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Physikalische Untersuchungen an Streichinstrumenten.
V o n  H . B a c k h a u s , G re ifs w a ld .

(Schluß.)

I V .  Strahlun gseigen schaften  des Instrum entkörpers.

B e i d e n  K la n g a u fn a h m e n  d e r t ie fs te n  T ö n e  d er 

S a ite n in s tr u m e n te  f in d e t  m an , d a ß  h ie r  s te ts  d e r 
G r u n d to n  z u r ü c k tr it t ,  e in e  B e o b a c h tu n g , d ie  a u c h  
sc h o n  v o n  M i l l e r  u n d  H e w l e t t  g e m a c h t w o rd e n  
is t. A ls  B e is p ie l z e ig t  F ig . 1 7  d a s g, 196 H e rtz , g e 
s p ie lt  a u f  e in e r C a r lo -B e rg o n z i-G e ig e , F ig . 18 d e n 
se lb e n  K la n g  e in e r  L a n d o lfi-G e ig e . In  b e id e n  
F ä lle n  is t  d e r  z w e ite  T e ilto n  ü b e rw ie g e n d . In  
F ig . 18 is t  a u ß e rd e m  die  E n ts te h u n g  d es K la n g e s  zu  
b e o b a c h te n . M an  e rk e n n t, d a ß  d ie  t ie fe r e n  T e i l 
tö n e  se h r v ie l  lä n g e re  Z e it  zu  ih re r  E n ts te h u n g  
b ra u c h e n . B e im  A n s tr e ic h e n  d e r G e ig e  h ö r t  m a n  
a lso  in  d e r H a u p ts a c h e  d ie  h ö h e re n  c h a r a k te r is t i
sc h e n  T e iltö n e . W e ite r  is t  b e i b e id e n  A u fn a h m e n  
b e m e rk e n s w e r t  d e r g ro ß e  R e ic h tu m  a n  O b e rtö n e n  
h o h e r O rd n u n g . S c h lie ß lic h  z e ig t  F ig . 19  d a s  b, 

233 H e r tz , a u f d e r  frü h e r  e r 
w ä h n te n  T e s to r i-G e ig e . H ie r 
b e i ü b e r  w ie g t  d e r z w e ite  T e i l 
to n , 466 H e r tz , d e r  W o lfs to n  

d e s  I n s tr u m e n ts  (s. F ig . 13) 
g a n z  a u ß e ro r d e n t lic h : D ie
A m p litu d e  d es G ru n d to n s  is t  
d e m g e g e n ü b e r  n u r 7 % ,  d ie  
d e s  n ä c h s t  s tä r k s te n  T e ilto n s , 
d es 3., n u r  2 0 % . D a s  b e w e is t  
a u fs  n eu e  d a s V o rh a n d e n se in  
d e r  s ta r k e n  R e s o n a n z  b e i 466 
H e r tz . B e m e r k e n s w e r t  is t  d a s  
d e u tlic h e  H e r v o r tr e te n  des 
15 . T e ilto n e s , 3497 H e r tz , m it  
7 ,5 % , w ä h r e n d  d ie  b e n a c h 
b a r te n  T e iltö n e  n ic h t  m e r k 
b a r  v o rh a n d e n  sin d .

E s  f r a g t  s ich  n un , w o d u rc h  

d a s  Z u r ü c k tr e te n  d es G ru n d to n s  b e i 

d e n  t ie fs te n  T ö n e n  zu  e rk lä re n  is t.

A n o m a lie n  d e r  S a ite n b e w e g u n g  w ie  
b e i d en  frü h e r  e rw ä h n te n  B e is p ie le n  
k o m m e n  d a fü r  n ic h t  in  B e tr a c h t ,  
w ie  a m  b e s te n  d ie  F ig . 14  z e ig t.
W e n n  sa c h g e m ä ß  a n g e s tr ic h e n  w ird , 
h e r r s c h t  in  d e r  S a ite n b e w e g u n g  h ie r  
im m e r d e r  G ru n d to n  v o r . E s  k ö n n te  
a b e r  n a h elie g e n , d ie  E r k lä r u n g  in  
d e m  V o rh a n d e n se in  d e r R e so n a n z  
b e i  280 H e r tz  zu  su ch e n . D a s  

G e b ie t  u n te r h a lb  d a v o n  w ü rd e  d a 
d u rc h  b e n a c h te ilig t  sein . Z w e ife llo s  sp ie lt  d iese  

R e so n a n z  h ie rb e i e in e  g e w isse  R o lle , a b e r  sie g e n ü g t  
zu r  E r k lä r u n g  des A u s b le ib e n s  d e r G ru n d tö n e  b e i 

d e r  G eig e  b is  e tw a  260 H e r tz  n ich t. D e n n  e in m a l

prägt sich diese Resonanz so schwach aus, daß sie 
aus den Klangaufnahm en allein gar nicht gefolgert 
werden kann; sie ergibt sich vielmehr aus den
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F ig. 17. K la n g  g, gr-Saite, 196 H z. Carlo B ergonzi- 
Geige 1737.

RAM AN schen Bogendruckm essungen; zweitens 
müßte man dann zur E rklärung der experimentell 
gefundenen Tatsachen annehmen, daß eine Resonanz 
des Geigenkörpers von etwa 280 — 520 H ertz s ich

Fig. 18. K la n g  g, ^-Saite, 196 H z, C. F . Landolfi-G eige.
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Fig. 19. K la n g  b, g-Saite, 233 H z, Testori-G eige.
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e r s tr e c k t ,  w a s  m it  d e m  B e fu n d e  b e z ü g lic h  d e r 
S c h ä r fe  d e r  R e so n a n z e n  in  W id e rs p r u c h  s te h t. 
A u c h  h a t  s ich  b is h e r  a u s d e n  U n te rs u c h u n g e n  d e r 
m e c h a n isch e n  S c h w in g u n g e n  d es G e ig e n k ö rp e rs  
e in e  so  a u ffa lle n d e  B e n a c h te ilig u n g  d es G e b ie te s  
v o n  196 —  260 H e r tz , w ie  sie  b e i d e n  K la n g a u f
n a h m e n  d u r c h g ä n g ig  g e fu n d e n  w u rd e , n ic h t  f e s t 
s te lle n  la ssen . E s  b le ib t  h ie r n a c h  w o h l n ic h ts  
a n d e re s  ü b rig , a ls  d ie  E r k lä r u n g  fü r  d ie  a u ffa lle n d e  
E r s c h e in u n g  in  d e m  V o r g a n g  zu  su ch en , d u rc h  den  
d ie  E n e rg ie  v o n  d e m  sc h w in g e n d e n  I n s tr u m e n t
k ö r p e r  in  d ie  u m g e b e n d e  L u f t  ü b e r tr a g e n  w ird , 
d. h . in  d e n  S tra h lu n g s e ig e n s c h a fte n  d es I n s tr u 
m e n tk ö rp e rs .

T h e o r e t is c h  lä ß t  s ich  d a s  b e i so k o m p liz ie r te n  
K ö rp e rn , w ie  sie  h ie r  in  F r a g e  ste h e n , n ic h t  b e 
re c h n e n . M a n  k a n n  a b e r  n a c h  d e r  T h e o r ie  d e r 
K u g e ls t r a h le r , d ie  v o n  S t o k e s  u n d  R a y l e i g h 1 
z u e r s t  a n g e g e b e n  w u rd e , d ie  V e r h ä ltn is s e  d o ch  
e in ig e rm a ß e n  ü b e rse h e n . M an  k a n n  s ich  h ie r n a c h  

d ie  a k u s tisc h e  S tra h lu n g , d ie  v o n  e in e m  a lls e it ig  
b e g r e n z te n  K ö r p e r  in  e in  h o m o g e n e s  is o tro p e s  
M e d iu m  ü b e rg e h t, fo r m a l a u c h  e r z e u g t  d e n k en , 
d u rc h  g e w isse  B e w e g u n g e n  d e r  O b e r flä c h e  e in e r 
K u g e l,  d ie  d en  fra g lic h e n  K ö r p e r  e in s c h lie ß t . D ie  
a llg e m e in s te  B e w e g u n g  d e r  K u g e lo b e r flä c h e  h a t  
m a n  s ich  v o rz u s te lle n  a ls  Ü b e r la g e ru n g  e in e r g ro ß e n  
A n z a h l v o n E in z e lb e w e g u n g e n , fü r  d e re n  A n o rd n u n g  
d e r  V e r la u f  d e r  K u g e lfu n k tio n e n  d e r  v e rsc h ie d e n e n  
O rd n u n g e n  m a ß g e b e n d  is t. D ie  E in z e lb e w e g u n g e n  
v o llz ie h e n  s ich  in  d e r A r t ,  d a ß  d ie  K u g e lo b e r flä c h e  
in  T e ile  z e r le g t  w ird , d e re n  S c h w in g u n g e n  in  s ich  
m it  g le ic h e r  P h a s e  e rfo lg e n , w ä h r e n d  je  z w e i b e 
n a c h b a r te  T e ile  g e g e n p h a s ig  zu e in a n d e r  sc h w in g en . 
Je  n a c h d e m , o b  d ie  K n o te n lin ie n  d ie se r  E in z e l
b e w e g u n g e n  B r e ite n k r e is e , M erid ia n e  o d e r  b e id e s 
sin d , b e z e ic h n e t m a n  d e n  b e tr e ffe n d e n  S tr a h le r  

b z w . a ls  zo n a l, s e k to r ie ll  o d e r  te s se ra l. N a c h  d e r 
A n z a h l d e r  v o rh a n d e n e n  K n o te n lin ie n  w ir d  d ie  
O rd n u n g  d e s S tr a h le r s  b e s tim m t. S o  is t  z. B . e in  
S tr a h le r  n u llte r  O r d n u n g  e in e  K u g e l,  d e re n  O b e r
f lä c h e  ü b e r a ll m it  d e r  g le ic h e n  N o rm a lg e s c h w in d ig 
k e it  u n d  P h a s e  sc h w in g t, d ie  sog. „ a tm e n d e  K u g e l“ ; 
d e n k t  m a n  s ich  e in e  K u g e l  d u rc h  zw e i zu e in a n d e r  
se n k re c h te  M e rid ia n e b e n e n  g e sc h n itte n , so sin d  
d ie  so e n ts te h e n d e n  S c h n it t lin ie n  a u f  d e r  K u g e l
o b e rflä c h e  d ie  K n o te n lin ie n  e in es se k to r ie lle n  
S tra h le rs  z w e ite r  O rd n u n g .

M an  k a n n  n u n  n a c h  e in e r  F o r m e l v o n  R a y 
l e i g h 2 d ie  in sg e s a m t v o n  e in e m  K u g e ls t r a h le r  

a b g e s tra h lte  L e is tu n g  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r 
W e lle n lä n g e  b e re c h n e n . D a s  R e s u lta t  is t  fü r  zo n a le  
K u g e ls t r a h le r  d e r  O rd n u n g e n  0 —  4 u n te r  A n n a h m e  

k o n s ta n te r  N o rm a lg e s c h w in d ig k e it  in  F ig . 20 ein -
' . f r  ' . n ' r " 2  Jl T

g e tr a g e n . A ls  A b s z iss e  is t  a u f  g e tr a g e n :  kr  =  —y -

w o  r d e r  K u g e lra d iu s , l  d ie  W e lle n lä n g e  is t. F ü r  
h o h e  W e r te  v o n  Ter n ä h e rn  sich  sä m tlic h e  K u r v e n  
G re n z w e r te n , d ie  fü r  zo n a le  S tra h le r  re c h ts  d u rc h

1 G. G. S t o k e s , P h il. Trans. 1 8 6 8 ;  L ord  R a y l e i g h , 

T h e o ry  of Sound 2, § 323 ft.
2 L ord  R a y l e i g h , T h eo ry  of Sound 2, § 327.
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S tr ic h e  m a r k ie r t  sin d . U m  d ie  K u r v e n  in  ih re m  
V e r la u f  v e r g le ic h b a r  zu  m a ch e n , sin d  sie  in  v e r 
sch ie d e n e m  O r d in a te n m a ß s ta b  a u fg e tra g e n , so d a ß  
d ie  G r e n z w e r te  a lle  g le ic h  1 s in d . D ie  g e str ic h e lte  
K u r v e  e n ts p r ic h t  d e r  L e is tu n g , d ie  v o n  e in e r  
s ta r re n  K o lb e n m e m b r a n  v o m  R a d iu s  r a b g e s tr a h lt  
w ir d 1. S ie  ze ig t, d a ß  a u c h  fü r  k o m p liz ie r te re  S tr a h 
le r fo rm e n  fü r  d ie  A b h ä n g ig k e it  d e r  S tr a h lu n g  v o n  
d e r  W e lle n lä n g e  ä h n lich e  G e s e tz e  g e lte n  w ie  b e i 
K u g e ls tr a h le r n . D e n  G a n g  d e r  D r u c k a m p litü d e  
fü r  b e s t im m te  P u n k te  d es S c h a llfe ld e s  in  A b h ä n g ig 
k e it  v o n  d e r  W e lle n lä n g e  e r h ä lt  m a n  au s d e n  
K u r v e n  d e r  F ig . 20, in d e m  m a n  d ie  W u rz e ln  a u s  
d e n  O r d in a te n  n im m t.

W e n n  m a n  n u n  d ie se  R e s u lta te  a u f  G eig en  a n 
w e n d e n  w ill, so  f r a g t  es sich , w e lc h e r  S tr a h le r 
o rd n u n g  d e r  G e ig e n k ö r p e r  a m  b e s te n  e n tsp r ic h t. 
E in e n  N u lls tr a h le r  w ir d  m a n  w o h l s c h w e r lic h  v e r 
m u te n  k ö n n e n , s e lb s t  fü r  d ie  t ie fs te n  T ö n e  n ich t, 
d e n n  es is t  n ic h t  a n zu n eh m e n , d a ß  B o d e n  u n d  D e c k e  
d e r  G e ig e  ü b e r a ll m it  d e r  g le ich e n  P h a s e  sch w in g en . 
M a n  w ir d  v ie lm e h r  n a c h  d e r  g e sc h ild e rte n  W ir-

F ig . 20. S trahlungsdäm pfung von  K u gelstrah lern  v er
schiedener Ordnung.

k u n g sw e ise  d e r  G e ig e  e h e r a u f  e in e n  S tra h le r  e rs te r  
O r d n u n g  sch lie ß e n . S e t z t  m a n  e n tsp re c h e n d  d e r 
g r ö ß te n  A u s d e h n u n g  d e r  G e ig e  r =  18 cm , u n d  b e 
re c h n e t  h ie r n a c h  a u s  d e r  K u r v e  1 d e r  F ig . 20 d ie  
zu  e rw a rte n d e n  S c h a lld ru c k a m p litu d e n  in  P r o z e n 
te n  d e r  b e i h o h e n  F re q u e n z e n  a n g e n ä h e rte n  G re n z 
w e rte , so e r g ib t  s ich  fo lg e n d e  T a b e lle :

Tonhöhe g Cj et aj d2

Frequen z . . 196 262 330 440 587
kr =  . . .■ . 0,65 0,87 1,1 1,47 1,95
D ruckam pl.; ,, 19%  34%  53%  74%  89%

H ie rn a c h  k a n n  m a n  sich  -die e x p e r im e n te lle n  
B e fu n d e  e in ig e rm a ß e n  e r k lä r e n :  V o n  196 —  250  
H e r tz  t r i t t  d e r  G ru n d to n  im m e r z u rü c k , v o n  
290 H e r tz  a n  h e r rs c h t er ü b e ra ll v o r ;  in  d em  Z w i
sc h e n g e b ie t  v e r h a lte n  s ich  d ie  v e rsc h ie d e n e n  
G e ig e n  v e rsc h ie d e n . D a s  lie g t  w o h l a n  d e r j e 
w e ilig e n  L a g e  d e r  in  G e g e n d  v o n  280 H e r tz  g e 
fu n d e n e n  R e so n a n z . S ie  is t  a u g e n sc h e in lich  d e r 
G ru n d  d a fü r, d a ß  d e r  G ru n d to n  z ie m lic h  p lö tz lic h  

a ls  b e h e rrsc h e n d  e rs ch e in t, o b g le ic h  m a n  d a s n a c h  
d e m  V e r la u f  d e r  S tr a h lu n g s k u r v e  e rs t  b e i h ö h e re n

1 N ach  H. R i e g g e r , W iss. V eröff. a. d. Siem ens- 
K onzern  3 II, 68f. (1924).
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F re q u e n z e n  e rw a rte n  so llte . G le ic h z e itig  g ib t  d ie  
F o r m  d e r  S tr a h lu n g s k u r v e  d en  G ru n d  d a fü r, d a ß  
d iese  R e so n a n z  s ich  in  d en  K la n g k u r v e n  so g u t 
w ie  g a r  n ic h t  a b h e b t  u n d  e ig e n tlic h  n u r  a u s d en  
RAM AN schen B o g e n d ru c k m e ss u n g e n  g e fo lg e rt  w e r 
d en  k a n n . S c h lie ß lic h  le r n t  m a n  a u c h  h ie rd u rch  
v e r s te h e n , w a ru m  die  t ie fe r e n  G e ig e n tö n e  im  V e r 
g le ic h  zu  d en  h ö h e re n  so re ic h  an  O b e rtö n e n  sind  
(vg l. F ig . 17  u n d  18 ): D e r  G ru n d to n , n eb en  d essen  

n a tü r lic h e r  S tä r k e  d ie  h ö h e re n  T e iltö n e  v e r s c h w in 
d en  w ü rd e n , w ir d  n u r  seh r u n v o llk o m m e n  a b g e 

s tr a h lt .
S u b je k t iv  e m p fin d e t m a n  d a s F e h le n  d es G r u n d 

to n e s  n ich t, w ie  d en n  a u c h  d iese  F e s ts te llu n g  e rs t  
d u rc h  o b je k t iv e  A u fn a h m e  d e r G e ig e n k lä n g e  g e 
m a c h t  w u rd e . D e r  G ru n d to n  e rs c h e in t s u b je k t iv  
a n sch e in e n d  d u rc h  K o m b in a tio n s to n b ild u n g  im  
O h r w ie d e r. D a s  s te h t  im  E in k la n g  m it  V e rs u c h e n  
v o n  F l e t c h e r 1, d e r b e im  A b b a u  d e r G ru n d tö n e  
v o n  k o m p le x e n  K lä n g e n  k e in e  U n te rsc h ie d e  in  
d e r  s u b je k t iv  w a h r  gen o m m en en  T o n h ö h e  g e fu n d e n  

h a t .
A u s  d e r  F ig . 20 fo lg t , d a ß , w e n n  ein  K la n g k ö r p e r  

la n g e  S c h a llw e lle n  a u sse n d e n  soll, er  h in re ic h e n d  
g ro ß  im  V e rg le ic h  zu  d iesen  W e lle n lä n g e n  se in  
m u ß . D ie  E n tw ic k lu n g  d es S tr e ic h in s tr u m e n t
b a u e s  h a t  a u g e n sc h e in lich  d a zu  g e fü h rt, d a ß  b e i d en  
A b m e s su n g e n  d e r  In s tru m e n te k ö r p e r  b is  h a r t  a n  
d ie  G re n z e  d es M ö g lich en  h e ru n te rg e g a n g e n  w o rd e n  

is t, in  d e m  B e s tre b e n , d ie  I n s tru m e n te  m ö g lic h s t 
h a n d lic h  zu  m a ch e n . D a s  B e is p ie l d e r G e ig e  ze ig t, 
d a ß  sie  e ig e n t lic h  fü r  ih re  t ie fs te n  T ö n e  e tw a s  zu  
k le in  is t. B e so n d e re s  I n te re s se  v e r d ie n t  v o n  d ie sem  
G e s ic h ts p u n k t  a u s  d ie  B r a ts c h e . H ie rb e i is t  d ie  
W e lle n lä n g e  d es t ie fs te n  G ru n d to n s  u m  50 % lä n g e r  
a ls  b e i d e r  G eig e . D a s  I n s tr u m e n t k o n n te  a b e r, 
w e il es a u f  d e m  A r m  g e s p ie lt  w e rd e n  so ll, g e g e n ü b e r  
d e r  G eig e  n u r u m  e tw a  10  % in  se in en  A b m e s su n g e n  
v e r g r ö ß e r t  w e rd en . M an  w ird  a lso  n a c h  u n seren  
Ü b e rle g u n g e n  e rw a rte n  m ü ssen , d a ß  sich  b e i d er 
V io la  d ie  U n te r d r ü c k u n g  d e s G ru n d to n s  a u f  v ie l  
g rö ß e re  T o n b e re ic h e  e rs tre c k e n  m u ß  w ie  b e i d e r 
G eig e , n ä m lic h  e tw a  a u f  d ie  g a n ze  t ie fs te  O k t a v e  
v o n  c, 13 1  H e r tz , b is  h, 247 H e r tz . D ie  U n te r 
su ch u n g en , d ie  v o m  V e r fa s s e r  an  zw e i V io le n  u n te r
n o m m e n  w u rd e n , b e s tä t ig te n  d ie se  E r w a r tu n g  v o l l 
k o m m e n  : E r s t  v o n  Cj, 262 H e r tz , a n  a u fw ä r ts  w a r  
im  K la n g e  d ie  n o rm a le  T e ilto n v e r te ilu n g  m it  v o r 
h e rrsc h e n d e m  G ru n d to n  zu  b e o b a ch te n .

K e h r e n  w ir  n o c h  e in m a l zu r  F ig . 20 z u rü c k . 

A u s  d en  re c h ts  a n g e b ra c h te n  M a r k e n  fo lg t  d as, 
ü b rig e n s  tr iv ia le , R e s u lta t ,  d a ß  e in  K ö r p e r  u m  so 
w e n ig e r  E n e rg ie  a u s s tr a h lt , in  je  h ö h e re r  O rd n u n g  
e r  sc h w in g t. M an  w ir d  sch o n  a u s d ie sem  G ru n d e  
d ie  O rd n u n g  m ö g lic h s t  n ie d r ig  h a lte n . D a s  g e 
s c h ie h t d a d u rc h , d a ß  m a n  d ie  sc h w in g e n d e n  F lä 
ch e n  m ö g lic h s t  s te if  m a c h t. B e i  d e n  S tr e ic h 
in stru m e n te n  is t  d a s  d u rc h  d en  B a ß b a lk e n  e rre ic h t. 
N u n  w ird  sich  a b e r  b e i h ö h e re n  F re q u e n z e n  d o ch  

z w a n g lä u fig  e in e  U n te r te ilu n g  d es S c h w in g u n g s
k ö rp e rs  v o llz ie h e n . J e d e r  E ig e n fre q u e n z  des K ö r-

1 H . F l e t c h e r , P h ysic. R e v . 2 3 , 430 (1924).

p e rs  e n ts p r ic h t d a n n  e tw a  e in e  d e r  K u r v e n  d e r 
F ig . 20. M a n  m u ß  a lso  d a n n  d ie  A n o rd n u n g  so 
tre ffe n , d a ß  d ie  b e tr e ffe n d e  F re q u e n z , fa lls  sie  s t a r k  
a b g e s tr a h lt  w e rd e n  soll, n ic h t  in  d en  e rs te n  T e il  d e r  
K u r v e  v o r  ih re m  A n s t ie g  zu  lie g e n  k o m m t. E s  
fo lg t  d a ra u s , d a ß  es g ü n stig  is t , d e n  A b s ta n d  d e r  
E ig e n fre q u e n z e n  m ö g lic h s t  g ro ß  zu  m a ch e n .

V. Richtwirkungserscheinungen an Streichinstru
menten.

V o n  a lle n  S tr a h le r n  is t  d e r  K u g e ls tr a h le r  n u llte r  
O rd n u n g  d e r  e in z ig e , d e r  se in e  E n e rg ie  n a c h  a llen  
R ic h tu n g e n  g le ic h m ä ß ig  a u s s tr a h lt . K u g e ls tr a h le r  
h ö h e re r  O rd n u n g e n  s tra h le n  in  d en  R ic h tu n g e n  a m  
s tä r k s te n , d ie  d u rc h  M a x im a  d e r  K u g e lfu n k tio n e n  
g e g e b e n  sin d . J e d e n fa lls  is t  d a s  S c h a llfe ld  e in es 
re in e n  K u g e ls tr a h le r s  le ic h t  o h n e  w e ite re s  zu  ü b e r
seh en . S c h w ie r ig e r  lie g e n  d ie  V e rh ä ltn is s e  b e i 

k o m p liz ie r te re n  K ö rp e r fo rm e n . D e r  e in z ig e  F a ll , 
d e r  in  d ie ser  H in s ic h t  e in ig e rm a ß e n  g e k lä r t  is t, 
is t  d e r  d e r  k re is fö rm ig e n  K o lb e n m e m b r a n , d ie  in  
e in e r  u n e n d lic h  g ro ß e n  s ta r re n  W a n d  s c h w in g t1. 
B e i  t ie fe n  F re q u e n z e n  f in d e t m a n  h ie r  e in e  gew isse  
A n n ä h e r u n g  a n  e in e  K u g e lw e lle ; a b e r  m it  w a c h se n 
d e r F re q u e n z  t r i t t  im m er s tä r k e r  in  d e r A b s tr a h lu n g  
e in e  B e v o r z u g u n g  d e r M itte ln o r m a lr ic h tu n g  a u f;  
a u ß e rd e m  b ild e n  sich  im m e r z a h lre ic h e re  k le in e  
S e ite n m a x im a , oh n e d a ß  irg e n d w e lc h e  K n o t e n 
lin ien  o d er a u c h  n u r V e rs c h ie d e n h e ite n  in  d e r 
S c h w in g u n g s a m p litu d e  a u f  d e r  K o lb e n m e m b r a n  

v o rh a n d e n  sind .
D e r a r t ig e  R ic h tw irk u n g se rs c h e in u n g e n  m ü ssen  

a u c h  b e i S tre ic h in stru m e n te n  a u ftre te n , u n d  m a n  
k a n n  e rw a rte n , d u rc h  ih re  U n te rsu c h u n g  b e i v e r 
sch ied en e n  In s tru m e n te n  K e n n z e ic h e n  v o n  d eren  

G ü te  zu  g e w in n e n ; d en n  w e n n  e in  I n s tru m e n t g u t 
k lin g e n  so ll, so  m u ß  es d ie  fü r  e in en  g u te n  K la n g  
w ic h tig e n  F re q u e n z e n  a u c h  in  zw e c k e n ts p re c h e n d e r  

W e is e  a b stra h le n .
D ie  e x p e rim e n te lle  U n te rs u c h u n g  b e g e g n e t d e r 

S c h w ie r ig k e it , d a ß  es u n m ö g lic h  is t, d u rc h  A n 
s tr ic h  id e n tisch e  K lä n g e  zu  re p ro d u z ie re n . W ie  d ie  
K la n g a u fn a h m e n  le h ren  (s. z. B . F ig . 12), is t  es 
so g a r  u n m ö g lich , w ä h re n d  ein es S tr ic h e s  d ie  T e i l 

to n z u s a m m e n s e tz u n g  s tr e n g  k o n s ta n t  zu  h a lte n . 
E s  w u rd e n  d a h e r fü r  d ie sen  Z w e c k  S ta h ls a ite n  b e 
n u tz t ,  d ie  e le k tro m a g n e tis c h  a n  g e z u p ft  w u rd e n . 
D a ß  d ie  K la n g fa r b e  b e i d ie ser A r t  d e r  E r r e g u n g  

n ic h t  d ie  n a tü r lic h e  is t, is t  b e la n g lo s ;  d e n n  es 
k o m m t b e i d ie ser U n te rs u c h u n g  j a  n ic h t  a u f  d ie  
Z u sa m m e n se tz u n g  d e s e in z e ln e n  K la n g e s  an , so n 
d e rn  a u f  d ie  Ä n d e r u n g  d ie se r  Z u sa m m e n se tzu n g  
m it  d e r  R ic h tu n g .

E in e  w e ite re  S c h w ie r ig k e it  e rg a b  sich  d a d u rch , 
d a ß  sich  d ie  K la n g fa r b e  a ls  seh r s t a r k  a b h ä n g ig  
v o n  d e r A b s tim m u n g  d e r  S a ite  e rw ie s. B e i lä n g e re r  
W ir k s a m k e it  d es A n z u p fm a g n e te n  t r a t  in fo lg e  d e r 
E r w ä r m u n g  d e r  S a ite  e in e  V e rs tim m u n g  u n d  d a m it 
e in e  b e tr ä c h t lic h e  Ä n d e r u n g  d e r K la n g fa r b e  ein. 
E s  w a r  a lso  n ö tig , d ie  A u fn a h m e  in  m ö g lic h s t

1 H . B a c k h a u s  und F . T r e n d e l e n b u r g , Z. techn. 
P h y sik  7, 630 (1926).
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k u r z e r  Z e it  v o rzu n e h m e n . D a z u  w u rd e  so v e r 
fa h re n , d a ß  d a s  zu  u n te rsu c h e n d e  I n s tr u m e n t in  
e tw a  5 S e k u n d e n  u m  i8 o °  u m  se in e  L ä n g s a c h s e  
g e d r e h t  w u rd e  u n d  w ä h r e n d  d ie se r  Z e it  d e r  K la n g  
m it  e in e m  fe s t  a u fg e s te llte n  M ik ro p h o n  a u f
ge n o m m en  u n d  a u f  d ie  e rw ä h n te  R e g is tr ie r v o r 
r ic h tu n g  a u fg e z e ic h n e t  w u rd e . F ig . 21 is t  e in  A u s -

90°

F ig. 22. R ichtun gsdiagram m  von  e2, 660 H z., G run dton . 
A ntonius S tradivarius-G eige 1709.

90°

F ig. 23. R ichtun gsdiagram m  von  e2, 660 H z., 5. P a rtia l
to n  3300 H z. A n ton iu s S tradivarius-G eige 1709.

s c h n it t  a u s  e in e r  A u fn a h m e , d ie  so g e m a c h t w u rd e . 
E s  h a n d e lt  s ich  h ie r  u m  d a s  e 2 d e r  le e re n  e -S a ite

e in e r S tr a d iv a r iu s -G e ig e  a u s  d e m  J a h re  1709. D ie  
S tr ic h e  in  d e m  B ild  s in d  R ic h tu n g s m a rk e n , a u s 
d en en  d ie  je w e ilig e  S te llu n g  d es I n s tru m e n te s  e r 
m it te lt  w e rd e n  k a n n ; sie  w u rd e n  im  A b s ta n d  v o n  
i o °  v o n e in a n d e r  b e tä t ig t .  W e n n  m a n  n u n  a n  g e 
e ig n e te n  S te lle n  d ie  so g e w o n n e n e  K la n g k u r v e  a n a 
ly s ie r t ,  so  k a n n  m a n  fü r  je d e n  P a r t ia lto n  e in  

R ic h tw irk u n g s d ia g ra m m  
ze ich n e n . D ie  F ig . 22 u n d  
23 sin d  so lch e  D ia g ra m m e  
fü r  d e n  G ru n d to n  660 H e r tz  
u n d  d e n  5. P a r t ia lto n  3300 
H e rtz . A n  d e m  P o la r d ia 
g r a m m  d es G ru n d to n s  F ig . 
22 is t  d e r  A u s fa ll  zw isch e n  
130 — 180 0 b e m e rk e n sw e rt. 
B e s o n d e re s  In te r e s se  v e r 
d ie n t a b e r  d e r  T e ilto n  
3300 H e rtz , F ig . 23, d e r  ja  
in  e in e m  F re q u e n z g e b ie t  
lie g t, d a s  b e i g u te n  G eig en , 
w ie  a u s  d e n  frü h e re n  U n te r 
su c h u n g e n  a n  a n d e re n  I n 
s tru m e n te n  g e fo lg e r t  w a r, 
b e s o n d e rs  b e v o r z u g t  se in  
so ll. E s  e r g ib t  s ich  n u n  
d a s m e rk w ü rd ig e  R e s u lta t ,  
d a ß  d ie se  F re q u e n z  d ie  B e 
so n d e rh e it  z e ig t, d a ß  sie  
in  sc h a r f  s e le k tiv e r  W e ise  
in  e in e r R ic h t u n g  v o r z u g s 
w e ise  a b g e s tr a h lt  w ird , u n d  
z w a r, w e n n  m a n  sich  d a s  I n 
s tru m e n t in  S p ie lh a ltu n g  
d e n k t, in  e tw a  h o r iz o n ta le r  
R ic h tu n g , w o  a lso  fü r  d en  

T o n  d ie  b e s te n  M ö g lic h k e ite n  z u r  E n t fa ltu n g  g e 
ge b e n  sin d . A n  zw e i F a b r ik g e ig e n , d ie  in  g le ic h e r  
W e ise  u n te r s u c h t  w u rd e n , w u rd e  e tw a s  D e r a r t ig e s  
n ic h t  g e fu n d e n . M an  d a r f  d a h e r  w o h l a n n e h m e n , d a ß  
d ie ses  E r g e b n is  k e in  Z u fa ll  is t , so n d e rn  e in  M e r k 

m a l fü r  d ie  h e r v o rra g e n d e  G ü te  d ieses w e r tv o lle n  
In s tru m e n te s  d a rs te llt .

V I. D ie Schwingungsform des Geigenkörpers.

Ü b e r  d ie  S c h w in g u n g s fo rm  d es I n s tr u m e n t
k ö r p e r s  b e i t ie fe n  F re q u e n z e n  w a re n  o b e n  A n n a h 
m e n  g e m a c h t  w o rd e n , d ie  ih re  B e g rü n d u n g  in  d e r  
W irk u n g s w e is e  des In s tru m e n te s  fa n d e n . E s  is t  a b e r  
w ic h tig , d ie se  S c h w in g u n g s fo rm  in  A b h ä n g ig k e it  
v o n  d e r  T o n h ö h e  ü b e r h a u p t  u n d  e in g e h e n d  zu  
k e n n e n , u m  d a ra u s  e in e n  W e g  fü r  d ie  H e rs te llu n g  
v o n  G e ig e n k ö r p e r n  zu  fin d en . E s  b le ib t  h ie r  n u r  
ü b rig , d ie  B e w e g u n g e n  d e r  B ö d e n  u n d  D e c k e n  v o n  
b e w ä h r te n  I n s tru m e n te n  P u n k t  fü r  P u n k t  a b z u 
ta s te n . D ie  V e r w e n d u n g  v o n  m e c h a n is ch e n  M itte ln  
h ie r z u  is t  n ic h t  u n b e d e n k lic h , d e n n  w ie  d ie  V e r 
su ch e  m it  m a g n e tis c h  a n g e z u p fte r  S a ite  b e so n d e rs  
d e u tlic h  z e ig te n , ä n d e r t  a u c h  sch o n  e in e  seh r 

k le in e  B e la s tu n g  d ie  K la n g fa r b e  b e tr ä c h t lic h . 
A n d e rs  l ie g t  d a s  m it  d e r  U n te r s u c h u n g  v o n  re in  
sta t is c h e n  F o r m ä n d e r u n g e n  d es G e ig e n k ö rp e rs , w ie
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F ig 2 i .  K la n g  e2, e-Saite, 660 H z, A n ton iu s Stradivarius-G eige 1709, u n tero  — 180 °.
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sie  d u rc h  d a s  A u fs p a n n e n  d e r S a ite n  e n tste h e n . 
Z u r  U n te rs u c h u n g  d ie ses  E f fe k te s  k a n n  m a n  sich , 
w ie  A .  S e i f f e r t 1 g e z e ig t  h a t, m it  E r fo lg  m e c h a n i
sc h e r  F ü h lh e b e lc h e n  b e d ie n e n . F ü r  d ie  U n te r 
su c h u n g  v o n  S ch w in g u n g e n  des K ö r p e r s  is t  m a n  d a 
g e g e n  a u f  o p tisc h e  o d e r  e le k tr is c h e  M eth o d e n  a n 
g e w ie se n . D e r  V e r fa s s e r  h a t  h ierzu  fo lg e n d e s V e r 
fa h re n  b e n u tz t :  D ie  zu  u n te rsu ch e n d e  S te lle
W’u rd e  m it  e in e r B ro n z e fo lie  v o n  e tw a  5 D ic k e  u n d

839

d e r D e c k e  s c h w in g t k o n p h a s , w ä h r e n d  d a s  a u f  
d e r re c h te n  H ä lfte  d u rc h a u s  n ic h t  d e r  F a l l  is t . 
H ie r  d ie n t a u g e n sc h e in lich  d a s  f -L o c li  d a zu , u m  
eine U n te r te ilu n g  zu  e r le ich te rn . D e r  B e fu n d  p a ß t  
g u t  zu  d e m  R ic h tw ir k u n g s d ia g r a m m  F ig . 22, d a s  
m it  d e rse lb e n  G e ig e  a u fg e n o m m e n  w u rd e  u n d  
e b e n fa lls  fü r  d en  G ru n d to n  v o n  e 2, 660 H e rtz , g ilt . 
D e r  A u s fa ll  z w isch e n  130  — 18 0 0 w ir d  d u rc h  d ie  
U n te r te ilu n g  d e r  re c h te n  H ä lfte  d e r D e c k e  e r k lä r t .
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F ig . 24. K örperschw ingung bei e2, e-Saite, 660 H z.
Stradivarius-G eige 1709.

A ntonius

8 m m  D u rc h m e ss e r  b e k le b t , d ie  d ie  e in e  B e le g u n g  
e in e s K o n d e n s a to rs  d a r s t e l l t e ; d ie  a n d e re  B e le g u n g  
w a r  e in e  k le in e  P la t t e  v o n  e b e n fa lls  8 m m  D u r c h 

m esser, d ie  m it  e in e r M ik ro m e te rsc h ra u b e  d e r  F o lie  
g e n ä h e r t  w u rd e . D e r  g a n ze  K o n d e n s a to r  la g  in  
e in e m  H o c h fr e q u e n z sc h w in g u n g sk r e is  in  d e r  g le i

ch e n  S c h a ltu n g , w ie  sie  F ig . 4 z e ig t. D ie  d a b e i 
v e r w e n d e te  so g. M e th o d e  d e r  h a lb e n  R e s o n a n z 
k u r v e  e rw ie s  s ich  a ls  e m p fin d lic h  ge n u g , u m  d ie  
K ö rp e rs c h w in g u n g e n  re g is tr ie r e n  zu  k ö n n e n . E s  
w u rd e  n u n  z u n ä c h s t e r s tr e b t , d ie  S c h w in g u n g s fo rm  
d e r G e ig e n d e c k e  zu  e rm itte ln . D a z u  w u rd e  e in e r 
d e r  b e sch rie b e n e n  A b ta s tk o n d e n s a to r e n  a n  e in e r 
g e e ig n e te n  S te lle  d es G e ig e n k ö rp e rs  fe s t  a n g e b ra c h t 
u n d  m it  e in e m  a n d eren  e in e  A n z a h l v o n  P u n k te n  
n a c h e in a n d e r  a b g e ta s te t .  F ig . 24 z e ig t  e in e  so  e r 
h a lte n e  A u fn a h m e . N a c h  A n a ly s e  k o n n te n  d a n n  d ie  
P h a s e n b e z ie h u n g e n  d e r e in z e ln e n  T e ils c h w in g u n g e n  
e r m it te lt  w e rd en . A u s g e sp ro c h e n e  K n o te n lin ie n , 
d . h . ste h e n d e  S ch w in g u n g e n , h a t  m a n  n u r  fü r  b e 
s t im m te  F re q u e n z e n  zu  e rw a rte n . F ig . 25 z e ig t  d as 
E r g e b n is  in  e in e m  so lch e n  F a ll .  E s  h a n d e lt  s ich  

h ie r  u m  d e n  G ru n d to n  d e s e 2, 660 H e r tz . D a s  I n 
s tru m e n t w a r  d ie se lb e  S tra d iv a r iu s -G e ig e  v o n  1709, 
a n  d e r  d ie  o b e n  e rw ä h n te n  R ic h tw irk u n g s m e s s u n 

ge n  g e m a c h t w u rd e n . D ie  s ta r k e  d u rc h g e z o g e n e  
L in ie  so ll d ie  L a g e  d es B a ß b a lk e n s  a n g eb en , d ie  
g e str ic h e lte n  L in ie n  sin d  d ie  e r m itte lte n  K n o t e n 

lin ien . M an  e rk e n n t d e u tlic h  d ie  v e r s te ife n d e  
W ir k u n g  d es B a ß b a lk e n s : M eh r a ls  d ie  lin k e  H ä lfte

1 A . S e i f f e r t , Z. Instrum entenkde 49, 116  (1929).

F ig . 25. Schw ingungsform  der G eigendecke e2, 660 H z., 
G rundton. A n ton ius Stradivarius-G eige 1709.

W e ite r  is t  zu  b e a ch te n , d a ß  d ie  K n o te n lin ie n  s ich  
in  e in e m  P u n k t  sch n eid en , d e r  d ic h t  an  d e r  A n s a tz 
ste lle  d e s  S tim m s to c k s  lie g t.

E in  g ro ß e r  T e il  d e r h ie r  g e sc h ild e rte n  U n te r 

su c h u n g e n  w u rd e  im  F o r s c h u n g s la b o ra to r iu m  d es 
S ie m e n s-K o n z e rn s  a u s g e fü h rt . D e r  F ir m a  S iem en s 
&  H a ls k e  h a b e  ic h  a u c h  fü r  w e ite re  Ü b e r la s s u n g  
v o n  A p p a r a te n  zu  d a n k e n .

W e ite r  d a n k e  ic h  d e r  N o tg e m e in s c h a ft  d e r  
d e u tsc h e n  W is s e n s c h a ft  fü r  B e r e its te llu n g  v o n  
In s tru m e n te n  u n d  A k k u m u la to r e n .

S c h lie ß lic h  w u rd e  m ir  d ie  F o r t fü h r u n g  d ieser 

U n te rsu c h u n g e n  e r s t  d a d u rc h  e rm ö g lic h t , d a ß  m ir 
d e r  E le k tr o p h y s ik - A u s s c h u ß  d e r  N o tg e m e in s c h a ft  
d ie  M itte l zu r  B e s o ld u n g  e in e r  te c h n isc h e n  H ilfs 
k r a ft  g e w ä h r t  h a t .  A u c h  h ie r fü r  m ö c h te  ic h  an  
d ie ser S te lle  m e in en  D a n k  a u ssp re ch e n .
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Zuschriften.
D er H erausgeber b itte t, 1. im  M an u skrip t der Zuschriften  oder in einem  B egleitschreib en  die N o tw en d igk eit 
einer raschen V erö ffen tlich u n g an dieser S telle  zu begründen, 2. die M itteilu ngen  au f einen U m fan g v on  höchstens 
einer D ru ck sp alte  zu beschränken. B e i längeren M itteilungen  m uß der V erfasser m it A bleh n u n g oder m it

V erö ffen tlich u n g nach längerer Z e it rechnen.
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Farbentüchtigkeit künstlicher Netzhäute.

S eh purpurh altige G elatineschichten, m it denen 
G lasp latten  überzogen sind, bezeichnen w ir als 
„k ü n stlich e  N e tzh ä u te “ . D er Sehpurpur w urde m it 
N atrium ch olatlösungen  aus F rosch-N etzh äu ten  in der 
ü blichen W eise extrah iert. D ie G elatin ep latten  b e
hielten entw eder ihren G eh alt an N a triu m ch o la t bei 
oder w urden von  ihm  du rch  längeres A usw aschen b e
fre it und dann getrocknet.

A n diesen künstlichen  N etzhäuten  haben w ir m it 
den em pfindlichen dichrom etrischen M ethoden nach 
E rregu n g m it einfarbigem  p olarisiertem  L ich t die 
p hotodichroitischen Farben an passun gseffekte u nter
sucht. H ierbei haben w ir folgende B eobach tu ngen  ge
m ach t.

D er Sehpurpur in den G elatineschichten  verh ä lt sich

vollkom m en analog w ie andere lichtem p fin dliche F a rb 
stoffe  und wie die Ph otochloride, über deren E igen 
sch aften  im  L ich t vor kurzem  ausführlich  an anderer 
S telle berich tet w u rd e1. In der F igu r ist die spektrale  
V erän d eru n g des D ichroism us (gemessen durch den 
D ichrom eter-D rehungsw inkel der künstlichen  N e tz
häu te n ach  E rregu ng m it w eißem  L ich t (punktierte 
K u rve) und m it einfarbigem  linear polarisiertem  L ich t 
(ausgezogene K u rven ) w iedergegeben. In le tztem  F all

1 F. W e i g e r t ,  Z. phys. Chem . (B )  3, 377, 389; 4, 83, 
(1929); F . W e i g e r t  und E .  E l v e g a r d ,  Ebenda 4, 239 
(1929); F. W e i g e r t  und M. N a k a s h i m a ,  ebenda 4, 258 
(1929).

fin d et regelm äßig eine A ufhellu n g (positiver D ichrois
mus) nur fü r das enge S p ek tralgeb iet sta tt, in dem  das 
erregende L ich t liegt (durch P feile  angedeutet). D ie 
dichrom etrische Farbenanpassung ist also sehr scharf. 
D ie W eiß k u rve  ist n ich t e tw a aus den einzelnen T e il
w irkungen zusam m engesetzt, denn in ihr feh lt regel
m äßig ein dichroitischer E ffe k t im  R o t, der bei rein 
roter E rregu n g a u ftritt. D asselbe w urde auch bei den 
früh er untersuchten  einfacheren Farbstoffen  gefunden.

D ie künstlichen N etzh äu te  zeigen aber ausgespro
chen eine Erscheinung, die früh er höchstens andeu
tungsw eise beo bach tet w urde. D ie m it einfarbigem  
L ich t erhaltenen dichrom etrischen Spitzen verändern 
im  D unkeln  innerhalb w eniger Stunden ihre Form  v o ll
kom m en und gehen alle in eine N achw irkun gskurve 
(• — • — •), m it einem  M axim um  zw ischen 520 und 530 m/u 
über, die sehr ähnlich der W eiß k u rve  ist. N ur die R o t

ku rven  verändern  sich n ich t oder erst nach 
sehr stark er E rregung.

D ie neuen V ersuche stützen  die von dem  
einen von uns v o r  einigen Jahren vorg e
schlagene A npassungstheorie des F arb en - 
sehens1. Sie erlaubte, durch M odellbetrach
tungen die spezifische W irk u n g der v e r
schiedenen Farben , die H ellad ap tation  der 
N etzh a u t und die farb igen  N achbilder 
u nter der zu nächst provisorischen A nnahm e 
zu erklären, daß auch  in den farb en tü ch 
tigen  Zapfen  Sehpurpur enthalten  ist, und 
daß der Sehpurpur sich analog den anderen 
gefärb ten  lichtem pfindlichen Stoffen  v e r
h ä lt. Den N achw eis, daß dies der F all ist, 
haben w ir je tz t  geliefert.

A ber auch der auffallen de in den festen 
künstlichen N etzhäuten  beobach tete Ü b er
gan g der F arb k u rven  nach W eiß  h a t sein 
physiologisches A nalogon in den bekannten 
farblosen  N achw irkun gen  („recurren t v i- 
sions“ ) bei M om entanerregungen der N e tz
h au t, die bei R o tb e lich tu n g ausbleiben. 
N u r verlau fen  sie in den halbflüssigen  Seh
zellen in e tw a 1/5 Sekunde. D ie von uns 
zum  erstenm al erm öglichte genaue U nter 
suchung der photochem ischen E igen sch af
ten  des Sehpurpurs in festen Schichten v e r
zögerte die N achw irkun gen  auf ein bequem  
m eßbares T em po. D ie Farbenanpassungen 
konnten bei früheren  U ntersuchungen von 
Sehpurpurlösungen, wegen ihres schnellen 

U m schlages in die W eißku rven  n ich t zur B eobach tu ng 
kom m en. D as N achw irkun gsspektrum  (s. Figur) stim m t 
m it den bekannten  B leichun gskurven  des Sehpurpurs 
überein.

A ußerd em  konnte gezeigt w erden, daß die F arb en 
tü ch tig k e it der künstlichen N etzh äu te  eine sehr gute 
ist. Ob sie vollkom m en dem  F arben system  eines nor-

1 F . W e i g e r t ,  P flügers A rch . 190, 177 (1921); 
Z. p hys. Chem . 100, 537 (1922). V g l. auch den A b 
sch n itt „P hotoch em isches zur T heorie des F arb en 
sehens“  bei B e t h e ,  v .  B e r g m a n n ,  E m b d e n ,  E l l i n g e r ,  

H and bu ch der norm alen und pathologischen P h ysio
logie 12 1, 536. B erlin  1929.
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F ig. 1. S p ektraler V erla u f der dichrom etrischen K u rven  bei E r 
regung von  Seh p urp ur-G elatin ep latten  („kün stliche N e tzh ä u te“ )
m it w eißem  (------ ) und einfarbigem  (------ ) lin ear polarisierten
L ich t. A lle  K u rven , außer den roten, gehen im  D unkeln  in dieselbe 
N ach w irkun gskurve  (• — • — •) über. D ie K u rven  w urden an v e r
schiedenen P la tten  m it verschieden langer E rregungsdauer a u f
genom m en, so daß die H öhen der M axim a n ich t d irek t m iteinander 
v ergle ich b ar sind. D as M axim um  der N ach w irk u n gsk u rve  liegt 
regelm äßig viel höher als. die Spitzen  der prim ären K u rv en . (In der 

F igu r n ur angedeutet.)
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malen T richrom aten  entspricht, ist noch n ich t ganz 
sicher, doch zeigte ein Gelb, das durch F iltrieren  von 
W eiß durch ein K aliu m ch ro m atfilter erzeugt w ar, die
selbe dichrom etrische Spitze (in der F igu r gestrichelt) 
wie ein einfarbiges G elb von 590 mfi. W eitere V ersuche 
m it gem ischten L ich tern  zur F eststellung der F arb en 
gleichungen der künstlichen N etzh au t sind im  Gange.

In den beschriebenen Versuchen, über die dem nächst 
ausfü h rlich  zu berichten  ist, scheint ein neues sinnes
physiologisches U ntersuchungsm ittel vorzuliegen.

L eip zig , den 20. A u gu st 1929.
F. W e i g e r t . M. N a k a s h i m a .

On the quantum of cosmic radiation and the 

relative mass of proton and electron.

In a recent paper [N aturw iss. 17, 35 (1929)] R .F ü r t h  

assum es th a t a photon is com posed of a proton and an 
electron  in such a  w a y  th a t th e  radius of the photon is 
equal to  th e  sum  of th e radii of th e  electron and th e 
proton. A ccep tin g  th e  conclusion of O r n s t e i n  and 
B u r g e r  th a t th e  radius (tq) of a photon is equal to  th e 
w avelen gth  (l) of the associated radiation, we then have

( 1) f p  +  r E  —  r Q l  =

w here rP =  radius of proton and rE =  radius of 
electron. I t  m a y  be rem arked th a t th e  equation (1) 
reduces to

(2)

w hen rP is sm all com pared to  rE as is gen erally  accepted 
to  be true. A cco rd in gly  th e above p icture of th e  photon 
can be valid  on ly  for radiation  of w avelen gth  of th e  
order of the radius of an electron. A s is know n from  the 
m easurem ents o f M i l l i k a n , K o l h ö r s t e r , R e g e n e r  

and others, Cosm ic R adiation  has a  w avelen gth  o f 
th is order. W e m ay, therefore regard th e  quantum  of 
Cosm ic R adiation  to  be a stru cture com posed of a 
proton and an electron separated from  each other b y  a 
distance equal to  th e  radius of an electron. U nder th is 
condition the m asses of th e  p articles w ill be less th an  
their m asses in th e  free state.

I f  w e assum e th a t th e  electron is revo lv in g  round the 
proton in a C o u l o m b  field, then w e h ave, n eglectin g 
th e  grav ita tion al force and th e  re la tiv istic  change of 
mass,

e2 mPm'E 
(3) -5 “ =  — ;------7 • (2 j z c o ) - r F  ,

t e  %  -f- m E

w here m ’P  and m ’E  are th e  m asses of th e  proton and th e 
electron resp ectively  w hen th e y  are p acked  inside the

quant, e =  e lem en tary quantum  of e lec tr icity  and 
co =  num ber of revolutions per second. T he poten tial

. . e2
energy of the orbit i s ------ ■ . T h e kin etic en ergy of th e

r E
m otion of th e  tw o  masses re la tive  to  their centre of 
g r a v ity  is read ily  seen to  be

mPmE 

2 \m’P 4- mE
(2 71 corE)2

, 1 e
system  i s ------- —

2 r .

and th is, from  equation (3), is equal to  — • —  . T hus
2 rE

th e  sum  of th e kin etic and poten tial energies of th e 

N ow , since m ass and en ergy are 

related  b y  th e equation E  =  3f .c 2, we have 

/ I 6̂
(4) hv -  (m'p +  m'E) c2 ------- —  ,

2 r E

w here v is the frequen cy of Cosm ic R adiatio n  and h the 
e lem en tary  quan tum  of action. On the other hand if we 
consider th e  energy of an electron to  be of p u rely  
e letro static  origin, we h ave

(5) ' mEc2 =  — — ,
a r E

w here mE — m ass of a free electron and a =  a n u m e rica l 
fa c to r  depending on th e  n ature of the distribution  of 
Charge. F ro m  (4), (5) and (2), w e then  have

(6 ) m’p -f- t h 'e hc x
---e- 2

A ssum ing a  S c h r ö d i n g e r  distribution o f charge in the 
32

electron, w e h ave  oc =  —  . S u bstitu tin g  th is valu e  
15

in (6), w e get 
. . m'p +  m'E
(7) -------------  =  i839 •

mE

T his v alu e  is in v e r y  good agreem ent w ith  th e 
experim ental valu e  1846. I f  th e effect of packin g is 
taken  in to account th e agreem ent w ould be still closer. 
In  th e  above C o u l o m b ’ s  L a w  of force has been assum ed 
to  be tru e  even for a distance of the order of i o -13 cm , 
an assum ption whose v a lid ity  m a y  be questioned; b u t 
should the above considerations be true, th e  quan tum  
of Cosm ic R adiation  w ould seem  to  be a  m iniature 
hydrogen atom . I t  m ay  be m entioned th a t th e  present 
v iew  does n ot con tradict the v iew  I p u t forw ard  before 
[N aturw iss. 17, 27 (1929)] regarding th e  m ateria l n ature 
of Cosm ic R adiation.

G öttingen, Septem ber 1929. A . K . D a s .

Besprechungen.
B E L A R , K ., Die cytologischen Grundlagen der Ver

erbung. H andbuch der V ererbungsw issenschaft, 
B d . 1. B erlin : Gebr. B orn traeger 1928. IV , 412 S., 
280 F ig. und 2 T afeln. 18 x  26 cm. Preis RM  80. — .

D ie H erausgeber des H andbuches h ätten  für die 
B earb eitun g des K a p ite ls: D ie cytologischen  G rund
lagen  der V ererbung keinen geeigneteren B earbeiter 
finden können als B e l a r . Seine reichen E rfahrungen 
auf den verschiedensten G ebieten  der C yto logie  geben 
seiner D arstellung auch da den R eiz der N euheit, wo 
nur referiert w ird und sichern ihr Interesse auch bei 
den Lesern, denen das klassische und um fassende W erk 
,,T h e Cell in D evelopm ent and H e re d ity “  von W i l s o n  

(1925) v ertra u t ist.

G leich eingangs, bei einer kurzen  D arstellu n g der 
M ethoden der C ytom orphologie se tzt die kritische S ich
tu n g ein. F ast ausnahm slos fußen  die R esu lta te  der 
C yto logie  auf B eobach tu ngen  an fix ierten  Zellen und 
das V ertrauen  au f die Z u verlässigkeit unserer v er
feinerten M ethoden der F ix ieru n g  und F ärbu ng ist 
tatsäch lich  in so bedenklichem  M aße stabilisiert w or
den, daß eine kleine P a lastrevolu tio n  heilsam  w irken 
w ird. B eobach tu ngen  am  lebenden O b jek t müssen 
herangezogen werden, um  die G efahr der B eschreibung 
von  A rtefak ten  etw as zu bannen. D abei ist allerdings 
größte S elb stk ritik  geboten, denn überall da, w o die 
lebenden Zellen aus V erbän den  herausgenom m en w er
den m üssen, stehen der B ildu ng v ita le r A rte fa k te  T ü r
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und T or offen. So stoßen w ir denn in der vorliegenden 
Zusam m enfassung sehr h äu fig  auf das om inöse W o rt: 
A rte fa k t! und haben zudem  leider selten das G efühl, 
daß  seine A nw endung unbegründet w äre (vielleicht 
bei der B eu rteilu ng der Spiralstrukturen  der Chrom o
somen !).

M ehr durch das eigene V orb ild  als durch W orte  zeigt 
B . w eiter, daß die A nforderungen an eine überzeugende 
B ew eisführun g in  cytologischen  A rb eiten  hinauf
gesch rau bt w erden müssen, daß zur richtigen  B eu rte i
lu ng von  cytologisch en  D aten  v or allem  das A b b il
dungsm aterial so gehalten  sein m uß, daß der Leser sich 
ü berhau p t ein U rteil bilden kann (Gegenüberstellung 
von  Zeichnung und M ikrophotographie desselben O b
jek tes  z. B .). D ie T usch eklexm eth ode der D arstellun g 
der Chrom osom en, die sich eingeschlichen hat, genügt 
als einzige D arstellun g n ich t m ehr, h a t überhau pt noch 
nie gen ügt und B e l a r s  E in ste llun g solchen A rb eiten  
gegenüber ist eher zu vertrauensselig als das G egenteil. 
M an vgl. z. B . die A n gaben  P a in t e r s  über den A u sfa ll 
eines Stückes vom  q-Chrom osom  bei der M aus (der A u s
fa ll w ar vorausgesagt und abgeleitet aus Ergebnissen 
v on  Vererbungsexperim enten!) S. 344, 345. E in  siche
rer N achw eis einer so geringen G rößendifferenz, w ie 
sie im  q-Chrom osom  bestehen soll, m ag bei chrom o
som al günstigen  O b jekten  gelingen, bei dem  vorliegen 
den O b jek t aber, das w ir aus sorgfältigen  U ntersuchun
gen kennen (Fe d e r l e y , 1919), niem als. Ich  h a lte  n icht 
einm al die E x iste n z von  X Y -C hrom osom en  bei der 
M aus für bew iesen ; und dieser B ew eis w äre v iel leichter 
zu erbringen! O der m an sehe sich die A rt  an, w ie 
B l a k e s l e e  und B e l l in g  ihre chrom osom alen D aten  
an D atu ra  belegen (S. 207). Solche Beispiele bestehen 
v iele, darun ter A rb eiten  von  fundam entaler B edeutung. 
W eiter ist es dem  experim entellen G enetiker ein selbst
verstän dliches D ing, daß er jede  M endel-A nalyse m it 
genauen Zahlenangaben belegt und die Fehlergrenze 
b erü cksichtigt. E ntsprechendes ist vom  Vererbungs- 
cytolo gen  zu fordern.

In  einem  ersten K a p ite l, C ytom orphologie, räum t 
B . erfreulicherw eise gründlich auf m it dem  B a lla st von  
W orten , die sich für D inge eingestellt h atten , von  denen 
w ir nichts wissen und sch afft einen begrifflich  klaren 
A usgan gsp u n kt. E s fo lgt eine A n alyse  der K ern - und 
Z ellteilung. W as die M echanik der m itotischen T eilu n g 
anbelan gt, d isk u tiert B . die F rage: W erden die T och 
terchrom osom en durch die Zugfasern  an die Spindel
pole gezogen oder w erden sie geschoben durch den 
,,S tem m körper‘ ‘ ( =  G esam theit der sog. V erbind un gs
fasern), der zw ischen den T och terp latten  entsteht. 
B . tr it t  überzeugt fü r den Stem m körper ein, w obei die 
linke H and aber o ft w ieder nim m t, w as die rechte 
gegeben. M an vg l. das über die B ed eu tu n g der Z en tral
spindel unten S. 77 G esagte m it der F u ß n ote  4; oder 
das über die A rte fa k tn a tu r der im  fixierten  P räp a ra t 
sichtbaren  Spindelfasern unten  S. 79 m it dem  S. 80 
oben G esagten; oder die A bleh nu n g der Zugfasern 
theorie m it dem  Eingeständnis (S. 84 unten), daß  die 
A naphasenform en der Chrom osom en nur durch die 
A n nahm e einer Zugw irkun g erk lärt w erden können, 
w obei allerdings diese Zugw irkun g nach B . eine sekun
däre W irk u n g  des Stem m körpers sein soll, der an den 
Chrom osom en nur an einer Stelle ansetzt, und zw ar 
ausgerechnet an der Stelle, an der auf der A ußen seite  
der Chrom osom en die Zugfasern ansetzen (!), so daß 
das Chrom osom  hier polw ärts geschoben w ird, der 
übrige T eil des Chrom osom s nachgezogen w ird. Es 
ist also ersichtlich, daß w ir in der F rage der M echanik 
der M itose höchstens insofern etw as w eiter gekom m en 
sind, als die H offnu n g besteht, daß  durch die M ethoden,

w ie sie gerade B . anw endet, le tzten  Endes doch be
gründete V orstellungen sich w erden bilden  lassen. 
V orerst w äre vor allem  zu w ünschen, daß das gesam te 
M aterial über den achrom atischen A p p arat zusam m en
gestellt und gesich tet w ürde.

E s folgen K a p ite l über A m itose, Zelldifferenzierung, 
B efru ch tu n g und als erster H au p tteil des Buches eine 
vorzü gliche und d id aktisch  geschickte D arstellung der 
Chrom osom enkonjugation; ein K ap ite l, das der K r itik  
kaum  A n griffsp un kte  bieten  w ird. In Ü bereinstim 
m ung m it fast allen m odernen C ytologen  h ä lt B . die 
P aralle lkon jugation  als den M odus der K on ju gation , 
für den w ir B ew eise in der H and haben. D ie M öglich
keit, daß  end to  end -K on ju gation  Vorkom m en kann, 
w ird  offengelassen, w as im H in blick  vor allem  auf 
botanische O b jek te  durchaus begründet ist.

Im  K a p ite l über die C hrom osom enindividualität 
ste llt B . die B ew eise für die R ich tigk e it der In d ivid u ali
tätsth eo rie  zusam m en, w ie sie sich ergeben aus den 
T atsach en  der K o n stan z der Chrom osom enzahl, Form  
und G röße und aus den Ergebnissen der B astard 
forschung und zeigt, daß  die E inw ände, die dieser 
T heorie gem ach t w urden, n ich t stich h altig  sind. D abei 
ste llt sich aber v ielle ich t heraus, daß w ir der B o v e r i - 

schen T heorie eine neue F orm  geben m üssen, ohne ihren 
Sinn abzubiegen. W ir haben zw ar für eine R eihe von  
O b jekten  tr iftig e  Gründe, daß die Chrom osom en
in dividu en  im  R uhekern, wenn auch in noch so m eta- 
m orphosierter F orm , erhalten bleiben; aber außerdem  
haben w ir m it der M öglichkeit zu rechnen, daß das 
Chrom osom  aus E in h eiten  besteht, die in der In ter
phase sich zerstreuen oder zerstreuen können, vor der 
nächsten  T eilu n g aber zufolge einer besonderen A ffin i
tä t  die E in h eiten  sich w ieder richtig , d. h. in  der alten 
A nordnung zusam m enfinden. D am it geben w ir den 
A nhängern  der M anövrierhypothese — die nie etw as 
anderes w ar als ein hinkendes Gleichnis — auch nicht 
einm al den kleinen Finger, entgegen den Bedenken 
B e l a r s  (vgl. F u ß n ote  x S. 2 6 2 ) .  A u ch  w enn w ir diese 
M öglichkeit in R echn un g stellen, b le ib t der Sinn der 
Ind ivid u alitä tsth eorie  ebensow enig berührt als dieMEN- 
DELSchen G esetze über den H aufen  gew orfen wurden 
durch die E n td eck u n g des Phänom ens der K oppelung.

Im  2 . H a u p tk a p ite l des Buches, Chrom osom en und 
V ererbung, zieht B . die K onsequenzen aus den m it
geteilten  T atsach en  für die V ererbun g und zeigt, daß 
die R ich tigk e it der Chrom osom entheorie der V ererbung 
aus Vererbungsexperim enten, kom bin iert m it c y to 
logischen B eobach tu ngen  d irek t bew iesen werden kann.

J. S e i l e r ,  M ünchen. 
T O R I K A T A , R ., Die volumetrische Komplement

bindungsreaktion. B eitrag  zur Lehre der K om p le
m en tbindungsreaktion  auf G rund neuer U n ter
suchungsm ethoden und zur Lehre des K o ktoan tigen s 
bzw . K oktoim m unogens. Jen a: G. F ischer 1 9 2 8 .  

V I, 530 S . ,  9 8  A bbildu ngen  im  T e x t  u. 2 T afeln . 
1 7 x 2 6  cm . Preis R M  2 6 . — , geb. R M  2 8 . — ■.

D as interessante W erk  en th ält die gesam m elten 
A rb eiten  T o r i k a t a s  und seiner Schüler, im  ganzen 
1 2  ausführliche, sonst schw er zugängliche A ufsätze, 
in  denen u nter M itgabe eines großen M aterials an 
T abellen  und graphischen Schem ata eine F ü lle  von sorg
fältigen , th eoretisch gu t durchgearbeiteten  Versuchen 
enthalten  ist.

E in e kritische W ürd igu ng der hier dargestellten  
E xp erim en te und ihrer D eutungen m üßte sich auf eine 
experim entelle N achprü fu n g stützen, die bisher n ich t 
stattgefun den  h a t und auch eine jahrelange N acharbeit 
zu r V oraussetzu n g hat.

D ie U ntersuchungen T o r i k a t a s , deren Ziel die



Heft 43. 1
25. io. 1929J

Psych ologisch e M itteilungen. 843

A u fk läru n g des V organges der K om plem entbindung 
ist, basieren auf m ethodischen V erfeinerungen, die 
dem  A u to r erlauben, das Phänom en der K om p lem ent
bindung u n ter B edingungen zu studieren, die zw ar n ich t 
im  P rin zip  von der klassischen T ech n ik  abweichen, 
aber deren Ergebnisse doch in o ft überraschender W eise 
m odifizieren. D er w ich tigste  V organ g ist dabei die 
V erw endung der Zentrifugierm ethode m it graduierten 
Röhrchen (Präcipitom eter). D adurch w ird der n icht 
häm olysierte  A n te il der B lutkörperchen  als M aß der 
H äm olyse q u a n tita tiv  erm itte lt und an Stelle der sonst 
üblichen Sch ätzun g des H äm olysegrades tr it t  eine 
rechnerisch verw ertbare M essung. D azu  kom m t eine 
genaue A u stitrieru n g des K om plem ents und als m etho
disches P rin zip  für theoretische Versuche die V er
w endung von  1 K om plem enteinheit. D ie M odifikation  
des A n tigen s b ild et die V erw endung des verschieden 
lange Zeit bei 100 0 gekochten  A ntigens (K oktoantigen). 
D ie Z w eckm äßigkeit der A nw endung derart p räparier
te r A n tigen e ergib t sich abgesehen von  den früher v er
öffen tlichten  (Bern 19 1 7) A rb eiten  T o r i k a t a s  aller
dings erst aus der B en utzun g der oben skizzierten  V e r
suchstechnik.

D ie G rundzüge des experim entellen Vorgehens zur 
A n alyse  der kom plexen K om plem entbindungsreaktion  
lassen sich in kurzem  vielle ich t so wiedergeben, daß 
die F u n k tio n  der einzelnen reagierenden K om ponenten 
überaus sorgfältig und m it w eitgehender V ariieru n g der 
q u alita tiven  und q u an titativen  Verhältnisse erm itte lt 
wurde. A us diesen Einzelergebnissen w ird dann eine 
R eak tion  m it optim alen R eaktionsbedingungen ge
w isserm aßen syn th etisiert und zugleich eine th eo reti
sche D eutu n g der K om plem entbindung versucht. D abei 
verdienen die A n sichten  T o r i k a t a s  ü ber die bindenden

Psychologische
Gemeinsame Qualitäten des Gesichts und des Gehörs.

M it dem  A u sd ru ck  „sp ezifisch e  Sinnesenergie“  be
zeichnet m an seit J o h a n n e s  M ü l l e r  die E igen sch aft 
jedes Sinnesorgans, au f jederlei R eiz  nur m it ein und 
derselben ihm  eigentüm lichen E m p fin du n gsart zu 
reagieren derart, daß, auch bei geeigneter R eizung, 
durch das A u g e  nie Töne, durch das Ohr nie F arben 
w ahrgenom m en w erden können. L an ge bestand die 
N eigung, das Prinzip  in verschiedenen R ichtun gen  
sta rk  zu überspannen. So herrscht seit H e lm h o lt z  und 
W u n d t  die A n sicht, daß das W ah rnehm ungsm aterial 
jedes Sinnes von  dem  aller ändern q u a lita tiv  von Grund 
aus verschieden sei, daß also etw a eine F arb e und ein 
K la n g  keine vergleichbaren  E igen sch aften  hätten . A n 
sch au lich  erlebte feste Zusam m engehörigkeiten  zw ischen 
bestim m ten  G egebenheiten verschiedener Sinne wurden 
u nter diesem  G esich tsp un kt als etw as M ystisches, 
fast U nnatürliches em pfunden, w ie die L iteratu r über 
die sog. „S y n ästh e sie “  d eu tlich  zeigt. Im  allgem einen 
d achte  m an diese durchw eg als sekundär, auf assozia
tiv e m  W ege, entstanden. M ag es auch etw a auf die 
m annigfachen, von  M ensch zu M ensch w echselnden 
Zuordnungen zw ischen F arben  und Zahlen u. dgl. 
gelten, daß sie in bestim m ten persönlichen Erlebnissen 
ihren  U rsprung haben, so g ib t es andere Zuordnungen, 
die in solcher A llgem ein heit und B estän d igk eit be
ob ach tet werden, daß eine derartige D eutu n g n ich t m ehr 
m öglich ist. H ierher gehört unter m anchem  ändern 
die „W ä rm e "  von  F arben  und die „H e llig k e it“  von  
K län gen. Besonders für die zw eite der genannten 
Q u alitäten  m ach te eine w achsende A n zah l von  T a t
sachen es im m er w ahrscheinlicher, daß sie n icht 
zu nächst einem  Sinn, e tw a dem  Sehen, eigentüm lich

F äh igkeiten  des Kom plem entes, die von  der herrschen
den M einung etw as abweichen, besonderes Interesse. 
T o r i k a t a  erkennt dem K om plem ent eine überaus 
a k tive  R olle  bei der R eaktion  zu, die er gesch ickt m it 
Vorgängen bei der Ph agocytose in Parallele  setzt, 
w obei er sow eit geht, das K om plem ent als universalen 
A n tikörp er und als „P h a g o cy te n  im  flüssigen Zu
stan de“ zu betrachten. D er ganze B indun gsvorgan g 
spielt sich am  K om plem ent ab und bindende A n tikörp er 
im  Sinne E h r l i c h s  werden nicht anerkannt. B e 
m erkensw ert sind ferner seine Anschauungen über die 
A n tikörper, die als Eiw eißkörper, wenn auch m it 
einem  gewissen L ipoidanteil, aufgefaßt werden, w ährend 
die A n tigen e in ihrem  w irksam en A n teil vorw iegend 
L ipo id ch arak ter besitzen. B ei der durch die T o r i k a t a - 

sche Präzisionsreaktion  erm ittelten  sehr m annigfaltigen 
B ind un gsfähigkeit des K om plem ents m uß bei der A u s
w ah l des A ntigens in der P rax is der W aR . besondere 
V orsich t w alten . E r  em pfiehlt als optim ales A ntigen, 
das frei von  unspezifisch bindenden A n teilen  ist, das 
Paraffin . T o r i k a t a  selbst em pfiehlt auch seine Solitär
kom plem entbindungsreaktion, die ohne A n tigen zusatz 
a rbeitet zur Syphilisdiagnose.

Besondere U ntersuchungen gelten  der bei V e r
w endung n ativen  A n tigen s zu beobachtenden Im pedin- 
erscheinung, ein H em m ungsvorgang bei Im m u n itäts
reaktionen, der durch V erw endung von  K o k toan tigen  
ausgeschaltet w erden kann.

D as B uch, dessen L ek tü re  infolge der Verw endung 
der zahlreichen, aber w ohl durch die F ülle  der V ersuchs
anordnungen entschuldbaren A bkürzun gen  n ich t leich t 
ist, w ird sicher das Interesse der Serologen und der 
Im m unitätsforscher überhaupt finden.

R . S c h n i t z e r , Frankfurt/M ain.

Mitteilungen.
sei, und erst nachträglich , assoziativ , auch m it be
stim m ten Gehörserlebnissen in V erbind un g gebracht 
w urde, sondern von  A nbeginn beiden Sinnen ge
m einsam  w ar. Besonders in pathologischen F ällen  
erw eist sich die H elligkeit als ganz p rim itive  Q ualität, 
die entw icklun gsgeschichtlich  jedenfalls ä lter ist 
als F arben  und Töne. B ei schw eren Störungen des 
Farbensinns — bis zum  V erlu st säm tlicher Farben  
einschließlich des S chw arz und W eiß  — b leib t sie 
sch ließlich  als einzige Q u alität erhalten, solange das 
A uge ü berhau p t noch a rbeitet. E ntsprechendes g ilt 
für das Gehör. A lles G ehörte h at seine bestim m te 
H elligkeit. D ie m usikalischen K län ge, die außerdem  
eine ausgesprochene Tonhöhe haben, sind nur ein kleiner 
T eil davon, und kein biologisch besonders w ichtiger, 
w orauf m it besonderem  N ach druck  K ö h l e r  hin
gewiesen hat. Am usische, die keine Tonhöhe, kein 
In terva ll, keine M elodie erleben, unterscheiden  noch 
K län ge nach ihrer H elligkeit. E s g ib t ein A lter, in dem 
K in der spontan von hellen und dunklen  Tönen spre
chen, während sie m it hoch und tie f noch nichts an
zufangen wissen. E . v . H o r n b o s t e l  h a t nun in V er
suchen, die er in Bd. 4 (1925) der M usikzeitsch rift „M elos“  
vorläu fig  erw ähnt, den N achw eis führen  können, 
daß n ich t nur die H elligk e itsq u alitä t den verschieden
sten Sinnen gem einsam  ist, sondern daß sich in ter
sensuelle H elligkeitsgleichungen von  allgem einer G ültig
keit e x a k t herstellen lassen. E s gelingt, dem  Ton einer 
Stim m gabel auf dem  F arbk reisei eine bestim m te F arb- 
helligkeit zuzuordnen. D iese H elligkeit stim m t fü r 
F arb tü ch tig e  ü berein; und w ie H err v. H o r n b o s t e l  
m ir ergänzend m itte ilt, w eich t sie für F arbenblinde in 
typ isch er W eise ab, und zw ar für G rünblinde in en t
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gegen gesetzter R ich tu n g  w ie für R otgrün blin d e. D ie V e r
suche hierüber w erden fortgefü hrt. D ie gefundene R egel
m äßigkeit der Zuordnung spricht für einen ursprünglichen 
inneren Zusam m enhang der verglichenen  Q u alitäten . 
Sie w äre u nerklärlich, wenn sich  A ssoziationen zwischen 
bestim m ten  H elligkeiten  von  T önen und F arben  auf 
G rund in dividu eller E rlebnisse n ach träglich  ausgebil
det h ätten . D ie E in h eitlich k eit der Zuordnung optischer 
zu akustischen  H elligkeiten  w urde durch A .  A r g e l a n - 

d e r s  gan z u nabh än gig angestellte  V ersuche über S yn 
ästhesien (Ber. 9. K ongreß  exper. P sych ol. Jena 1926,
S. 140, und ausfü hrlich er unter dem  T ite l: D as Farben
hören und der synästhetische Faktor der Wahrnehmung. 
Jena 1927) aufs schönste b estätig t. A r g e l a n d e r  

ließ 10 Versuchspersonen zu 10 T önen des H o r n b o s t e l -  

schen Tonom eters j e  eine F arb e des vierun dzw an zig- 
teiligen  O s T W A L D s c h e n  Farbkreises (in j e  28 Nuancen) 
zuordnen. D en tiefen  T önen w urden, w ie zu erw arten, 
du n kle Farben , den hohen T önen helle Farben  zugeord
net. D ie m ittlere A bw eichu n g der 10 Versuchspersonen 
betru g  dabei bezü glich  der H elligk eit der F arb e nur 
etw as m ehr als eine S tufe  des O s T W A L D s c h e n  farb to n 
gleichen D reiecks, w ährend für den F arb ton  die A b 
w eichungen bedeutend größer w aren. A us den übrigen 
Ergebnissen  A r g e l a n d e r s  sei noch erw ähnt, daß die 
V o k ale  ebenfalls m it gu ter Ü bereinstim m ung den 
H elligkeiten  zugeordnet w urden; und zw ar der Z u 
ordnung der T onom etertöne entsprechend derart, daß 
einer höheren F orm anten lage eine größere H elligk eit 
entsprach.

Helligkeit von Gerüchen. D ie A n sich t H o r n b o s t e l s  

über das entw icklun gsgeschichtlich e A lter der H ellig
ke itsq u a litä t w urde w eiter b e stätig t durch V ersuche 
von J u h a s z  über das, w as er „G eru ch sh öh e“  nennt 
(Ber. 9. K o n gr. exper. P sych ol. Jen a: G u stav  Fischer 
1926, S. 17 8 f.), und zw ar ausdrücklich  in A n alogie  zur 
H öhe von  Tönen, die ja  m it der H elligk eit der Töne 
im  selben Sinne w äch st. D er ganzen Sachlage nach 
spräche m an w ohl besser von  G eruchshelligkeit und 
se tz te  diese m it der H elligk eit von  G eräuschen sta tt der 
H öhe von  T önen in B eziehung. J u h a s z  versu ch te 
aus 12 organischen V erbind un gen : A m y la ce ta t, A n is
aldehyd, B en za ld eh yd , B en zy la ce ta t, B o rn yla ceta t, 
D ip h en yläth er, E ugenol, G eraniol, P h en ylaceta ld eh yd , 
Safrol, S alicylsäure-A m ylester und Z im tald eh yd  eine 
H elligkeitsreihe zu bilden, und zw ar m it 6 V ersuchs
personen. D ab ei fanden sich 5 G erüche, die in säm tlichen 
V ersuchen eindeutig eingereiht w urden. B o rn y la ce ta t 
h a t dan ach  den hellsten  („h ö ch sten “ )* D ip h en yläth er 
den zw eithellsten  G eruch, S alicylsäuream ylester steh t 
in der M itte, dann kom m t G eraniol als zw eitd un kelster 
und P h en yla ceta ld eh yd  als dunkelster („tie fs te r“ ) G e
ruch. B ei der E in reih un g säm tlicher G erüche kom m en 
Schw ankungen vor, jedoch  höchstens um  zw ei und nur 
ausnahm sweise um  drei P lä tze  nach oben oder unten 
in der R eihe. N ach  der M ehrzahl der A ussagen liegt 
A m y la ce ta t seiner H elligk eit nach zw ischen B o rn y la ce 
ta t  und D ip hen yläther. B en zy la ce ta t und E u gen ol etw as 
tie fer als D ip hen yläther. A n isaldehyd  und B en za ld eh yd  
liegen über Salicylsäuream ylester, Z im tald eh yd  und 
Safrol darunter, aber noch über G eraniol. E in e U n ter
su chu ng über den Zusam m enhang der G eruchshellig
k e it m it dem  chem ischen A ufbau  w ar schon 1926 im 
G ang, ist aber bisher n ich t v eröffen tlich t. E s ist 
übrigens v. H o r n b o s t e l  gelungen, die H elligk eit von  
G erüchen (z. B . des Flieders) ebenso e x a k t w ie die 
optische H elligk eit m it der H elligkeit von  T önen zu 
vergleichen. Z u o r d n u n g s v e r s u c h e  zw ischen H elligkeit 
und T em peraturen  stehen meines W issens noch aus; 
es lä ß t sich aber leich t V o r a u s s a g e n ,  daß die Zuord

nung kalt-h ell, w arm -dunkel lauten  w ird und nicht 
um gekehrt.

Die Haut als Aufnahmeorgan für Musik. V on ganz 
anderer Seite w ird die E in h eit der Sinne beleuchtet durch 
die neueren A rb eiten  über den V ibration ssin n  der H au t 
und des K ö rp ers und seine B eziehungen zum  Gehör. D aß  
H e l e n  K e l l e r  und andere taub blin de und taube 
M enschen Freude an M usik h atten , die sie z. B . w a h r
nahm en, wenn sie die H and au f das Instrum ent legten, 
ist schon länger bekannt. K a t z  und R £ v£ sz konnten 
nun kü rzlich  einen im  A lte r von  4 Jahren v ö llig  er
ta u b ten  M enschen genauer untersuchen, der erst als 
59jähriger seine F äh igk eit, M usik zu hören und zu ge
nießen, en td eck t h a t (M usikgenuß bei Gehörlosen, 
Z. P sych ol. 99 (1926)). H aup treson ator scheint in 
diesem  F alle  der B ru stk o rb  zu sein, den R eiz stellen 
die Schw ingungen der L u ft dar. E rschü tterun gen  der 
F ü ß e  oder der H ände durch u nm ittelbare Ü bertragun g 
sin d  für ihn v ie l zu stark  und darum  nur störend. 
D ie  B ed eu tu n g dieses Falles liegt darin, daß hier 
m it ziem licher S icherheit eine A nnahm e ausgeschlossen 
werden konnte, die bei den früheren  F ällen  ähnlicher 
A rt  nahe lag: daß ihre G efühlsäußerungen m öglicher
weise n ich t a u f dem  u nm ittelbaren  E rlebnis, sondern 
a u f irgendw elchem , e tw a literarisch  erworbenen W issen 
um  die B ed eu tu n g des M usikstücks beruhten. Ü ber
raschenderw eise h a t der U n tersu chte fü r isoliert v ib ra 
torisch  dargebotene Frequenzen eine bedeutend ge
ringere U n terschiedsem pfindlichkeit, als selbst N orm ale 
sie nach G u t z m a n n  besitzen  (im m ittleren  Bereich 
ein G anzton), gan z im  W iderspruch zu der Feinheit, 
m it der er au f verschieden gestaltetes v ibratorisches 
M aterial reagiert, auch dort, w o es sich n ich t im  R h y th 
mus, sondern nur in der M elodie oder der K lan gfarb e 
unterscheidet. D as sehr w ich tige  Problem , das hierin 
liegt, konnte leider bisher n icht w eiter v erfo lgt werden.

Die Haut als Aufnahmeorgan für die Sprache. 
Im  Sp rachu n terrich t der Taubstum m en  v erfä h rt m an 
schon lange so, daß m an den Schüler die Finger au f 
den K e h lk o p f des Lehrers legen lä ß t, w ährend dieser 
einen L a u t hervorbringt, und ihn dann m it oder ohne 
B etasten  des eigenen K eh lk o p fes nachbilden läßt, 
w as er em pfunden hat. B ei diesem  V erfah ren  dient 
der V ib ration ssin n  der H and nur als H ilfsvorrich tu n g, 
die nach der E rlern un g des Sprechens w ieder beiseite 
gelassen w ird. D er A m erikan er R . H . G a u l t  h a t nun 
versu ch t, ob sich die H and n ich t selbst zum  A ufn ah m e
organ der Sprache ausbilden  lä ß t, und anscheinend 
m it rech t beach tlichem  E rfo lg. In  einem  V orversu ch  
(Sei. M on th ly  22 (1926)) w urde durch ein Rohr, das 
durch m ehrere R äum e ging, gegen die H andfläche des 
norm alen B eobach ters gesprochen. D ie 34 benutzten  
W örter w urden unterschieden, aber n ich t verstanden, 
wenn sie einzeln hineingesprochen wurden. E in e A u s
w ah l d avo n  w urde auch verstanden, wenn sie im Z u 
sammenhang sinnvoller S ätze  dargeboten  wurde. In 
einem  zw eiten  V ersuch  w urde ein Telephonhörer v e r
w endet, der so geänd ert w ar, daß seine Schw ingungen 
akustisch  p rak tisch  u nw irksam  w aren, aber leich t auf 
einen aufgelegten  F in ger übertragen  w erden konnten. 
G a u l t  selbst erkann te in dieser A nordnung die einzeln 
dargebotenen V o k ale  a, e, i, o, u in 91 % aller F älle. 
Ü ber die erstenV ersu ch em itT au bstum m en, die zunächst 
gan z roh die E n tw icklu n gsm öglich keiten  aufweisen 
sollten, b erich tet G a u l t ,  außer in dem  schon erw ähnten 
A u fsa tz, in den B erich ten  der W ashin gton  A cadem y of 
Science 15, 320 (1925) und in School and S ociety  
23, 368 (1926). 15 T au bstum m e und sehr schw erhörige 
Versuchspersonen erhielten  im  V erla u f einiger M onate 
w öch en tlich  5 m al 25 M inuten U n terricht im  „F in ger-
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h ören " am  T elephonem pfänger, der m it einem A n satz 
au f die H and fläch e oder au f die D aum enspitze ein
w irkte. B en u tzt w urden 20 S ätze  aus je  6 einsilbigen 
W örtern, 27 einzelne, d ort n ich t vorkom m ende ein- 
bis zw eisilbige W örter, kurze Redew endungen, lange 
V o k ale  und D iphtonge. D ie vibrato risch  dargebotenen 
L au tgeb ild e  w urden au f einer W an d tafel einige M ale 
gezeigt, und nach einer P ause w urden dann Zuordnungs
versuche gem acht. Ü ber das genauere V erfah ren  m uß 
m an in School and S o ciety  nachlesen; ebenso über die 
Prozen tberechn un g der Ergebnisse. N ach einer Ü bung 
von 55 Stunden w ar bei den verschiedenen V ersuchs
personen zw ischen 41 und 90%  E rken n un g isoliert 
ta k til  dargebotener, geübter Sprachgebilde erreicht. 
E in e einfache G eschichte und ebenso einzelne Sätze 
w urden verstan den, auch wenn sie neue W orte  en t
hielten. Im  J. of A pplied  P sych ol. 10, 75 (1926) w ird 
folgende genauere P rüfun g des Ergebnisses 55stündiger 
Ü bung beschrieben. D ie ta k til  n icht geübten  N am en 
der W och en tage  w aren an die T afe l geschrieben und 
w urden in bu nter R eihen folge v ibrato risch  dargeboten. 
D asselbe w urde fü r die M onatsnam en, für N am en von 
Tieren, Früch ten , V ögeln , Städ ten  u. dgl. versu ch t, 
im m er m it ähnlichem  E rfolg. D as Ergebnis ist für die 
W och en tage: G esam tzahl der Zuordnungen 280;
rich tige  Zuordnungen 161, w ahrscheinliche A n zah l bei 
reiner Zufallsverte ilu n g 40 — 42; für die M onatsnam en 
300 F älle , 165 rich tig , 25 — 27 w ahrscheinlich . E in ige 
V ersuchspersonen erzielten  bis gegen 100% rich tige  
Zuordnungen. Zum  richtigen  V erständ n is des D u rch 
schnittsergebnisses m uß m an aber bedenken, daß 
m öglicherw eise bei bestim m ten F ällen  von  T au b h eit 
auch  der V ibration ssin n  gestört ist. — A u ß er in  dem  
schon genannten  A kad em iebericht w ird in dem  J. 
abnorm . & soc. P sych ol. 21 (1926) berich tet, was für 
M aßnahm en getroffen  wurden, um  jed e  M itw irkun g 
des Gehörs auszuschließen. 1. D ie M em bran des T asters 
lag offen, aber unberührt, v or den Versuchspersonen. 
D ab ei ergab die Zuordnung v ib rato risch  bekannten  
M aterials eine durchaus zu fällige  V erteilu n g. L u ftle itu n g  
zum  Ohr ist also ausgeschlossen. 2. D ie ta k tilen  L e i
stungen von  Schw achhörigen  und v ö llig  T au ben  w urden 
n ach  kurzer Ü bung an einem  bestim m ten M aterial 
verglichen. D abei ergab sich 72%  rich tig  bei den 
T au ben, 78 %  bei den Schw achhörigen, d. h. ungefähr 
gleiche Leistung. 3. E in er A n zah l Schw achhöriger 
w urden die H ände w ährend des V ersuchs in einen 
schon für N orm ale durchaus sch alld ich ten  K asten  
m it G um m im anschetten  gesteckt. In  den folgenden 
Q uotienten  steh t an  erster S telle  die P rozen tzah l der 
rich tigen  E rkennungen ohne K asten , an zw eiter d ie
selbe Z ahl m it K a sten : V o k ale  80 : 85; D iphthonge 
86 : 85; W örter 59 : 65. D er sch alld ich te K a sten  h a t 
also keinen E in flu ß  au f die Leistung. 4. In diesen 
Prüfun gen  kon n te aber im m er noch K n ochen leitun g 
von  der H and zum  Ohr angenom m en werden. D iese 
A nnahm e w urde u. a. durch folgenden V ersuch  aus
geschlossen: E in er A n zah l T au b er und Schw achhöriger, 
die m it den H änden eine E rken n un gsleistun g von 
21 — 68% hatten , w urde der E m p fän ger au f die Schläfe 
a u fgesetzt; die L eistu ngen  sanken dann au f 20 — 30% . 
A n  einen E in fluß  durch K n ochen leitun g zum  Ohr ist 
also n ich t zu d en k en ; denn dieser h ä tte  die Leistungen
— sogar erheblich  — verbessern m üssen. E s kann sich 
dem nach bei dem  S prachverstän dnis der V ersu ch s
personen G a u l t s  nur um  eine L eistu n g von  Sinnes
organen der berührten  K örperstellen  handeln.

Identität vibratorischer und akustischer Erlebnisse. 
M an könnte annehm en, daß die vibratorisch en  E rle b 
nisse bei der D arbietu ng verschiedener W örter u n ter
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einander irgendw ie verschieden seien, derart, daß eine 
eindeutige Zuordnung zu gesprochenen W örtern  
m öglich w äre und infolgedessen auch ein (assoziatives) 
Lernen, ebenso w ie es m öglich ist, B uchstaben  zu Lau ten  
w illkü rlich  zuzuordnen, obgleich sie von  N a tu r nichts 
m iteinander zu tu n  haben. E s ist aber auch  denkbar, 
daß zw ischen bestim m ten erlebten L au tgebild en  
und den zugehörigen T astgebild en  tro tz  der V ersch ie
denheit des E m pfin dun gsm aterials derartige innere 
G em einsam keiten bestehen, daß sie natürlicherw eise 
als „d iese lb en “  erlebt w erden und m an u nter U m 
ständen gar n ich t w eiß, durch welches Organ das E r 
lebnis v erm itte lt i s t ; daß es infolgedessen psychologisch 
nich t gu t m öglich ist, w illkü rlich  eine andere Zuordnung 
zu vollziehen, ohne einen W iderspruch, ein N ichtzusam - 
m enpassen zu erleben. D aß  die zw eite  A nnahm e rich tig  
ist, geh t aus m ehreren neueren U ntersuchungen h e r v o r : 
B eim  Lippenlesen von Taubstum m en  w ar nach G a u l t  
das S prachverstän dnis um  40 bis über 100% verbessert, 
wenn gle ich zeitig  der „H an d em p fän ger“  ben u tzt 
wrurde. W ie  G a u l t  im  W elf are M ag. 1927 und in den 
A rch. of O tolaryn g. 4 (1926) ausführt, rü h rt diese 
auffa llen d e Verbesserung in der H auptsach e daher, 
daß  w esen tlichste  Züge der Sprache, die dem  G e
sichtssinn unzu gänglich  sind, v ibratorisch  wahrgenom - 
men werden, m ehr, daß sie im  V ibratorischen  gerade 
die H aup trolle  spielen: D as D ynam isch e im  Satz, die 
P hrasierung, die B eton un g, die Pausen, die M elodie tr it t  
hervor. D ie T auben sind ü berrascht über diese E ig en 
sch aften  der Sprache, die ihnen beim  Lippenlesen 
durchaus m onoton vorkam . E rst in zw eiter Linie 
kom m t in B etrach t, daß einzelne L au te , w ie m und b, 
k  und g, s und ß für dasA u ge identisch sind, v ibrato risch  
aber d eu tlich  verschieden. N eben der Satzm elodie, 
an  der die T auben  nach kurzer Ü bun g fühlen können, 
um  w as für eine A rt  S atz es sich han delt (Bedingung, 
E in sch rän ku n g,F rage  usw .), bevor sie noch die einzelnen 
W orte  verstehen, — haben  auch  die einzelnen V okale, 
D iphthonge und bestim m te V okalkon sonanten  Verbin
dungen ihr bestim m tes G epräge: Sie sind rauher oder 
g la tter, d icker (schwerer) oder dünner (leichter), 
g leichm äßig oder gebrochen, abgeh ack t oder auslaufend, 
sie steigen  oder sinken vom  L eichten  ins Schw ere (vgl. 
auch  A rch. of O tol. 1 (1926)). D iese Beschreibungen 
sind iden tisch m it dem , w as m an bei der W ahrnehm ung 
durchs Ohr erlebt. D ie beste, nach den A n gaben  der 
Taubstum m en  gefertigte, bild liche W iedergabe fin d et 
sich in den A nn. of Otol. Sie ist auch  dem  N orm alen, 
der nie V o k ale  geta stet h at, verstän dlich . — E n tsp re
chendes fan d K ie t z m a n n  (Z. Psych ol. 101 (1927)). 
E s w urden V ib ration en  einer Leiste  getastet, die am  
ändern E n d e m it verschiedenen, der Versuchsperson 
u nbekan nten  K örp ern  le ich t b erü hrt w urde. B e n u tzt 
w u rd e n :

1. D ie Spitze eines Taschenm essers.
2. Zw ei verschieden stark e  stählerne P räp arier

nadeln.
3. D ie haarfein  ausgezogene Spitze eines G lasröhr

chens.
4. Feder am  F ederhalter.
5. H olzspan.
6. Pappw ischer.
7. F ilzstück.
8. Fallende G um m ipfropfen  von  0,2 — 2,5 g  G ew icht.
1 — 4 w urden höher, heller, feiner, leichter. 5 — 8

w urden tiefer, dunkler, d icker, schw erer genannt.

A ussagen einiger K in d er:

4. „W ie  ein P u n k t, hüpfend, le ich t.“
6. „S ch w erfällig , dum pf, d ick .“
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2. „S p itz ig , S tah lsp itze .“
3. ,,H ell und fein  wie G las.“
2 und 3. ,,D er letzte  klang noch heller als der erste .“
D aß  das G ehör n ich t m itw irk te, w urde dadurch 

sich ergestellt, daß beim  B etasten  einer danebenliegen
d en ,, V exierleiste ' ‘d ieV ib ratio n en  n ich t w ahrgenom m en 
wurden. U m  so überraschender ist die A rt  der Schilde
ru n g der E rlebn isse: 1. A u ch  für die vibratorisch en  
Erlebnisse ist die H ell-D unkelreihe eine w esentliche 
D im ension. 2. D ie Erlebn isse können su b je k tiv  n ich t 
m it S ich erheit von  akustischen  Erlebnissen  geschieden 
w erden.

Laut und Sinn. W ie aus den oben berichteten  
A rb eiten  h ervorgeht, ist es für die w ichtigsten  E igen 
sch aften  v ieler E rlebnisse unw esentlich, ob diese 
E rlebnisse aus T astm a teria l oder aus akustischem  
M aterial „g e b ild e t“  sind. U nd w ie aus den A b 
bildungen G a u lt s  und aus den B ezeichnungen „d ick , 
dünn, sp itz, w ie ein P u n k t“  usw. hervorgeh t, die von  
K ie tz m a n n s  Versuchspersonen spontan gebrau ch t 
w urden, ist es außerdem  m öglich, solche E rlebnisse 
in dem  M aterial eines d ritten  Sinnes, des G esichts, 
d erart u n m itte lb ar abzubilden, daß  sie ohne vorherige 
V erein baru n g „e rk a n n t“  w erden können, d. h. w ieder
um  in hohem  M aß dieselben  sind w ie in dem  M aterial 
der beiden anderen Sinne. D am it w ird  die F rage  nach 
dem  Ursprung der Worte als B ezeichn un gen  grun d
sä tz lich  in einer W eise lösbar, die gerade von  den besten 
Sprachforschern, w ie W . v . H u m b o ld t , im m er w ieder 
in B e tra c h t gezogen w urde, fü r die aber bis heu te die 
psychologischen  G rundlagen feh lten. E s han delt sich 
um  die A n sicht, die W orte  seien ursprünglich n ich t 
L au tgrup p en , die bestim m ten G egenständen w illk ü r
lich  zugeordn et worden seien, etw a wie das W o rt U fa  
eine F ilm fab rik  bezeichn et oder L  die S elb stin d u k tio n ; 
v ielm eh r seien sie eine Übertragung der Erlebnisse und 
G egenstände in ein M aterial, das le ich t form bar und 
stets bei der H and ist. D ie sprachliche W ied ergabe 
w äre  dan ach  u rsprün glich  n ich t eindeutige Zuordnung 
im  Sinne der L o gik , sondern A b b ild u n g im  lebendigen 
Sinn der G eom etrie. D er Sinn w äre in  d erart en tstan 
denen L a u tgeb ild en  u n m itte lbar enthalten . D ie D u rch 
fü h ru n g dieses G edankens sch eiterte  im m er w ieder 
daran, daß  m an keine M öglichkeit sah, ihn  au f etw as 
anderes als die sprachliche N ach bild u n g von  G ehörs
erscheinungen anzuw enden, die sog. „L a u tm a le re i“ . 
N ach  Versuchsergebnissen, w ie sie oben beschrieben 
sind, h a t v . H o r n b o s t e l  (F estschrift fü r M e in h o f, 
1927) die F rage  des inneren Zusam m enhangs zwischen 
L a u t und Sinn aufs N eue allgem ein angegriffen, m it 
besonderer B erü ck sich tigu n g gerade der F älle, in 
denen N ichtaku stisches sprachlich  bezeichn et ist. 
N atü rlich  sind für eine solche U ntersu chu ng Sprachen 
sehr früher oder sehr p rim itiver V ö lk er am  ergiebigsten ; 
aber es ist doch erstaunlich , w ie v ie l u nm itte lbar sinn
volle  G ebilde auch  die europäischen Sprachen noch 
heu te enthalten, tro tz  des verzerrenden Einflusses der 
L au tverschiebu ngen  und der sch riftlich en  Ü berlieferung 
und tro tz  des stets w achsenden B estandes an w ill
kürlichen, „sin nlosen “  B ezeichnungen. — E in zelh eiten  
können hier n atürlich  n ich t berich tet werden. N ur 
zw eierlei sei hervorgehoben : W ie  v . H o r n b o s t e l  an 
v ielen  B eispielen  nachw eist, bedeuten  die p rim itiven  
L a u tgeb ild e  stets sehr v iel au f einm al: n äm lich im m er 
säm tlich e  einander entsprechenden In h alte  aller m ög
lichen  W ah rn eh m u ngs- oder Seinsgebiete. E s ist n ich t 
so, daß  eine B ed eu tu n g in einem  Seinsgebiet entstanden 
und n ach träglich  au f andere „ü b ertra gen “  worden w äre. 
„ D ie  B ed eu tu n gsen tw icklun g geh t n icht durch A b stra k 
tion  vom  B esonderen zum  Allgem einen, sondern durch

D ifferenzierun g (Spezialisierung) vom  A llgem einen zum  
B esonderen“ , gan z entsprechend der V erselbstän digun g 
und Spezialisierung der G lieder gegenüber dem  G anzen 
in der E n tw ick lu n g  eines Lebew esens. Zw eitens: L a u t
liche V erw an d tsch a ft gleichbedeutender W orte in 
verschiedenen Sprachen d arf nur u nter ganz bestim m 
ten  B edingungen als A n zeich en  der E n tleh n u n g oder 
der S p rach verw an d tsch aft b etrach tet w erden: N äm lich 
nur dann, wenn die lautlich e  V erw an d tsch aft solche 
W orte  b e trifft, die infolge L au tw an d els oder aus son
stigen  U rsachen nachw eislich keine „A b b ild u n g “ m ehr, 
n ich t m ehr u n m itte lbar akustischer A usdruck  ihres 
Sinnes sind. B eim  F ehlen  anderer B ew eism ittel kann 
das übrigens m it beträch tlich er S icherheit im unw issent
lichen Zuordnungsversuch festgeste llt werden. — 
v . H o r n b o s t e l s  U ntersu chu ng ist n atürlich  erst ein 
A n fan g . B ei der D urch fü h run g seines Program m s 
m üssen noch viele  p sychologische und entw icklun gs
gesch ich tliche E in zelfragen  gelöst w erden. — In 
u n veröffen tlichten  V ersuchen von  W e r t h e i m e r  h a t 
sich inzw ischen schon ergeben, daß die E n tsteh u n g der 
S ch rift in derselben W eise zu versteh en  i s t : In  ursprüng
lichen S ch riften  sind n ich t nur die Zeichen für R au m 
gebilde A bb ildu n gen  des W esentlichen, w ie schon 
im m er bekann t w ar. Sondern, w ie sich experim entell 
nachw eisen lä ß t, ist auch A ußerräum liches, V orgän ge, 
S u b jek tzu stän d e  u sw ., d o rt überw iegend in derselben 
W eise im  O ptischen „a b g e b ild e t“ , w ie A ußerakustisch es 
in der Sprache.

Drucksinn und Vibrationssinn. Ü ber das V e rh ä lt
nis der V ibration sw ah rn ehm u n g zur D ru ckw ah rn eh
m ung ist tr o tz  v ieler eingehender U ntersuchungen noch 
w en ig E n d gü ltiges bekann t. K a t z  h a t au f G rund seiner 
V ersuche V erschiedenes gegen die A nnahm e vorgeb rach t, 
daß die W ahrn ehm ung von  V ib ration en  eine Leistung 
des D rucksinnes sei, derart, daß sie e tw a der F lim m er
w ahrnehm un g des A uges entspräche (Vibrationssinn, 
Jerusalem  1923; A u fb au  der T astw e lt, L eip zig  1926).
1. W äh rend das optische Flim m ern zw eier H elligkeiten  
durch gem einsam en H elligk eitszu satz gesch w ächt und 
ausgelöscht w ird, b le ib t eine V ibration sem pfin du n g 
bei V erm eh ru ng des D ru cks au f die H and von  5 g  au f 
5000 g  u nverän dert. 2. A n  K örperstellen  m it den v er
schiedensten D ru ck- und R aum schw ellen  (Finger und 
Zehe) b esteh t kein  entsprechender U nterschied in 
der E m p fin d lich k eit fü r V ib ration en . 3. B ei B edecken 
des F ingers m it K o llod iu m  oder L eu k op last w ird die 
D ru cksch w elle  erheblich  erhöht, die V ib ration sem p 
find un g dagegen n ich t w esen tlich  b eeinträch tigt.
4. D er D rucksinn  ste llt sich im  Erlebnis als V orform  
des G esichtsinns dar. In  beiden g ib t es das Erlebnis 
der Ruhe, V organ gserlebnisse tre ten  nur bei m a k ro 
skopischen V erän derungen  (Verschiebungen) der R eize  
auf. D er V ib ration ssin n  dagegen ste llt sich als V orform  
des H örens d ar: auch  bei andauernd gleichbleibender 
R eizu n g  w erden  in beiden stets nur Vorgänge erlebt. 
O bgleich  sich noch m ehr in diese R ich tu n g  w eisendes 
Vorbringen lä ß t (z. B . daß beim  D rucksin n  und beim  
G esich t N achbild er auftreten , d ie  dem  V ibrationssinn 
und dem  G ehör gew öhnlich fehlen), ist es aber noch gan z 
u ngew iß, ob der V ib ration ssin n  und der T astsinn  
gesonderte, u nabh än gige A u fn ah m eorgan e besitzen, 
oder, w ie  v on  F r e y  annim m t (Psychol. F orschg 3  

(1923)), im  Sinne der G esta ltth eo rie  verschiedene 
R eaktion sw eisen  eines und desselben O rgans au f v e r
schiedene R eizform en darstellen.

Einige neuere Befunde über die Leistungsgrenzen 
des Vibrationssinns. D er V ib ration ssin n  sprich t auf 
einen B ereich  von  Schw ingungszahlen  an, der in den 
akustisch  w irksam en fä llt, aber enger ist. K a t z  h a tte
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schon vor längerer Z eit festgestellt, daß für die F inger 
die untere G renze jedenfalls unter 50 Schw ingungen, 
die obere über 500 liegt. N ach  neueren Versuchen von 
G a u l t  (J. of th e  F ran klin  In stitu te  1927) fä llt die untere 
G renze des Frequ en zbereichs für die F in ger m it der
jenigen  des H örens (etw a 16 Schwingungen) zusam m en; 
nach oben hin kon n te die ta k tile  W ahrnehm ung von 
Frequen zen  bis 2700 gesichert werden. — D ie kleinsten 
vibratorisch wahrnehmbaren Schwingungen haben 
D . K a t z  und F. N o l d t  m ikroskopisch ausgem essen 
(Z. P sych ol 99 [1926]). Sie ben utzten  ein schweres 
System , das m it einer Stim m gabel fest verbun den  war, 
d ie 50 Schw ingungen in der Sekunde ausführte. Die 
S chw ingungsw eite w urde m it einem W iderstand reguliert 
A ls Beobach tungsobj ek t dienten die L ich tp ün ktchen , die 
bei D u n kelfeldb eleu ch tu ng an einem m it Schm irgel
p u lver le ich t angeschram m ten O b jek tträger im  M ikro
skop sich tbar sind, und die bei gu t geregelter Schw in
gun g sich in kleine Striche verw andeln. A us technischen 
G ründen m u ßte der prüfende Finger jedesm al vor der 
m ikroskopischen B eobach tu n g entfern t werden. D a 
er auch bei leisestem  A uflegen als D äm pfer w irk t, sind 
also die gem essenen W erte  etw as zu groß. Sie haben 
für K a t z  den erstaunlichen W ert von  0,6 — 0,9 (t1, 
für N o l d t  sogar nur etw a 0,3 /u, jedenfalls also unter 
Viooo mm . D iese Zahlen stim m en gu t überein m it den 
k leinsten  H öhenunterschieden, die ein angeätztes 
G las von  einem glatten  unterscheiden lassen. K a t z  
berechn et diese (A ufbau der Tastwelt, S. 108 f.) auf 
u n ter 1 /1000 mm . D ie R au h igk eit w ird  ja , w ie K a t z  
n achgew iesen hat, ebenfalls allein  durch den V ib ra 
tionssinn w ahrgenom m en; sie ist nur bei bew egtem  
T astorgan  bem erkbar.

Akustische und vibratorische Richtungswahrneh- 
mung. S eit den V ersuchen von  H o r n b o s t e l  und W e r t 
h e im e r  (Berl. A kadem ieber. 1920) ist bek an n t,‘ daß  w ir 
den S ch all a u f der Seite w ahrnehm en, w o das Ohr 
zu erst von  der W ellen gruppe getroffen  w ird. Ihre 
R ich tu n g ist um  so w eiter aus der M ediane gedreht, je 
größer der Zeitunterschied ist. B ei gleichm äßiger 
D au erreizu ng tr it t  für diesen Zeitunterschied die 
P h asenverschiebun g ein, so daß  bei T önen von 
w achsender S chw ingungszahl, also abnehm ender 
Schw ingungsdauer, der B ereich  m öglicher seitlicher 
V erlageru n g im m er enger w ird. D er S ch all er
sch ein t im  allgem einen eben seitlich  bei einem  W eg
unterschied von  1 cm , w as einem  Zeitunterschied von 
0,030 (3/xooooo Sekunde) entspricht. [Im  K A T Z s c h e n  

In stitu t w urden von K ie tz m a n n  V ersuche angestellt, 
um  zu prüfen, ob auch der V ibration ssin n  der H au t 
au f ungleichzeitig eintreffende V ib ration sstöße in 
ähnlicher W eise anspricht (Z. P sych ol. 101 [1927]). 
D ie V ersuche gingen von  der B eo b ach tu n g aus, daß 
G ehörlose, ohne hinzusehen, über die R ich tu n g, aus 
der eine E rsch ü tteru n g des Fußbodens du rch  Stam pfen 
herkom m t, o ft überraschend gu t B escheid  wissen. 
In  einer N achp rü fu n g m it 5 Versuchspersonen b estätigte  
sich das: Es w urden B eobach tu ngen  gem ach t 1. m it 
seitlich  auseinandergestellten  F ü ß en  und seitlicher
R ichtun g, 2. ebenso, m it den R ich tun gen  vorn-hinten,
3. m it einem  F u ß  vo rn  und einem  F u ß  hinten  und den 
R ich tu n gen  vorn -h in ten; in jeder A nordnung an 3 au f
einanderfolgenden T agen  je  10 B eobach tungen . Die 
A n zah l der richtigen  U rteile  vom  jew eils letzten  T a g  
ist folgende:

1. A n ord n un g: 10, 10, 10, 4, 10.
2. A nordnung: 3, 6, 6, 8, 2.
3. A n ord n un g: 10, 9, 9, 9, 10.
D ied u rch Ü b u n g  n ich t zu überw indendeU nsicherheit

in der 2. G ruppe stim m t m it der U nsicherheit der Vorn-
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H intenlokalisation  beim  H ören überein und is t einfach 
daraus zu verstehen, daß  das Z eit-(Inten sitäts-)G efälle  
zw ischen beiden A ufnahm eorganen dabei u nverän dert 
gleich o ist. Fern er p rü fte  K ie tz m a n n , ob die R ich tu n g, 
in der eine Schw ingung sich durch eine H olzstan ge 
fortp flan zt, vom N orm alen  w ahrgenom m en w erden kann. 
D ie Schw ingungen w urden durch leises K lo p fen  a u f die 
E nden zw eier w eiterer S tangen erzeugt, die m it der 
ersten Stan ge fest zu einem  hinten  offenen D reieck  
verbunden w aren, so daß akustische R eize, die tro tz  
a ller getroffen en  Sicherungsm aßnahm en etw a das Ohr 
der V ersuchsperson erreichen sollten, stets aus d er
selben R ich tu n g  (genau von  hinten) kam en. W enn die 
H ände in 1 m  A b stan d  und auch  noch, wenn sie d ich t 
nebeneinander au f der Stan ge lagen, w urde die R ich tu n g 
von  6 Versuchspersonen in säm tlichen 120 F ällen  rich tig  
angegeben; m it einer H and au f der M itte  der Stange 
w aren von  je  20 U rteilen  im m er noch 19, 17, 16, 18, 
20, 20 richtig. K ie tz m a n n  berechnet den Z eitu n ter
schied in seinem  V ersuch  m it 1 m  A bstand au f 0,2 o, 
ohne A b stan d  (d. h. m it 20 cm  A bstan d  der beiden 
kleinen Finger) au f 0,040, m it einer H and auf 0,020. 
D ie hier auftreten den  Zeitunterschiede sind also etw a 
dieselben, teilw eise sogar noch kleiner als diejenigen, 
die bei der akustischen R ichtungsw ahrnehm ung des 
M enschen w irksam  sind. E in  V ersuch, m it 2 getrennten 
geräuschlosen elektrischen V ib ratoren  nach N o l d t  
(Z. P sych ol. 100 (1927)) in beiden H änden durch 
K o n tak tvo rrich tu n gen  ähnliche W irkun gen  h ervor
zubringen, fü h rte  zu w ertvo llen  F eststellungen  über die 
E rscheinungen bei allm ählicher H erabsetzun g des 
Zeitunterschiedes, die genau übereinstim m en m it dem, 
w as m an akustisch  u nter entsprechenden B edingungen 
w ah rn im m t: bei 20 o A bstan d  w erden noch 2 getren n te 
Stöße w ahrgenom m en, bei 10 o feh lt der Z e itu n ter
schied im  Erlebn is, s ta tt  dessen w ird  der Stoß au f einer 
Seite stärk er erlebt, oder er „sp rin gt von  links nach 
rechts h in ü ber“ . B ei 2 o w ird nur noch ein Stoß aus 
der R ich tu n g  des früheren  Reizes erlebt. D ie dam alige 
A n ordn un g erlaub te  leider n icht, bis in den G rößen
bereich  hinunterzugehen, der beim  Stangenversuch 
in  B e tra c h t kam . N eue V ersuche m it verbesserten 
V orrich tun gen  sind in A ussich t gestellt.

Die Rolle des Intensitätsunterschiedes bei akusti
scher und vibratorischer Richtungswahrnehmung. 
D ie W irk u n g des Zeitunterschiedes lä ß t sich im  
A kustisch en  durch Inten sitätsunterschiede bis zu einem 
gewissen M aß kom pensieren, w ie besonders W i t t m a n n  

A rch. f. P sych ol. 51) gegen W e r t h e i m e r  hervorgehoben 
hat. H ierzu  sind aber Inten sitätsu nterschiede nötig, 
die u n verh ältn ism äß ig  v ie l gröber sind als die Z e it
unterschiede; außerdem  ergeben In ten sitä tsu n ter
schiede nur eine verh ältn ism äß ig 'grob e U nterscheidung 
zw ischen links und rechts, w ähren d d erZ eitu n tersch ied  
klar bestim m bare W inkelabw eich un gen  v on  der 
M ediane zur Folge hat, derart, daß  m an selbst 10 gleich
zeitige Töne in rich tiger A nordnung au f rechts und links 
verteilen  kann ( B a l e y ,  Z. P sych ol. 70). N ach  dem  
heutigen  Stand der U ntersu chu ng d a rf m an also 
den Zeitunterschied als a däq uaten  akustischen  R ich 
tungsreiz b e tra c h ten ; die F rage  ist aber noch nich t end
gü ltig  gelöst. —t A u ch  beim  V ibration ssin n  erwies es 
sich als m öglich, Zeitunterschiede durch In ten sitäts
unterschiede zu kom pensieren. E in  V ersuch K i e t z 

m a n n s  m it eben m erklicher Z eitd ifferen z (200) zw eier 
V ib ration sstö ß e d eu tet eine m ögliche Lösung der 
In ten sitätsfrage  an : W urd e der zunächst g leichstarke 
vorangehende R e iz  geschw ächt, so w ar u nter einer 
bestim m ten S tärk e  der Zeitunterschied n ich t m ehr 
w ahrnehm bar, bei w eiterer Schw ächung tra t wieder
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Zw eih eit des E in druckes auf, der o b je k tiv  frühere 
Schwache Stoß  erschien aber an zweiter Stelle. Insofern  sich 
also o b jek tive  Inten sitätsu nterschiede p hysiologisch in 
Zeitunterschiede um setzen  können — w as auch schon 
vom  O ptischen her bekann t ist (z. B . aus P u l f r i c h s  

V ersuchen über stereoskopische P h otom etrie  v g l. auch 
H a z e l h o f f  und W i e r s m a , Z. P sych ol. 97, [1925]), 
ist eine einheitliche Z eittheorie  des R ichtungshörens 
m indestens den kbar, die auch die von  W i t t m a n n  

dagegen geltend gem achten  Erscheinungen u m faßt.
Die kleinsten im Nervensystem wirksamen Z eit

unterschiede. D ie B eo b ach tu n g K ie tz m a n n s , daß 
Zeitu nterschiede von  der u nvorstellb aren  K le in h eit von  
0,02 0, also Zeitunterschiede, die akustisch  beim  M en
schen keine W irk u n g m ehr haben, v ib rato risch  noch 
eine eindeutige R ichtun gsw ah rn ehm u n g hervorrufen  
können, fü h rte  zu der F rage, w elches ü berh au p t die 
kleinsten  w irksam en  Zeitunterschiede sind. U n ter 
gew öhnlichen Bedingungen ist dieser U nterschied bei 
gegebener L a ge  der T on qu elle  und des K o p fes vom  
A b stan d  der Ohren, d. h. von  der B re ite  des K op fes 
abhängig. V ersuche an T ieren  m it verschiedener 
K o p fb re ite  m u ßten  also h ier A u fk läru n g verschaffen. 
Solche V ersuche w urden u nter der L eitu n g von  K a t z  
von  W . E n g e lm a n n  an H unden, K a tze n  und H ühnern 
vorgenom m en (Z. P sych ol. 105 (1928)). D ie sinnreiche 
A rt, in der alle aus der G esichts- oder G eruchsw ahr
nehm ung stam m enden Fehlerquellen  ausgeschlossen 
und die V ersuche der Lebensw eise der T iere angep aßt 
w urden, kann hier n ich t ausein andergesetzt werden. 
Ebenso m uß ich  von  einem B erich t über die w ertvo llen  
Ergebnisse zur H öhen- und Entfern un gsw ahrn ehm un g, 
zur F rage  der In ten sitä t und der absoluten Schw elle 
fü r G eräusche absehen. D er du rchsch n ittliche  Ohren
abstan d  ist beim  M enschen etw a  14 cm , bei den drei 
ben utzten  H unden 13, 12 und 9 cm , bei der K a tze  7, 
dem  erw achsenen Fluhn 3 und den K ü ck en  1,5 cm . 
M an sollte also eine A bn ahm e der Leistungen  in dieser 
R eihen fo lge erw arten . W ir  geben die w esentlichen 
E rgebn isse tabellarisch .

Astronomische
Der Andromedanebel. Seitdem  die beiden großen 

R eflektoren  au f dem  M t. W ilson in  den D ienst der 
astronom ischen F orschu ng gestellt w orden sind, h a t 
unsere E rken n tn is über das W esen der Spiralnebel 
beach tensw erte F ortsch ritte  gem acht, obgleich  w ir 
uns auch heute noch tro tz  der großen L ich tstärk e  der 
genannten Instru m en te bei v ielen  U ntersuchungen, auf 
die hellsten N ebel beschränken m üssen.

Ein en  w ichtigen  B eitrag  auf dem  G ebiete der N ebel
forschung lie fert E . H u b b l e  im  A stro p h ys. J. 69, 103 
m it einer A rb eit über den A ndrom edanebel, der auch 
u nter der B ezeichn un g M 31 bek an n t ist. In  ihr fa ß t 
der V erfasser das ganze auf dem, M t. W ilson  im  L a u fe  
der Jahre gesam m elte M aterial zusam m en, w obei die 
w ichtige, schon oft d iskutierte  F rage  nach der E n t
fernun g dieses O b jek tes im  M itte lp u n k t steht.

D er A ndrom edanebel erscheint dem  bloßen A uge 
als schw acher L ich tfleck  von  der H elligk eit 5. G röße in 
einer A usdehnung von etw a 3o ' x i 5', w ährend lan g
b e lich tete  P la tten  die Spiralarm e auf einer F läch e von  
160' X 40' erkennen lassen. D ie A ufm erksam keit der 
B eo bach ter w urde 1885 auf ihn hingelen kt durch das 
A u fleu ch ten  eines neuen Sternes in der N ähe seines 
K erns, der im  M axim um  seiner H elligkeit die 8. G röße 
erreichte. 1899 erhielt S c h e i n e r  in Potsdam  das erste 
photographische Spektrum , das sich als vom  Sonnen
typ u s herausstellte, w oraus er schloß, daß das nebelige

Ohren- Untere Grenze der Wirksame 
abstand Richtungs- Zeitdiffe- 

cm Unterscheidung renz a

V ersuchsperson W ilh . E . 14 5 0 43'
Versuchsperson W ald . E . 14 5 ° 4 3 '
Versuchsperson H ellw ald  14 4 0 18 '
H und A s t a ........................13 2 0 9 ' 0,014
H und S e n ta ........................12 3 °. 3 5 ' 0,022
H und F ritz  . . . . . .  9 1 0 26' 0,007
K a tz e  M u s c h i ...................7 o ° 4 8 ' 0,0028
G lucke C ............................ 3 1 0 5 5 ' 0,003
K ü ck e n . . . . . . . .  1 ,5  2 0 9 ' 0,0016

D ie kleinste, von  E n g e l m a n n  gefundene w irksam e 
Z eitd ifferen z b esitzt dem nach das T ier m it dem klein
sten O hrenabstand m it 1,6 • 10 -  6 sec. K a t z  bem erkt 
d azu : „D a m it eine solche Z eitd ifferen z w irksam  werden 
kann, m üssen sich die E rregu ngsvorgän ge in den 
perzipierenden Sinnesorganen, in den zentripetalen  
N erven  und in gewissen T eilen des zentralen  N erven 
system s m it einer K o n stan z abspielen, die m an bis 
je tz t  n ich t verm u tet h ä tte .“  D iese K o n stan z n im m t 
ab  m it zunehm end er K o m p lizierth eit desN ervensystem s. 
N ur so ist es erk lärlich , daß  der M ensch z. B . einen 
R ichtun gshörer m it 75,2 cm  A b stan d  der H örm uscheln 
brau ch te, um  die Leistungen  der K a tz e  zu erreichen. — 
E n tsprechende V ersuche m it noch kleineren Tieren, 
e tw a Insekten, in deren Leben  vibratorisch e V orgänge 
o ft eine große R olle spielen, dü rften  noch überraschende 
E rgebnisse zeitigen. H ier sei nur noch andeutend auf 
d ie B eobach tu ngen  v on  G r ü n b a u m  (Psychol. Forschg.
9 (1927)) hingewiesen, nach denen Spinnen dieR ichtun g, 
von  der E rschü tterun gen  ihres N etzes ausgehen, nur 
dann erkennen, und ü berh au p t nur dann darauf re a 
gieren, wenn m indestens 2 Stellen ihres K örpers ge
re iz t werden. Im  allgem einen han delt es sich um  
R eizu n g eines Beines und der H interleibsspitze. D ie 
R eak tion  ist von  außerordentlicher G enauigkeit. N ur 
u n ter bestim m ten ungew öhnlichen U m ständen kom 
m en (wie beim  H ören des Menschen) V erw echslungen 
von  vorn  und hinten  vor. W . M e t z g e r .

Mitteilungen.
G ebilde in  W irk lich k eit gar kein  N ebel e tw a von  der 
A rt  des Orionnebels ist, sondern als A nsam m lung von 
Sternen a u fgefaß t werden m uß, die w ir nur infolge der 
großen E n tfern un g n ich t voneinander trennen können. 
V o n  verschiedenen Seiten  w urde später die R a d ia l
gesch w ind igkeit des N ebels zu e tw a —  300 km/sec b e
stim m t, und auch eine R o ta tio n  des O bjektes konnte 
au f spektrographischem  W ege aus der N eigung der 
Spektrallinien  nachgew iesen w erden, wenn der S p alt des 
S pektrographen p arallel der großen A chse des N ebels 
gestellt w ird.

E in en  neuen A n stoß  erhielt die U ntersuchung von  
M 3 1 durch die A ufnahm en, w elche R i t c h e y  m it dem  
60-Zöller au f dem  M t. W ilson  erhalten  h at. E r  e n t
deckte  1917 zw ei schw ache neue Sterne, die offenbar 
zu dem  N ebel gehörten. D ad urch  w ar der A n laß  zu 
einer speziellen Ü berw achung von  M 31 gegeben, und 
im  L au fe  der Z eit sind auf dem  M t. W7ilson noch w eitere 
82 neue Sterne im  A ndrom edanebel gefunden w orden. 
W äh rend dieser U ntersuchungen fan d H u b b l e  1923 
zw ei V eränderliche, die sich als Cepheiden heraus
stellten. G leichzeitig  zeigten  A ufnahm en, welche auf 
die äußeren T eile  des N ebels zen triert waren, die äußeren 
Spiralarm e aufgelöst in  ein G ew im m el von  Sternen, w ie 
aus der beigefügten  A b b ild u n g zu erkennen ist. D am it 
w ar ein neues F eld  der N ebelforschung eröffnet: die 
U ntersuchung einzelner Sterne in Spiralnebeln, eine
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A rb eit, w elche hau p tsäch lich  m it dem 100-Zöller durch
gefüh rt w orden ist.

D as B eobach tungsm aterial, welches H u b b l e  bei 
seiner A rb eit ben utzt, besteht aus etw a 270 P latten , die 
sich auf einen Zeitraum  von  18 Jahren verteilen. A us 
dem  Jahre 1909 liegen 10 A ufnahm en vor, von  den 
nächsten 8 Jahren sind nur 3 brauchbare P la tten  v or
handen, aber von  1917 ab  ist das B eobachtungsm aterial 
gu t verte ilt. B is 1920 w urden die A ufnahm en m it dem 
60-Zöller gem acht, von  dann ab kam  auch der 100-Zöller 
zur V erw endung. Die B elichtungszeiten  für gute A u f
nahm en betragen bei dem  kleineren Instrum ent etw a

M axim a zw ischen 18.1 und 19.3 Größe. E in  Stern 
bildet eine auffällige A usnahm e, seine Periode b eträg t 
175 T age. In  bezug auf die V erteilu n g der Perioden 
zeigt sich, daß die Zahl der Cepheiden m it abnehm ender 
Periodenlänge zunim m t und eine G renze bei ungefähr 
17 T agen  erkennen lä ß t; nur 5 Sterne m it kürzeren 
Perioden sind auf gefunden w orden. A u ch  einige sch w ä
chere Cepheiden sind gefunden worden, deren L ich t
ku rven  noch n ich t bestim m t werden k o n n te n ; ihre 
Perioden liegen w ohl u nter 10 Tagen. B ei der U n ter
suchung der A b h än gigk eit der Periodenlänge von  der 
H elligkeit sind die H elligkeiten  im M axim um  ben u tzt

Südlicher T eil des A ndrom edanebels, die A uflösu ng der Spiralarm e in Sterne zeigend. A ufn ah m e v on  Duncan  
m it dem  100-zölligen R eflek to r des M t. W ilson  O bservatorium s. B elich tu n gsd au er 2 Stunden.

60 M inuten, bei dem  größeren Spiegel 30 — 40 M inuten; 
gelegentlich  w urden die P la tten  aber auch bis zu 
5 Stunden und m ehr belichtet. D a  die brauchbaren 
F elder der Instrum ente R adien  von nur 12 ' bis 15 ' 
haben, m ußten die A ufnahm en auf verschiedene Teile 
des N ebels zen triert werden. E s sind vier Gegenden 
speziell u ntersucht w orden, die etw a 40% der G esam t
fläche des N ebels bedecken.

D as m eiste Interesse bieten  die aufgefundenen V er
änderlichen. H u b b l e  hat bis je tz t  50 entdeckt, w ovon 
40 zu den Cepheiden zu rechnen sind. V o n  diesen sind 
die L ich tk u rven  bestim m t worden, die in  ihrer Form  
den L ich tk u rven  der Cepheiden des S ternsystem s nahe 
gleich sind. Die Perioden liegen zwischen 10 und 
48 Tagen, die scheinbare photographische H elligkeit der

worden, w eil die H elligkeiten  im  M inim um  infolge 
fehlender Vergleichsternhelligkeiten  extrap oliert und 
daher unsicher sind. D ie Cepheiden im  A ndrom eda
nebel zeigen die gleiche A b h än gig k eit der Periode von 
der H elligkeit w ie sie von  den Cepheiden des engeren 
Sternsystem s und in n ich tgalaktischen  System en, z. B . 
der kleinen M agellanischen W olke, bekann t ist. Die 
N eigung der K u rv e  ist fast die gleiche wie für die 
Cepheiden der kleinen M agellanischen W olke. U m  
eine D ecku ng der K u rv en  zu erzielen, ist jedoch wegen 
der verschiedenen E n tfern un gen  beider O bjekte eine 
V erschiebung des Perioden-H elligkeitsdiagram m s des 
A ndrom edanebels um  4.65 Größenklassen nötig. A u ch  
in den beiden n ich tgalaktischen  System en N .G .C . 6822, 
einem  G ebilde, daß  den M agellanischen W olken in
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seinem  A u fb a u  ähnlich ist, und dem  Spiralnebel M 33 
sind Cepheiden gefunden und untersuch t w orden. D ie 
Zusam m enfassung der Y a ria b e ln  dieser v ier System e 
zu einem  einzigen Perioden -H elligkeitsdiagram m  zeigt 
eine zw anglose E in ordn ung der Sterne der einzelnen 
System e in  ein einheitliches B ild , das deutlich  die 
universelle G ü ltig k eit der B ezieh un g zw ischen Periode 
und H elligk e it auch für die Cepheiden der n ich tga la k 
tisch en  System e erkennen läßt.

A us dem  vorstehend erw ähnten  B etra g  von  4.65 
G rößenklassen, um  den die Sterne des A n drom eda
nebels schw ächer erscheinen als g leichartige Sterne der 
kleinen M agellanischen W olke, fo lg t die E n tfern un g von  
M 31 zu  der 8 .5fachen derjenigen der kleinen M agellan i
schen W olke. M it der von  S h a p l e y  früher abgeleiteten  
D ifferenz der scheinbaren und absoluten  G rößen der 
Cepheiden der kleinen M agellanischen W olk e  m-M 
=  17,55 ergib t sich für den A ndrom edanebel m-M  
=  22.2, w oraus dessen E n tfern u n g  zu 275000 Parsec 
oder 900000 L ich tjah ren  fo lgt. D er re la tive  W ert der 
E n tfern un gen  dieser beiden O b jek te  ist v erh ältn is
m äßig sicher, die genannte absolute D istan z v on  M 31 
is t jedoch abhän gig v o n  dem  N u llp u n k t des S h a p l e y -  

schen Perioden -H elligkeitsdiagram m s, v on  dem es zw ar 
scheint, daß  er nahe rich tig  ist, der aber im m erhin durch 
neueres, verm ehrtes M aterial über galaktische Cepheiden 
noch geänd ert w erden könnte.

B esondere B each tu n g verdienen die V eränderlichen, 
w elche n ich t zu  den Cepheiden zu rechnen sind; sie 
zeigen  bem erkensw erte E igen sch aften . Sechs Sterne 
sind langperiodische oder unregelm äßige V eränderliche. 
Sie gehören m it zu  den hellsten  Sternen des N ebels, ihre 
absoluten  G rößen erreichen den W ert —  6™g. D anach 
sind die Sterne sicher R iesen, ja  sogar Ü bergigan ten . 
E in er von  ihnen is t d eu tlich  rot gefärbt, doch w enigstens 
drei scheinen ihren Farbenindices nach, die kleiner als 
o™2 sind, zu  den früheren Sp ektralk lassen  zu gehören. 
D ie G rößenordnung der Perioden b e träg t 5 — 7 Jahre, 
w ährend die H elligkeitsschw an kun g nur e tw a  1 G rößen
klasse beträg t. Sterne dieser A rt  sind bisher in  unserem  
engeren S tern system  n ich t bekann t.

N eben den V erän derlichen  spielen die neuen Sterne 
im  A ndrom edanebel eine große R olle. D ie ßchon oben 
erw ähnte N o va  aus dem  Jahre 1885, die im  M axim um  
ihrer H elligk e it die 8. G röße erreichte, n im m t w ohl 
eine Sonderstellung u nter den neuen Sternen ein. S yste 
m atische photographische B eobach tu ngen  neuer Sterne 
in  M 31 begannen 1917, als R i t c h e y  au f P la tten  aus 
dem  Jahre 1909 zw ei solcher Sterne en tdeckte. B is 
1922 w urden noch w eitere 19 gefunden, seit 1923 sind 
von H ü b b l e  noch 63 en td eck t w orden. F ü r das S tu 
dium  der N o vae des A ndrom edanebels stehen etw a 
300 P la tten  zur V erfügun g. D er größte T eil der A u f
nahm en ist auf die zentralen  T eile  des N ebels zentriert, 
doch sind auch P la tten  der R an d p artien  vorhanden. 
D ie B ezeichn un g „N o v a e “  für diese Sterne ist gerecht
fertig t wegen ihres V erh alten s, das dem  der neuen 
S terne des Sternsystem s vollkom m en entspricht. Die 
Sterne leuchten  p lötzlich  auf, w erden langsam  schw ächer 
und verschw inden schließlich ganz. In den 85 bekannten  
F ällen  ist kein  einziger in  den 18 Jahren w ieder
erschienen, w elche durch die B eobach tu ngen  au f dem  
M t. W ilson  ü berdeckt werden. Im  M axim um  ihres 
L ich tes sind die N ovae m it die hellsten O b jekte  im  
N ebel und ü bertreffen  die Cepheiden um  etw a 2 G rößen 

klassen. V o n  m ehreren Sternen konnten  die L ic h t
k u rven  v o r und nach dem  H elligkeitsm axim um  erfaßt 
werden. E s ist steiler A n stieg zum  M axim um  vorhanden, 
z. B . betru g  die H elligkeitsän derun g bei zwei Sternen 
innerhalb von  4 S tun d en  0.7 G rößenklassen. Die 
S ch nelligkeit des A nstieges ist v ö llig  vergleich bar m it 
der bei den neuen Sternen des engeren Sternsystem s. 
D as m ittlere  H elligkeitsm axim um  der N ovae des 
N ebels lieg t bei etw a 16"'4, nach 10 T agen  h a t die 
H elligk eit auf 17^1 abgenom m en. N u r zw ei M axim a 
sind b eobach tet w orden, die schw ächer als 17T5 sind. 
H u b b l e  fin d et aus der D iskussion der H ä u figk e it der 
H elligkeitsm axim a, daß die Sterne alle sehr ähnliche 
O b jekte  sein m üssen, deren H elligkeiten  im  M axim um  
sich bis au f e tw a eine halbe G rößenklasse angeben 
lassen. U n ter V erw en du n g der aus den Cepheiden ge
fundenen E n tfern u n g v on  M 31 ergib t sich die absolute 
G röße der N o vae im  H elligkeitsm axim um  zu —  5"'7, 
ein W ert der gu t übereinstim m t m it der v on  L u n d 

m a r k  kü rzlich  angegebenen m ittleren  absoluten  H ellig
k e it —  6™i für die galaktischen  N ovae in  ihrem  M axi
m um .

D ie V erteilu n g der neuen Sterne über die F läch e des 
N ebels fo lg t im  allgem einen der H elligkeitsV erteilung 
in nerhalb  des N ebels. W en ig  N ovae sind gefunden 
w orden in  den T eilen  zw ischen den Spiralarm en. E ine 
K o n zen tratio n  in  der G egend des K ern es ist auffällig, 
doch sind innerhalb 4' vom  K ern  außer der hellen vom  
Jahre 1885 nur drei w eitere gefunden w orden. D er T eil 
zw ischen 4' und 8' A b stan d  vom  Zentrum  ist am  m eisten 
b e v o rz u g t; hier sind 28 neue Sterne aufgetau ch t. W eiter 
n ach  außen n im m t die H ä u figk e it des A uftreten s im m er 
m ehr ab.

D ie B eobach tu ngen  der letzten  Jahre, in denen die 
Ü berw achu ng des N ebels m it größerer R egelm äß igkeit 
ausgefü hrt w orden ist als früher, zeigen, daß e tw a 16 bis 
17 neue Sterne pro Jahr aufgefunden werden. N im m t 
m an R ü ck sich t auf die unverm eidlichen L ü cken  in den 
B eobach tu ngen  sowie au f die T eile  des N ebels, welche 
durch die B eobach tu ngen  n ich t erfaß t w orden sind, so 
kan n  m an die Z ahl der pro Jahr im  A ndrom edanebel 
auftauchenden neuen Sterne w ohl m it 30 angeben.

O t t o  K o h l .

Berliner Akademievorträge 1929/30. V o n  M itgliedern 
der Preußischen  A kad em ie  der W issen sch aften  werden 
im  L a u fe  des W in ters folgende V o rträg e  gehalten  
w erden: 1. M ittw och, den 30. O ktober, H err S p e m a n n  

(F reib urg i. B r.):  Über Organisatoren in  der tierischen 
Entwicklung. — 2. M ittw och, den 27. N ovem ber, H err 
v o n  L a u e :  D ie Raumgitter der Krystalle und ihre 
Verwendung in  der neueren Physik. — 3. M ittw och, 
den 18. D ezem ber, H err J o h n s e n :  Über den Unter
schied zwischen M ineralien  und Lebewesen. — 4. M itt
w och, den 22. Januar, H err G o l d s c h m i d t :  D as Grab
s c h i f f  d,er K ön ig in  Aasa. — 5. M ittw och, den 19. F ebruar, 
H err v o n  H a r n a c k  : E inige wenig bekannte Worte Jesu. —
6. M ittw och, den 12. M ärz, H err W i l c k e n :  E in  Blatt 
aus der antiken Wirtschaftsgeschichte.

D ie V o rträg e  finden säm tlich  im  F estsaa l der 
A kad em ie sta tt und beginnen p ü n k tlich  um  7x/2 Uhr. 
E ine K a rte  fü r die ganze R eihe k ostet 10 .— RM , für 
den E in ze lvo rtra g  2 .— R M ; S tehp lätze  fü r Studierende 
je  — .50 RM . D ie K a rte n  sind bei dem  P förtn er der 
A kadem ie, U n ter den Lind en  38, zu beziehen.
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