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Das Problem der Geschlechtsbestimmung bei Bonellia.
Zusam m enfassende D arste llu n g und V ersu ch  einer neuen D e u tu n g 1). 

V on  J. S e i l e r , M ünchen.

(Aus dem Zoologischen Institut der Universität.) ,

D as G eschlechtsbestim m ungsproblem  an B o n ei- 
lia, das B a l t z e r  in B earb eitu n g hat, ist in ein so 
interessantes Stadium  getreten, daß es an der Z eit 
ist, die B lick e  darau f zu richten. E in e in allen 
Teilen w ohl begründete und anerkan nte L ösun g 
des B onelliaproblem es, das außerorden tlich  schw ie­
rig ist, liegt zw ar, um  das vo rw eg zu nehm en, noch 
nicht vor, w ohl aber ein reiches T atsachen m aterial 
und zw ei L ösun gsversuche —  der eine stam m t von 
B a l t z e r  selbst, der andere von G o l d s c h m i d t  — , 

die ich  skizzieren  m öchte und denen ich  einen 
dritten  D eu tu n gsversu ch  zufügen m uß. D azu  ist 
die K en n tn is  des gesam ten T atsach en m aterials 
notw endig.

I. D as Bonelliaproblem .
D as W eibchen  vo n  B o n ellia  v irid is, ein W urm  

mit pflaum en großem  R u m p f und bis m eterlangem  
Rüssel, beh erbergt in seinem  U terus das kleine, 
nur w enige M illim eter große, schm arotzende M änn­
chen, das a u f dem  L arven stad iu m  schon ge­
schlechtsreif w ird, also keine M etam orphose d urch­
dach t. D ieser außergew öhnliche G esch lechts­
dim orphism us ist schon an sich in teressan t genug; 
noch m erkw ürdiger aber ist die A r t  der ersten E n t­
w icklung. A us den befruch teten  E iern  schlüpfen 
^ d ifferen te, T roch op hora ähnliche L arven , die zwei 

ege der E n tw ick lu n g  einschlagen können:
ntw eder: sie setzen  sich an den R üssel eines 

h ie ^  Senen W eibchens ihrer A rt  an, parasitieren  
w ährend etw a dreier T age (,,festsitzendes 

dfe^Ŝ SCh eS R ü sselstad iu m “ ), beginnen w ährend 
r] er m ännliche E n tw ick lu n g, w erden
u n d ^  .Wie<̂ er bew eglich, kriechen am  R üssel hin 
ferti enz*eren sich nun in w enigen T agen  zu 
nach^en ^ annch en aus. G leich zeitig  w andern  sie 
P k „ 1 einem  vorübergehenden A u fen th a lt in der 

j y n x gegend in den U teru s ihrer W irtin  hinein,
5 ü j W n d e m  A u fen th alt.

in den^P/'kkv rsPf üngliche Aufgabe war es, über die 
zeirhni— hcazioni 1925 (vergl. Nr. 4 des Lit.-Ver-

wichtige Arbeit zu refe-
ver-

r ie r ^ 1SSDa B r̂schienene
öffentlichte (o  L̂ .Zkr inzwischen neue Ergebnisse 
führen, und zud^ 6*nen wesentlichen Schritt weiter 
Stellung seiner Auff** G oldschmidt eine neue Dar- 
mung bei Bonellia über die Geschlechtsbestim-

gebnissen, die mir K o l l e ^ B ^ 11 exPeri“ entellen E t' 
hcher Diskn^ir.™,, -k § b a l t z e r  im Laufe mund- 
brieflffcheAnfra +1 §anzen Kom plex oder auf
Gebrauchen T •mi-t der Ermächtigung, davon
regungen und T-r 6 1 1 Ich bin ihm dafür, wie für viele An- 

8 und Hinweise, zu großem Dank verpflichtet. 
Nw. 1927

O der: die L arve n  leben verschieden lange Z eit 
frei und indifferent, sinken dann zu B oden  und 
w erden w eiblich, w as schon m it der L upe an der V e r ­
größerung des V orderabschn itts des L arvenkörpers 
zum  Rüsselchen und an der B ild u n g einer geräu ­
m igen L eibeshöhle und dam it verbunden er B läh un g 
des R u m pfes zu erkennen ist [vgl. S. 360 (5)].

D a m it ist das H auptproblem , das zu lösen ist, 
in seinen U m rissen schon gezeichn et: W arum ent­
stehen bei Rüsselparasitism us nur M ännchen? ohne 
Parasitism us nur Weibchen (oder doch in der 
H aup tsache nur W eibchen, wie w ir später hören 
werden) ?

II. Das Intersexualitätsproblem  und seine ent­
w icklungsm echanische Lösung.

B ei seinen E xperim en ten  zur L ösu n g des 
H auptproblem s stö ß t B a l t z e r  a u f ein w eiteres 
Problem , au f das der In tersex u a litä t. W ird  n äm ­
lich  die Periode des P arasitism us k ü n stlich  v e r­
k ü rzt, so entstehen Zw ischenform en zwischen 
M ännchen und W eibchen, sog. In tersexe, die je 
n ach der D auer des P arasitism us bald  n äher dem  
m ännlichen, bald  n äher dem  w eiblichen T y p u s 
stehen.

D ie  O rganisation  eines norm alen W eibchens 
zeigt F ig . 1; sie g ib t das B ild  eines eben m eta- 
m orphosierten T ieres in V en tra lan sich t. V orn  der 
noch kurze Rüssel, an seinem  U rsprun g die beiden 
für das w eibliche G esch lecht typ isch en  B orsten  
und die M undöffnung m it V orderd arm ; term inal 
der E n d d arm  und A fte r; links und rechts davon 
die A nalblasen, die die E xkretio n so rgan e der er­
w achsenen T iere darstellen. D ie em bryonalen  
N ieren, die Proto- und M etanephridien w erden a u f 
diesem  S tadium  rü ckgebildet. T yp isch  fü r das 
W eibchen  ist ferner ein geräum iges Cölom . D as 
M ännchen (Fig. 2) beh ält die larva len  E x k re tio n s­
organe, en tbeh rt der A nalblasen, ebenso der B o r­
sten, des V order- und E n ddarm es und des R üssels. 
D as Cölom , in dem  die G esch lechtsprodukte 
flottieren, ist eng. E in  T rich ter fü h rt dieselben in 
den Sam enschlauch, einem  typ isch  m ännlichen 
O rgan, der aus den V orderd arm an lagen  der in­
differenten L a rv e  h ervorgeht. Zw ei T ypen  von In- 
tersexen geben nun die F ig. 3 und 4. F ig . 3 ste llt 
ein intersexes B o n elliatier m it stark  w eiblichem  
E in sch lag dar (an m ännlichen C h arakteren  sind 
vorhanden : die Sperm atozoen in der L eibeshöhle, 
kein typ isch er Vorderdarm ). F ig. 4 g ib t eine In ter- 
sexu alitätsstu fe  m ittleren  G rades (m ännliche C h a­
raktere  : fehlender Rüssel, s ta tt  V orderd arm  Sam en ­
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Fig. i . Junges aus dem Ei gezüchtetes Weibchen, kurz 
nach der Metamorphose (etwas schematisiert). Vergr. 
ca. 70/1. abl — Analblasen, b — Borsten, bm =  Bauch­
mark, coe =  Coelom, d =  Mitteldarm, mn — Meta- 
nephridien, mrg =  mittleres Rüsselgefäß, oe =  Oeso­
phagus, ov =  Ovar, pn =  Protonephridien, srg =  seit­

liches Rüsselgefäß, vg =  ventrales Blutgefäß. 
Nach dem lebenden und dem konservierten Objekt 

kombiniert. Baltzer, 1914. S. 3.

A n alb lasen  a n gelegt w erden. U n terbrechen  w ir 
den P arasitism us vo rze itig , so w ird  die E n tw ick lu n g  
in w eibliche R ich tu n g  u m gestim m t und da in 
einem  gegebenen M om ent die verschiedenen O r­
gane au f verschiedener H öhe der D ifferen zieru n g

sich befinden, so ist k lar, „d a ß , je  w eiter die Sp e­
zialisierun g vo rgesch ritten  ist, um  so geringer die 
M ö glich keit der U m differenzierun g von  m ännlicher 
in w eibliche R ich tu n g  sein w ird. D eshalb  w ird  bei 
einer m ännlich  sich differenzierenden L a rv e  der 
E in flu ß  des F reilebens die verschiedenen Organe 
in  einem verschieden weit vorgeschrittenen Stadium  
m ännlicher Differenzierung treffen. Und gerade

Fig. 2. Männchen, aus dem E i gezüchtet, nach Meta­
morphose, geschlechtsreif (etwas schematisiert). Vergr. 

ca. 80/1.
bm =  Bauchmark, coe =  Coelom, d =  Darm, mn =  
Metanephridien, pn — Protonephridien, sa =  Samen­
schlauch, satr =  Trichter des Samenschlauchs, «p1-«p3 
=  Stadien der Spermatogenese. Nach dem lebenden 

Objekt gezeichnet. Baltzer, 1914. S. 5.

darauf wäre zurückzuführen, daß im  gleichen T ier  
das eine Organ m ännlich wird, das andere aber 
weiblich"  (S. 37, 1914).

D am it w ar die E rk läru n g  der In tersex u a litä t, 
w enigstens so w eit sie ein rein en tw ick lu n gs­
m echanisches Problem  bed eu tet, gegeben. E s ist

schlauch, Sperm atozoen  u sw .; w eibliche C h arak­
tere : B o rsten , E n ddarm ).

B a l t z e r  erkan n te nun, daß bei den B on ellia- 
in tersexen  w eibliche und m ännliche M erkm ale n icht 
w ahllos gem ischt sind. ,,So sind, w enn ein O esopha­
gus e n tw ick elt ist, im m er auch B orsten  und A n a l­
blasen  vo rh an d en ; w enn B o rsten  en tw ick e lt sind, 
können A n alb lasen  vorhanden  sein oder fe h le n ; 
B o rsten  aber sind im m er da, w enn A nalblasen  an ­
gelegt w urden “  (S. 37, 1914). D as m uß, so schloß 
B a l t z e r , darin b egrü n d et sein, daß norm alerw eise 
zuerst der O esophagus, sp äter die B o rsten  und erst 
zu letzt, jedoch sehr bald  n ach den B orsten , die
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bekan n t, daß sp äter G o l d s c h m i d t  an den L ym a n - 
tria-In tersexen  zu genau der gleichen Form ulierung 
kam  (1917).

III. M orphologisch entw icklungsgeschichtliche 
D eutung des B onellia-M ännchens.

D ie W irku n g des R üsselparasitism us ist von  
zw eierlei A r t : er b ew irk t m ännliche D ifferen zierung 
einerseits, andererseits h a t er ein Stehenbleiben des 
sich entw ickelnden T ieres au f einer jugendlichen

wickelt. Vergr. ca. 70/1. 
abl =  Analblasen, b =  Borsten, bin — Bauchmark, 

=  Mitteldarm, oe =  Oesophagus, ov =  Ovar, schl =  
..Schlauch", sp =  Spermienbündel. Baltzer, 1914. 

S. 20.

E n tw icklu n gsstu fe  zur F olge. „D a ra u s  e rg ib t sich
o ine w eiteres die V erm utun g, es m öchte ein K a u sa l­
zusam m enhang bestehen in dem  Sinn, daß Neo- 
tenieinduktion, daß E n tw icklu n gsh em m un g die 
m ännliche D ifferen zieru ng auslöst. V ie lle ich t kön ­

nen um gekehrt auch m ännlich geschlechtsbestim ­
mende F ak toren  ein Stehenbleiben auf neotenischer 
S tufe  in duzieren " [S. 253(4)]. E s g ilt  also die W ir­
ku n g des R üsselparasitism us zu analysieren und 
die F rage  zu erledigen, w ie überh aupt die m ännliche 
O rganisation  zu deuten  sei. Schon S p e n g e l  h a tte  
die V erm u tu n g ausgesprochen, daß die O rgan isa­
tion  des Bonelliam änncliens als ein Zurückbleiben 
auf der Stu fe  einer L a rv e  zu deuten  sei. B a l t z e r  

erbrin gt nun den Bew eis dafür. W ir reproduzieren 
seine tabellarische Zusam m enstellung der E rg e b ­
nisse [siehe T ab . 1, entspricht B a l t z e r s  T ab . 1, 
S. 88 (3)], aus der ohne w eiteres hervorgeht, „d a ß

Fig. 4. Zwitter mittleren Grades. Zucht, Vergrößerung 
und Figurenbezeichnung wie bei Fig. 3. 

Außerdem: sa =  Samenschlauch, mn =  Metanephri- 
dien, a =  After, x — x bezeichnet die ursprüngliche 
Stelle des hinteren Wimperkranzes. Baltzer, 1914.

S. 22.

das Bon elliam än nclien  in der T a t  eine geschlechts­
re if gew ordene m ittlere  S tu fe  der E chiuridenent- 
w icklu n g d a rstellt. Sie m ag dem entsprechend als 
neotenisch bezeichn et werden, auch  w enn sie, wie 
aus der T abelle  hervorgeht, n icht vö llig  den Zustand 
der indifferenten  L a rve , sondern einer etw as sp ä ­
teren  E n tw ick lu n gsstu fe  entspricht . . . N ur ein 
O rgan, der Sam enschlauch, der sich aus den

3*
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V orderd arm an lagen  der L a rve  en tw ickelt, ste llt  
ein spezifisch  m ännlich w eiter entw ickeltes O rgan 
d a r“  [S. 246 (4)]. In  einer schönen en tw ick lu n gs­
geschichtlichen Studie  der A rb eit (4) w ird  dasB ew eis- 
m at^rial zur H om ologisierung des Sam enschlauches 
m it dem  V orderdarm  des W eibchens gebracht.

W ir haben demnach bei B onellia  eine auf das 
m ännliche Geschlecht beschränkte Neotenie.

IV. Analyse des Rüsselparasitism us.
1 . Nehm en die Larven aus dem R üssel Stoffe auf ?

D ie T atsach e, d aß  fre i aufw achsende L arven  
zu W eibchen  w erden, p arasitierende aber zu M änn­
chen, m a ch t es vo n  vorn e herein w ahrscheinlich, 
daß die 'p arasitieren den  L arve n  aus dem  R üssel 
Sto ffe  au f nehm en. U ntersuchungen an S ch n itten

w enn w ir E x tra k te  auf L arve n  einw irken lassen. 
Diesen W eg besch ritt B . E r p rüfte  vo rerst die 
W irku n g des E x tra k te s  von  B onelliarüsselgew ebe, 
von  R u m pfgew ebe, vom  H autm uskelschlauch  der 
D arm w and und des U terus auf T iere der v e r­
schiedensten system atischen  G ruppen und auf 
Bonelliam ännchen. D abei zeigte  es sich, d aß der 
U terus und H autm uskelschlauch  (nach E n tfern u n g 
der E piderm is!) un schädlich sind, w ährend die 
übrigen G ew ebe Stoffe  enthalten , die auf alle V e r­
suchstiere, auch auf das Bonelliam ännchen, sch ä­
digend oder tödlich  w irken, je  nach der K o n zen ­
tration  des E x tra k tes .

Besonderes Interesse verdienen die Versuche 
m it K au lqu app en , an die R üsselgew ebe ve rfü tte rt 
w urde. E s  w äre d en kbar gewesen, daß die auf-

Tabelle 1.

Larve Männchen W eibchen

Larve Länge ca. 1 mm Länge 1 — 2 mm. Erw achsen: Rumpf bis 7 cm ; Rüs­
sel bis 1 m.

Ganze Oberfläche bewimpert. 

Zwei Wimperkränze.

W ie Larve.

Werden rückgebildet.

Bewimperung am Rumpf rückge­
bildet.

Werden rückgebildet.

Kopflappen ca. x/3 mm. Verkürzt. Zu Rüssel verlängert.

Zentralnervensystem : Bauchmark 
und Schlundring.

Schlundring verengt. Keine Sei­
tennerven.

Schlundring erweitert. Bauchmark 
mit typ. Seitennerven.

Darm =  entodermaler Blindsack 
mit Dotter.

Vorderdarmanlagen.

Bleibt larval.

Zu Samenschlauch weiter ent­
wickelt.

Darm ist langes, durchgehendes 
Rohr mit Mund und After.

Zu typischem Vorderdarm weiter 
entwickelt.

Mesoderm ohne Coelom. Enges Coelom. Geräumiges Coelom.

Exkretionssystem : Protonephri- 
dien.

Protonephridien durch Meta- 
nephridien ersetzt. Keine Anal­
blasen.

Zuerst Metanephridien. Diese 
durch Analblasen ersetzt.

Borsten noch nicht entwickelt. Borsten fehlen (bei Bon. viridis). Zwei typische Echiuridenborsten.

und am  lebenden O b je k t zeigten  allerd ings, daß 
erstens keine V erbin d u n g der L a rv e  m it der U n ter­
lage durch besondere O rgane besteht, und zw eitens 
die Epiderm is sow ohl der L a rv e  w ie des R üssels 
in ta k t  b leibt. T ro tzd em  ist denkbar, daß zw ischen 
den eng aneinander liegenden E p ith elien  Sto ffe  in 
gelöster F o rm  übertreten  könnten. E in en  W a h r­
scheinlich keitsbew eis d afü r kon nte B . schon 1914 
durch  V ita lfä rb u n g  erbringen. E r färb te  R ü ssel­
stü cke  (die abgesch nitten  lange lebendig bleiben!) 
m it M eth ylen blau  und es zeigte  sich, d aß die sich 
anheften den  L arven  an der, der R üsselseite an ­
liegenden B auch seite  nach ku rzer Z eit M eth ylen ­
blau enthalten . D er V ersuch  zeigt m it S icherheit, 
daß der Ü b e rtr itt  von  Substanzen  aus dem  R üssel 
m öglich  ist, und die A nnahm e, daß die L arve n  
norm alerw eise aus dem  R üssel tatsäch lich  Sto ffe  
beziehen, erh ält eine reale U n terlage.

2 . W ie wirken die Rüsselstoffe?

V o rau sgesetzt, daß sie im  W asser löslich sind, 
erhielten  w ir die k larste  A n tw o rt au f unsere F rage,

genom m enen Stoffe  (ähnlich w ie bei T h ym u s- oder 
T h yreo id eafü tteru n g!) als In k ret w irken und en t­
sprechend der T h ym u sw irku n g die M etam orphose 
verhindern, D ie E rw artu n gen  haben sich n icht 
erfü llt. Zw ar w irk t R üsselgew ebe auch  hier g iftig  
und eine E n tw ick lu n gsverzö geru n g tr it t  ein. Sie 
h a t aber ihre U rsache wohl darin, daß die L arven  
n ich t m ehr au f ih r norm ales F u tte r  reagierten, das 
sie abw echselnd m it R üsselfleisch  erhielten.

Lebendiges, in taktes R üsselgew ebe w irk t nun 
au f erw achsene Bon elliam än nchen  n ich t giftig . 
D eshalb  erhebt sich die F rage, ob die gefundene 
G iftw irk u n g  tatsäch lich  in Zusam m enhang steh t 
m it der E n tw icklu n gsh em m un g der an den R üssel 
sich ansetzenden L arven . B . g laubt, daß zugunsten 
dieses Zusam m enhanges einige bestricken de P a ­
rallelen  b e ste h en : E in m al beginnen die indifferenten  
L arve n  ihre m ännliche D ifferen zieru ng und w ird  
die E n tw icklu ngsh em m ung m anifest erst nach F e s t­
setzun g an dem  R üssel. D an n  m üssen w ir, ,,da die 
p arasitische L a rv e  von außen  keine N ahru ng a u f­
nim m t, erw arten, daß die H em m un gsstoffe durch
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die K ö rp er w and ins Innere der L a rv e  eintreten  
können. D ie B on elliag iftsto ffe  erfüllen diese 
F o rd eru n g“  [S. 18 (2)] (nach V ersuchen m it dem  
erw achsenen M ännchen z. B .). W eiter hörten  w ir, 
d aß  der U terus, der A u fen th altso rt des erwachsenen 
M ännchens, g iftfre i ist und die G iftsto ffe  gerade 
d a  lokalisiert sind, w o die L a rv e  p arasitiert 
(Rüssel- und R um pfepiderm is. D as B . fuliginosa- 
M ännchen p arasitiert am  R u m p f!)!

B e i den geschilderten E xperim en ten  b ew irkten  
die G iftsto ffe  des R üsselgew ebes schon in geringer 
K o n zen tratio n  starke Schädigung. ,,E s ist sehr 
w ohl denkbar, daß diese Substanzen , in noch ge­
ringerer K o n zen tratio n  w irkend, die parasitierende 
L a rv e  n ich t abtöten, sondern led iglich  ihre E n t­
w icklun g hem m en und dam it m ännliche D ifferen ­
zierung auslösen“  [S. 92 (3)].

D as entscheidende E xp erim en t endlich m ußte 
die A u fzu ch t in differenter L arve n  in R ü sse lex tra k t 
sein. D as R e su lta t ist ein deutig: Durch Rüssel­
extrakt wird eine normale m ännliche Differenzierung  
eingeleitet. „D ie  W irku n g ist zw ar n ich t so rasch 
w ie am  lebenden Rüssel, sondern b ra u ch t w ohl 
m indestens die doppelte Zeit. Sie geht auch  n ich t 
so w eit, w ie diejenige des lebenden R üssels. A b er 
der w ässerige E x tra k t  aus getrockn etem  R ü ssel­
gew ebe verän d ert in der T a t  indifferente L arven  
in spezifisch m ännlicher R ich tu n g. —  D a m it ist 
vo r allem  der d irekte  B ew eis gegeben, daß w en ig­
stens die erste H ä lfte  der m ännlichen D ifferen ­
zierung auch am  lebenden R üssel durch Substanzen  
seines G ew ebes —  und zw ar durch w asserlösliche 
Substanzen  —  hervorgerufen  w ird " S. 366 (5). 
R ü sse lex tra k t in stärkerer D osis tö te t die in d if­
ferenten L a rv e n  ab. M u sk elextrakt h a t keine 
W irkung.

3 . Geschlechtsbestimmungsex'perimente. 

d) A llen  Larven wird Gelegenheit zum  P arasitis­
m us geboten. A us dem  G elege eines W eibchens A  
w erden Portion en  von  je  100 E iern  gem acht und 
a lte  W eibchen  zugegeben. Ü ber das Sch icksal einer 
K u ltu r  liegen genaue Zahlen  v o r : A us xoo E iern  
schlüpfen  88 L arven , 70 L arve n  setzen sich an den 
R üssel an und w erden alle zu M ännchen; 3 setzen 
sich  n ich t an und bleiben  in differen t; 15 T iere 
gehen w ährend des V ersuches verloren. D a  die 
L arven  im  A nsetzen  sehr launisch sind, ist an ­
zunehm en, daß auch  die 3 in differenten  sich an ­
gesetzt h ätten , wenn ihnen ein passendes W eibchen 
ge oten w orden w äre. —  E in  analoges E rgebn is 
ia  te  eine P arallelzu ch t und Zu chten  aus dem  E i- 
ma, eria eines anderen W eibchens. D araus ergibt 
sich  der S ch lu ß: ,,D ie  Larven von B onellia  viridis 
entwickeln sich alle zu M ännchen, wenn ihnen ge­
nügend Gelegenheit zu der für die M ännchen not­
wendigen 'parasitischen Entw icklung gegeben w ird" 
[S. 12 (1)]. D och ist m it der M öglich keit zu rechnen, 
d a ß  un ter den V erlusttieren  W eibchen  w aren.

W enn vo n  „L a u n e “  im  A nsetzen  die R ede w ar, 
so ist das keine üble N achrede für die T iere sondern 
bedeutet nur, daß hier eine un bekan n te G röße ist

die der E xp erim en tato r zu analysieren  h at. E s 
w ürde deshalb n ich t verb lü ffen, w enn R ü sselexp eri­
m ente auch W eibchen  lieferten. T atsäch lich  erhielt 
B . 1925 (briefliche M itteilung) von  108 L arven , die 
von  einem  W eibchen  „ X “  stam m en, bei A u fzu ch t 
in kleiner G lasdose m it R ü sselstücken  m ehrerer 
a lter W eibchen : 30 W eibchen, 1 schw ach in ter­
sexuelles W eibchen, 1 Intersex(?) und 76 M änn­
chen. R esu ltate  der E x tra k tex p erim en te, vo n  denen 
w ir noch berichten  w erden (vgl. K a p . V) sprechen 
jedoch, w ie die E xperim en te, vo n  denen oben die 
R ede w ar [S. 12 (1)] dafür, daß bei günstigen  
Versuchsbedingungen un ter W irk u n g  der R ü ssel­
stoffe  säm tliche, oder doch fa s t  säm tliche T iere 
verm än n lich t w erden. D och  ist auch  im  A uge zu 
behalten, daß die W eibchen  gen otyp isch  v e r­
schieden sein kön nten  und w ir deshalb verschiedene 
R esu ltate  erhalten  (vgl. K a p .V ).

V o n  großer W ich tig k e it für die D eu tu n g  der 
gesam ten E rgebnisse ist die T atsach e, daß u n m itte l­
bar n ach  dem  A nsetzen  ein E n tw icklu n gsim pu ls 
zu kon statieren  ist; die L arve n  m achen eine ganze 
R eihe von  V eränderungen  durch in der R ich tu n g  
der m ännlichen D ifferenzierung.

b) D ie  Larven werden frei aufgezogen. D as 
E im a teria l zu diesen V ersuchen  stam m t zum  
T eil w ieder vo m  W eibchen  A . H u n d ert L arven  
in G lasschalen  ohne alte  W eibchen  aufgezogen, 
lieferten  78 W eibchen, 7 In tersexe, 6 M änn­
chen ; 2 L a rve n  blieben in different, 2 starben  
ab  und 5 gingen verloren  [S. 13 (1)]. G leiches 
lieferte eine P a ra lle lzu ch t aus dem selben E i­
m ateria l und V ersuche m it E im a teria l eines a n ­
deren W eibchens. D ie  S terb lich k eit w ar etw as 
geringer bei einem  Z u ch tversu ch  au f S ch lam m ­
boden. V o n  98 L a rv e n  vom  W eibchen  A  w urden 
91 zu W eibchen, 2 zu M ännchen, 1 blieb  in d iffe ­
re n t und 4 gingen verloren  [S. 13— 14 (1)]. Sieben 
w eitere  K u ltu ren , alle  aus einem  L aich  stam m end, 
ergaben 4 17  W eibchen, 11 In tersexe  und 24 M änn­
chen [S. 260 (4)]. E in  P arallelversu ch  zu dem  
R ü sselexp erim en t m it L a rv e n  des W eibchens X  
lieferte (nach brieflicher M itteilung) 96 W eibchen,
1 in differentes W eibchen, 7 in differente m ännliche 
oder in tersexu elle  T iere  und 1 indifferentes Tier. 
Zusam m enfassend läßt sich also sagen, daß aus 
Larven, die keine Gelegenheit zum  Parasitism us  
haben, vorwiegend Weibchen hervorgehen.

V ergle ich t m an die Ergebnisse der einzelnen 
E xperim en te, so fä llt  der w echselnde P ro zen tsa tz  
an M ännchen auf. D as abw eichendste R e su lta t 
ergab (briefliche M itteilung) die Z u ch t D h vom  
Jahre 1925, n äm lich : 236 W eibchen, 2 indifferente 
W eibchen, 2 In tersexe, 7 indifferente M ännchen, 
48 M ännchen (!) und 2 indifferente T iere, w obei 
besonders hervorzuheben  ist, daß 13 von  diesen 
48 M ännchen einen großen Sam enschlauch hatten , 
ganz gefü llt m it Sperm a, also durchaus den ty p i­
schen R üsselm ännchen glichen.

Diese F eststellun gen  bedürfen aber noch einer 
w ichtigen  E rg än zu n g: N eben dem  A u ftreten  v e r­
einzelter In tersexen  und M ännchen zeigte  es sich.



38 S e i l e r :  Das Problem  der G eschlechtsbestim mung bei Bonellia. r Die Natur­
wissenschaften

„ d a ß  auch  die M ehrzahl der W eibchen darin  noch 
eine T en d en z zu m änn licher E n tw ick lu n g  besitzen, 
d aß  sie in  d er ersten Phase ihrer E n tw ick lu n g  
Sperm ien b ilden  . . . D ab ei besitzen  in allen  K u l­
tu ren  . . .  die zuerst sich entw ickeln den  W eibchen  
m eist keine Sperm ien, w ährend die sp äter sich 
en tw ickeln den  fast alle Sp erm atozoen bün del e n t­
h a lten “  [S. 14 (1)]. W ieder fä llt  auf, d aß  auch  in 
diesem  P u n k te  die R esu ltate  der versch iedenen  
E xp erim en te  verschieden w aren. In  den V e r­
suchen von  1925 fan d  B . (briefliche M itteilung) 
keine Sperm aw eibchen.

F ern er is t  ch arakteristisch , daß die In tersexen  
und die reinen M ännchen zu letz t a u ftreten . Ih r 
Erschein en  fä llt  zusam m en m it dem  A u ftrete n  von  
V erkü m m erun gszu stän den , die dadurch  b ed in gt 
sind, d aß  die L a rv e n  w ährend der langen In d iffe­
ren zzeit ih r D o tterm ateria l au f gezehrt haben. A us 
diesen T atsach en  schließt B . : „A lte  indifferente  
Larven haben also eine stärkere Tendenz zu m änn­
licher Entw icklung als junge indifferente Larven“  
[S. 263 (4)]. W ir  w erden gleich sehen, daß diese 
F o lgeru n g  n ich t zw ingend ist und die T atsach en  
eine andere In terp reta tion  erhalten  können, w ie 
B . in  der A rb e it (5) zeigte.

c) D ie  Larven werden vorzeitig vom R üssel losge­
löst. D ad u rch  entstehen, w ie schon gesagt, In te r- 
sexe. B e i ku rzem  P arasitism u s vo n  nur w enigen 
Stun den  erhalten  w ir noch vorw iegend W eibchen, 
daneben In tersexe  verschiedenen G rad es; d au ert 
er länger, so entstehen  In tersexe  und M ännchen 
und lassen w ir die L a rve n  endlich  m indestens 2 
T ag e  am  R üssel, so erhalten  w ir nur noch M ännchen.

A lle  Larven erhalten, gleich wie bei rein m änn­
licher Entw icklung, durch den Parasitism us einen  
Entw icklungsim puls, auch diejenigen, die nur  
wenige Stunden parasitieren und zu Weibchen wer­
d en ; solche T iere  sind infolgedessen im  V ergle ich  
m it T ieren  reiner W eibch en zu ch ten  gleichen A lters  
in  der E n tw ick lu n g  vorau s. W ir w erden sehen, 
d aß dieser T atsa ch e  eine große theoretische B e ­
deu tu n g beizum essen ist.

A u ch  bei diesen In tersexu alitä tsexp erim en ten  
ste llte  es sich heraus, daß das R e su lta t eines V e r­
suches ab h än gig  ist vom  A lte r  der benützten  in ­
differen ten  L arve n . Junge in differente L arven  
ergeben z. B . in einem  V ersuch  m it 38 L arven  
bei 1/2— x T a g  P arasitism us nur 7 reine M ännchen, 
w ährend 2-— 3 W ochen  a lte  in differente L arven  
n ach gleich langem  Parasitism us nur M ännchen, 
oder höchstens noch sta rk  m ännliche In tersexe 
ergaben. E in  anderer V ersuch  m it 5— 7 T age  a lten  
L a rv e n  und 7— 18 S t. Parasitism us lieferte  in ter­
m ediäre In tersexe  und sta rk  w eibliche In tersexe  
neben typ isch en  W eibchen, w ährend ältere  L a rve n  
vo n  1 1 — 21 T agen  bei un gefähr gleich langem  
P arasitism u s (24 St.) in der M ehrzahl reine M änn­
chen lieferten, daneben interm ediäre oder stark  
m ännliche In tersexe. D as führt wieder zu dem früher 
schon gezogenen Schluß, daß die alten indifferenten  
Larven stärkere m ännliche Tendenz haben, als die 
jungen. A b er auch  hier w ieder ist der H inw eis au f

die M ö glich keit einer anderen In terp retation  (vgl. 
K a p . V) notw endig.

V . Sind genetische Faktoren m it im Spiele bei 
der Geschlechtsbestim m ung.

E in e R eih e  vo n  experim en tellen  T atsa ch en  
h a tte  den V erd a ch t aufsteigen  lassen, d aß  neben 
der geschlechtsbestim m enden W irk u n g  der R ü ssel­
stoffe  genetische F ak to ren  m it eine R o lle  spielen 
kön nten. D ie  E x tra k tv e rsu ch e  v o r allem  b e stä rk ­
ten  B . in diesem  V erd a ch t. —  E s fie l au ch  au f, 
„d a ß  zahlreiche in differen te  L a rv e n  sehr rasch 
n ach dem  A usschw ärm en, sozusagen , u n beirrt' d ie  
w eibliche D ifferen zieru n g beginnen, auch  w enn 
zahlreiche R ü ssel a lter W eibchen  in ihrer nächsten  
U m gebu n g ,zu haben ' w ären “  [S. 372 (5) und S. 277
(4)]. D arau s w äre zu folgern, daß schon u n ter den 
in differenten  L a rv e n  ein gew isser P ro zen tsa tz  der 
T iere  w eib lich  determ in iert ist. O b auch  genetisch 
m ännlich, oder überw iegend m ännlich  differen ­
zierte  T iere  vorhanden  sind, is t w en iger le ich t er­
sichtlich . V ie lle ich t w eist die T atsa ch e  in diese 
R ich tu n g , d aß  bei R ü sselversuch en  die Z u ch t­
resu ltate  sehr un ein heitlich  sind, auch  in den 
F ällen , in  w elchen das b en ü tzte  E im a te ria l aus 
einem  G elege stam m te und das A lte r  der in differen ­
ten  L a rv e n  und die D au er des P arasitism us gleich 
w aren. Sehr a u ffä llig  sind ferner die verschiedenen 
Z u ch tresu lta te , die erzie lt w urden, ausgehend vo n  
jun gen  in differenten  oder von. a lten  in differen ten  
L arven . „W e n n  . . . das G esch lecht —  abgesehen 
vom  m ännlich  bestim m enden P arasitism u s —  in 
gew issem  G rade auch  schon erblich  b estim m t ist, 
so kön n te m an daran  denken, daß sich im  V e r la u f 
der Z u ch t zuerst die gen otyp isch  w eiblichen  T iere  
w eiter en tw ickeln  und m etam orphosieren, w ähren d 
die gen otyp isch  m ännlicheren T iere länger in d iffe­
re n t b leiben und erst zu le tz t und ohne V erw an d ­
lu n g zu neotenischen M ännchen w erden. So  käme 
im  L a u f der Zu cht eine A uslese der m ännlicheren  
Tiere zustande, und darin könnte die stärkere m änn­
liche Tendenz und auch der stärkere m ännliche E in ­
schlag der gealterten Zuchten begründet sein. —  
H ier sin d  neue Experim ente notwendiq“  TS. ^7^ (s)l 
(vom  R ef. gesperrt).

D ie  R e su lta te  der E x tra k tzu ch ten , die aus 
naheliegenden G ründen am  durchsichtigsten  sind, 
erheben den V erd a ch t, daß genetische F ak to ren  
im  Spiele sind, fa st zur Sich erh eit. W ären  a lle  
L a rv e n  sexuelle  N eutra, so w äre zu erw arten, d a ß  
die W irk u n g  des E x tra k te s  bei gleichem  A usgan gs­
m ateria l und gleicher Z eitd auer der E in w irku n g a u f 
alle T iere  gleich  sein m üßte. D as ist aber in W irk ­
lich k eit n ich t der F a ll. V on  50 L arven  z. B ., die 
vo n  der näm lichen M utter stam m ten  und im  glei­
chen E x tra k tw a sse r  aufgezogen w urden, erh ie lt 
B . 32 M ännchen, 7 schw ach in tersexe M ännchen, 
3 interm ediäre In tersexe, 5 sta rk  w eibliche In ter­
sexe und 5 überw iegend w eibliche Tiere. D iesem  
R e su lta t w idersp richt aber leider ein D a rm e x tra k t­
versuch. H ier w ar die W irku n g au f alle T iere gleich ; 
vo n  90 L arve n  w urden alle in annährend gleichem.
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M aße verm än nlich t [vgl. S. 369 (5)]. A u f briefliche 
A n frage  nach der H erk u n ft des E im ateriales zu 
diesem  V ersuch, erhielt ich  vo n  B . eingehendere 
M itteilungen. V orerst steh t n ach den P ro to k o ll­
aufnahm en fest, daß die V ersuchsbedingungen 
einw andfrei sind; v o r  allem  ist sicher, daß, falls 
ü berh aupt genetische W eibchen  vorhanden  sind, 
diese un ter den V ersuchstieren  vorhanden  sein 
m ußten, also n ich t e tw a  schon v o r dem  B eginn 
des V ersuches elim iniert w aren. A us dem selben 
E im ateria l h a tte  B . nun, g le ichzeitig  m it dem 
D arm ex tra k tversu ch  noch 3 P arallelk u ltu ren  in 
R ü sse lex tra k t eingerichtet. D ie  Protokollaufn ah m e 
darüber la u te t: „D ie  E x tra k te  1 : 1500— 2500
haben gew irkt, aber erstens n ich t m axim al, es 
w urde nur eine m ittlere  oder schw ache V erm än n ­
lichu ng erreich t; zw eitens, die Tiere verhalten sich  
verschieden. E in e  A nzahl wurde vermännlicht, 
andere wurden zu W eibchen.“  D a m it sind w ir 
gleichsam  aus der K le m m e : also auch  hier w ar das 
Z u ch tresu ltat n ich t einheitlich, w as w ir bei A n ­
w esenheit genetischer G esch lechtsfaktoren  zu er­
w arten  haben. W aru m  D a rm ex tra k t anders w irk t 
als R ü sse lextrakt, is t  eine F rage  für sich und be­
d arf w eiterer A n alyse.

Fassen wir zusammen, so scheint es nach den m it­
geteilten Tatsachen fast sicher, daß wir bei Bonellia  
m it der Anwesenheit genetischer Geschlechtsfaktoren 
zu rechnen haben und damit wäre die divergente 
Entwicklung gleich behandelter Larven im  Rüssel- 
oder Rüsselextrakt- oder im  Intersexualitätsexperi­
ment erklärt.

Ü ber die N a tu r dieser genetischen F ak to ren  
lassen sich vo rerst noch keine kon kreten  V o r­
stellungen m achen. B . d eu tet an, daß m öglicher­
weise in seiner Pop ulation  verschiedene G esch lechts­
gen otypen  sich vorfan den .

V I. B altzers E rklärun g der Geschlechts­
bestim m ung bei B onellia.

B ei der D arste llu n g des B eobachtu ngsm ateriales 
bin ich so v ie l w ie m öglich den BALTZERSchen 
G edankgängen d irek t gefo lgt und der L eser w ird 
m it m ir den E in d ru ck  haben, daß die A u fk lä ru n gs­
arb eit m it seltener B eh arrlich keit S ch ritt für 
S ch ritt voran geht. Sie ist aber noch lange n icht 
abgeschlossen; vie lleich t ist heute erst ein F u n d a ­
m ent gelegt. B a ltz er  legt sich infolgedessen bei 
seinen E rklärun gsversuchen R eserve au f und sp richt 
nur von  D eutun gsm öglichkeiten. Ich  skizziere 
n atürlich  diejenige, die dem  neuesten Stande der 
A rb e it entspricht, und der B . den V o rzu g g ib t

F r a 2p h t ~ 2?°  (4) Und S’ 372 374 (5)3-
Ihr geht a m  von der Tatsache der Neotenie der

Bonelliam ännchen und nimmt an, daß die R üssel­
substanz auf die Bonellialarven als Hem m ungs­
substanz wirkt, sie neotenisch macht und dadurch 
männliche Differenzierung hervorruft. Vielleicht 
sind ursprünglich die meisten Larven genetisch 
weiblich determiniert. W irkt die Hemmungssubstanz 
nicht, so erhalten wir vorwiegend Weibchen ; wirkt sie 
zu kurze Zeit, so reicht der Im p uls zur fertigen A u s ­

differenzierung in  rein männlicher Richtung n ich t; 
von einem bestimmten M om ent an erfolgt eine Um ­
stimmung und eine Weiterentwicklung in  weiblicher 
Richtung', es entstehen Intersexe. D ie späten 
M ännchen der Glaszuchten entstünden, vrie die 
Rüsselmännchen, durch Entwicklungshemmung, die 
in  diesem F a ll durch Hungerdegeneration hervor­
gerufen wird. Vielleicht aber sind außer genetischen 
Weiblichkeitsfaktoren und den männchenbestimmen­
den Rüsselstoffen auch genetische M ännlichkeits­
faktoren vorhanden, die mit den Rüsselstoffen Z u ­

sammenwirken. Weiter hat es den A nschein, als ob 
in  der benützten Population verschiedene Geschlechts­
genotypen vorhanden wären. (In  Zusammenhang m it 
der GoLDSCHMiDTSchen Deutung kommen wir auf 
diesen Punkt zurück.) D ie  anscheinend zunehmende 
m ännliche Tendenz alternder Zuchten wäre darauf 
zurückzuführen, daß im  L au fe der Zucht eine A u s ­
lese der m ännlicheren Tiere zustande kommt. A u f  die 
Frage endlich, warum die Entwicklungshem m ung  
m ännliche Differenzierung zur Folge habe, antwortet
B . m it einer Resignation: hier liegt ein phylogene­
tisches Problem, das einer direkten experimentellen 
A nalyse nicht zugänglich ist [vgl. S. 247— 248 (4) 

und S. 374 (5)].
U n bequem  lieg t dieser In terp reta tio n  n ach B . 

n ur die T atsach e, daß die m ännliche O rganisation  
im  V ergle ich  zur w eiblichen  zw ar größten teils als 
H em m un gsform  a u fg e fa ß t w erden m uß, d aß aber 
der Sam enschlauch gegenüber dem  V orderd arm  
des W eibchens eine W eiterb ild u n g  bedeutet.

V II. Goldschm idts D eutung.

G . geht bei der In terp reta tio n  der B on ellia- 
tatsach en  vo n  seiner allgem einen T heorie  der G e­
schlechtsbestim m un g aus, deren G run dlagen  ich 
ins G edächtn is zurü ckru fe  [vgl. S. 92— 92 (6)]: 
Jedes befruch tete  E i b e sitzt norm alerw eise beid er­
lei G eschlechtsanlagen. D iese G esch lechtsfaktoren  
m ögen E n zym e oder K ö rp er vo n  ähnlichem  p hy- 
sikalisch-chem ischem  C h arak ter sein. Jedes dieser 
E n zym e, das der m ännlichen w ie das der w eiblichen 
D ifferen zierung, ist n otw en dig für die A uslösu ng 
einer R eak tio n , deren P ro d u k te  die spezifischen 
H orm one der geschlechtlichen D ifferen zieru n g sind. 
N un is t die Q u a n titä t der beiden E n zy m e ein fest­
gelegter E rb ch arak ter und der M echanism us der 
G esch lechtsvererbu ng sorgt dafür, daß die beid er­
lei G esch lechtsen zym e so dosiert übertragen  w er­
den, daß im  N orm alfall entw eder die m ännlichen 
E n zy m e  überw iegen oder die w eiblichen. D ie P ro ­
duktion  der H orm one der m ännlichen D ifferen ­
zierung e ilt som it bei der ersten K om b in atio n  v o r­
aus, die E n tw ick lu n g  w ird  m ännlich. U m gekeh rt 
im  zw eiten  F a ll.

D araus fo lgt, daß das E n tsch eidende die R e la ­
tio n  zw ischen den beiden G eschlechtsenzym en und 
die Ü bereinstim m ung ihrer R eaktion sgeschw in dig­
k e it  m it den zeitlichen V erhältnissen  der E n t­
w icklu n g ist. G esch w in digkeit der m ännlich-deter- 
m inierenden R eak tio n , G esch w in digkeit der w eib ­
lich  determ inierenden R eak tio n  und allgem eine
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D ifferen zieru ngsgesch w in digkeit des O rganism us 
sind also die 3 G rößen, die in H arm onie stehen 
m üssen, w enn das R e su lta t der E n tw ick lu n g  n or­
m al sein soll. W ürden w ir eine G röße ändern und 
die anderen  beiden u n verän dert lassen, so m üß te 
die E n tw ick lu n g  abnorm  verlaufen . W ie  nun G. 
an L y m a n tr ia  zeigte, können bei verschiedenen 
R assen  die absoluten  Q uan ten  der G esch lechts­
enzym e verschieden sein; kreuzen w ir solche 
R assen, so m uß unser S ystem  gestört sein. B e sitz t 
z. B . ein genetisches B astard w eib ch en  eine etw as 
zu  starke D osis vo n  m ännlichen E n zym en , so e n t­
w ick e lt sich dasT ier so lange in w eiblicher R ich tu n g, 
bis die P ro d u k tio n  der m ännlichen H orm one ihre 
w irksam e Q u a n titä t  erreicht h at, also größer ge­
w orden ist, w ie die der w eiblichen H orm one. M it 
diesem  M om ent, dem  sog. D reh p u n k t, erfo lgt die 
W eiteren tw ick lu n g  in m ännlicher R ich tu n g ; alle 
O rgane, die n ich t schon ausdifferenziert sind, w er­
den nun m ännlich und w ir erhalten  ein intersexes 
Tier.

D ie K onsequenzen blieben dieselben, w enn w ir 
die R eak tio n sgesch w in d igk eit der G esch lechts­
enzym e u n verän d ert ließen, dagegen die D ifferen ­
zieru ngszeit des O rganism us abän derten . D ieses 
E xp erim en t, sag t G. 1920, scheint uns die B on ellia  
auszuführen. D ie  W irkung des Rüsselsekretes 
könnte in  einer Beschleunigung der Differenzierung  
liegen, während die Reaktionsgeschwindigkeit der 
Geschlechtsenzyme unverändert bleibt [S. 125 (6)].

V o n  dieser V o rau ssetzu n g gin g G . erster V e r­
such, d ie . B o n elliatatsach en  zu erklären, aus. E r 
stieß  au f große Sch w ierigkeiten  und B . (4) lehnte 
diese L ösu n g ab.

D esh alb  überp rü fte  G. an H and des inzw ischen 
neu verö ffen tlich ten  M ateriales [ B .  (2— 4)] B a l t -  

z e r s  E in w än d e und seine eigene frühere D a r­
stellu n g und k o m m t in einer M itteilu n g (7), die 
k u rz  n ach  der le tz ten  A rb e it  B a l t z e r s  (5) er­
schien, zu dem  R e su lta t, daß die EinwTände n ich t 
stich h a ltig  sind un d B a l t z e r s  In terp retation  
das eigen tliche B on elliap roblem  offen läß t. W ir 
w ollen  wissen, w arum  die E n tw icklu n gsh em m un g 
gerade m it m ännlicher D ifferen zieru ng und n ich t 
m it w eiblicher verbu nden  ist. D a ra u f a n tw o rtet 
B . : w eil die H em m un g m ännliche D ifferen zieru ng 
h e rv o rru ft! „ D ie  E rk läru n g  der M ännchenbe­
stim m un g durch  H em m un gsbildun g ist ü berh aup t 
keine E rk läru n g, sondern eine andere A u sd ru cks­
w eise für die T atsach en , die erk lä rt w erden sollen“  
[S. 444 (7)].

U m  den früheren  Sch w ierigkeiten  aus dem  W e g  
zu gehen, form uliert G. seinen L ösun gsversuch  nun 
neu (7). D as E rklärun gsp rin zip  b le ib t gleich; d a ­
gegen n im m t G. je tz t  an, daß die W irkung des 
Rüsselsekrets die ist, daß es die Organdifferenzierung 
unverändert läßt, die sexuelle Differenzierung aber 
beschleunigt. W eiter n im m t G. an, „ d a ß  m ännliche 
und w eibliche G eschlechtsgene bei B on ellia  so 
d osiert sein m üssen, daß die geschlechtsbestim m en­
den R eaktion en , die sie katalysieren , so verlaufen, 
w ie es die dam alige F igu r d arstellte  (vgl. in unserer

F ig . 5 die MM- und F f-K u rv e n . E s ist h ier ange­
nom m en, daß dem  M ännchen die F aktoren form el 
M M F f zukom m t. D . R ef.), schnelle m ännliche 
und langsam e w eibliche R eak tio n . D as ergibt, daß 
alle Zellen des In dividuum s sich in jun gen  Stadien  
in einer m ännlichen, in späteren  Stadien  in einer 
w eiblichen D eterm ination sp hase befinden. Je 
nachdem , w ann die D ifferen zieru ng der S e xu al­
organe stattfin d et, fä llt  sie also in  die m ännliche, 
w eibliche oder in beide Phasen (Intersexe). W enn 
die R üsselsekretion  nun die W irk u n g  hat, die 
sexuelle D ifferen zieru ng zu beschleunigen, so daß 
sie in die erste P h ase fä llt, dann e rk lä rt dies, 
w arum  daraus ein M ännchen en tsteh t und som it 
w äre der G run dversuch  erklärt. Zu dieser E r ­
kläru ng, die den aprioristischen  V o rzu g  h at, auch 
diesen F a ll der allgem einen T heorie  einzuordnen, 
die sich m ehr und m ehr b ew ährt, ist noch zu b e ­
m erken, daß ih r je tz t  noch zu gefü gt w erden 
kön nte, daß die R üsselsekretion  also durch  B e-

Morphogenese des Echiuridentypus— >

Fig. 5. Goldschmidts Deutung der Geschlechtsbe­
stimmung bei Bonellia [nach G. (7)].

schleunigung der sexuellen  D ifferen zieru n g bei un ­
verän d erter O rgan differenzierun g Pädogenese b e­
din gt, und daß die T atsach en  zeigen, daß die E r ­
reichu ng der vo llen  G eschlechtsreife des M ännchens 
eine w eitere  O rgandifferenzierung, also M eta­
m orphose verh in d ert“  [S. 445 (7)].

E n tsch eiden d für jede In terp reta tion  des Bonel- 
liaproblem es is t die F rage, ob die G eschlechter 
schon durch  genetische F ak to ren  determ in iert 
sind. In  diesem  P u n k te  kom m t G ., w enigstens in 
der H au p tfrage, annähernd zu denselben Sch lu ß ­
folgerungen, zu denen B . in seiner letzten  A rb e it
(5) kam  (vgl. K a p . V ). „ I m  großen ganzen, a ller­
dings m it V orsich t, m öchte ich  daher aus B s. M a­
teria l schließen, d aß  es bei B on ellia  genetische 
G esch lechter gibt, daß die w eiblich  determ inierten  
T iere stets zu W eibchen  w erden (vgl. F ig . 5), die 
m ännlich determ inierten  aber in der R egel durch 
P arasitism us zu M ännchen, durch verk ü rzten  
P arasitism u s zu In tersexen , ohne P arasitism us 
u n ter tran sitorischer In tersex u a litä t (Sperm a­
bildung) zu W eibchen. A usnahm sw eise gelänge 
auch  m ännlichen L arve n  als F o lge  vo n  In anition  
die m ännliche D ifferen zierung. U n ter diesem  
G esich tsp u n kt m üssen also diese A usnahm sm än n ­
chen, die in B s. A rgu m en tatio n  eine so große R olle  
spielen, verglichen w erden m it den Sperm aw eib­
chen. L etzte re  w ären dann genetische M ännchen,
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denen in A bw esen heit a lter W eibchen  es gelingt, 
ohne V ollen dun g der m ännlichen Phase (die E n t­
w icklun gsstillstand  bedingen würde) in die w eib ­
liche Phase einzutreten, die Ausnahm sm ännchen 
w ären solche m ännlichen L arven , che infolge der 
In anition  an der Ü berw in dun g der m ännlichen 
Phase verh in dert w erden und in ihr stecken b le ib e n ; 
die A usnahm sin tersexe w ären m ännliche L arven , 
die durch In anition  n ich t vö llig  an der Ü b erw in ­
dung der m ännlichen P h ase verh inder w urden “  
[S. 449 (7)]. W enn also bei A u fzu ch t ohne P a ra ­
sitism us zu letzt In tersexe  und einige M ännchen auf- 
treten, so bed eu tet das n icht, daß die m ännliche 
T endenz zu genom m en h at, sondern bei diesen 
A usnahm stieren  bedingt die H ungerdegeneration  
eine V erlan gsam u n g der L ebensreaktion en, also 
auch der F - und M -R eaktion , so daß sie länger als 
üblich in der m ännlichen Ph ase sich befinden. 
W aru m  fin det aber ü berh aup t eine geschlechtliche 
D ifferen zierung s ta tt?  E in zig  und allein  das b e­
d arf einer E rk läru n g! ,,E s b leib t keine andere 
A nnahm e als die, daß die In anitionsstoffe  w ie die 
R üsselstoffe  w irken  können, eine A nnahm e, die 
auch B . m achen m uß (wenn er sie auch als 
H em m ungsstoffe a u ffa ß t)“  [S. 451 (7)]. D as v e r­
schiedene E rgebnis der E xp erim en te  m it a lten  und 
jungen indifferenten  L arve n  e rk lä rt G. w ie B .

D as ist der GoLüscHMiDTsche Lösun gsversuch. 
G. beton t, daß er an dem  vorliegenden M aterial 
n ich t bewiesen w erden kann und neue E xperim en te  
über ihn entscheiden müssen. D a ß  er experim en­
te ll gep rü ft w erden kann, erhellt ohne w eiteres. 
Ich m ache nur darau f aufm erksam , daß z. B . bei 
A u fzu ch t ohne Parasitism us, die R ich tig k e it der 
G .-L ösung vorau sgesetzt, 2 K atego rien  von  T ieren 
auf treten  m ü ß ten : ungefähr die H ä lfte  der T iere 
m uß sich d irekt zu W eibchen  entw ickeln  (das sind 
die genetischen W eibchen!), die andere H ä lfte  
m uß aus den Sperm aw eibchen und den A usn ah m s­
m ännchen bestehen (das sind die genetischen 
M ännchen!),

V III. Zusam m enfassung und Versuch einer 
neuen D eutung.

Ich  denke, es w ird  sich im  L au fe  dieser A u s­
führungen gezeigt haben, daß von  der L ösun g des 
B onelliaproblem es für unsere A nschauungen über 
G eschlechtsbestim m ung außerord en tlich  v ie l zu 
erw arten  ist. M eine ausführliche Zusam m en­
fassung des in zerstreuten, zum  T eil w enig leich t 
zugänglichen Zeitsch riften  veröffen tlich ten  T a t­
sachenm ateriales w ird  deshalb w ohl gerech tfertigt 
sem  und ich  kann es nun dem  L eser überlassen, 
das T atsachenm aterial m it den beiden L ösu n gs­
versuchen zu konfrontieren. V ie lle ich t aber er­
w artet er doch, daß ich  selbst h in ter dem  B au m  
xervortrete und F arb e  bekenne. D as soll geschehen.

A u ch  w enn es B a l t z e r  gelingen sollte, den
m g seiner B eobachtu ngen  und F olgerun gen  zu 

schließen, d. h. also, w enn es ihm  gelingen sollte, 
zu zeigen, daß die R üsselstoffe  tatsäch lich  die E n t­
w icklun g hem m en und daß diese H em m un g es ist,

die die m ännliche D ifferenzierung hervorruft, so 
bliebe im m er noch das H aup tproblem  zu erklären, 
w ie G . schon hervorhob, w arum  die H em m ung 
gerade m ännliche und n ich t w eibliche D ifferen ­
zierung veru rsach t. Zudem  bliebe w ohl die In ter­
sex u a litä t entw icklun gsphysiologisch un geklärt. 
M an w ird  aber lieber n ach einer L ösun g greifen, 
die a u f’s G anze geht. G o l d s c h m i d t s  E rk läru n gs­
versu ch  entspricht dieser F orderung, denn er ist 
seiner allgem einen Sexu alitätsth eo rie  eingeordnet 
und nach dem  bis heute vorliegenden B eob ach tu n gs­
m ateria l scheint es m ir in der T a t  w ahrscheinlich, 
d aß in der R ich tu n g  der G o L D S C H M i D T S c h e n  E r­
kläru n g die defin itive  L ösun g liegen w ird und an 
B on ellia  der große W u rf G o l d s c h m i d t s , eben seine 
allgem eine S exu alitätsth eo rie, eine neue B e stä ti­
gung erhalten  kön nte.

Ich  glaube aber n icht, daß die Form ulierung, 
die G. für den B on elliafa ll je tz t  gegeben hat, eine 
endgültige is t und glaube auch  n ich t einm al, daß 
sie die einfachste L ösun g ist, die n ach dem  heutigen  
Stande unseres W issens vo m  B oden seiner T heorie 
zu finden ist.

W enn  G. annim m t, daß die genetischen W e ib ­
chen stets zu W eibchen  w erden „u n d  bis je tz t  kein 
G rund vo rlieg t anzunehm en, daß sie zu M ännchen 
oder In tersexen  w erden kön n ten “  [S. 450 (7)], so 
übersieht er die A usgangsexperim en te, m it denen 
die A rb e it an B on ellia  begann ( i ) 1). W ird  den 
L a rv e n  genügend G elegenheit zum  Parasitism us 
gegeben, so setzen  alle, oder jeden falls fast alle, an 
und w erden zu M ännchen (vgl. K a p . IV ., 3a). A us 
der geschilderten  V ersuchsanordn ung fo lgt, daß, 
w enn ü berh aup t genetische W eibchen  vorhanden  
sind (woran heute  kau m  m ehr gezw eife lt w erden 
kann), diese un ter den V ersuchstieren  vorhanden  
sein m ußten. D ie T atsach e, daß genetische W eib ­
chen in M ännchen sich um w andeln  können, d ürfte  
also erw iesen sein und G oldsch m idts  E rkläru n g, 
die sich auf die genetischen M ännchen besch ränkt, 
ist dem nach n ich t vo llstän d ig  und sein K u r v e n - 
Schema (Fig. 5) re ich t n ich t aus.

A b er auch  sonst ist die G .sche F orm el kein 
vollkom m en er A u sd ru ck  für die V orgän ge, die t a t ­
sächlich b eob ach tet w erden können. D ie W ir­
ku n g des R ü sselsekretes kan n  n ich t n ur in einer 
B eschleu nigu ng der sexuellen  D ifferen zieru ng lie­
gen, denn w ir w issen, daß Tiere, die nach kurzem  
R üsselparasitism us sich in rein w eiblicher R ich tu n g  
entw ickeln , ihren gleich a lten  G eschw istertieren, 
die n ich t p ärasitierten , in  der E n tw ick lu n g  vorau s 
eilen (vgl. K a p . IV ., 3c). D ie  O rgan differen ­
zierung m uß also m it b eein flu ßt werden. D as 
brin gt aber, w enn w ir uns au f den B oden  der 
G .schen E rk läru n g  stellen, in das Spiel unserer 3 
V ariab ein  eine neue K om p likatio n .

Sehr fraglich  ist ferner, ob G. in der F rage nach 
den genetischen G esch lechtsfaktoren  bei B on ellia  
das R ich tig e  tr ifft. E r  nim m t streng determ inierte

1) Daß diese inzwischen wieder neue Bestätigungen 
erfahren haben, folgt aus B a l t z e r s  brieflichen M it­
teilungen, die ich zitierte.
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G esch lech ter an (W eibchen =  FFM M , M ännchen 
=  F fM M ; oder um gek eh rt! w elches G esch lecht 
d igam etisch  ist, is t ja  unbekannt). W ären  aber die 
G esch lech ter streng determ iniert, so m üßten  bei 
den E x tra k tzu ch te n  und den R üsselexperim en ten
2 verschiedene K atego rien  vo n  T ieren  ungefähr 
im  V erh ältn is  i  : i  erkenn bar w erden ; au f der 
einen Seite die genetischen W eibchen, au f der 
anderen die genetischen M ännchen, oder ihre U m ­
w an dlun gsstufen . E s  lieg t aber bis je tz t  kein  
E xp erim en t vor, das au ch  nur annähernd dieses 
E rgebn is aufw eisen  w ürde. Ich  gebe die kon kreten  
Zahlen  eines V ersuches [vgl. S. 256 (4)]: A u sgan gs­
m ateria l 100 L a rv e n ; w ährend des V ersuches gehen 
un ko n tro lliert verloren  5 L arven , 2 bleiben  in ­
d ifferen t, 2 starben  ab. U n ter den verbleibenden 
91 en tw ickelten  sich 17 zu reinen W eibchen, 61 zu 
Sperm aw eibchen, 7 T iere w urden ty p isch  in tersex 
und 6 w urden reine M ännchen. D as ergibt ein 
V erh ältn is  vo n  17  : 74, s ta tt  1 : 1 ,  w ie n ach G . er­
w a rte t w erden m üßte. D azu  kom m t, d aß B . au s­
drü cklich  bem erkt (briefliche M itteilung), d aß  er 
in den E xp erim en ten  vo n  1925 n ach dem  V e rh ä lt­
nis 1 : 1 suchte, aber n ichts d erartiges fand, w eil, 
w ie schon erw ähn t, in  diesen Z u chten  die Sp erm a­
w eibchen, die leich t n ach w eisb ar sind, sich nach 
der K o n tro lle  am  lebenden M ateria l überh aup t 
n ich t vorfan den .

H alten  w ir uns an die T atsach en , so m üssen w ir 
B . rech t geben, w enn er vo n  „typ isch -g en etisch en “  
W eibchen, vo n  „ty p isch -g en etisch en “  M ännchen, 
vo n  „gen etisch -in term ed iären “  und anderen gene­
tischen  Zw ischenstufen  sp rich t [vgl. z .B . S. 373 (5)]. 
W ir  haben  jeden falls m it diesen oder ähnlichen 
M öglich keiten  zu rechnen. D ie  U ntersuchu ng 
gerade dieser F ragen  s teck t jedoch, w orau f B . 
selbst hin  w eist, noch in den A n fän gen . In  diesem  
Zusam m enh an g m ache ich  d a ra u f aufm erksam , daß 
der U te ru s  eines W eibch en s m eist m ehrere bis viele  
M ännchen beherbergt, die w ohl alle Sam en liefern. 
E s  is t  also tech n isch  durchaus m öglich, daß in ein 
und dem selben G elege die verschiedensten  G e­
sch lech tsgen o typ en  vo rh an d en  sind.

A m  w en igsten  endlich  befried ig t die E rk läru n g 
der sogenann ten  A usnahm sm ännchen, oder Ina- 
n itionsm ännchen, w ie G o l d s c h m i d t  sie nennt. 
B a l t z e r  sch lä gt fü r sie die n eutrale  B ezeichn un g 
„S p ä tm ä n n ch e n “  vor. D em  S tan d p u n kte  B a l t z e r s  

bereiten  diese in  G laszu ch ten  z u le tz t  auftretenden  
M ännchen keine S ch w ierigkeiten . W enn E n t­
w icklun gshem m un g durch  R ü sselg ifte  m ännliche 
D ifferen zieru n g h ervo rru ft, so ist leich t verstä n d ­
lich, daß E n tw icklu n gsh em m un g durch  H u nger 
im  gleichen Sinne w irk t. N ach  G. dagegen b e ­
schleunigen die R üsselsekrete die sexuelle D ifferen ­
zieru ng; die In anitionsstoffe  sollen dasselbe tun, 
n ach dem  vo rh er durch H ungerdegeneration  eine 
V erlan gsam u n g der gesam ten Lebensreaktionen, 
also auch  der F - und M -R eaktion , erfolgte.

D iese A nn ah m e ist n ich t überzeugend und w ohl 
überflüssig, denn es liegt näher, die Sp ätm ännchen 
als „ typ isch -g en etisch e“  M ännchen aufzufassen, in

w elchen die M- und F -R e ak tio n en  norm al ab laufen . 
V on  hier aus ist nun die W irk u n g  des R ü ssel­
parasitism us zu beurteilen . E r besch leun igt die O r­
gan differenzierun g und besch leun igt die sexuelle 
D ifferen zieru ng. So w eit stellen  w ir nur T atsach en  
fest. W ir verlassen  den realen B oden der T atsachen  
noch nicht, w enn w ir w eiter feststellen , daß beide 
Sexu alreaktion en , d ieM - und F -R eak tio n . besch leu­
n igt w erden, denn die „R ü sselw eib ch en “  scheinen 
sich in allem  rascher zu differenzieren, als ihre gleich 
alten, norm al gezogenen Schw estern. N un sollten 
w ir wissen, ob beide R eak tio n en  im  selben M aße 
besch leun igt w erden. Nehm en wir an, daß die 
W irkung des Rüsselsekretes vor allem  in  einer 
starken Beschleunigung des A blaufes der M -R eaktion  
beruht, so kom m en w ir im  R ahm en  der allgem einen 
GoLDSCHMiDTschen G eschlechtsbestim m ungstheo- 
rie zu einem  L ösun gsversuch  des B onelliaproblem es, 
der den je tz t  vorliegenden T atsach en  gerecht w ird, 
w ie noch andeutungsw eise gezeigt w erden soll.

Warum entstehen bei Rüsselparasitism us nur 
M ännchen?  N ach  unserer A nnahm e ist klar, daß 
die genetischen M ännchen sich nur m ännlich 
differenzieren können und rascher ans Ziel kom m en, 
als ohne P arasitism us. D ie genetisch-interm ediären 
und w eiblich  determ inierten  T iere  w erden zu 
M ännchen, w eil die M -R eaktion  durch die besch leu­
nigende W irk u n g  der R üsselstoffe  die F -R eak tio n  
rasch  überh olt. D abei w äre denkbar, daß bei den 
am  stärksten  w eiblich  determ inierten  T ieren  die 
ku rze Ph ase, in w elcher die F F -K u r v e  noch d o ­
m iniert, m orphologisch in E rsch ein un g treten  
könnte, zum al w ir w issen, daß durch den P a ra ­
sitism us ja  auch  die F -R e a k tio n  eine schw ache 
F örderu n g erfäh rt. O rgane, die zuerst d ifferen ziert 
w erden, könnten also bei dieser K a tego rie  vo n  
T ieren  w eiblich  sein. O b solche B eobachtu ngen  
vorliegen, w eiß ich  n icht.

Warum entstehen bei A ufzucht ohne Parasitism us  
in  der Hauptsache nur Weibchen, daneben aber auch 
Intersexe und reine M ännchen?  W ir  b etrach teten  
die „S p ä tm än n ch en “  als typisch-gen etisch e M änn­
chen, die sich entsprechend ihrer V eran lagu n g 
verh alten , also zu M ännchen w erden. E benso 
w erden die typisch-gen etisch en  W eibchen  in  rein 
w eiblicher R ich tu n g  sich entw ickeln . F ü r alle 
genetisch m ehr oder m inder In term ediären  besteh t 
die M öglich keit, in  m ännlicher oder w eiblicher 
R ich tu n g  sich zu differenzieren. W ie die T a t ­
sachen lehren, w erden (w enigstens in m anchen 
F ällen!) erst für ku rze Z e it Sperm ien produziert, 
dann erfo lgt ein U m schlag, und die ganze übrige 
E n tw ick lu n g  lä u ft im  Zeichen der W eib lich keit, 
es entstehen die sog. Sperm aw eibchen. D iese treten  
in den Z u chten  im  großen und ganzen erst nach 
den reinen W eibchen  auf. D as ist verständlich , 
denn bei letzteren  überw iegt vo n  A n fa n g  an das 
Q uan tum  der F F -E n zy m e  und die w irksam e K o n ­
zen tration  der H orm one der w eiblichen D ifferen ­
zierung ist rascher erreicht, w ährend die Sperm a­
w eibchen die E n tw ick lu n g  m it un gefähr gleich 
großen Q uanten  von  F - und M -E n zym en  beginnen.
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W ie sind die Resultate der Intersexualitäts­
experimente zu erklären? N ach  ganz kurzem  P a ra ­
sitism us entstehen in der H aup tsache W eibchen, 
daneben In tersexe und w enige M ännchen. D as 
ist n ach unseren A nnahm en zu erw arten, da bei 
den typisch-gen etisch en  W eibchen  ein ku rzer 
P arasitism us n icht reicht, die M M -R eaktion  so zu 
fördern, d aß sie die F F -R e a k tio n  überh olt. D ie 
gen etisch  Interm ediären  w erden in tersex, m it k ü r­
zerer oder längerer m ännlicher P h ase; die gene­
tischen M ännchen w erden zu M ännchen. Je län ­
ger der Parasitism us dauert, um  so stärker w ird 
sich die F örderu n g der M -R eaktion  geltend m achen, 
es entstehen höhere G rade von  In tersex u a litä t und 
schließlich  nur noch M ännchen. D ie  R eihenfolge der 
zeitlich  n acheinander auftretenden  G esch lech tsty­
pen en tsprich t also unserer A nnahm e.

W ie ist die ,, stärkere m ännliche Tendenz“  
alter Larven zu erklären? B a l t z e r  h a t darau f die 
A n tw o rt schon gegeben: D a  sich die am  stärksten  
w eiblich  determ inierten  T iere zuerst ausdifferen­
zieren, kom m t es im  L au fe  der Z u ch t zu einer 
A uslese der genetisch-m ännlicheren T ie r e .------------

Ich brauche kaum  zu betonen, daß auch dieser 
D eutun gsversu ch  n ich t bew iesen is t und, wie die 
anderen, nach neuen T atsach en  verlan gt.
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Frankreich und die Ecole Polytechnique in den ersten Jahrzehnten des 
neunzehnten Jahrhunderts1).

V o n  F e l i x  K l e i n , G ö ttin gen

Geom etrie.

Ich  kom m e nun zum  zw eiten  P u n k t m einer E in ­
teilun g, der sich an die £ co le  P o lytech n iq u e  an ­
schließenden P roduktion , zur Geometrie.

W ir erw ähn ten  bereits die hervorragen de B e ­
deutun g, die der G eom eter M o n g e  (1746— 1818) 
für die G rün du ng und die E n tw ick lu n g  der Jixole 
P o lytech n iq u e b esitzt. Seiner außerord en tlich  
erfolgreichen T ä tig k e it  als O rgan isator und L ehrer 
ist es zu verd an ken , d aß w ährend der ersten zw a n ­
zig  Jahre des B estehens der Schule die G eom etrie 
den eigentlichen M itte lp u n k t des L ehrbetriebes 
bildete. D as W esen dieses U n terrich tes, das G e­
heim nis des großen E rfolges, la g  offen bar in M o n g e s  

besonderer Persön lichkeit, die im  un m ittelbaren  
erkehr ungem ein fesselnd und die eigenen K rä fte  

w eckend au f seine Schüler ein w irkte . V on  der 
En ergie  und L eb en d igkeit dieses U n terrich tes 
geben n aturgem äß die gedruckten, auf uns über­
kom m enen Zeugnisse nur ein un vollkom m en es 
L ild , w enn auch selbst sie noch der B egeisterun g 
A u sd ru ck verleihen, die jeder T eiln eh m er ihm  e n t­
gegenbrachte. :

t  t  ?yer̂ e es> ^ie M o n g e ,  aus der P ra x is  des
n erric es hervorgegangen, uns hinterlassen  h a t : 

• le geometrie descriptive, die vo n  179 5 an 
z u n a c j ^  in  losen B lä tte rn  erschien und dann zu

den Vorlesungen von F e l i x  K l e i n  über die 
Entwicklung der Mathematik und mathematischen 
Jrnysik im neunzehnten Jahrhundert.

(Schluß.)

dem  grundlegenden L eh rb u ch  dieses vo n  M o n g e  

in feste  F orm en  gebrachten  F ach es w urde. In  
ihr fin d et sich die V erö ffen tlich u n g des norm alen 
L ehrplan es, w ie ihn M o n g e  schon in M ezieres au s­
gebild et h a tte . W ir haben  noch eine spätere A u s­
gabe vo n  1849, ed. Brisson, und eine deutsche 
Ü b ersetzu n g nach der A u sgabe vo n  1798 von  
H a u s s n e r , erschienen in  O s t w a l d s  K lassik ern  
(Nr. 117). In  beiden A usgaben  fin d et sich eine 
leb h afte  Sch ild erung vo n  M o n g e s  L eh rtä tig k e it.

2. L ’application de l ’analyse ä la geometrie, 
ebenfalls vo n  1795 beginnend a llm ählich  erschienen, 
ein L eh rb u ch  der a n alytisch en  G eom etrie des R a u ­
mes m it besonderer B eto n u n g der differentiellen  
V erhältnisse. E s existiert eine A u sgabe vo n  L io u - 
v i l l e  aus dem  Jahre 1850; sie e n th ä lt v ie le  Z u ­
sätze, u. a. einen vollstän d igen  A b d ru ck  vo n  G a u s s ’ 

D isquisitiones circa  superficies curvas.
N eben diesen beiden selbstän digen  W erken  

steh t nun aber die große P ro d u k tiv itä t  der M o n g e  - 

schen Schüler, die vo n  der G eistesrichtun g und 
dem  Id eenreichtum  des Lehrers bered ten  A usdru ck 
g ib t. Sie tr it t  an die Ö ffen tlich k eit in Gergonnes 
A nnales des mathematiques pures et appliquees 
(21 vo l. 1810— 31, N im es), der ersten (ihrem 
N am en w idersprechend) rein  m ath em atischen  Z e it­
schrift, die w eith in  B ed eu tu n g gew ann.

Diese Z eitsch rift rep räsen tiert uns, zusam m en 
m it M o n g e s  W erken , den allgem einen C h arak ter 
seiner geom etrischen Schule. Sie zeichn et sich
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d ad u rch  aus, daß sie die lebh afteste  räum liche A n ­
sch au u n g a u f das n atü rlich ste  m it an alytisch en  
O peration en  verb in d et. D ie  an alytisch e  F orm el 
is t n ich t S elbstzw eck, sondern nur der kü rzeste  
A u sd ru ck  tatsä ch lich  angeschauter, räum lich er 
B ezieh u n gen ; ihre W eiteren tw ick lu n g  w ird  ge­
w onnen au f G rund räum licher K o n stru ktio n en .

A u f den In h a lt des ersten MoNGESchen W erkes 
brauche ich  kaum  einzugehen, denn der dam als 
geschaffene L eh rgan g b e h au p te t noch heute in 
V orlesungen und Ü bu ngen  über darstellende G eo­
m etrie seine G ü ltigk e it. V o n  besonderem  Interesse 
d ürfte  es v ie lle ich t sein, daß M o n g e  vo n  dem  bloßen 
Zeichnen bereits zum  M odellieren übergeht, ein 
D arste llu n gsverfah ren , das vo n  seinen N achfolgern , 
insbesondere vo n  O l i v i e r  für im m er w eitergehende 
A u fga b en  verw en d et w urde. L eider sind O l i v i e r s  

M odelle im  C on servatoire  des A rts  et M etiers in ­
folge der m angelnden H a ltb a rk e it  der Seidenfäden 
je tz t  ganz zerfallen . In  diesen B estrebun gen  ist der 
geschich tlich e U rsprun g aller späteren  Sam m lungen 
m ath em atisch er M odelle zu sehen. W ie  heute, 
so w ar auch  dam als der Z w eck  des M odells, n ich t 
e tw a  Sch w äche der A n sch au u n g auszugleichen, 
sondern eine lebendige, deutliche A n sch au u n g 
zu entwickeln, ein Ziel, das v o r  allem  durch  das 
S elbstan fertigen  vo n  M odellen am  besten  erreicht 
w ird.

D as zw eite  angeführte W e rk  vo n  M o n g e  

„ lie s t  sich w ie ein R o m a n ", d. h. es zeichn et sich 
aus durch  eine zusam m enhängende, k lare  (nicht 
e tw a  n ach  dem  a lten  Sch em a: V oraussetzun g, 
B eh au p tu n g , B ew eis zerteilte) flüssige D arstellu ng. 
A u s den E lem en tarform eln  e n tw ick elt sich in 
freier B e tä tig u n g  der P h an tasie  eine F ü lle  geo­
m etrischer B etrach tu n gen , die sich auf die vo n  
N a tu r sich zu n äch st anbieten den  P roblem e er­
strecken. R otatio n sfläch en , Sch rauben fläch en , 
L in ien fläch en  und das P roblem  der F läch en ­
ab w ick lu n g  w erden in dieser W eise b eh an d elt und 
schließlich  eine allgem eine überzeugende D eu tu n g 
der vo n  L a g r a n g e  gegebenen In tegration stheorie  
der partiellen  D ifferen tia lg le ich u n g

,/ dz dz \ n
f \x , y ’ z , ~foc’ ~dij) =  0

gew onnen. D a b ei ist als T rie b k ra ft der E n t­
w ick lu n g überall das durchzuspüren ,w as n ach  einem  
A usspruch  vo n  Cle bsch  in seiner PLüCKERbio- 
graphie den w ahren  G eom eter m a ch t: die F reude 
an der G estalt. D as Z iel ist, ähn lich  w ie au f an de­
rem  G ebiete  bei F o u r ie r , n ich t die form elle 
E x a k th e it  der Schlüsse, sondern die K la rh e it  der 
E rk en n tn is  und das A usspinnen n atu rgem äß er 
F ra geste llu n gen .

D ie so um schriebene D en k art kam  noch zu 
M o n g es  Z eiten  v o r allem  den G ebilden  zw eiten  
G rades zugu te, den K reisen  und K u geln , den 
K egelsch n itten  und den F läch en  zw eiten  G rades. 
E s entstan den  u. a. die L ehre von  P o l und Polare, 
vo n  der dop pelten  geradlin igen E rzeu gu n g des 
einschaligen H yp erb o lo id s und des hyperbolisch en

Paraboloids, vo n  den K rü m m u n gsk u rven  und ihrer 
B estim m u n g au f den F läch en  zw eiten  G rades usw .

In  der folgenden Z eit w irk t der vo n  M o n g e  

ausgehende Im pu ls nach, und es d a rf als höch ster 
E rfo lg  des L ehrers M o n g e  b ezeichn et w erden, daß 
u n ter den Schülern  sich eine ganze A n za h l selb­
stän diger P ersön lichkeiten  en tw ickelt, die im  
einzelnen ihren F ü h rer übertreffen . U n ter ihnen 
kan n  ich  hier nur diejenigen  nennen, deren A rbeiten  
in  der F o lge  vo n  besonderer B ed eu tu n g gewesen 
sind.

Ich  greife zu n äch st a u f D u p i n  zurü ck, dessen 
schiffsbautechn ische L eistun gen  schon in anderem  
Zusam m enhang erw äh n t w urden. D ie  G eom etrie 
v e rd a n k t ihm  vie le  neue B etrach tu n gen  und T h eo ­
rem e, deren B eh an d lu n g sich durch  besondere 
E leg an z auszeichn et. Sie sind en thalten  in D u p i n s  

großem  geom etrischen W e rk  ,,Developpements de 
geometrie“  1813. Ich  hebe nur die bekan n testen  
T heorem e heraus, die sich an seinen N am en 
knüpfen. D a  is t v o r  allem  die berüh m te D upinsche  
Zyklide, eine F läch e, die um h ü llt w ird  vo n  allen 
K u geln , die drei feste  K u g eln  (und d am it eine 
ganze zw eite  K ugelschar) b erü h ren ; ferner das sog. 
D upinsche Theorem, w elches aussagt, daß sich die 
F läch en  eines O rthogon alsystem s in  ihren K rü m ­
m ungslin ien  w ech selseitig  schneiden. B eide  B e ­
trach tu n gen  laufen  zusam m en in der T heorie  der 
kon fokalen  F läch en  zw eiten  G rades. A u ch  D u p i n s  

Indicatrix, b etreffen d  ko n ju gierte  T an gen ten  in 
einem  F läch en p u n kte, m öchte ich  erw ähnen. D iese 
kleine A u sw a h l einzelner schöner E n td eck u n gen  
m öge ein B ild  geben vo n  der F ü lle  w ertv o ller B e ­
reicherung, die die G eom etrie D u p i n  verd an k t.

E h e  ich  nun zu M o n g e s  größtem  Schüler, 
P o n c e l e t , übergehe, m öchte ich  doch eines etw as 
abseits stehenden M annes gedenken, des älteren 
C a r n o t . Sein uns hier interessierendes B u ch  
„G e o m etrie  de p o sitio n ”  erschien 18031). C a r n o t  

(I 7 5 3 — *823) w ar schon in M ezieres Schüler von  
M o n g e . A ls G en eral und überzeu gter R epu blikan er 
spielte er eine bedeutende R olle  in der R evo lu tio n s­
zeit, w ie w ir schon oben andeuteten. E rst in 
späterem  A lte r  gew ann er w ieder M uße zu w issen­
sch aftlich er A rb eit, die er zum eist a u f m ath e­
m atisch e Problem e prinzip ieller A r t  an w endete.

Seine „G eo m etrie  de p osition “  ist ein sehr m erk­
w ürdiges B uch . Sie e n th ä lt einen an sich b edeuten ­
den, gan z m odernen G edan ken : m an m üsse in 
der G eom etrie die verschiedenen F älle , w elche eine 
F ig u r je  n ach  A n o rd n u n g ihrer T eile  darbieten  
kann, n ich t trennen, w ie es seit E u k l i d  im m er 
geschah, sondern sie durch E in fü h ru n g des Prin- 
zipes der V orzeich en  u n ter eine gem einsam e B e ­
trach tu n g stellen . In  dieser F o rm  sp richt aber 
C a r n o t  den G edan ken  n ich t etw a aus. Im  G egen­
te il: er w eh rt sich h a rtn äck ig  gegen die ganze in 
der A n a ly sis  üblich e L ehre vo n  den V orzeich en , die 
er für sch lech t b egrü n det und w idersp ruchsvoll 
erk lärt. D iese B eh au p tu n g  g la u b t er zu beweisen,

x) Deutsche Übersetzung von H. C. S c h u m a c h e r  : 

„Geom etrie der Stellung". Altona 1810.
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indem  er fortw ähren d rein form alistisch m it m ehr­
deutigen  F u n ktio n en  herum rechnet, um  dann 
schließlich zu „fa lsch e n “  R esu ltaten  zu kom m en, 

w ie e tw a  — a -  ̂— ci =  )'ci2 =  a usw . F ü r sein 
geom etrisches B edürfn is w ill er die Zeichenregeln 
led iglich  durch B etrach tu n g  der F igu r und ihrer 
Änderungen selbst entstehen lassen, und auf diesem  
G runde eine „th eo rie  des figures co rrelatives“  
schaffen. So soll die G eom etrie vo n  der „H ie ro ­
g lyp h en sch rift der A n a ly sis“  b efreit w erden und 
w ieder in rein syn th etisch er F o rm  neu entstehen.

D ie D u rch fü hru n g dieser G edanken is t zuw eilen 
ideenreich, v ie lfach  aber elem entar bis zur T riv ia li­
tä t. V ie lle ich t kan n  m an das B u ch  auffassen  als 
ein G egenbild  zu C a r n o t s  unbestechlicher, aber 
n ich t genialer P ersön lichkeit.

E rw ähn en  m öchte ich  als einzelnen Zug, daß 
der sehr bekan n te  elem entare S a tz  über die G leich ­
h eit der P ro d u k te  der A b sch n itte , die vo n  einer 
beliebigen  T ransversale  au f den Seiten  eines D rei­
eckes gebildet werden, vo n  C a r n o t  stam m t, w ie er 
denn auch  h äu fig  als CARN0Tsches T heorem  b e­
zeichn et w ird.

V on  geschichtlicher B ed eu tu n g ist das C a r n o t - 

sche B u ch  durch seine A bleh n u n g der A n alysis. 
H ier ist die Q uelle für den nun bald  hervortreten den  
G egensatz zw ischen a n alytisch er und syn th etisch er 
neuerer G eom etrie, der sich schließlich  zu einer G eg­
nerschaft vo n  prinzip ieller B ed eu tu n g ausw ächst.

W ar in C a r n o t  schon eine un klare A h n u n g v o r­
handen, in w elcher R ich tu n g  die E n tw ick lu n g  der 
neuen G eom etrie zu suchen sei, so tr it t  uns nun 
in P o n c e l e t  ihr großer Schöpfer entgegen, der 
die Ideen M o n g e s  und C a r n o t s  m it größter G en iali­
t ä t  aufnim m t und ihnen un ter Ü berw in dun g aller 
Schw ierigkeiten  zum  D u rch bru ch  verh ilft. D u rch  
V oranstellu ng des „P ro jiz ierers“  und der „R e z ip ro ­
z itä t“  als einheitliches geom etrisches P rinzip  w ird  
er zum  E n td eck er und B egrü nder der „p ro je k tiv e n  
G eom etrie“ , die, alle bisherigen G egensätze einend, 
zu größter F ru ch tb a rk e it sich w eiterbilden  sollte. 
D ie neue A rt  geom etrischer A nschauu ng, „d a s  
p ro jek tive  D en k en “  ist es, w as ihn w esen tlich  über 
seine V orgän ger hinausw achsen läß t.

Ü ber die besondere E n tstehun gsw eise vo n  
P o n c e l e t s  großem  geom etrischen W erk , dem  
„ tr a ite  des proprietes p ro jectives des figures“  
(1 813 bzw . 1822) w urde bereits b erichtet.

P o n c e l e t  geht vo n  der B e trach tu n g  der 
Zentralprojektion  aus, die studiert w ird in H in sicht 
auf diejenigen B eziehun gen  der in der F igu r auf- 
tretenden Stücke, die bei einer beliebigen Z en tral­
p rojektion  un geän dert bleiben. D u rch  diese B e ­
trachtun gsw eise sieht er sich veran laß t, den zu ­
n äch st vorliegenden geom etrischen E lem enten  
ganz bestim m te „u n en d lich  ferne“  hinzuzufügen, 
der G eraden einen unendlich fernen P u n k t, der 
E bene eine unendlich ferne G erade, dem  R au m  
eine unendlich ferne E bene. N un ist er im stande, 
Sätze in aller A llgem ein heit auszusprechen, un ter 
denen der S a tz  von  der K o n sta n z  des D o p p el­
verhältnisses von  v ie r auf einer G eraden gelegenen

P u n k ten  eine hervorragende R olle  spielt. Ich  w ill 
hier n ich t untersuchen, w iew eit solche Ideen ­
bildungen schon bei ä lteren  A utoren  vorhanden 
w aren ; bei P o n c e l e t  w erden sie b ew u ß t zur 
G rundlage alles W e iteren  gem acht, und darin  liegt 
der w esentliche F o rtsch ritt der A uffassun g.

A ls  zw eites w ichtiges E lem en t der neuen G eo­
m etrie ist die aus der L eh re  vo n  P o l und Polare 
bei den K u rv e n  und F läch en  zw eiten  G rades her­
vorgehende E n tw ick lu n g  anzusehen, die zu einer 
allgem einen Theorie der Reziprozität fü h rt. In  der 
E ben e w erden P u n k t und G erade im  R au m  P u n k t 
und E ben e g le ich berech tigt und vertau sch b ar als 
geom etrische G rundelem ente einander gegenüber­
gestellt. So en tsprich t z. B . die aus P u n k ten  ge­
bildete  ebene K u rv e  der vo n  T an gen ten  um hüllten  
ebenen K u rv e , d. h. sich selbst, der R a u m k u rve  
e n tsp rich t die D evelo p p ab le  usw .

Zu diesen beiden neuen Ideenbildungen tr it t  
nun, vo n  allen U n klarh eiten  b efreit und genial 
durch geführt, der C A R N O T S c h e  G edanke vo n  der 
,,Correlativität der F igu ren“ , das P r in zip  der 
K ontinuität. E s  sag t aus, daß eine an einer F igu r 
m it hinreichender A llgem ein h eit erkan n te B e ­
ziehung auch  für alle anderen F igu ren  gilt, die 
sich aus ihr durch kon tinuierlich e L ag en verä n d e­
ru n g ab leiten  lassen.

V o n  diesem  P rin zip  m a ch t P o n c e l e t  die 
kü hn sten  und w eitgehendsten  A nw endungen, u n ­
bekü m m ert w a g t er sich in das G eb iet des Im ag i­
nären, w o die V erh ältn isse  ihm  das zu verlan gen  
scheinen. So fo lg t z. B . für ihn aus der T atsach e, 
d aß  zw ei K ege lsch n itte  sich in höchstens v ie r 
P u n k ten  schneiden, der Satz, daß diese A n za h l von  
Sch n ittp u n k ten  im m er vorhan den  sein m üsse; 
nur können zw ei oder alle  v ie r im agin är gew orden 
sein. V o n  hier aus gelin gt ihm  die projektive D e­
fin ition  des K reises, als eines K egelsch n ittes, der 
m it der unendlich fernen G eraden zw ei feste  im agi­
näre P u n k te  —  die „K re isp u n k te “ , wie. w ir heute 
sagen —  gem ein h a t. E benso  d efin iert er die 
K u g e l als F läch e  zw eiten  G rades, die aus der un­
endlich fernen E b en e eine bestim m te im aginäre 
S ch n ittk u rve  ausschneidet, die w ir heute als 
„ K u g e lk r e is “  bezeichnen. W eil das einschalige 
H yp erbo loid  zw ei Scharen  geradlin iger E rzeu gen ­
der trä gt, m uß dies auch  beim  E llipsoid  gelten ; 
n ur daß die G eradenscharen hier offen bar im agin är 
sind, usw.

F ragen  w ir uns nun, w elche B egrü n d u n g P o n ­

c e l e t  diesen unerhört kühnen G ed an ken ko n stru k­
tionen gibt, so m üssen w ir zu unserem  E rstaun en  
feststellen , daß eine solche ü berh au p t n ich t v o r­
handen ist. F ü r das P rin zip  der K o n tin u itä t, das 
P o n c e l e t  in tu itiv  k la r w ar, feh lt jeder B ew eis­
an satz  ; aber auch  zu einer etw aigen  D efin ition  
des im aginären  P u n k tes w ird  n ich t einm al ein 
V ersuch  gem acht. O ffenbar feh lte  P o n c e l e t  

jegliches B edürfn is in dieser R ich tu n g, insbeson­
dere als seine S ch lu ßresultate  im m er kon ju giert 
kom plexe E lem en te enthalten , also sich ganz im  
R eellen  bew egen.
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E rst die B ezugnahm e au f die A n alysis, die P o n - 

c e l e t  gru n d sätzlich  ablehn t, kon nte das neue 
G edan ken gebäude au f eine sichere G rundlage 
stellen . D er im aginäre P u n k t ist dann ebenso w ie 
der reelle nur ein gem einsam er L ösun gsw ert einer 
A n zah l g le ich zeitig  erfü llter G leichungen, die je 
ein  zum  S ch n itt gebrachtes geom etrisches G ebilde 
darstellen . D a ß  die näm liche A n za h l vo n  G ebilden 
gleichen G rades im m er das g leichartige S ch n itt­
gebilde, z. B . die gleiche A n za h l „ P u n k te “ , h ervo r­
bringen, ist n ichts als der S a tz  über die gem ein­
sam en L ösun gsw erte algebraischer G leichungen, 
d ie  je  n ach  den G rößen  Verhältnissen der K o e ffi­
zienten  reell oder im agin är ausfallen, aber bei 
gleicher Z ah l und gleichem  G rad der beteiligten  
G leichungen  im m er in gleicher A n zah l vorhanden  
sind . W as endlich das P rinzip  der K o n tin u itä t 
selb st a n b etrifft, so ist auch  dieses m it den M itteln  
der m odernen F u n ktion en th eorie  n ich t schw er zu 
begründen. E in  jeder geom etrischer S a tz  is t a n a­
ly tisch  auszu drücken  (wenn w ir G eom etrie so 
um grenzen, w ie es dam als üblich  war) durch  die 
N u llsetzu n g einer algebraischen oder auch  nur 
an a lytisch en  F u n k tio n  f  (a, b, c . . .) der darin  in 
B ezieh u n g gesetzten  S tü ck e  a, b, c . . . der F igur. 
D as P rin zip  der K o n tin u itä t sp richt dann n ichts 
anderes aus, als d aß  eine an alytisch e  F u n ktio n , 
d ie längs eines noch so kleinen Stü ck es ihres B e ­
reiches versch w in det, ü berh au p t gleich N u ll ist.

P o n c e l e t  ist als einer der vornehm sten  V e r­
tre ter jen er kühnen E roberer anzusehen, w ie w ir 
sie an anderer S telle  ch arakterisiert haben. D ie 
vo n  ihm  ausgehende große N ach w irku n g durchzieh t 
das ganze n eunzehnte Jah rh u n d ert und ist ein w e­
sen tliches S tü ck  unseres eigenen D enkens gew orden.

A nalysis und Algebra.

Ich  w ende m ich nun zu dem  d ritten  P u n k t 
m einer E in teilu n g, der A lgeb ra  und A n a ly sis  an 
der polytech n isch en  Schule.

W ir  w erden uns hier d arau f beschränken 
m üssen, vo n  C a u c h y  z u  sprechen und aus der F ülle  
w ich tiger A rbeiten , die er auf allen G ebieten  der 
reinen M ath em atik  aufzuw eisen  hat, nur die a ller­
bedeutendsten  herauszugreifen.

A llen  vo ran  stehen seine A rb eiten  über die 
Grundlegung der A n a ly sis ; sie erscheinen aufs 
engste  v e rk n ü p ft m it dem  U n terrich t an der F co le  
P o lytech n iq u e. E s sind

1. Cours d ’A nalyse  (A nalyse algebrique) 1821. 
W erk e  ser. 2, I I I , S. 1— 331.

2. Resum e des legons donnees sur le calcul in ­
finitesim al, 18231). W erke ser. 2, IV , S. 1— 261.

3. Zahlreiche E in zelverö ffen tlich u n gen  über 
Differentialgleichungen, die an au tograp h ierte  B lä t­
te r  aus den zw anziger Jahren anknüpfen, aber erst 
um  1840 in  den C om ptes R endus und anderw ärts 
au sgefü h rt w erden.

D ie beiden erstgen ann ten  W erk e stam m en noch 
aus C a u c h y s  Z eit der sorgfältigen  F orm . E s sind

*) Eine Neuauflage ist 1829 erschienen (Werke, 
s6r. 2, IV , S. 263 — 609).

w ohlgegliederte L ehrbücher, in denen aber n icht 
w ie bei F o u r i e r  oder M o n g e  ein freies G edan ken ­
spiel, sondern eine streng d e d u k tiv  geordnete 
D enkw eise h erv o rtritt. D er Cours d ’A n a lyse  b e­
h an d elt e tw a  das, w as w ir heute im  A n schlu ß an 
C a u c h y  „algeb raisch e A n a ly sis“  zu nennen pflegen, 
n äm lich das Stu d iu m  der elem entaren  F un ktionen  
auch  im  kom p lexen  G ebiet, e inschließlich der L ehre 
vo n  den unendlichen R eihen. D enselben G egen­
stan d  etw a b eh an d elt auch  E u l e r  in seiner In tro- 
du ctio  in an alysin  in fin itorum ; aber gerade ein 
V ergle ich  m it diesem  früheren W e rk  lä ß t C a u c h y s  

ganz neuartige, kritisch e B etrach tun gsw eise  er­
kennen. D er lä n g st bekan n te  G egenstand w ird 
allein  au f G rund stren g um grenzter, rein a n a ly ti­
scher B egriffe  neu a u fgeb au t. So fin d et sich auf 
S. 37ff. (W erke) eine einw andfrei strenge E rk läru n g 
des „u n en d lich  K le in en “  durch einen G renzüber­
gan g. A u f den h ierm it gew onnenen B e g riff des un en d­
lich  K lein en  w ird  au f S. 43 eine D efinition  der S te tig ­
k e it g e g rü n d e t: eine F u n k tio n  ist stetig , w enn einem  
unendlich  kleinen Z u w achs der V a ria b ein  ein un­
endlich  kleiner Zu w achs der F u n ktio n  entspricht.

V o n  S. 114  an begin n t dann eine ausführliche 
L eh re  vo n  der Konvergenz der unendlichen Reihen. 
V erschiedene strenge K o n vergen zk riterien  w erden 
gegeben. A u ch  in diesem  K a p ite l a rb e ite t C a u c h y  

nie m it dem  v ie lverb reite ten  un klaren  B egriffe  
über unendliche Sum m en usw . E r  h a t es m it end­
lichen, w om öglich  num erischen Sum m en zu tun, 
die einen W e rt in einem  G rade annähern, der durch 
das e x a k t a b gesch ätzte  R estg lied  genau gemessen 
w erden kan n. A b er n ich t nur n ach  der Seite  der 
strengen B egrü ndu ng, auch  neuschöpferisch be­
h an d elt C a u c h y  seinen G egenstand. So fin d et sich 
au f S. 240 der S a tz, d aß  eine P o ten zreihe im  
kom p lexen  G ebiet einen K o n vergen zk reis besitzt. 
A nschließend  an dies K a p ite l b rin gt C a u c h y  

S. 274ff. einen Bew eis des Fundam entalsatzes der 
Algebra. D ie  E x iste n z  einer N ullstelle  der ganzen 
ration alen  F u n k tio n  f ( x  i  y) =  u  +  iv  w ird  
nachgew iesen m it H ilfe  der B e trach tu n g  der F u n k ­
tio n  z  =  «2 +  v* und ihrer M inim a.

W ie enorm  C a u c h y s  V erd ien st bei der D a rste l­
lun g dieser zum  größeren T eil bekan n ten  D in ge ist, 
das lä ß t sich erst gan z durch  den V ergle ich  m it 
seinen V orgän gern  und Zeitgenossen erm essen. 
D as B u ch  u n terscheidet sich n ach  prin zip ieller 
Seite ebensow eit von  den bis dahin  m eist h err­
schenden unbestim m ten  anschauungsm äßigen  B e ­
grün dun gsversuchen  der In fin itesim alrechn un g, 
w ie vo n  dem  ganz äußerlich  form alen S ta n d p u n k t 
L a g r a n g e s  in seiner T heorie des fonctions ana- 
ly tiq u es  und in  den Le§ons sur le ca lcu l des fo n c­
tio n s1), der den K ern  der neuen G edan ken w elt 
zu verh üllen  sucht. E s  brin gt s ta tt  dessen in allen 
kritisch en  P u n k ten  eine einw andfreie arithm etische 
B egrü n d u n g; vo n  diesem  F u n d am en talw erk  aus 
begin n t die sog. „A rith m etis ieru n g “  der gesam ten 
M ath em atik .

x) Theorie des fonctions: 1. ed. 1797, 2. ed. 18x3, 
Oeuvres t. 9; Lefjons . . .: 1801 bzw. 1806, Oeuvres t. 10.
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D aß  auch  dieser große G eist V o rläufer h atte , 
w ie er andererseits U n vollkom m en heiten  der N a ch ­
w elt auszugleichen überließ, w ird keinen geschich t­
lich  D enkenden überraschen. V o n  den V orgän gern  
(die C a u c h y  n ich t zitiert) ist v o r allem  B o l z a n o  

zu nennen, der 1 8 1 7  den ganz scharfen B egriff der 
S te tig k e it ebenfalls erfaß te  und sogar noch w eiter­
gehend zergliederte. Ü ber R eihenkon vergen z finden 
sich bei G a u s s  1 8 1 2  eine A n zah l K riterien , die fre i­
lich  n ich t so tie f in den G egenstand eindringen. W as 
schließlich  den eigenartigen  Bew eis des F u n d am en ­
talsatzes der A lgeb ra  b e trifft, so w ar dieser von  
A r g a n d  schon 1815 in G ergonnes A nn alen  gegeben 
w orden. A r g a n d  ist auch  einer der ersten, die 
m it der geom etrischen D eu tu n g der Zahlern a; +  iy  
hervorgetreten  sind, und zw ar in einer besonderen 
S ch rift von  1 8 0 6 1 ) .

Sch ließlich  b le ib t uns noch übrig, a u f das a u f­
m erksam  zu m achen, w as C a u c h y  noch m angelte. 
E s ist ein ihm  fehlender w ich tiger B egriff, der seine 
Ih e o r ie  der unendlichen R eihen n ich t zu letzter 
V ollkom m enheit gelangen ließ, der B e g riff der 
gleichm äßigen resp. ungleichm äßigen K o n vergen z 
einer R eihe in einem  In terva ll. D ie  U n ken ntn is 
dieses B egriffes lä ß t C a u c h y  au f S. 1 2 0  den u n ­
richtigen  S a tz  aussprechen, d aß eine kon vergen te 
R eihe stetiger F u n ktio n en  im  K o n ve rge n zin terv a ll 
n otw en dig ste tig  sei, den er, eben un ter U m ­
gehun g des w ichtigen  B egriffes der G leich m äß ig­
keit, daselbst fälsch lich  bew eist. D ie endgültige 
K lä ru n g  dieser V erhältnisse blieb einer späteren  
Z eit Vorbehalten.

D as zw eite CAUCHYSche W erk , die Legons sur 
le calcul infinitesim al, b eh an d elt die F ragen  der 
G run dlegun g der Infin itesim alrechn un g. E s  en t­
h ä lt die strenge, vo n  aller M etap h ysik  befreite, 
a u f dem  G ren zbegriff ruhende D arste llu n g dieses 
G ebietes, w ie sie seitdem  in der M ath em atik  m a ß ­
gebend gew orden ist. Im  G egensatz zum  Cours 
d  A n a ly se  b ew egt sich dieses W e rk  fa s t  durchw eg 
im  reellen G ebiet.

Zum  G rundstein  des ganzen G ebäudes w ird  der 
an  sich seit lange, jeden falls schon L a g r a n g e  

bekan n te M itte lw ertsa tz  gem ach t (S. 46), den w ir 
in C a u c h y s  m oderner A usdrucksw eise schreiben

f{ x  +  h ) ~  f(h) 

h
=  f '( x  +  ■d’h) .

Die In tegralrechn un g ihrerseits b egin n t S. 122 m it 
der D efin ition  des bestim m ten  In tegrals, für w el­
ches ebenda der arithm etisch e E xisten zbew eis 
gegeben w ird. E rst  daran anschließend w ird von  
S. 214 an die E n tw ick lu n g  vo n  F u n ktio n en  in die 

r,AYLORSC l̂e  gegeben, die un ter stän diger
Berücksichtigung des genau abgesch ätzten  R e st­

gliedes durchaus u n ter dem  G esich tsp un kt der 
p raktischen  A nn äh erun g einer vorgegebenen F u n k ­
tion  b etrach tet w ird. D u rch  num erische Beispiele 
w ird  die p raktische B rau ch b ark eit der M ethode 
d argelegt. D arü ber w ird  selbstverstän dlich  der

*) Zuerst findet sie sich bei Caspar W essel 1798 
(reproduziert Arch. for Math, ok Nat. 18. 1896).

A usbau  n ach theoretischer Seite n icht vernach­

lässigt. S. 230 fin det sich das berühm te Beispiel 
einer tro tz  K o n vergen z der TAYLORSchen Reihe

I

n ich t entw ickelbaren  F u n k tio n : f [ x ) — e an 

der Stelle  x  =  o.
D em  A u fb au  w ürde es sich nun n atürlich  an ­

schließen, w enn an dieser S telle  der F un d am en tal­
satz  der Infinitesim alrechnung, n äm lich daß die 
O perationen des D ifferenzierens und Integrierens 
zueinander in vers sind

X

± J f W d x  = f(x)

ausgesprochen w äre. (In anderer D arstellu ng w ird 
diese R elatio n  h äu fig  zur D efin ition  des Integrals 
gem acht.) D er S a tz  fin d et sich hier jedoch n icht 
und ist erst ausführlich  ausgesprochen in dem  W erk  
des A b b e  M o i g n o , das dieser n ach C a u c h y s  Ideen 
und au f seine A n regun g hin  1840— 44 h erausgab: 
Legons sur le calcul differentiel et integral (d’apres 
C a u c h y ) .  D ie Stelle  fin d et sich B an d  II , S. 4.

D as G ebiet der Differentialgleichungen  ist von 
C a u c h y  in so m ann igfacher W eise und n ach  so 
vielen  R ich tu n gen  hin  b earb eitet w orden, daß es 
schlechterdings unm öglich erscheint, alle R esu ltate  
zu nennen oder gar über die F ü lle  der hierher ge­
hörigen P u b likatio n en  einen Ü b erb lick  zu geben. 
Ich  begnüge m ich dam it, einige w esentliche P u n k te  
h ervo rzu h eb en .

A u ch  au f diesem  G ebiet gebührt C a u c h y  der 
R u hm , als erster den Existenzbeweis für die L ösu n ­
gen irgen dw elcher D ifferen tialp roblem e geführt 
zu haben, die sich im  nichtsingulären  G ebiet irgen d­
w elchen A n fan gsw erten  anpassen. V o n  den v e r­
schiedenen M ethoden, die C a u c h y  anw en det, nenne 
ich hier nur die beiden bekan n testen :

1. D as D ifferen tialp roblem  w ird  durch  ein 
D ifferenzenproblem  —  die gesuchte F u n k tio n s­
k u rv e  durch einen P o ly go n zu g  —  e rsetzt und von  
dessen L ösun g durch  V erklein eru n g der die P o ly g o n ­
seiten bestim m enden In terva lle  zur G renze ü b er­
gegangen. D u rch  den N achw eis der K o n vergen z 
des V erfah rens gegen eine G renze —  eben die 
L ösu n g des D ifferen tialp roblem s — , ist der E x i­
stenzbew eis der letzteren  geführt. D ies V erfah ren  
en tsp rich t genau der vo n  C a u c h y  gegebenen 
D efinition  des bestim m ten  In tegra ls und dessen 
num erischer B erechnung. (F ür p raktische  A p p ro x i­
m ation  verbessert in der S i M P S O N s c h e n  Regel.)

2. M an nim m t an, daß sich die K o effizien ten  der 
D ifferen tialg le ich u n g in kon vergen te Potenzreihen 
entw ickeln  lassen. D an n  lassen sich fü r die ge­
suchten  In tegrale  P otenzreihen  form al ansetzen, 
deren K o n vergen z m an durch die A u fste llu n g von  
M ajoran ten  bew eisen kan n. C a u c h y  nan nte dies 
B ew eis verfah ren  „m eth o d e  des lim ites“  und er­
streckte  den A n sa tz  und seine D urch fü hru ng auch 
a u f kom p lexes G ebiet.

A u ch  diese G edanken C a u c h y s  verd an ken  ihre 
E n tsteh u n g schon den zw anziger J ahren. W ir finden 
in ihnen S ch ritt für S ch ritt die A nfänge der arith-
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m etisierten  m odernen A n alysis. U m  so w un d er­
b arer m uß es uns erscheinen, daß gerade diese 
A rb eiten  aus der L e h rtä tig k e it an der p o ly tech n i­
schen Schule hervorgegan gen  sind, ein B ew eis dafür, 
w elch ungew öhnlich  hohe A nforderu ngen  n ach  rein  
m ath em atischer Seite der auf das P ra k tisch e  ge­
rich teten  A u sbild u n g zugrunde gelegt w urden.

W eniger im  Zusam m enhang m it seiner p äd a ­
gogischen T ä tig k e it  steh t die zw eite  große L eistu n g 
C a u c h y s , die sich an B ed eu tu n g  neben die der 
kritischen B egrü n d u n g der A n a ly sis  stellen  d arf: 
die Grundlegung einer allgemeinen Theorie der F u n k ­
tionen kom plexen Argumentes.

W ie im  G ebiet der D ifferen tialg leichu ngen , 
is t es m ir auch  hier unm öglich, eine erschöpfende 
D a rste llu n g  des vo n  C a u c h y  G eschaffenen z u  

geben. Ich  hebe nur zw ei grundlegend w ichtige  
P roblem e heraus, um  die sich alles übrige g ru p p ie rt:

1. D ie Integration im  komplexen Gebiet über 
geschlossene K urven. C a u c h y s  berüh m ter S a tz  über 
das K u rve n in teg ra l ein deutiger kom p lexer F u n k ­
tionen

j  f(z) dz — 2 j t i ^ k ,
o

w o k die R esid u a der vo n  der K u rv e  C  um schlosse­
nen einzelnen U n stetigk eitsste llen  b ed eu tet (höhere 
Sin gu laritäten , w ie e tw a  w esen tlich  singuläre 
P u n k te  oder H äufun gsstellen  von  Polen  usw ., 
kan n te  C a u c h y  noch nicht), w urde ganz allm ählich , 
tasten d  gefunden. C a u c h y , der keinesw egs die 
b ew u ß te  A b sich t h atte , eine allgem eine T heorie 
der kom p lexen  F u n ktio n en  zu begründen, begann 
m it der In teg ration  über die Seiten  eines R e ch t­
eckes, w obei er die beiden verschiedenen V erb in ­
dungsw ege zw ischen zw ei einander diagon al gegen­
überliegenden E cken  w äh lte . D iesen  U n ter­
suchungen sch ließt sich die In teg ra tio n  über eine 
beliebige, die betreffen den  P u n k te  verbin dende 
krum m e L in ie  an, die schw ieriger w ar, w eil sie die 
D efin ition  des allgem einen K u rven in teg ra ls  vo rau s­
setzte . Im  B e sitz  des fertigen , abgek lärten  Satzes 
w ar C a u c h y  erst 1840, doch d a tie rt m an seine 
diesbezüglichen A rb eiten  gern vo n  einer kleinen 
A b h a n d lu n g  an, die 1825 für sich erschien 1): 
,,M em oire sur les integrales definies prises entre 
des lim ites im aginaires.“  D eu tsch  lieg t sie in der 
vo n  S t ä c k e l  besorgten  A usgabe, in O s t w a ld s  
K lassik ern  (Nr. 112) vo r. D er In h a lt dieser A b ­
han dlung b erü h rt sich v ie lfach  m it G a u s s ’ drittem  
B ew eis des F un d am en talsatzes der A lgeb ra . A u ch  
hier w ird  vo n  D op p elin tegralen, genom m en über 
die vo n  der K u r v e  um schlossene F läch e, ausge­
gangen. D a ß  übrigens die vo n  V a ls o n  aufgeste llte  
B eh au p tu n g, n iem and sei v o r  d ieser A rb e it 
C a u c h y s  im  B e sitz  der Idee des um schließenden 
K u rven in teg ra ls  gewesen, u n rich tig  ist, w ird  schon 
durch  die frü her m itgeteilte  T atsa ch e  w iderlegt, 
daß G a u ss  bereits 1811  den C h arak ter des In te ­

grals f ~ ~  genau kan n te. Sogar bis zu dem  auf

1) Neuerlich abgedruckt: Bull. Soc. math. France 
7, 265. 1874; 8, 43, 185. 1875.

beliebige In tegrand en  bezüglichen  allgem einen 
Satz, den w ir C a u c h y  verd an ken , scheint er schon 
vorgedrungen  zu sein 1). W ie  sehr aber C a u c h y  die 
T ragw eite  dieses Satzes erkan nte, zeigen die vielen  
schönen und w ich tigen  A nw en dun gen , die er so­
gleich d avo n  m ach te.

2. D ie Entw icklung einer beliebigen F u n ktio n  kom­
plexen Argumentes in  eine Potenzreihe, deren K o n ­
vergen zkreisradius durch  die E n tfern u n g  des 
n ächstliegenden singulären P u n k tes gegeben ist.

D er S a tz  erschien 1831 in den T urin er M em oiren, 
als C a u c h y  bereits in der V erb an n u n g lebte. 1837 
te ilte  er ihn in einem  in den Com ptes R endus v e r­
öffen tlich ten  B rie f an C o r i o l i s  m it, als er seine 
R ü ck k eh r n ach  P aris vo rb ereitete , die 1838 er­
fo lgte. A u ch  bei diesem  Problem  arb e ite t C a u c h y  

stets m it den als A nn äh erun gsform eln  a u fgefaßten  
endlichen Sum m en, deren R estg lied  er genau a b ­
sch ä tzt.

O bw ohl C a u c h y  n ach  seiner R ü ck k e h r keine 
öffen tlich e U n terrich tstä tig k e it ausübte, w ar er 
doch durch seine Sch riften , die nun a llm ählich  
zu w irken begannen, vo n  großem  E in flu ß  au f die 
W eiteren tw ick lu n g der W issen schaft. So erfäh rt 
sein S a tz  bald  durch zw ei jün gere M ath em atiker 
eine w esen tliche E rw eiteru n g:

1843 (Com ptes R endus B d . 17, S. 938) gelin gt 
L a u r e n t  die E n tw ick lu n g  einer im  B ereiche ein­
deutigen  F u n k tio n  f( x  +  iy )  innerhalb eines K re is­
ringes, dessen U m grenzungen durch die n äch st­
gelegenen singulären P u n k te  gehen, n ach  positiven  
und n eg ativen  P oten zen  vo n  x  +  iy .

1850 (J. m ath . pures appl. [ L i o u v i l l e ] B d . 15, 
S. 365) setz t P u i s e u x  die R eih en en tw ick lu n g in 
einem  „V e rzw eigu n g sp u n k te “  an und zeigt, d aß 
sie n ach  gebrochenen Potenzen  vo n  x  iy  fo rt­
sch reitet .

M it diesen E rgän zun gen , die ich  der V o ll­
stän d igk eit halber gebe, greife ich  bereits w eit 
hinaus über den Zeitraum , von  dessen B ed eu tu n g 
in der E n tw icklu n gsgesch ich te  der polytechn ischen  
Schule nach m ath em atischer H in sich t hier berich­
te t  w erden sollte und der 1830 seinen A bsch lu ß  
findet. E s  erscheint natürlich , dieses Jahr als 
G renze anzusehen; denn um  diese Z eit begin n t 
m it dem  W eggan g C a u c h y s  vo n  P aris eine n ich t 
zu verken n en de E rsch laffu n g der französischen 
P ro d u k tiv itä t, w ährend g le ich zeitig  sich die D e u t­
schen allm ählich  zur führenden N ation  entw ickeln .

F ü r die m erkw ürdige E rsch ein un g des A b ­
sterbens des bis zu dieser Z e it so überaus blühenden 
L ebens unserer W issen schaft in F ran kre ich  sind 
m annigfache G ründe an gefü h rt w orden. M an h a t 
die vo n  P o i s s o n  und anderen Schülern  vo n  L a p l a c e  

vertreten e  T endenz, nur noch die angew an dte 
M ath em atik  zu p flegen  und gelten  zu lassen, d afü r 
ve ra n tw o rtlich  gem acht. E s  w ill m ir aber scheinen, 
d aß  m an hier U rsache und W irk u n g  verw ech selt 
h a t; denn ich  bin der M einung, daß eine solche

*) Vgl. den Brief an B e s s e l , G a u s s ’ Werke xo, 1, 
3 Ö5 ff-



Zuschriften. 49

einseitige E n tw ick lu n g, die das richtige G leich­
gew ich t zw ischen T heorie und A nw en dun g n icht 
m ehr zu h alten  w eiß, bereits die F olge und das 
äußere A nzeich en  eines tiefergehenden Ü bels ist. 
A u ch  die A nsicht, der N iedergang habe seine U r­
sache in der traurigen  A ussiebun g des jungen N ach ­
w uchses durch die fortgesetzten  großen K riege, 
kan n  sich n ich t h alten  angesichts des E m por- 
blühens des m indestens ebenso h a rt m itgenom m e­
nen D eutschland.

D er G rund, dem  ich  diese eigentüm liche E r ­
scheinung zuschreiben m öchte, scheint m ir v ie l­
m ehr in einem  allgem einen psychologischen G esetz 
zu liegen, das für die einzelnen w ie für die V ö lker 
sich  geltend m a ch t: daß auf Perioden des A u f­
schw unges erbarm ungslos Perioden der R u he und 
U n p ro d u k tiv itä t folgen. U nd w ie im  L eben  der 
einzelnen ein ju n ger kräftiger E rsa tz  m eist v o r­
handen zu sein p flegt, w enn m an ihm  nur R aum  
gib t, um  heranzuw achsen und sich zu en tfalten , so 
schieben sich auch im  V ölkerleb en  andere N ationen 
an  die Stelle  der erm üdeten, deren E rrun gen sch af­
ten sie der eignen, neue F rü ch te  bringenden A rb eit 
zugrunde legen.

N atü rlich  können und sollen zeitliche E in te i­
lungen der G eschichte nur dazu dienen, die großen 
Linien der E n tw ick lu n g  k la r hervorzuheben ; sie 
d ürfen  n ich t m echanisch in a llzu  w örtlichem  Sinne 
a u fg e fa ß t w erden. So scheint eine überraschende 
E rscheinung das eben G esagte L ügen  zu strafen, 
d ie gerade um  1830 herum  in F ran kreich  als ein 
neuer Stern  von  un geahntem  G lanze am  H im m el 
der reinen M ath em atik  au fleuch tet, um  freilich, 
einem  M eteor gleich, sehr ba ld  zu verlöschen : 
F v a r i s t e  G a l o i s .

G a l o i s  w urde im  O kto b er 1 8 1 1  bei Paris ge­
boren. B ereits als Schüler des L ycee  begann er 
1828 zu publizieren. E r beabsich tigte , in die lico le  
P o lytech n iqu e einzutreten, fiel jedoch 1829 zw ei­
m al in der A u fn ah m ep rüfun g durch. A ls E rk läru n g
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g ib t er selbst an, die an ihn gestellten  Fragen seien 
zu kindische gewesen, als daß es ihm  m öglich ge­
wesen w äre, sie zu bean tw orten. Schließlich w urde 
er 1829 auf der F co le  N orm ale auf genom m en; 
schon 1830 aber w ird  er w ieder entlassen wegen 
ungebührlichen B etragen s. B esonders sein „ u n ­
erträglicher H o ch m u t“  w ird  gerügt. G a l o i s  stürzte  
sich nun in die politische A gitatio n , geriet in folge­
dessen in K o n flik t  m it der R egierun g und schließ­
lich  ins G efängnis, in dem  er m on atelan g fest­
gehalten  w urde. Im  M ai 1832 fand dies vielbew egte 
L eben bereits ein E n d e; G a l o i s  fie l in einem  
D uell, zu dem  ihn eine L iebesgeschichte getrieben 

hatte .
E in e ausführliche B iograp hie vo n  G a l o i s  h a t 

D u p u i s  gegeben in den A nn ales de l ’llco le  N or­
m ale Superieure 1896. Seine W erke w urden zum 
erstenm al von  L i o u v i l l e  1846 einem  w eiteren 
K reise zugänglich  g em a ch t1). Sie um fassen in der 
Sonderausgabe (1897) 60 Seiten O k ta v ! D er A u s­
gabe is t ein P o rträ t des jugendlichen A u to rs bei­
gegeben, dessen kn ab en h aft kecker, fast m u t­
w illiger A u sd ru ck  den seltsam sten  G egensatz b ild et 
zu dem  w underbar tiefgehenden, dabei vö llig  
klaren, reif durchgebildeten  T e x t  des W erkes. D ie ­
ser G egen satz veran sch au lich t den inneren W id er­
spruch, an dem  G a l o i s  zugrunde gegangen ist. 
E in e unerhörte F rü hreife, verbu nden  m it einem  
n ich t zu bändigenden T em peram ent, das sich 
keiner O rdnung, keiner R egel fügen w ollte, eine 
L eid en sch aftlich keit des W esens, die sich selbst 
verzeh rte , lassen ihn  als den typ isch en  V ertreter 
des ungeordneten, ech t französischen G enies er­
scheinen.

x) Journ. math. pures appl. i x ,  38iff. —  Deutsch 
in den von M a s e r  herausgegebenen „Abhandlungen 
über die algebraische Auflösung der Gleichungen von 
N. H A b e l  und E. G a l o i s “ . Berlin 1889. Ferner: 
J u l e s  T a n n e r y , Manuscrits de Evariste Galois. 
Paris 1889 (Extrait du Bull. d. sciences Math., 2. sör., 
t. 30 et 31. 1906. 1907).
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Über den auf die Teilchen in den K om eten­
schw eifen ausgeübten Strahlungsdruck.

Bekanntlich kann das beobachtete geometrische 
Verhalten der Schweife, die bei Annäherung der 
Kometen an die Sonne von diesen ausgehen, durch die 
Annahme erklärt werden, daß sie aus schnell bewegten 
Teilchen bestehen, auf die eine von der Sonne fort 
gerichtete Abstoßungskraft umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Entfernung von der Sonne wirkt 
( B R E D iC H iN s c h e  Repulsivkraft). Das von der E nt­
fernung von der Sonne unabhängige Verhältnis fi 
dieser Abstoßungskraft zu der nach der Sonne hin 
gerichteten Gravitationskraft ist für die verschiedenen 
Arten von Schweifteilchen charakteristisch und variiert, 
wie die älteren Untersuchungen von B r e d i c h i n  und 
die neueren, photographischen Beobachtungen von 
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K o p f f 1) und anderen ergeben haben, ungefähr zwischen 
1 und 2000.

Während über die Natur der Repulsivkraft heute 
nach dem Vorgang von A r r h e n i u s  wohl allgemein an­
genommen wird, daß sie mit dem Lichtdruck identisch 
ist, scheinen die Meinungen über die Größe der Teilchen 
in den Schweifen, von der die Größe des auf sie aus­
geübten Lichtdruckes wesentlich abhängt, geteilt zu 
sein. W ir wollen hier versuchen zu zeigen daß die A n­
nahme, die in den Kometenschweifen leuchtenden 
Teilchen seien einzelne Moleküle, auch mit den neueren 
Beobachtungsdaten über die W erte des Verhältnisses fx 
von Lichtdruck und Schwerkraft vereinbar ist. Die 
Größe des Lichtdruckes auf Einzelmoleküle ist bereits

1) A. K o p f f , Publ. der Heidelberger Sternwarte
3, Nr. 2 u. 5; Astr. Nachr. Nr. 4348.
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von D e b y e 1) diskutiert worden. Er hat auch betont, 
daß der Lichtdruck auf die selektiv absorbierenden 
(und reemittierenden) Einzelmoleküle, verhältnis­
mäßig viel größer ist als auf dielektrische Kugeln, 
die früher von S c h w a r z s c h i l d  herangezogen worden 
waren.

Des Zusammenhanges halber möge zunächst kurz 
angegeben werden, wie die Größe des Lichtdruckes auf 
ein im Kometenschweif befindliches (evtl. ionisiertes) 
Einzelmolekül annähernd berechnet werden kann. Zu 
diesem Zweck möge das Molekül ersetzt werden durch 
ein isotrop und quasielastisch gebundenes Elektron 
der Ladung e0 und der Masse m0, dessen Eigenfrequenz v

Wellenlänge X =  —  j mit der Resonanzfrequenz des

Moleküls übereinstimmt.
Daß wir die übrigen Absorptionsfrequenzen des 

Moleküls außer Betracht lassen und die sog. „Stärke“ 
des betreffenden Oszillators gleich i  setzen, ist erstens 
darin begründet, daß ihr Absorptionskoeffizient er­
fahrungsgemäß geringer ist als der der Resonanz­
frequenz, und daß zweitens, da die übrigen Absorptions­
linien des Moleküls kurzwelliger als die Resonanzlinie 
sind, die spektrale Intensität der auffallenden Sonnen­
strahlung bei den ersteren im allgemeinen wesentlich 
geringer sein wird. Wegen der geringen Dichte der 
Materie in den Schweifen kann ferner von einer gegen­
seitigen Beeinflussung der Ein- und Ausstrahlung der 
verschiedenen Moleküle abgesehen werden.

Ist nun qv die spektrale Energiedichte der auf­
fallenden Sonnenstrahlung an der Resonanzstelle v 
des Moleküls, so ist bei der genannten Idealisierung 
desselben durch einen isotropen, harmonischen Oszilla­
tor die pro Zeiteinheit zerstreute Energie Z  gegeben 
durch

Z  =  ^  QV , 
m0

ferner der Lichtdruck in Dyn gleich Z/c, also das Ver­
hältnis fi von Lichtdruck und Gravitation gleich 

Z\c 7t e o Qv

m G m0m c O 
wenn m die Masse des Moleküls und G die Schwere-

. Oy ,
beschleunigung bedeutet. Der Quotient ~ ist un­

abhängig von der Entfernung r des Kometen von der

Sonne, da sowohl q v als auch G proportional zu \  sind.
r

Es genügt also, dessen W ert speziell für die Sonnen- 
Oberfläche zu berechnen. Hier kann nun q v  hinreichend 
genau gleich der Energiedichte eines schwarzen Körpers 
der Temperatur T  =  6ooo° abs und G gleich dem 
27,gfachen der Schwerebeschleunigung auf der Erd­
oberfläche, d. h. G =  27,34 • io 3 cm sec-2 gesetzt 
werden. Im  Gebiet des WiENSchen Strahlungsgesetzes, 
auf das sich die folgenden numerischen Anwendungen 
beziehen, können wir demnach setzen

fi (1)

Qv
8 jihv3

h v

kT

(e =  Basis der natürlichen Logarithmen) oder mit
c ch  „  ,

v =  — , --- =  c2 =  1,430 cm Grad:

8 n2efth 1 

m0m c G P
IT

(2 )

Setzt man für e, m0, c, G, c2, die numerischen W erte 
ein, ferner an Stelle von m den W ert M  mH (M =  Mole­
kulargewicht, mH =  Masse des Wasserstoffatoms), so 
erhält man schließlich

1,430

'M =  ~M 0,969 ‘ IO“ 7 A3 e
I T

(3 )

x) P. De b y e , Ann. d. Phys. 30, 57. 1909, ins­
besondere § 9.

worin T  =  60000 zu setzen und die Wellenlänge /. der 
Resonanzlinie in Zentimetern auszudrücken ist. Die 
resultierenden W erte für fiM  sind z .B . für die Resonanz­
linie X =  1215,7 A  (x Ä  =  i o ~ 8 cm) des W asserstoff­
atoms (erstes Glied der Lymanserie) /uM =  0,166, für 
X =  2000 Ä, fiM  — 81,44 und für /. =  3000 Ä, 
fiM  =  1200). Es sei noch erwähnt, daß für Na-Atome, 
deren D-Linie in den Kometenspektren vielfach be­
obachtet wurde (das ist M  =  23, 1 =  5900 Ä) aus 
Formel (3) der W ert (x =  473,6 folgt.

Man sieht hieraus, daß die W erte von /.i , die sich 
aus der theoretischen Abschätzung ergeben, sehr stark 
davon abhängen, auf welche Stelle des Sonnenspektrums 
die Absorptionswellenlänge des Moleküls fällt und daß 
sie in der Nähe des spektralen Intensitätsmaximums 
der Sonnenstrahlung relativ hohe Beträge annehmen 
können.

Für eine nähere Prüfung der Annahme des Vor­
handenseins von Einzelmolekülen in den Kometen­
schweifen ist es von Bedeutung, die W erte von [i für 
spezielle, durch ihr bestimmtes Emissionsspektrum 
charakterisierte Molekülarten gesondert zu kennen. 
Nun sind die für die Schweifspektren charakteristischen 
FowLER-Banden und die sogenannte negative Stick­
stoffbande von B irge1) als CO+ bzw. N 2+-Banden ge­
deutet und in Terme geordnet worden. Sie entsprechen 
Elektronensprüngen von einem angeregten Zustand 
nach dem Normalzustand des betreffenden Molekülions 
und die zugehörige Anregungsenergie beträgt bei beiden 
Banden etwa 3 Volt, was Ä =  4110 Ä äquivalent ist. 
Berücksichtigt man noch, daß das Molekulargewicht in 
beiden Fällen 28 beträgt, so ergibt sich aus Formel (3) 
in diesem Fall fj. =  151.

D a die FowLERschen CO +-Banden sowie die N 2 + - 
Bande zwischen X 5000 und X 3600 liegen, kommen für 
den Vergleich mit den empirischen Daten nur die aus 
photographischen Aufnahmen hergeleiteten fi-Werte 
in Frage. Es ist überdies geboten, nur solche //-Werte 
zum Vergleich heranzuziehen, für die nach Ausweis 
gleichzeitiger Spektrogramme des Schweifes die oben­
erwähnten Banden verantwortlich sind. Diesen Be­
dingungen genügen die folgenden bisher bekannten 
Fälle:

a) Kom et 1908 c (Morehouse)
=  94 (Kopff, Astronom. Nachr. 4348),

f̂i — 162 }  (Or lo w > Astronom. Jahresber. 12, 347), 

fi — 105 (Prokrowsky, Astronom. Nachr. 4393);

b) Kom et 1909 c (Halley)

fi =  195 (Orlow, Astronom. Jahresber. 13, 284).

Wie weit den Differenzen der beobachteten W erte 
reelle Bedeutung zukommt, ist schwer zu beurteilen,

x) Vgl. die zusammenfassende Arbeit von R. T. 
B irge und H. Sponer, Phys. Rev. 28, 259. 1926.
Daselbst auch weitere Literatur. Die Möglichkeit einer 
persönlichen Fühlungnahme des einen von uns mit 
Herrn B irge, dem wir auch an dieser Stelle für sein 
Interesse unseren herzlichsten Dank aussprechen wollen, 
hat zur Klärung der im T ext erörterten Fragen wesent­
lich beigetragen.
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da es sich um schwierige Messungen handelt und die 
u-Werte im allgemeinen unter vereinfachenden, rechne­
rischen Annahmen abgeleitet werden müssen. Man 
kann daher vorläufig nur sagen, daß die beobachteten 
und die berechneten /i-Werte der Größenordnung nach 
übereinstimmen. Um so erwünschter ist es, die Unter­
suchungen der Bewegungen in den Kometenschweifen 
fortzusetzen und die photographischen Aufnahmen 
durch gleichzeitige Platten des Sch weif spektrums zu 
ergänzen, damit Klarheit über den physikalischen Cha­
rakter der Schweifpartikeln besteht. Der Umstand, daß 
in vielen Fällen das photographische Bild des Schweifes 
fast ausschließlich durch die CO + und N 2+-Banden be­
dingt und bei gleichem Molekulargewicht auch die 
Anregungsenergie für beide Bandensysteme nahe die 
gleiche ist, sollte theoretisch einfache Verhältnisse 
erwarten lassen.

W . B a a d e , z u r  Zeit Mount Wilson Observatory,
W . P a u l i  jr., Hamburg.

Über reversible H em m ung von Gärungsvorgängen 
durch Stickoxyd.

Schwermetallverbindungen sind imstande, sich mit 
Stickoxyd bei niedriger Temperatur zu reversiblen 
(dissoziierenden) Verbindungen zu vereinigen. Bei­
spiele sind das braune Stickoxyd-Ferrosulfat, das in der 
Analyse zum Nachweis der Salpetersäure dient, oder 
das Stickoxyd-Methämoglobin, das von H ü f n e r , 

M a n c h o t  und vielen physiologischen Chemikern unter­
sucht worden ist.

Wegen der A ffinität des Stickoxyds zu Schwer­
metall habe ich mich mit der Frage beschäftigt, wie 
sich die Gärungsfermente zu Stickoxyd verhalten, und 
habe gefunden, daß man die alkoholische und die 
milchsaure Gärung durch Stickoxyd reversibel hemmen 
kann.

Zu den Versuchen über alkoholische Gärung diente 
eine Brennereihefe (Rasse X II  des Berliner Instituts 
für Gärungsgewerbe), die in durchlüfteter Bierwürze ge­
züchtet wurde. 24stündige Kulturen wurden in Glucose- 
Phosphat-Lösungen suspendiert (m/20-K H 2PO4, m/18- 
( rlucose). Das Hefegewicht pro 100 ccm Lösung betrug 
0,12 g Trockensubstanz. Die Gärung wurde bei io °  
manometrisch in Gemischen von Wasserstoff und Stick- 
oxyd gemessen. Vor Zugabe des Stickoxyds war der 
Sauerstoff aus den Lösungen und Gasräumen durch 
Wasserstoff verdrängt worden. Nach etwa 1/2stündiger 
Einwirkung des Stickoxydes wurde 1 Stunde lang

bei 3 70 mit Wasserstoff geschüttelt und dann die 
Gärung wieder bei 10 0 gemessen. Folgende Zahlen 
wurden (für 2 ccm der Hefesuspension) erhalten:

In 100%  W asserstoff In 5%  S tickoxyd
95%  W asserstoff 

cmm Gärungskohlensäure cmm Gärungskohlensäure

10' 21,7 8,0
io ' 21,7 4 . 0
i o ' 21,7 4,0

i
in 100%  W asserstoff

N ach E ntfernung des 
S tickoxyds 

in 100%  W asserstoff

10' 21,0 22,2
10' 20,2 2 1 , 5

io ' 21,8 23.0

Die Konzentration an Stickoxyd in der Suspensions­
flüssigkeit bei dieser Versuchsanordnung betrug 
1,2 X  10 ~4 Mole/Liter. Etw a 10 ~i  molar-Stickoxyd 
hemmte also die Hefegärung um rund 80% und diese 
Hemmung verschwand, wenn das Stickoxyd durch 
Wasserstoff ausgetrieben wurde. Es sei bemerkt, daß 
auch die Gärung in Hefesaft, der nach L e b e d e w  dar­
gestellt ist, durch Stickoxyd gehemmt wird.

Zu den Versuchen über die milchsaure Gärung dien­
ten Schnitte jE N S E N s c h e r  Rattensarkome, die in glucose­
haltiger Ringerlösung suspendiert waren. Die Gärung 
wurde bei 38° manometrisch gemessen, zuerst in Stick­
stoff, dann in Stickoxyd, dann wieder in Stickstoff, 
in allen Fällen bei Gegenwart von 5 V ol.%  Kohlen­
säure. Folgende Zahlen wurden erhalten (Schnitt­
gewicht 3,9 mg Trockensubstanz):

M illigramme Milchsäure

in 5 % C 0 2 9 5 % n 2
i o ' 5 . 7 X  I O “ 3

in 5 % C 0 2 9 5 % NO
I O ' 1 . 4 X  i o - 3

in 5 % C0 2 9 5 % n 2
I O ' 5 ,o X  1 0 - 3
i o ' 5 . 5 X  1 0 - 3

Die Konzentration an Stickoxyd in der Ringer­
lösung bei diesem Versuch betrug 1,4 x  i o - 3Mole/Liter. 
Etwa 10 _ 3 molar-Stickoxyd hemmte also die Gärung des 
Tumors um rund 75% und diese Hemmung,;war, 
30 Minuten nach Austreibung des Stickoxyds fast voll­
ständig verschwunden.

Berlin-Dahlem, den 13. Dezember 1926.
O t t o  W a r b u r g .

Besprechungen.
W ALSH , JOHN W. T., Photometry. London: Con­

stable & Co. Ltd. 1926. X X V II, 505 S. und 303 
Abbild. 16 X  25 cm. Preis 40 sh.

Man wird dem Verf. zustimmen, wenn er im Beginn 
der Vorrede bemerkt, daß die vor seinem erschienenen 
Bücher über Photometrie bei der schnellen Entwicklung, 
die diese Wissenschaft in den letzten fünfzehn Jahren 
erfahren hat, in vielen Teilen als veraltet gelten müssen, 
während die neueren Bücher, die den Gegenstand be­
handeln, in erster Linie der Beleuchtungstechnik ge­
widmet sind, so daß naturgemäß die Darstellung der 
Photometrie in ihnen nur wenig ausführlich ist, und 
man wird schon darum das Erscheinen des WALSHschen 
Buches, ganz abgesehen von seinen besonderen Vor­
zügen, warm begrüßen.

Ein hervorragendes Interesse gewinnt das Buch da­
durch, daß der Verf. der photometrischen Abteilung des

englischen National Physical Laboratory seit langer 
Zeit angehört und man so Gelegenheit hat, die Arbeits­
methoden und Apparate dieses bedeutenden Instituts 
genauer kennenzulernen. Dem entwickelten Programm 
entsprechend gibt das Buch eine Darstellung des gegen­
wärtigen Standes der Photometrie. Veraltete Apparate 
sind im allgemeinen nicht berücksichtigt oder nur kurz 
erwähnt.

Der Stoff wird in 16 Kapiteln behandelt, von denen 
die ersten 3 der Vorbereitung dienen. Kap. I bringt 
historische Mitteilungen, während Kap. II (Strahlung) 
und III (Auge und Sehen) die erforderlichen physi­
kalischen und physiologischen Vor kenn tnisse verm it­
teln. Von der Messung der photometrischen Größen, 
zunächst bei Gleichfarbigkeit, handeln 6 weitere K a ­
pitel. Kap. IV  enthält die photometrischen Grundlagen, 
in Kap. V  werden die bekanntesten Einheitslichtquellen

4*
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besprochen sowie die Glühlampennormale (Kohlen- 
faden-Hauptnormale und Wolframdraht-Subnormale), 
wie sie zur Aufrechterhaltung der englischen Lichtein­
heit dienen. Es sei hier die Angabe richtiggestellt, daß 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur Kon­
trolle der Hefnerlampe die Platineinheit von L u m m e r  

und K ü e l b a u m  benutzt wird. Tatsächlich ist letztere 
in der Reichsanstalt nicht im Gebrauch.

In dem Kap. V I, Messung der Lichtstärke in be­
stimmter Richtung, ist bemerkenswert die eingehende 
Beschreibung der Einrichtungen des National Physical 
Laboratory für diese Messungen und der Eichung von 
Glühlampen nach der Substitutionsmethode. W eiter 
handelt Kap. V II  von der Messung der Lichtverteilung 
und des Lichtstroms, X II  von Beleuchtungsmessungen, 
X III  von der Messung der Flächenhelle sowie der Re­
flexion und Absorption.

Der Vergleichung verschiedenfarbiger Lichtquellen 
sind 2 K apitel gewidmet. Das eine (VIII) enthält die 
eigentliche heterochrome Photometrie, wobei unter den 
direkten Verfahren hauptsächlich die Stufen- oder 
Kaskadenmethode und die Flimmerphotometrie be­
rücksichtigt werden, und das andere (XI) die objek­
tive oder physikalische Photometrie.

Weitere K apitel behandeln dann die Spektralphoto­
metrie (IX), die Kolorimetrie (X), die Photometrie von 
Scheinwerfern (XIV), ein Gebiet, das im letzten Jahr­
zehnt durch die Ausbreitung der Automobile und die 
militärische Verwendung der Scheinwerfer sehr an Be­
deutung zugenommen hat, und die Sternphotometrie 
(XV). Das Schlußkapitel (XVI) enthält nützliche A n­
gaben über die Anlage und Ausrüstung eines photo­
metrischen Laboratoriums, und io  Appendices bringen 
verschiedene für den praktischen Photometriker w ert­
volle Zusammenstellungen, Tabellen u. dgl.

Die Anordnung des Stoffes ist, wie man vielleicht 
schon aus dieser Zusammenfassung erkennt, im ganzen 
übersichtlich. Im  einzelnen hätte freilich die Gruppie­
rung und Gliederung zum Teil gründlicher sein können. 
So werden in dem K apitel über heterochrome Photo­
metrie am Anfang und am Ende direkte Methoden be­
schrieben (unmittelbare Helligkeitsvergleichung und 
Flimmermethode) und dazwischen die indirekten Ver­
fahren, die ein direktes voraussetzen und mehr der E r­
leichterung der heterochromen Messungen dienen oder 
Näherungsverfahren sind, nämlich die Filtermethoden 
und die Methoden von C r o v a  und von M a c £  d e  L £ p i - 

n a y  (warum L £ p i n a y  und N i c a t i ? ). Die Bezeichnung 
des Rotations-Dispersions-Photometers von P r i e s t  als 
Leukoskop-Photometer scheint mir verfehlt, da es das 
Wesentliche des Leukoskops nicht enthält. Darum ist 
auch die Überschrift: „D as Leukoskop“ (das nicht be­
schrieben wird) irreführend. Im 6. Kapitel werden (um 
nur das noch zu erwähnen) unter der Überschrift 
„Andere Methoden zur Veränderung der Photometer- 
Beleuchtung“  zunächst zutreffend das veränderliche 
Diaphragma und die Negativ-Linse in ihrer W irkung 
beschrieben; dann aber wird am Schluß die P u l f r i c h - 

sche (stereoskopische) Methode m it einigen W orten er­
wähnt, also eine Methode, die gar nicht der L ich t­
schwächung, sondern der Einstellung auf Helligkeits­
gleichheit dient, und zwar hauptsächlich für ver­
schiedenfarbige Lichter. Sie gehört also gar nicht in 
dies Kapitel, geschweige denn in diesen Paragraphen.

Im allgemeinen ist die Darstellung klar und nicht 
breit. Theoretische Ausführungen sind keineswegs ver­
nachlässigt, wenn auch das Hauptgewicht auf photo­
metrische Praxis gelegt wird. In der K ritik  und Be­
wertung der beschriebenen Methoden und Apparate 
wird man dem Verf. meist beipflichten können, freilich

nicht immer, so z. B. nicht in seiner geringen Einschät­
zung der tragbaren Photometer und in dem Rat, statt 
der letzteren lieber Beleuchtungsmesser zu benutzen. 
Die Auswahl des behandelten umfangreichen Stoffes 
zeigt eine bedeutende Beherrschung der Literatur. Und 
damit kommen wir zu dem Teil des Buches, der dieses 
besonders auszeichnet und ihm einen bleibenden W ert 
auch für eine Zukunft sichert, in der sein T ext veraltet 
sein wird, das sind die umfangreichen Literaturnach­
weise, die jedem Kapitel beigefügt sind. Von ihrem 
Umfang und damit von dem Fleiß und der Mühe, die 
sie erfordert haben mögen, kann man sich ein Bild 
machen, wenn man in Betracht zieht, daß sie bei dem 
üblichen kleinen Druck, in dem solche Nachweise her­
gestellt werden, über 8o Seiten des etwa 500 Seiten 
umfassenden Buches füllen. Dabei sind die Literatur­
angaben, wenn man nach zahlreichen Stichproben 
urteilen darf, von einer außerordentlich großen Zuver­
lässigkeit. Angeführt sind nicht nur die Original­
arbeiten, sondern auch Referate, soweit sie sich nicht 
in den nur referierenden Zeitschriften (wie Physikalische 
Berichte) befinden.

Es seien noch zwei Besonderheiten des Buches er­
wähnt. Eine ist die bevorzugte Benutzung der W ellen­
zahl v anstatt der Wellenlänge X. Das ist ja  auf diesem 
Gebiete bisher nicht üblich und darum nicht gerade 
bequem, wenn auch meist die Wellenlängenangaben 
und Wellenlängenskalen (bei Kurven) beigefügt sind. 
Die zweite Besonderheit, die sicher für manchen eine 
große Annehmlichkeit bedeutet, besteht darin, daß in 
dem übrigens sehr ausführlichen Register für die wich­
tigsten Stichworte die deutsche und französische Über­
setzung beigefügt ist. Die deutschen Übersetzungen 
sind mit wenigen Ausnahmen (z. B. black body mit 
Hohlraum statt Hohlraumstrahler, test surface for 
illumination photometers mit Scheibe statt Auffang­
schirm, personal error mit Beobachtungsfehler statt 
etwa Auffassungsfehler) zutreffend.

Schließlich sei her vor gehoben, daß die Abbildungen, 
die reichlich vorhanden sind und soweit sie sich auf 
Apparate beziehen, meist in Schnitten and schema­
tischen Darstellungen bestehen, von großer Übersicht­
lichkeit und Deutlichkeit sind.

E. B rodhun, Berlin. 
TH O R O D D SEN , TH ., Die Geschichte der Isländischen 

Vulkane. (Abhandl. d. Dänischen Akademie d. W is­
senschaften, naturw.-mathemat. A btlg., 8. Reihe, 
Bd. IX .) Kopenhagen 1925. 458 S., 5 Tafeln und 
47 Figuren. Preis 25 Kronen 15 Öre.

Das Manuskript zu diesem großen W erk des be­
kannten, im Jahre 1921 verstorbenen isländischen Ge­
lehrten dürfte nach den Angaben des Vorworts schon 
etwa um das Jahr 1912 abgeschlossen gewesen sein; 
seine Drucklegung verzögerte sich dann aber leider 
infolge der durch den Krieg entstandenen Schwierig­
keiten bis zum vergangenen Jahr. Im Hinblick auf die 
Bedeutung der ganzen Arbeit muß man ihre nunmehr 
erfolgte Herausgabe als posthume Schrift mit beson­
derem Dank begrüßen.

In einem ersten, 259 Seiten umfassenden Teil wer­
den die Vulkanausbrüche behandelt, im zweiten Teil 
(116 S.) die warmen Quellen beschrieben und ihre 
physisch-geologischen Verhältnisse und geographische 
Verbreitung erörtert, und in einem dritten Teil (79 S.) 
wird eine Chronik der isländischen Erdbeben aus der 
Zeit von 1013 bis 1908 gegeben unter besonderer Be­
rücksichtigung der bedeutenden Beben von 1896. Der 
Inhalt des Werkes ist also noch umfassender als der 
Titel vermuten läßt. —

Bezüglich der Vulkanausbrüche ist fast alles gesam­
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melt worden, was über ihre Geschichte in den Biblio­
theken von R eykjavik und Kopenhagen gedruckt oder 
handschriftlich zu finden w ar; nur betreffs einiger schon 
häufiger behandelter Ausbrüche der letzten Jahrhun­
derte hat sich Verf. unter gleichzeitigem Hinweis auf 
die Originalberichte auf Wiedergabe des Wesentlichsten 
beschränkt. Besonders auch die neueren Arbeiten 
deutscher Forscher wie H. R e c k , K. S a p p e r  und 
H. S p e t h m a n n  finden hierbei eingehender Berücksich­
tigung.

So sind die Ausbrüche der Lakispalte 1783, der 
Eldgja, des Vatnajökull, des Öraefajökull, der Katla, 
des E yjafjallajökull, der Hekla, der Askja, der Svei- 
nagja und am M yvatn, sowie die Ausbrüche auf 
Reykjanes und die unterseeischen Ausbrüche bei 
Eldeyjar ausführlich besprochen. Aus einer diesem 
ersten Teil angefügten chronologischen Übersicht geht 
hervor, daß man seit etwa dem 10. Jahrhundert über 
*38 Ausbrüche nähere zeitliche und örtliche Angaben 
machen kann. A uf die beiden letzten Jahrhunderte, aus 
denen wohl ziemlich vollständige Beobachtungen vor­
liegen dürften, entfallen je 36. Von den mit ihrem Be­
ginn dem Monat nach bekannten Eruptionen ereigneten 
sich 32 im W interhalbjahr und 41 im Sommer. Irgend­
eine bestimmte Gesetzmäßigkeit läßt sich aus der 
jahreszeitlichen Verteilung nicht ableiten.

Die große Mehrzahl der isländischen Vulkane er­
weist sich an tiefe, tektonische Spalten gebunden, und 
manche von ihnen dürften auf diese Weise auch unter­
einander in Verbindung stehen. Aber auch von den 
kuppeiformigen Lavavulkanen oder den Schildvulkanen 
1110c 1 e erf. annehmen, daß sie wenigstens an Bruch-

e S l X  F  ^kUngT bi6te &ebunden sind. Soweit
l  P vorkommen, scheint ihre

, , ganz auf die oberflächlichen Schichten be­
schränkt zu sein. Die tektonische Struktur mit 
ihren zahlreichen Verwerfungen und Bruchlinien ist 
im Süden wesentlich südwestlich-nordöstlich und 
im Norden südnördlich orientiert; der größte Vul­
kan Islands, die Askja, liegt im Kreuzungspunkt 
beider Systeme.

Warme Quellen sind über die ganze Insel verbreitet. 
A.n alkalischen, kieselsinterabsondernden Quellen 
konnte Verf. an 162 Orten wenigstens 677 feststellen. 
Gruppen von Schwefelquellen und Fumarolen sind von 
26 Orten bekannt; die Anzahl ihrer einzelnen Öffnungen 
dürfte indessen viele Tausende betragen. Während 
aber die alkalischen Quellen mit ungefähr gleichem 
Anteil in der tertiären Basaltregion und im jungvulka­
nischen Gebiet vertreten sind, bleiben die Schwefel­
quellen und Fumarolen ganz auf die letztere Zone be­
schränkt. Im Gegensatz zu der auf E d u a r d  S u e s s  z u - 

riickgehenden Auffassung, daß das in den Quellen her- 
v orkommende Wasser überhitztes Wasser aus dem 
Innern der Erde, sog. juveniles Wasser sei, betont hier 
ferner der Verf., daß die neueren Beobachtungen über 
das Gebundensein der Quellen an wasserreiche Um­
gebung darauf hinweisen, daß der größte Teil des W as­
sers von der Oberfläche stamme, also vados sei, und 
nur seine Wärme juvenilen, dem Magma entstammen­
den Gasen verdanke. Auch die warmen Quellen zeigen 
sich wie die Vulkane eng an die tektonischen Linien
geknüpft.

Die Einzelbeschreibung geschieht gesondert nach
den alkalischen Quellen, 2. den Schwefelquellen, 

umarolen und kochenden Schlammpfützen, die Verf. 
°ei nicht gleichmäßig innegehaltener Scheidung der 
begriffe auch wohl gelegentlich unter der Bezeichnung 

’jSolfataren“ zusammenfaßt, sowie 3. ganz kurz den 
v°hlensäurequellen oder Sauerquellen (Mofetten).

Die Erdbebenliste bezieht sich in erster Linie au 
die tektonischen Beben der Insel, welche vorzugsweise 
im Süden und Südwesten sowie im östlichen le i l  der 
Nordküste und nördlich davon im Meere auftreten. 
Die Beben, welche in unmittelbarer Verbindung mit 
Vulkanausbrüchen stattfanden, wurden bereits im 
ersten Teil bei den Vulkanen berücksichtigt und daher 
hier nur noch einmal kurz überblickt.

A uf Grund eingehender eigener Untersuchungen und 
Begehung des Schüttergebietes wird dann noch eine 
ausführliche Schilderung der heftigen Erdbeben und 
ihrer Wirkungen auf Landschaft und Siedelung gegeben, 
welche im Herbst 1896 das ein großes Senkungsfeld dar­
stellende südliche Tiefland betrafen. Sie sind aufzu­
fassen als Äußerungen noch gegenwärtig fortgehender 
Senkungsbewegungen und gegenseitiger Verschie­
bungen der einzelnen Teile, in welche dieses Gebiet 
durch die hier vorhandenen tektonischen Leitlinien mit 
südwest-nordöstlicher Richtung und quer dazu ver­
laufende Brüche zerlegt worden ist. —

Neben kürzeren theoretischen Einschaltungen ent­
hält das ganze W erk vor allem eine Fülle wertvollsten 
Beobachtungsmaterials aus einem Bezirk unserer Erde, 
welcher für die Untersuchung ihrer endogenen K raft­
äußerungen von hervorragender W ichtigkeit ist. Dieser 
Umstand und die Tatsache, daß eine solche Zusam­
menstellung so vollständig und kritisch von sach­
kundigster Seite erfolgte, geben der Arbeit ihren be­
sonderen W ert für die geographische und geologische 
Forschung, namentlich aber auch für die Vulkanologie 
und die Seismologie. E. T a m s , Hamburg.

SE ID L IT Z , W IL F R IE D  VON, Entstehen und Ver­
gehen der Alpen. Eine allgemeinverständliche Ein­
führung besonders für Bergsteiger und Freunde der 
Alpen. Stuttgart: Ferdinand Enke 1926. V III, 
267 S., 122 Abb. und 15 Tafeln. 1 5 x 2 3  cm. Preis 
geh. RM 11.50, geb. RM 13. — .

„Dies Buch ist für alle diejenigen bestimmt, die als 
Sommerfrischler und Alpenfreunde die Berge vom Tal 
und vom Kurort aus bewundern, die über Jöcher und 
Steige die Berge erwandern, vor allem aber für alle 
Bergsteiger, die mit Pickel, Seil und Steigeisen sport­
liche Ziele im Hochgebirge verfolgen. Ihre Bedürfnisse 
wurden nach Möglichkeit im Auge behalten, und trotz 
der gemeinverständlichen Darstellung wurde versucht 
eine gewisse Abrundung in der Erörterung der Probleme 
zu erreichen, so daß diese Übersicht auch jüngeren 
h achgenossen, denen die Alpen noch fremd sind, als 
erste Einführung dienen kann.“

So beginnt das Vorwort, und als Motto steht vor 
dem T ext des Buches ein Ausspruch des Schweizer 
Geologen A l b e r t  H e i m : „Verstandenes zu schauen ist 
ein weit edlerer, größerer Genuß, als Unverstandenes 
anzustaunen.“

Damit ist die Absicht des Buches in vollkommenster 
Weise wiedergegeben. Sie zu erreichen gibt der Ver­
fasser zunächst einen einleitenden Überblick über die 
verschiedenen Wege, die zur Entstehung und zur 
heutigen Form der Gebirge führten, mit einem Hin­
weis darauf, wie an Schluchten, Abbrüchen, Fels­
wänden und an Tunnelbauten gerade im Gebirge geo­
logische Beobachtungen relativ leicht möglich sind, 
bringt dann eine Schilderung der verschiedenen Ge­
steinsarten, welche unsere Gebirge aufbauen, eine 
Darstellung der Erdbewegungen, welche diesen Aufbau 
vollzogen haben, und eine Beschreibung der zerstören­
den und abtragenden Vorgänge, welche ihnen die heuti­
gen Formen gegeben haben. All das ist hauptsächlich 
auf die Alpen zugeschnitten, obschon natürlich bei
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den grundlegenden Fragen auch weitere Gebiete er­
läutert und einzelne Beispiele für diese oder jene E r­
scheinung auch von außerhalb der Alpen herangezogen 
werden.

Die Darstellung ist den Bedürfnissen des allgemein 
naturwissenschaftlich gebildeten Laien angepaßt. Na­
türlich geht das nicht ganz ohne Voraussetzungen: 
eine ziemlich ausgiebige Kenntnis der Geographie der 
Alpen, und eine auch nicht ganz unerhebliche Vertraut­
heit aus eigener Anschauung mit den verschiedenen 
Formen ihrer Berge und Täler muß der Leser mit­
bringen: nun, dafür ist er „Bergsteiger und Freund der 
Alpen", und was er hierin nicht besitzt, das erwirbt er 
auf seinen Bergfahrten. Andererseits lassen sich geo­
logische Darlegungen natürlich nicht geben ohne 
Sprache und Fachausdrücke des Geologen: hier er­
leichtert eine alphabetisch geordnete Erläuterung der 
wichtigsten Begriffe und eine Tabelle der Entw icke­
lungsgeschichte der Erde das Studium des Buches auch 
für den, dem geologische Fragen bis dahin gänzlich 
fremd waren.

Die Sprache des Buches ist von erfreulicher Frische. 
In lebendigster Form wird uns alles vorgetragen, immer 
an Hand der geeigneten Beispiele, so wie wenn wir den 
Verfasser auf einer Exkursion durch das ganze weite 
Alpengebiet begleiten dürften. Und es sind nicht 
dogmatische Lehren, für die er von uns Glauben ver­
langt. O ft genug hören wir, daß diese oder jene Frage 
noch nicht geklärt ist, oder daß ihre Beantwortung in 
der letzten Zeit eine gründliche Wandlung erfahren 
habe.

So ist das Buch nicht nur lehrhaft, sondern durchaus 
anregend, und sicherlich wird jeder Leser, der nach 
seinem Studium wieder in die Berge zieht, oder besser, 
der es als Berater in die Berge mitnimmt, mit Freude 
das Gelernte zu eigenen Beobachtungen verwerten.

W as die Ausstattung des Buches anlangt, so bietet 
sie neben gutem Papier und gutem Druck 15 ganzseitige

Tafeln und 122 Abbildungen im Text. Diese teils 
schematische Zeichnungen, teils Photographien, oft
— sehr instruktiv — beides vom  gleichen Objekt. Die 
Wiedergabe der Photographien, auch auf den Tafeln, 
ist nicht immer sehr schön — wir sind heute in dieser 
Hinsicht durch die alpinen Bilderbücher und Zeit­
schriften doch einigermaßen anspruchsvoll geworden. 
Aber es muß freilich berücksichtigt werden, daß hohe 
Ansprüche in dieser Hinsicht auch wohl hohe Kosten 
bedingen, und aus dem Wunsche heraus, der großen 
Gilde der Bergsteiger und Alpenfreunde das Buch zu­
gänglich zu machen, ist sein Preis in bescheidenen 
Grenzen gehalten worden. Aber einen Wunsch zu 
den Abbildungen möchte der Berichterstatter für die 
nächste Auflage aussprechen: sie sind einigermaßen 
gleichmäßig über das Ganze verteilt, stehen daher fast 
nie auf der Seite des zugehörigen Textes. Vielleicht 
kann man da ohne Schwierigkeiten ein wenigT anders 
ordnen, jedenfalls aber sollte bei der Nummer der A b­
bildung, auf die im T ext verwiesen wird, auch die Seite 
stehen, auf der sie sich findet. Die Seite zu finden ist 
leicht, die Abbildung viel schwerer.

Zum Schluß noch ein W ort zur Rechtfertigung dieses 
Berichtes: hätte ihn besser ein Geologe machen sollen, 
der ja  im Nebenamt auch Bergsteiger sein könnte? 
Vielleicht, er hätte auch als Fachmann eine K ritik  
schreiben können, zu der der Schreiber dieses Berichtes 
ganz gewiß keine Kompetenz besitzt. Aber der Ver­
fasser sagt am Schluß des Vorwortes: „D ie Anregung 
zur Abfassung dieses Buches ging weder vom  Verlag 
noch vom  Verfasser aus, sondern kam aus dem Kreise 
der künftigen Leser. An ihnen ist es festzustellen, wie 
weit ihren Wünschen Rechnung getragen wurde." 
Und das mag es rechtfertigen, wenn einer, der bloß Berg­
steiger ist, das Buch bespricht und seinen „F ach ­
genossen" wärmstens empfiehlt.

M a x  B o d e n s t e i n , Berlin.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Schweißen mit atomarem Wasserstoff. Eine der 

größten Schwierigkeiten des technischen Schweiß­
vorganges besteht in der unvermeidlichen Reaktion 
des Metalles, in erster Linie des Eisens, mit dem Sauer­
stoff und mit dem Stickstoff der Atmosphäre, wo­
durch die Schweißnaht brüchig und fehlerhaft wird. 
In den Laboratorien der G.E.C. in Amerika sind Ver­
suche über die Verwendung von W asserstoff beim 
Schweißen gemacht worden, über die in der General 
Electric Review vom  März 1926 (29, 3) von R. A. W e in ­
mann und J. L angmuir und von P. A le x a n d e r  be­
richtet wird. Nach dem in der ersten, theoretisch be­
sonders interessanten Arbeit beschriebenen Verfahren 
wird die zum Schweißen notwendige Wärm eentwick­
lung durch die Rekombination und Verbrennung von 
atomarem W asserstoff erzeugt. Hierzu bedient man 
sich zweier Elektroden, z. B. aus W olfram, zwischen 
denen ein Lichtbogen brennt. Durch den Lichtbogen 
wird ein scharfer Strahl Wasserstoff geblasen, der hier­
bei teilweise in die Atome gespalten wird. Die Rekom­
bination der Atome zu Molekülen erfolgt nur langsam, 
so daß das zu schweißende Metall von einem Strom 
atomaren Wasserstoffes getroffen wird, wo die Re­
kombination unter sehr erheblicher Wärm eentwick­
lung, die die Erzeugung höherer Temperaturen als die 
der Acetylenflamme gestattet, erfolgt. Zum Schutz des 
Wolframs vor Oxydation wird der Lichtbogen außer­

dem von W asserstoff umgeben, der aus einer Reihe von 
zweckmäßig angeordneten Düsen strömt.

Zum Schweißen wird wegen der gleichmäßigeren 
Abnutzung der Elektroden und wegen des größeren 
Nutzeffektes die Verwendung von Wechselstrom und 
zwar von 350— 400 V olt empfohlen, der Spannungs­
abfall im Bogen beträgt 60— 100 V olt bei 20 — 70 Amp. 
Bei geringeren Stromstärken ist der Bogen' schärfer und 
wirksamer. Der Abstand des Bogens vom zu schweißen­
den Metallstück wird so gewählt, daß dieses vom Bogen 
berührt wird. Die Abnutzung der W olfram-Elektroden 
im Wasserstoffstrom beträgt bei 1/3 mm Dicke weniger 
als 1 mm pro 60 mm Schweißnaht bei Blechen von
3 mm Dicke.

Nach diesem Verfahren wurde Eisen, desoxydiertes 
Kupfer, Nickel, Aluminium und verschiedene Chrom- 
Nickel-Legierungen geschmolzen. Aluminium und 
Chrom neigen bekanntlich zur Bildung von kohärenten 
Oxydhäuten, die die Verbindung erschweren. Es ist 
bemerkenswert, daß diese Oxyde von dem atomaren 
W asserstoff reduziert werden; hierin liegt ein prinzi­
pieller Vorteil des Schweiß Verfahrens mit atomarem 
W asserstoff den anderen gegenüber.

Die mit dem atomaren Wasserstoff erzielten Schweis- 
sungen zeichnen sich durch gute Festigkeit und vor 
allen Dingen durch eine vorzügliche D uktilität aus, 
so daß es möglich ist, die Schweißnähte ohne Bruch



zu biegen und zu walzen. Mit weichem Eisen wurden 
in der Schweißnaht Festigkeiten von 57 — 67 kg/qmm 
erreicht.

Unabhängig von Weinmann und Langmuir hat 
P. A lex an d er ein Schweißverfahren entwickelt, bei 
dem er sich in einer anderen Weise des Wasserstoffes 
bedient. A lex an d er wendet die gewöhnliche Licht­
bogenschweißung an, bei der z. B. das zu schweißende 
Metall den einen Pol des Lichtbogens bildet, umgibt 
aber den Lichtbogen mit einer Atmosphäre (Flamme) 
aus Wasserstoff. Die Wirkung des Wasserstoffes be­
ruht in diesem Falle also ausschließlich auf der Fern­
haltung des Sauerstoffes und Stickstoffes und auf 
seiner reduzierenden Wirkung in der molekularen Form. 
Im Wasserstoff braucht der Lichtbogen etwa die 
doppelte Spannung wie an der Luft. Im Zusammen 
hang damit entwickelt er auch mehr Energie, was für 
das Schweißen von Vorteil ist. Auch dieses Verfahren 
gibt Schweißnähte von ausgezeichneter Duktilität 
und ähnlicher Festigkeit wie nach dem Verfahren von 
Weinmann und Langmuir. Die Festigkeit von Stücken, 
die ausschließlich aus dem im Lichtbogen geschmolze­
nen Schweißdraht aufgeschmolzen waren, wird zu 
55 — 58 kg/qmm bei einer Dehnung von 29 — 36% an­
gegeben. Diese Zahlen beweisen, daß der aus dem 
Schweißdraht durch Auftropfen erstarrte Körper fehler­
frei war. Außer Eisen ist nach diesem Verfahren vor 
allen Dingen desoxydiertes Kupfer mit dem besten 
Erfolg geschweißt worden. (Die Berührung von ge­
wöhnlichem sauerstoffhaltigen Kupfer mit Wasserstoff 
in der Glühhitze macht das Kupfer bekanntlich porös 
und brüchig; deshalb ist dieses Schweißverfahren bei 
dein gewöhnlichen Kupfer nicht anwendbar.)

Besonders mteressant sind die Versuche von P 
A l e x a n d e r  über das Schweißen in Gemengen von 
Wasserstoff und Stickstoff. Überraschenderweise hat 
sich gezeigt, daß der Stickstoff, der in Gegenwart von 
Sauerstoff wegen der Nitridbildung mit Eisen so ge­
fährlich ist, in Gegenwart von Wasserstoff ganz un­
schädlich bleibt, solange sein Gehalt ca. 90% nicht 
übersteigt. Es ist nicht klar, worauf dieses auffallende 
Verhalten zurückzuführen ist. Die Verwendung von 
Stickstoff-Wasserstoff-Gemischen ist wegen der viel 
geringeren Explosionsgefahr viel bequemer. Ins­
besondere empfiehlt sich die Verwendung von flüssigem 
Ammoniak, der in der Glühhitze annähernd quanti­
tativ in Wasserstoff und Stickstoff zerfällt.

Die beiden beschriebenen Verfahren bedeuten 
zweifellos Wege zu einer wesentlichen Verbesserung 
des elektrischen Lichtbogen-Schweiß Verfahrens, ja  der 
Schweißtechnik überhaupt, und werden vielfach dort 
Verwendung finden können, wo es in erster Linie auf 
die Qualität der Schweißung und erst in zweiter Linie 
auf ihre Kosten ankommt. M a s i n g .

Gesamtzahl der bislang ausgeführten Drahtlotungen 
lfn Meere. Durch die Verwendung des Echolotes 
is in den nächsten J ahrzehnten eine durchgrei- 
en e Änderung in unserer Kenntnis von der Mor- 

P o ogie des Meeresbodens zu erwarten. Die bisherigen 
ozeanographischen Expeditionen, wie z. B. auf „Val- 

*y*a , auf Vermessungsschiff ,, Plan et“  und auf 
• > eutschland“ haben während der ganzen Dauer der 

eisen je etwa 200 — 300 Tiefenbestimmungen auf 
ozeanischen Tiefen mit dem Drahtlot ausgeführt. Das 
amerikanische Kriegsschiff U. S. S. „Stew art“ konnte 
dagegen auf seiner 1922 ausgeführten Weltreise mit 
dem von H a y e s  konstruierten akustischen Tiefenlot 
während der Fahrt mindestens jede Stunde eine Lotung 
ausiuhren, und zwar allein auf der Strecke von Nan-
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tucket nach Gibraltar etwa 900 Lotungen, darunter 
200 eigentliche Tiefseelotungen. Zur Vermessung eines 
etwa 100 000 qkm großen Meeresgebietes westlich von 
San Franzisko wurden in nur 38 Tagen ungefähr 5000 
Echolotungen zwischen 200 und 3600 m Tiefe gewonnen. 
Die jetzt unterwegs befindliche deutsche ,,Meteor“ - 
Expedition lotet ebenfalls während der Fahrt mit 
akustischen Lotapparaten, und zwar in Zeitabständen 
von meist nur 20 Minuten! Diese außerordentlichen 
Gegensätze in dem Umfange der Lottätigkeit zwischen 
früher und jetzt lassen die Fortschritte ahnen, die wir 
in der Kenntnis der Gestalt des Meeresbodens in ab­
sehbarer Zeit erreichen werden. Es ist deshalb von 
Reiz, gerade jetzt einmal das Fazit der bisherigen Er- 
lotung des Tiefseebodens zu ziehen, die Zahl der bisher 
ausgeführten Lotungen zu bestimmen und auch die 
Lotungsdichte in den einzelnen Ozeanen. Dies hat 
H en r ik  R enq uist  kürzlich durchgeführt. (Om Eko- 
lodningen och dess Betydelse, Terra, Helsingfors 1926, 
S. 108 — 119; The Actual Numbers of Deep-Sea Soun- 
dings, The Scottish Geographical Magazine, 1926,
S. 227 — 229.) R enquist geht von der annähernd zu­
treffenden Annahme aus, daß auf der neuesten Aus­
gabe der Monaco-Tiefenkarte bei den Tiefen über 
1000 m fast alle Tiefenzahlen angegeben sind und 
kommt durch Zählung dieser Tiefenzahlen zu dem E r­
gebnis, daß bis 1914 insgesamt etwa 15 000 Lotungen 
im über 1000 m tiefen Weltmeere ausgeführt sind. Auf 
die einzelnen Ozeane und die Intervalle von 1000 bis 
4000 und über 4000 m Tiefe verteilen sich die Lotungen 
folgenderm aßen:
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Zahl der bis 1914 ausgeführten Drahtlotungen nach
H. Renquist.

Im
T iefenintervall

Im  A t ­
lantischen 

Ozean

Im
Indischen

Ozean

Im
Stillen
Ozean

Im
gesam ten

W eltm eere

1000— 4000 m 4  030 I 830 3  960 9 820
über 4000 m 2 070 670 2 340 5 080
über 1000 m 6 100 2 5OO 6 300 14 900

Ein anschauliches Bild ergibt sich aber erst, wenn unter 
Berücksichtigung der Flächen der Ozeane die Größe 
der Flächen berechnet wird, auf welche im Durchschnitt 
eine Lotung entfällt.

Es entfällt im Mittel eine Lotung auf eine Fläche von'.

Im
Tiefenintervall

Im  A t ­
lantischen 

Ozean 

qkm

Im
Indischen

Ozean

qkm

Im
Stillen
Ozean

qkm

Im
gesamten

W eltm eere

qkm

1000 — 4000 m 8 600 14 200 12 600 I I  200
über 4000 m 24 300 64 800 48 800 40 900
über 1000 m 13 900 27 800 2 6  OOO 21 300

Bei den über 4000 m tiefen Teilen des Weltmeeres, die 
etwa 2/5 der gesamten Erdoberfläche einnehmen, entfällt 
also im Durchschnitt auf eine Fläche von der Größe der 
Schweiz nur eine Tiefenmessungl Berücksichtigt man 
nun, daß in solchen Meeresgebieten, durch welche 
Kabel hindurchführen, die Lotungsdichte verhältnis­
mäßig groß ist, so ergeben sich für andere Flächen 
weit geringere Lotungsdichten als obige Mittelwerte. 
Im  Stillen Ozean gibt es tatsächlich auch Flächen von 
der Größe Europas, in denen noch nicht ein einziges 
Mal die Meerestiefe gemessen worden ist. Für die A n­
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56 Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. r Die Natur-
[wissenschaften

wendung der neuen akustischen Lotverfahren sind 
also reich lohnende Aufgaben vorhanden. B .  S c h .

Norwegische Polarlichtforschung. Nirgendwo sonst 
auf der Erde wird die Erforschung des Polarlichtes mit 
gleicher Intensität betrieben wie in Norwegen. Den 
klassischen Beobachtungen und Beschreibungen von 
S o p h u s  T romholt gegen Ende des vorigen Jahrhunderts 
folgten die Ausarbeitungen wissenschaftlicher Metho­
den, exakte Messungen unter Zuhilfenahme der Photo­
graphie und Stereophotogrammetrie, sowie spektro­
skopische Forschungen und theoretische Untersuchun­
gen durch B irk eland , Störmer, V egard und K rog- 
n e s s .  Namentlich Carl Störmer hat seit 1904 in zahl­
reichen Veröffentlichungen neben seiner, auf theoreti­
schen Erwägungen ebenso wie auf physikalischen E x­
perimenten und Beobachtungen über den Verlauf der 
Polarlichterscheinungen begründeten Corpuscular- 
theorie eine große Fülle photographischer Aufnahmen 
der prachtvollsten Nordlichter gegeben. Sein überaus 
umfangreiches Material an Beobachtungen und stereo­
photogrammetrischen Messungen wurde von ihm nach 
allen Richtungen hin so gründlich bearbeitet, daß 
uns erst durch seine Untersuchungen eine zutref­
fende Vorstellung über die Lage der Strahlen im Him­
melsraum und über die physikalischen Vorgänge, die 
dem prachtvollen Phänomen zugrunde liegen, ermög­
licht wird.

Seinen bisherigen 52 Publikationen über Polarlicht 
in norwegischer, englischer, holländischer, deutscher 
und französischer Sprache hat S t ö r m e r  jetzt eine neue 
hinzugefügt: Resultats des mesures photogrammetriques 
des aurores boreales observees dans la Norvege meridionale 
de 1911 ä 1922, die als Nr. 7 von Bd. IV  der, von 
der ,,Norske Videnskaps-Akademi i Oslo“ heraus­
gegebenen ,,Geofysiske Publikasjoner“ 1926 in Oslo 
erschienen ist.

Der stattliche Quartband von 108 Seiten, der igT ext- 
figuren und 48 Tafeln enthält, gibt eine detaillierte 
Übersicht über alle photogrammetrischen Nordlicht­
messungen, die S t ö r m e r  und seine Assistenten wäh­
rend jener 12 Jahre im südlichen Norwegen ausgeführt 
haben. Die 11 Beobachtungsstationen gestatteten 
Variationen der Basislänge von 26,12 bis 258,52 km. 
Zunächst werden die Arbeitsmethoden erläutert, nach 
denen die Berechnungen der Höhen und der Lage im 
Raum erfolgt. Daran schließen sich ausführliche Be­
schreibungen einzelner Nordlichter, von denen nament­
lich dasjenige vom 22-/23. März 1920 hervorgehoben 
werden muß. Es war das großartigste, das S t ö r m e r  

jemals gesehen hat, und er widmet ihm mehr als 12 Sei­
ten Protokoll. W ichtige allgemeine Resultate sind die 
Erm ittelung der Höhen, die von 80 — 800 km reichen, 
die Feststellung enormer Strahlenlängen bis zu 400 km, 
die Lageänderungen des durchschnittlich in 700 Höhe 
und — 9. °7 Azim ut gelegenen Radiationspunktes der 
Nordlichtkrone und dessen Abweichung vom  magneti­
schen Zenit. Im äußersten Norden des Landes, bei 
Bossekop scheint das Häufigkeitsmaximum für alle 
Arten des Polarlichtes um einige Kilom eter höher zu 
liegen als bei Oslo. In ausführlichen Tabellen sind alle 
Angaben über die im Texte erwähnten Photographien

und photogrammetrischen Aufnahmen übersichtlich 
zusammengestellt und auch in Bogengraden die E n t­
fernung von der magnetischen Achse der Erde hinzu­
gefügt. Die Tafeln enthalten zunächst 96 Photographien 
besonders interessanter Nordlichter. Dann folgen 
493 Zeichnungen, welche die Situation der L icht­
erscheinungen am Sternhimmel veranschaulichen, auf 
denen außerdem alle für die Ausmessungen benutzten 
Punkte eingetragen sind. Die Feinheit dieser Zeich­
nungen ist überaus groß und erfordert die Anwendung 
einer Lupe. Den Beschluß machen 22 Karten, welche 
die geographische Lage der einzelnen Nordlichter über 
Norwegen und das Europäische Nordmeer veranschau­
lichen.

Bei der großen Fülle des Materials ist es nicht mög­
lich hier weitere Einzelheiten zu erörtern. Das W erk 
fügt dem Ruhmeskranz der norwegischen Polarlicht­
forschung neue Blätter hinzu und nötigt jedem Sach­
verständigen höchste Anerkennung und Bewunderung 
ab.

Es ist daher ganz unverständlich und im höchsten 
Grade bedauerlich, daß ein deutscher Schriftsteller 
versucht, die Verdienste, welche die Norweger sich seit 
Jahrzehnten gerade auf diesem, ihrem ureigensten 
Forschungsgebiet erworben haben, herabzusetzen. In 
seinem W erk: Was ich in Island sah. Plaudereien vom 
Polarkreis (Berlin: Otto Uhlmann Verlag 1925),schreibt 
Herr Dr. A d r i a n  M o h r  auf Seite 155 über das Nord­
licht:

„D ie Schwierigkeit der Beschreibung wird uns nicht 
ersparen, sie doch zu versuchen. Die Aufmerksamkeit 
der Menschheit ist gerade in jüngsten Tagen auf das 
Polarlicht gelenkt durch die Marktschreierweise, in 
der ein nordischer Gelehrter für sich in Anspruch nahm, 
eine neue Erklärung für es geben zu können — und 
für ein halbes Dutzend anderer Erscheinungen, die mit 
Polarlicht nichts zu tun haben, auch gleich mit. Es 
ist daher vielleicht willkommen, nun einmal eine 
deutsche Beschreibung des Polarlichtes zu finden. Man 
ist bei uns in diesem Punkte immer auf die Norweger 
angewiesen — und die haben bestimmt keine Augen im 
Kopfe. Hervorragende Beobachtungen deutscher Ge­
lehrter sind nicht in die breite Öffentlichkeit gedrungen, 
und die bisher über Island erschienenen Bücher deut­
scher Zunge schweigen sich über das Polarlicht gründ­
lich aus. Die Herren Verfasser und Verfasserinnen 
waren eben nur im Sommer hier, Polarlichter treten 
aber erst im zweiten Drittel des September auf und ver­
schwinden Anfang April wieder. W er sich mit Einzel­
heiten näher bekannt machen will, sei darauf hin­
gewiesen, daß die besten, zutreffendsten Beschrei­
bungen gerade von wichtigen Einzelerscheinungen bei 
Engländern und Amerikanern zu finden sind. W as die 
so richtig beobachtet und durchaus anschaulich dar­
gestellt haben, sucht man bei den Norwegern sämtlich 
vergeblich.“

Es genügt, diese Verunglimpfung norwegischer For­
scher von hohem wissenschaftlichen Rang niedriger 
zu hängen und mit aller Schärfe zurückzuweisen, denn 
eine Widerlegung dürfte sich nach dem oben Gesagten
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