch er  A n ­
n ä h e ru n g  a n  d as  P h y s io lo g is c h e . I s t  m an  j a  d o ch  n u r 
zu  le ic h t  g e n e ig t , D in g e  d o rt  p sy c h o lo g is c h  zu  d eu te n , 
w o  m a n  sie  p h y s io lo g is c h  k a u m  o d er g a r  n ic h t  ü b e r ­
seh en  k a n n . D e sw e g e n  is t  w o h l d ie  D a rs te llu n g  d ieser 
F r a g e n  h ie r  v o r  a lle m  d a d u rc h  v o n  N u tz e n , w e il sie  d em  
p h y s io lo g is c h e n  In te re ss e n k re ise  n ä h e rg e rü c k t  w erd en .

R. H e s s e  behandelt noch kurz die zweckmäßigen 
Seheinrichtungen der Dämmerungstiere.

A. K ü h n  beschließt den inhaltsreichen Band mit 
einer sehr übersichtlichen Einführung über die Unter­
suchungen und Ergebnisse des Farbenunterscheidungs­
vermögens der Tiere, besonders der Fische und Bienen. 
Es wird dadurch besonders deutlich, einen wie großen 
W andel die Anschauungen, speziell durch die Arbeiten 
von v. F r i s c h , F. K n o l l , O. K o e h l e r  und A. K ü h n , 

gegenüber jenen von C. v. H e s s  erfahren haben.
M. H. F i s c h e r ,  Prag-Tetschen. 

J A N K E , A L E X A N D E R , und H E IN R IC H  Z IK E S , 
Arbeitsmethoden der Mikrobiologie. Ein Praktikum  
für Studierende an Hochschulen und zum Selbst­
unterricht mit besonderer Berücksichtigung der 
technischen Mikrobiologie. Dresden und Leipzig: 
Theodor Steinkopff 1928. X I, 183 S. und 127 Fig. 
14 X 22 cm. Preis geh. RM 13. — , geb. RM 14.50.

Das Buch ist bestimmt für Gärungsphysiologen, 
Botaniker, Biochemiker, Pharmazeuten, landwirt­
schaftliche Bakteriologen und Mykologen, kurz für 
alle Forscher, die mit Mikroben und deren Leistungen 
in irgendeinerHinsichtzu tun haben, und für die es bisher 
an einem kurz gefaßten Leitfaden gebrach. Es bringt 
in gedrängter Darstellung die gebräuchlichsten Metho­
den der Herstellung von mikroskopischen Präparaten, 
der Sterilisation, der Nährbödenbereitung, der Kultur, 
der Mikrobenzählung, des Studiums der chemischen 
Leistungen der Mikroben und der mikrobiologischen 
Untersuchung der Luft, des Wassers, des Bodens usw., 
sowie eine Anleitung zur Bestimmung von Bakterien, 
echten Pilzen, Algen und Protozoen. Die wichtigeren 
Geräte sind abgebildet, und ihr Gebrauch in klarer 
Weise erläutert. Die Rezepte und ihre Anwendung 
sind sehr präzise gefaßt. Die auf 8 Tafeln zusammen­
gefaßten Abbildungen charakteristischer Formen von 
Bakterien, Pilzen, Algen und Protozoen sind gut aus­
gewählt, ansprechend wiedergegeben und genügen zur 
ersten Orientierung über die wichtigsten Gattungen. 
Eine namentlich für den Anfänger und außerhalb der 
Wissenschaft stehenden Techniker wertvolle Beigabe 
bildet die Erläuterung der biologischen Fachausdrücke.

J. G r o s s ,  Neapel. 
SC H E L L E N B E R G , A D O LF , Krebstiere oder Crust- 

acea II: Decapoda; Zehnfüßer (14. Ordnung), in: 
D a h l ,  Tierwelt Deutschlands und der angrenzenden 
Meeresteile. 10. Teil. Jena: Gustav Fischer 1928. 
IV , 146 S. und 110 Abb. 17 X 26cm. Preis R M 9. — .

Auf eine allgemeine Einleitung, die die wichtigsten



Daten über Anatomie und Entw icklung der ganzen 
Gruppe bringt, folgt der die System atik behandelnde 
H auptteil der Arbeit. Er enthält Bestimmungsschlüssel 
und kurze Diagnosen der Unterordnungen, Familien 
und Gattungen, sowie eingehende Beschreibungen der 
Arten mit zahlreichen Mitteilungen über Entwicklung, 
Lebensweise, Verbreitung und wirtschaftliche Bedeu­
tung, soweit solche vorhanden ist.

Besonders eingehend werden Hummer und Fluß-
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krebse behandelt, unter letzteren namentlich auch der 
1890 in Deutschland eingeführte amerikanische Gamba- 
rus affinis. Auch ein anderer Fremdling, die seit 1915 
in der Unterelbe verbreitete chinesische W ollhand­
krabbe (Eriocheir sinensis) erfährt eine ausführliche 
Besprechung. Aus der Ostsee werden im ganzen 
12 Arten aufgeführt, aus dem Süßwasser 6. Die Zahl 
der Nordseearten ist beträchtlich größer, doch sind viele 
von ihnen eigentlich nur Irrgäste. J. G r o s s , Neapel.

Geophysikalische Mitteilungen.

Geophysikalische Mitteilungen.
Die Wärmestrahlung der Erde 1. G. C. S im p s o n  hat 

in drei Abhandlungen die Ein- und Ausstrahlung für 
die Erde als Ganzes behandelt; den Anlaß dazu gab die 
Nachprüfung einer Arbeit von R. M ü g g e .  E r be­
absichtigt dabei nicht, den Strahlungszustand in Boden­
nähe zu untersuchen, was im allgemeinen der Gegen­
stand der experimentellen Arbeiten ist. Vielmehr will 
er berechnen, welche Strahlung eine gedachte, die 
ganze Erde und ihre Atm osphäre einhüllende Kugel 
nach oben und unten, unter mittleren Verhältnissen, 
durchsetzt.

Die Summe der Ein- und Ausstrahlung über die ganze 
Erdkugel muß natürlich gleich sein, weil sich die m itt­
lere Erdtemperatur nicht merklich einseitig verändert. 
Dagegen wird über den einzelnen Teilen der Erde kein 
Gleichgewicht bestehen; über dem Äquator wird die 
Einstrahlung, über dem Pol die Ausstrahlung über­
wiegen. Daß trotzdem die mittleren Temperatur- 
verhältnisse konstant sind, wird bekanntlich durch den 
großen horizontalen W ärmestrom bewirkt, der mit der 
allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre und der 
Ozeane verbunden ist. Aus den Zahlen für Ein- und 
Ausstrahlung bekommt man deshalb auch quantitative 
Angaben über die Größe dieses WTärmestromes.

2. Theoretische Arbeiten dieser A rt werden dadurch 
erleichtert, daß die Sonnenstrahlung und die von der 
Atmosphäre, den W olken und der Erdoberfläche aus­
gesandte Strahlung sich ihrer spektralen Zusammen­
setzung nach völlig unterscheiden. Für einen schwarzen 
Körper der absoluten Temperatur T  ist nach dem W i e n - 

schen Verschiebungsgesetz die Wellenlänge maximaler 
Emission (in /u =  10 ~ 3 mm ausgedrückt) gegeben durch

2880
/.mas =  — . Das Maximum der Sonnenstrahlung

(T  =  5700) liegt also im Gelbgrünen bei 0,5 fj,, das der 
Erdstrahlung (T  — 200— 300) dagegen weit im Ultra­
roten bei 14 bis 10 /a. Zwischen 3 und 5 ti emittieren 
weder Sonne noch Erde einen nennenswerten Bruchteil 
ihrer Gesamtstrahlung.

3. Uber die Emission und Absorption der atm o­
sphärischen Gase besteht in manchen Punkten noch 
Ungewißheit. S i m p s o n  hält sich an folgende Grundsätze:
1. Wenn eine Gasechicht von gleichförmiger Temperatur 
t0 Strahlung der Wellenlänge X vollständig absorbiert, 
so emittiert sie Strahlung dieser Wellenlänge genau so 
wie ein schwarzer Körper der Temperatur t0. 2. Wenn 
eine Gasschicht (Atmosphäre) auf einer schwarzen 
Fläche (Erdboden) der Temperatur t0 ruht, und wenn 
die Tem peratur im Gas von dieser Fläche nach außen 
auf die Temperatur tx abnimmt, so ist der auswärts 
gerichtete Strahlungsstrom der Wellenlänge l  seiner 
Größe nach begrenzt durch die entsprechenden Strah­
lungen zweier schwarzer Körper der Temperaturen t0 
und tv

Für meteorologische Rechnungen wird im all­
gemeinen angenommen, daß die Absorption einer 
Gasschicht nur von der Zahl der Moleküle abhängt, die

in der Bahn des Strahls liegen. Es ist aber wahrschein­
lich, daß die Absorptionsbanden auch von der Dichte 
des Gases abhängen, daß es also nicht gleichgültig ist, 
auf welchen Raum  sich dieselbe Gasmenge verteilt. 
Das zeigt sich z. B. bei Wasserdampf zwischen 8,5 und
1 1  H e t t n e r s  Laboratoriumsversuche bei Drucken 
von etwa einer Atmosphäre ergeben in diesem Bereich 
merkliche Absorption, auch wenn die Dampfmenge nur 
einer Schicht flüssigen Wassers von 0,3 mm Dicke ent­
spricht; nach A b b o t t  und A l d r i c h  ist dagegen die 
Atmosphäre auch dann noch völlig durchlässig für 
diese Wellenlängen, wenn der W eg des Strahls durch 
hundertmal mehr, aber in der Atmosphäre fein ver­
teilten Wasserdampf hindurchführt.

In der ersten Abhandlung versuchte S i m p s o n  diese 
Schwierigkeit auf dieselbe einfache Weise zu umgehen, 
wie es in fast allen früheren Arbeiten geschehen ist. 
Er nahm also an, daß Wasserdampf der einzige Be­
standteil der Atmosphäre sei, der langwellige Strahlung 
von der Art, wie sie von Körpern bei irdischen Tempe­
raturen ausgesandt wird, absorbiert und em ittiert; und 
weiter, daß der Wasserdampf in diesem Wellenbereich 
wie ein „grauer Körper“  absorbiert, also alle Wellen­
längen gleich stark. Diese radikalen Annahmen führten 
zu Ergebnissen, die nicht einmal qualitativ befriedigten. 
Einen eigentlichen Fortschritt bringt erst die zweite 
Arbeit, in der die Abhängigkeit des Absorptionskoeffi­
zienten von der Wellenlänge in Rechnung gestellt wird.

4. Die einfachen Gase der Atmosphäre (Stickstoff, 
Sauerstoff, Argon) senden bei irdischen Temperaturen 
keine merkliche Strahlung aus; nur Wasserdampf und 
Kohlendioxyd absorbieren und emittieren. Ozon wird 
mit Recht nicht berücksichtigt; man könnte sich etwa 
die Hüllfläche in 25 km Höhe denken, also hoch in der 
Stratosphäre, aber noch unterhalb des Ozons.

Aus Beobachtungen wird gefolgert, daß über jedem 
Quadratzentimeter an der Basis der Stratosphäre 
mindestens noch 0,03 g H aO-Dampf und 0,06 g C0 2 
vorhanden sind. Fig. 1 zeigt, welcher Bruchteil der

Fig. 1. Absorption an der Stratosphäre, und Strahlungs­
kurve für einen schwarzen Körper bei — 5 3 0 C.

Strahlung verschiedener Wellenlängen durch diesen 
Gehalt der Stratosphäre absorbiert wird. Die schemati­
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sierte K urve vereinigt die Laboratoriumsversuche mit 
den amerikanischen Beobachtungen über die Absorption 
des Sonnenlichtes in der Atmosphäre. Der COa-Gehalt 
bewirkt nur das scharfe Maximum der Absorption bei 
etwa 15 fi] alles andere ist die W irkung des Wasser­
dampfes.

Zur Berechnung der ausgehenden Strahlung im 
Jahresmittel werden noch folgende Daten gebraucht: 
die Temperatur in der Stratosphäre, wachsend von
— 73 0 am Äquator auf — 530 in 700 Breite; die Tempe­
ratur der Erdoberfläche, abnehmend von + 2 6 °  am 
Äquator auf — 220 in 700 Breite; die mittlere Bewöl­
kung in Bruchteilen des Himmelsgewölbes (etwa 0,5) 
und die mittlere Temperatur der Wolken, die einheitlich 
zu — i2° angenommen wird.

5. Fig. 2 veranschaulicht an dem Beispiel wolken­
losen Himmels in 500 Breite, wie die Ausstrahlung be­

rechnet wird. Die mittlere Jahrestemperatur der Erd­
oberfläche ist dort t =  +  7 0, die Temperatur der 
Stratosphäre t =  — 55 °. I  (t, X) • d X sei die Strahlung 
pro Quadratzentimeter und Min., die ein schwarzer 
Körper der Temperatur t im Wellenlängenbereich X 
bis (x +  dl)  aussendet. In Fig. 2 ist I  (t, X) für die 
beiden Temperaturen dargestellt; X ist dabei in ti  aus­
gedrückt. Unbestritten sind die Bereiche X 7 fx und 
X ^  14 n; hier absorbiert der Wasserdampf in der 
Stratosphäre praktisch alles, so daß für die Ausstrah­
lung die entsprechenden vertikal schraffierten Teile der 
Kurve I  ( — 55 °, X) maßgebend sind.

Zwischen 8,5 und 11 /n ist die Atmosphäre völlig 
transparent, so daß hier die Strahlung des Erdbodens 
I  (+  7 °. (horizontal schraffiert) nach außen gelangt. 
In den beiden Zwischengebieten wechselt die Absorp­
tion. Hier muß die K urve der Ausstrahlung zwischen 
den beiden Kurven schwarzer Strahlung von +  7 0 und
— 55 J liegen. Die (schräg schraffierten) Anteile dieser 
Wellenlängen zur Gesamtausstrahlung wird man roh 
als das arithmetische Mittel der beiden Grenzkurven 
schätzen können. Die schraffierten Flächen zusammen 
ergeben die Gesamtausstrahlung 0,29 cal/qcm min.

Für bedeckten Himmel verläuft die Rechnung ganz 
ähnlich, indem an Stelle der Bodentemperatur die ein­
heitliche W olkentemperatur — 120 eingesetzt wird. 
Dadurch wird die Gesamtausstrahlung gegenüber dem 
heiteren Himmel herabgesetzt, am Äquator von 0,32 
auf 0,21, in 50 0 Breite von 0,29 auf 0,25, immer in der 
Strahlungseinheit cal pro qcm und Min.

6. Die Sonnenstrahlung, die den verschiedenen 
Breitenkreisen an der Grenze der Atmosphäre zukommt,

wird nach den ANGorschen Zahlen berechnet und gleich­
mäßig über Tag und Nacht verteilt. Die Solarkonstante 
(Sonnenstrahlung in mittlerer Erdentfernung) wird 
zu 1.953 cal/qcm min. angenommen. S i m p s o n  setzt 
den Teil, der von der Atmosphäre, den W olken und der 
Erdoberfläche reflektiert wird, sogleich bei der Ein­
strahlung ab, so daß er überhaupt nicht in der Strah­
lungsbilanz erscheint.

Dabei wird der Einfachheit halber vorausgesetzt, 
daß dieser reflektierte Teil bei seinem W ege in der 
Atmosphäre überhaupt nicht verändert w ird ; wegen der 
ziemlich starken Banden im ultraroten Sonnenspektrum 
ist das natürlich nicht unbedenklich. Sehr unsicher sind 
auch die Schätzungen für die Albedo der Erde, d. h. 
für den Bruchteil der reflektierten Strahlung. S i m p s o n  

nimmt die Albedo für Land und Meer einheitlich bei 
unbedecktem Himmel zu 0,17, mit zunehmender B e­
wölkungwachsend auf 0,74 bei ganz bedecktemHimmel.

7. Für das Jahresmittel leitet S i m p s o n  folgende 
Tabelle ab, deren einzelne Spalten bedeuten:

a) solare Einstrahlung, nach Abzug der reflektierten 
Strahlung;

b) ausgehende terrestrische Strahlung;
c) Überschuß derEinstrahlung; alles in cal/qcm min.
d) siehe unten.

Breite a) b) c) d)
Äquator 0,339 0,27 I + 0,068 0,00
100. . . 0,334] 0,282 + 0,052 0,69
20°. . . 0,320 0,284 + 0,036 1,24
30°. • • 0,297 0,284 + 0,013 1,63
4o °. . . 0,267 0,282 — 0,015 1,83
50°. . . 0,232 0,277 — 0.045 1,82
60°. . . 0,193 0,272 — 0,079 1,56
70°. . . 0,160 0,260 — 0,100 1,23
80°. . . 0,144 0,252 — 0,108 0,73
Pol . . 0,140 0,252 — O, 112 0,00

Die Ausstrahlung ist auffallend gleichmäßig, was 
sich daraus erklärt, daß Boden- und Stratosphären­
temperatur sich vom Äquator zum Pol entgegengesetzt 
ändern. R. M ü g g e  hatte in seiner Arbeit angenommen, 
daß die Ausstrahlung lediglich von der Stratosphäre 
stamme, und hatte deshalb W erte erhalten, die vom 
Äquator (0,20) zum Pol (0,45) stark anstiegen.

Spalte c) besagt, daß innerhalb des Tropengürtels, 
bis 3 50 Breite, mehr ein- als ausgestrahlt wird, während 
in den gemäßigten und polaren Zonen durchweg die 
Ausstrahlung überwiegt. Das ist der Ausdruck für die 
schon eingangs erwähnte Tatsache, daß die Erdatm o­
sphäre sich nicht in dem Zustand befindet, der von den 
Meteorologen gewöhnlich als Strahlungsgleichgewicht 
bezeichnet wird.

Der stationäre Zustand wird durch den horizontalen, 
polwärts gerichteten Wärmetransport des Wassers und 
der Luft aufrechterhalten. Aus der Strahlungsdifferenz 
(Spalte c) läßt sich die gewaltige Wärmemenge be­
rechnen, die dabei über 1 cm eines Breitenkreises pol­
wärts fließt; sie ist in Spalte d) in der Einheit io7 cal 
pro cm und Min. angegeben. Nimmt man an, daß der 
ganze Wärmeaustausch in einer Schicht von 20 km 
vertikaler Mächtigkeit stattfindet, so würden in 500 
Breite durch eine ostwestlich stehende, senkrechte 
Fläche pro qcm und Min. im Mittel die Wärme 9 cal 
hindurchgehen, also 35 mal mehr als der auf- und ab­
wärtsgerichtete Strahlungsstrom durch eine horizontale 
Fläche in derselben Breite. A. D e f a n t  hat den hori­
zontalen Wärmestrom (in der Atmosphäre allein!) auf 
Grund ganz anderer Überlegungen berechnet, nämlich
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aus den nach Norden und Süden gerichteten W ind­
wegen in Potsdam und dem mittleren meridionalen 
Temperaturgradienten. Die Theorie des Austauschs 
von W . S c h m i d t  ergab damals 100 cal/qcm min. Die 
Übereinstimmung mit der Zahl, die S i m p s o n  aus der 
Strahlungsbilanz für die ganze Zone gefunden hat, er­
scheint nicht so schlecht, wenn man bedenkt, daß im 
maritimen Klim a von W est- und Mitteleuropa Zirku­
lation und W ärmeaustausch lebhafter sind als im Durch­
schnitt des Breitenkreises.

Wohin es führt, wenn durch besondere, hart­
näckige W etterlagen der horizontale Wärmestrom 
längere Zeit unterbunden wird, hat der vergangene 
strenge W inter wieder einmal gelehrt.

Im M ittel über die ganze Erde müssen natürlich Ein- 
und Ausstrahlung gleich groß sein. Tatsächlich stimmen 
die Zahlen, die bei S i m p s o n  unabhängig voneinander 
berechnet sind, bis auf weniger als 2% überein. Bei 
der unsicheren Natur vieler Annahmen — namentlich 
über Bewölkung und Albedo — ist das besser als man 
erwarten konnte.

8. Eine weitere Möglichkeit zur Nachprüfung liegt 
darin, daß man dieselben Überlegungen, mit deren 
Hilfe die ausgehende Strahlung berechnet wurde, auch 
auf die nächtliche ,,effektive“  Ausstrahlung E  in Boden­
nähe anwenden kann. Diese wird definiert als Differenz 
zweier Größen: die Strahlung S, die 1 qcm einer hori­
zontalen schwarzen Platte von der Temperatur der 
umgebenden L uft oder der Erdoberfläche aussendet, 
wird vermindert um die ,, Gegenstrahlung“  G, die die­
selbe Fläche von I qcm vom Himmel empfängt. Die 
Strahlungsapparate gestatten, E  zu messen; weil sich S  
aus der Temperatur nach dem Strahlungsgesetz be­
rechnen läßt, ist damit auch G =  S  — E  indirekt ge­
geben, z. B. England (Oxford), klare Sommernächte, 
0,47 =  0,60 — 0,13 (cal/qcm *min.). S i m p s o n  kann 
zum erstenmal G theoretisch berechnen, weil die Gegen­
strahlung nur vom Wasserdampf und der Kohlensäure 
em ittiert wird. Wegen der starken Absorption gelangt 
bis zum Boden nur die Strahlung, die von einer ver­
hältnismäßig dünnen Schicht von wenigen hundert 
Metern Höhe ausgesandt wird. Die Temperatur dieser 
Schicht kann man deshalb ohne großen Fehler gleich 
der Lufttem peratur am Boden ansetzen.

Nach dem zu Fig. 2 Gesagten wird es ohne weiteres 
verständlich sein, wie man die Gegenstrahlung als 
schraffierte Fläche in Fig. 3 findet. Horizontal schraf­
fiert sind die strittigen Zwischengebiete X =  7 — 81/2 1,1 
und 11— 14 [x] hier wird die Gegenstrahlung (bei 
gleicher Temperatur) um so stärker sein, je  größer der 
Dampfgehalt der L uft ist, je  tiefer und wärmer also 
die emittierende Schicht liegt. Das bestätigt sich an den 
DiNEsschen Monatsmitteln der Ausstrahlung bei klarem 
Himmel, die in Benson bei Oxford gemessen sind.

9 . Nach S i m p s o n s  Daten sendet der WTasserdampf in 
der Stratosphäre nach oben und unten eine eigene lang­
wellige Temperaturstrahlung von 0,12 cal/qcm min., 
also mehr als 43% der effektiven Sonnenstrahlung in 
unseren Breiten. Dieses Ergebnis weicht von den 
früherenArbeiten ab, stimmt aber zudenBeobachtungen 
von Ä n g s t r ö m , der in Höhen von 4 — 5 km noch 
Gegenstrahlung von 0,13 — 0,16 maß.

10. In  der dritten Arbeit ist die geographische Ver­
teilung der Ein- und Ausstrahlung im Januar und Juli

bestimmt und auf Erdkarten dargestellt; außerdem sind 
für jeden Monat die Mittelwerte für 10“-Zonen berech­
net. Auch hierbei ergibt sich, daß die ausgehende Strah­
lung zeitlich und räumlich recht gleichförmig ist, und 
daß sich, von kleinen ungewissen Beträgen abgesehen, 
die Ein- und Ausstrahlung für die Erde als Ganzes zu 
jeder Jahreszeit das Gleichgewicht halten.

Strahlung der Atmosphäre.

11. Wenn die Solarkonstante um 1% wüchse, so 
müßte sich auch der Strahlungshaushalt der Erde 
ändern. S i m p s o n  rechnet aus, um wieviel sich je eine 
der drei wesentlichen Größen ändern müßte, wenn sie 
allein das Gleichgewicht herstellen sollte: die Tempe­
ratur der Erdoberfläche müßte um 2 0 steigen, oder die 
Temperatur der Stratosphäre müßte um 1,50 steigen, 
oder die mittlere Bewölkung müßte um 0,01 des ganzen 
Himmelsgewölbes zunehmen.

Die starkeW irkung einer verhältnismäßig schwachen 
Bewölkungszunahme ist damit zu erklären, daß sich 
zwar die Ausstrahlung etwas vermindert, daß aber 
gleichzeitig mehr Sonnenstrahlung reflektiert wird, 
was den Ausschlag gibt. S i m p s o n  hält es für möglich, 
daß die Eiszeit in unseren Breiten bei erhöhter Sonnen­
strahlung eingetreten ist, indem sich die Zirkulation 
der Atmosphäre verstärkte und stärkere Bewölkung und 
stärkere Niederschläge eintraten. Kühle, trübe Sommer 
verhindern das Schmelzen, starker Schneefall im W inter 
ernährt die Gletscher.

Trotz vieler vereinfachender Annahmen entwickelt 
S i m p s o n  eine Auffassung vom Strahlungshaushalt der 
Erde, der gegenüber dem bisherigen Stand einen 
Fortschritt bedeutet. Auch verfeinerte Behandlung 
wird verm utlich die Ergebnisse in großen Zügen be­
stätigen. J. B a r t e l s .
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