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Kausalitat und Statistik in der modernen Physikl).

Von P.Jordan,

Gottingen.

(Aus dem Institut fur theoretische Physik der Universitat.)

Sehr verehrte Anwesende!

Die Entwicklung der Physik in den letzten
Jahrzehnten hat immer wieder grundséatzliche
erkenntnistheoretische Fragen in den Vordergrun
gebracht. In der Relativitatstheorie ist das Raum-
zeitproblem vorlaufig abschlieRend geklart worden.
Neue Fragen sind mit der Quantentheorie au -
getaucht. Zu ihnen gehort besonders eine Frage.
Gibt es eine Kausalitat im elem entaren physika
sehen Geschehen? |Ist das Scliicksa er _
vollstdndig determiniert, oder gibt es Lucken 1
kausalen Bestimmtheit der elementaren

Die Physiker zweifeln heute nicht mehr
dal die Frage nach dem Vorhandensein en
vollstdandigen Kausalitat nur durci ie
entschieden werden kann — daR also ie
nicht etwa eine aphoristische Denknotwendigkeit
ist. Zwar ist ein gewisses MaB von aus .
wendige Vorbedingung fur die 1 Uber.
physikalischen Wissenschaft sowohl als auch ube
haupt eines menschlich geregelten Daseins™ Und
glicklicherweise besteht ja m unseren
kopischen Dimensionen eine anscheinend ausna
los zuverlassige Kausalitat. Aber Jfir das atomare
GroBengebiet folgt daraus zundac s m ’
als dall es im statistischen Mittel kausalen Gesetzen
unterliegt. Es bleibt die Frage, ob auch dem ei
zelnen Atom sein Schicksal vollstandig vorg
schrieben ist. e e, .

Vor ihrer Erdrterung wird es niutzlich ,
zundchst einmal dem Begriff der Kausalitat eine
genauere Betrachtung zu widmen. Der y
kann sich nicht zufrieden geben mi er
gefahren Vorstellung, die wir vom Sinn diesesWortes
besitzen. Er hat auch kein Interesse fur cie 1
physischen Bedeutungen, die ihm von_man<?* |,
Philosophen beigelegt werden. Die ausa 1
definieren heit fur den Physiker nichts anderes,
als angeben, wie man ihr Vorhandensein oder JNicnt-
vorhandensein experimentell feststellen kann, a
mit ist bereits klar, dalR auch die Definition e
Kausalitat sich fortschreitend verdndern mufl mit
dem Fortschritt unserer Anschauungen, enn
nisse und experimentellen Mittel. Betrach en wir
also zunéachst die Rolle der Kausalitdt m der
klassischen Feldphysik!

Die klassische Feldphysik behauptet, dali ma
die physikalische Wirklichkeit beschreiben kann -
wobei wir das Wort ,beschreiben® hier gewisser-
maBen im rein geographischen Sinne gebrauchen
wollen — indem in einem vierdimensionalen Raum-
Zeitgebiet fur jeden Punkt gewisse meRbare Gro-

*) Habilitationsvortrag.
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Ren — Feldstarken, Gravitationspotentiale usw. —
zahlenmaRig angegeben werden. Und dabei be-
steht eine Kausalitat in folgendem Sinne: Denken
wir uns ein endliches Stick des Raumes abgegrenzt;
etwa in Form eines Kastens. Wir wollen nicht
néher darauf eingehen, wie unsere Formulierung
unter exakter Berucksichtigung der relativistischen
Raum-ZeitVerhéltnisse durchzufihren ware — was
naturlich keinerlei Schwierigkeit machen wirde.
Zu einer bestimmten Zeit — sagen wirum 11 Uhr —
moge der physikalische Zustand innerhalb des
ganzen Kastens vollstdndig bekannt, vollstandig
ausgemessen sein. Ferner soll der physikalische
Zustand auf der ganzen Oberflaiche des Kastens
von 11 Uhr bis 12 Uhr dauernd kontrolliert werden.
Durch die so festgestellten Umstédnde sind die
physikalischen Vorgédnge im Innern des ganzen
Kastens von 11 bis 12 Uhr eindeutig bestimmt:
Reproduziert man zu beliebiger Zeit an beliebigem
Orte den Anfangszustand des Kastens und den
zeitlichen Verlauf der Vorgénge an seiner Ober-
flache, so reproduzieren sich von selbst alle Vor-
gange im Innern des Kastens. Innerhalb eines
gewissen Zeitintervalls — von der GréRenordnung
Kastendurchmesser dividiert durch Lichtgeschwin-
digkeit — sind die Vorgange in der Mitte des Ka-
stens sogar unabhdngig von denen an der Ober-
flache.

Dies sind Behauptungen, die einer experimen-
tellen Prifung fahig sind. Freilich muR dabei aus-
driucklich vorausgesetzt werden, dall der Anfangs-
zustand im Kasten nicht etwa derart verwickelt
ist, dall seine vollstandige physikalische Ausmes-
sung voOllig unmdglich wird. Man wird also bei-
spielsweise den Fall ausschlieRen missen, daB ein
lebendes Tier in dem Kasten sitzt —- die Vor-
stellung, daBR man auch dabei eine genaue Aus-
messung des physikalischen Zustandes durch-
fuhren konnte, entfernt sich allzuweit von allem
praktisch Mdéglichen. Fur die Zwecke der Biologie
muB das Kausalitatsprinzip und das Kausalitats-
problem wesentlich anders und komplizierter for-
muliert werden als fur die Physik.

Aber bleiben wir bei der physikalischen Kausa-
litat! Es muB betont werden, daR diese Kausalitat
etwas sehr Merkwirdiges ist. Sie ist durchaus
nicht gleichbedeutend mit der Existenz physikali-
scher Gesetze Uberhaupt — mit der Existenz
mathematischer Beziehungen zwischen den physi-
kalischen GroéRen im Weltgebiet. Es herrscht zu-
dem eine eigenartige Unsymmetrie zwischen den
rdumlichen und der zeitlichen Weltkoordinate:
Namlich es besteht gemaB dem Kausalitatsprinzip
zwischen gewissen zeitlich getrennten Weltgebieten



lo6 Jordan:

eine physikalische Abhangigkeit; zwischen raum-
lich getrennten Gebieten besteht eine solche Ab-
héngigkeit nie.

Theoretisch begrindet ist das Kausalitats-
prinzip der Feldphysik in zwei Umstanden, die wir
hier nur ganz kurz bezeichnen wollen, ohne auf
den mathematischen Beweis dafur einzugehen, daR
sie wirklich die Giltigkeit des Kausalitatsprinzips
in der erlauterten Form gewdéhrleisten: Erstens
sind die physikalischen GesetzmaRigkeiten, d. h.
die mathematischen Beziehungen, denen die Feld-
groBen genigen, nichts anderes als Differential-
gleichungen, und zwar in erster Ann&herung
hauptsachlich lineare partielle Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung. Zweitens mu8 man be-
kanntlich, wenn man eine mdglichst einfache
Geometrie im vierdimensionalen Weltgebiet haben
will, bei welcher der Phythagoreische Lehrsatz
gilt, nicht die Zeit selbst, sondern die imaginére
Zeit als Weltkoordinate einfihren. Dieser Umstand
ist sehr wesentlich. Wenn statt dessen die vier-
dimensionale Welt vier reelle Dimensionen héatte
(wahrend gleichzeitig die allgemeinen physikali-
schen Gesetze, also die Differentialgleichungen des
Elektromagnetismus und der Gravitation unver-
andert blieben), so wirde es gewissermafien viel
mehr als Kausalitat geben: Man wuirde aus der
genauen Kenntnis eines kleinen Weltgebietes den
physikalischen Zustand zeitlich oder raumlich be-
liebig weit entfernter Weltgegenden ableiten
kénnen. Wenn dagegen die Welt nur zwei reelle
und auflerdem zwei imagindre Dimensionen hétte,
so wirde es keine Kausalitat mehr geben. Es kénnte
dann Vorkommen, daf innerhalb eines abgeschlos-
senen Kastens pldtzlich Bewegungen auftreten
wirden, ohne daf dafiir eine Ursache im Innern
des Kastens vorhanden gewesen oder durch die
Wande hereingekommen ware. Dies ist also die
Bedeutung des Kausalitdtsprinzips in der Feld-
physik : Es ist nicht etwa selbst ein Naturgesetz —-
Naturgesetze sind die Differentialgleichungen,
denen dies physikalische Feld unterliegt. Sondern
es ist eine mathematische Folgerung aus den
Naturgesetzen, ein auf die Naturgesetze ange-
wandter Lehrsatz aus der mathematischen Theorie
der hyperbolischen Differentialgleichungen.

Man muf} also wirklich darauf gefat sein, daR
das Kausalitatsprinzip verlorengehen koénnte,
wenn man von der klassischen Feldphysik Uber-
geht zur Quantentheorie. Denn hierbei erfahren
ja gerade diejenigen physikalischen Grundannah-
men eine einschneidende Verdnderung, welche wir
als theoretische Ursachen fiur die Gultigkeit des
Kausalitatsprinzipes bezeichnet haben. Schon die
Beschreibung der physikalischen Wirklichkeit kann,
wie wir jetzt wissen, nicht in der von der klassi-
schen Physik angenommenen Weise durchgefihrt
werden: Die physikalischen GroéBen sind nicht
stetig im Weltgebiet ausgebreitet; die physikali-
schen Bewegungen erfolgen nicht in durchweg
stetiger Weise; sondern es gibt elementare Un-
stetigkeiten, es geschehen Quantenspringe. Was
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[wissenschaften

dabei von der Kausalitat ersichtlich ubrigbleibt,
ist zun&chst nichts weiter als eine statistische Kau-
salitdt. Wenn wir mit sehr vielen gleichartigen
Atomen experimentieren, oder wenn wir ein mit
wenigen Atomen durchzufiihrendes Experiment
zahllose Male wiederholen, dann kommen wir
immer zu einem Ergebnis, das mit dem Kausali-
tatsprinzip in Einklang ist. Wir haben uns vorhin
Uberlegt, daB physikalische GesetzmaRigkeit und
physikalische Kausalitdt durchaus nicht dasselbe
sind. Es ist deshalb nicht tberfliussig, zu betonen,
daB es sich beziglich der physikalischen Gesetz-
maRigkeit in diesem Punkte genau so verhalt,
wie beziglich der Kausalitat: Alles, was wir bis
heute kennen, ist im wesentlichen statistische
Gesetzlichkeit.

In der Erkenntnis dieser Gesetzlichkeit sind
bekanntlich in letzter Zeit wichtige Fortschritte
erzielt worden. Man kann heute z. B. das mit den
Bewegungen der Elektronen im Innern eines Atoms
verknupfte Spektrum im Prinzip ebenso zuver-
lassig berechnen wie nach der klassischen Mechanik
die Bewegungen der Planeten. Aber obwohl der
Gang der Rechnung in beiden Fallen ein sehr ahn-
licher ist, besteht doch ein wesentlicher Unter-
schied in der Bedeutung der Rechenergebnisse:
Die klassische Rechnung gibt uns Aufschlufl uber
das Schicksal gerade unseres speziellen Planeten-
systems. Die quantenmechanische Rechnung lie-
fert im allgemeinen keine Aussagen {ber ein be-
stimmtes einzelnes Atom, sondern nur Mittelwerte
Uber eine grofRe Menge gleichartiger Atome. Man
kann zwar aus der quantenmechanischen Rechnung
beispielsweise die Energie eines einzelnen Atoms
in einem gewissen Zustand exakt entnehmen —
aber nur deshalb, weil diese Energie gerade fiar

alle Atome dieses Zustandes dieselbe ist — so dafl
die Energie des Einzelatoms identisch ist mit
ihrem Mittelwert Uber viele Atome. Betrachten

wir jedoch z. B. das Verhalten des Atoms unter
dem EinfluR irgendwelcher duRerer Einwirkungen
— etwa auffallenden Lichtes oder auftreffender
ElektronenstoBe — so liefert die Rechnung ein
Ergebnis, das wir keinesfalls nach klassischem
Schema so verstehen kdnnen, daB bei bestimmten
Werten der Phasenkonstanten des Atoms ganz
bestimmte Ereignisse eintreten. Sondern das Er-
gebnis der Rechnung kann nur so gedeutet werden:
Es besteht eine angebbare Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB das Atom dieses tut, und es besteht eine
angebbare Wahrscheinlichkeit daftir, dal es etwas
anderes tut.

Ahnlich verhalt es sich mit der Optik. Die
klassische Theorie der Optik liefert ja alle Inter-
ferenzversuche in einwandfreier Ubereinstimmung
mit der Wirklichkeit. Aber wenn die Rechnung
eine bestimmte Intensitdt des Lichtes an einem
gewissen Orte ergibt, so bedeutet das nicht, daR
wirklich eine genau entsprechende Energiemenge
dort abgeliefert werden muf. Sondern das klas-
sische Wellenfeld bedeutet lediglich eine gewisse
Wahrscheinlichkeit dafur, daf dort Lichtquanten
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ankommen. Und man kann bekanntlich auch zu

einem Strahl von materiellen Korpuskeln einen
undulatorischen Strahl hinzukonstruieren, der sich
in gewisser Hinsicht zu den Korpuskeln genau so
verhélt wie der wundulatorische Lichtstrahl zu
den dahinfliegenden Lichtquanten. Auch dabei
zeigt sich wie Uberall die rein statistische Natur
der bis jetzt bekannten quantenmechanischen Ge-
setze.

Wir wollen also unsere Aufmerksamkeit nicht
auf die diskreten, unstetigen Einzelzustande und
kinzelprozesse richten, sondern nur auf die fur
sie bestehenden Wahrscheinlichkeiten. Mit diesen
Wahrscheinlichkeiten sind nun wieder stetig ver-
anderliche GroBen in die Beschreibung der physika-
tuchen Wirklichkeit eingefiihrt, und wir sind damit
in einem ganz grundsatzlichen Punkte der klas-
sischen, stetigen Beschreibungsweise formal wieder
nédhergekommen. Es liegt deshalb die Vermutung
nahe, dafl fir die stetig verdnderlichen Wahr-
scheinlichkeitsgroBen ein Kausalitatsgesetz ahnlich
dem friher formulierten Kausalitatsgesetz der
klassischen Feldstarken bestehen kénnte. Das ist
nun in der Tat der Fall — allerdings in einer ab-
strakteren Weise als in der klassischen Theorie.

Wie Sie wissen, ist Schrédinger auf einem
eigenen, unabhéangigen Wege zu einer Formu-
lierung der Quantenmechanik gelangt, die sich als
mathematisch als gleichbedeutend mit der aus
Heisenbergs ldeen entwickelten Matrizentheorie
erwiesen hat. Er hat mathematische Zusammen-
hédnge der Quantenmechanik aufgedeckt, die zwar
infolge der mathematischen Aquivalenz beider
Theorien im Grunde genommen schon in der M at-
rizentheorie enthalten waren, deren explizite Auf-
stellung aber eine ganz fundamentale Bereicherung
der Quantenmechanik bedeutet.

Schrodinger hat auferdem versucht, im An-
schluB an seine Formeln eine neue physikalische
Grundlage der Quantentheorie zu entwickeln, wo-
bei er sich zu den von Pranck, Einstein, Bohr
entwickelten Grundvorstellungen der Quanten-
theorie — stationdre Zustédnde, Quantenspringe
usw. — in radikalen Gegensatz gesetzt hat. Er hat
versucht, auf quasiklassische Vorstellungen zuriick-
zukommen, in denen keinerlei Unstetigkeiten mehr
auftraten — in denen also auch das Kausalitats-
prinzip wieder in klassischer Form gelten kann.
Aber diese ScHRODINGERschen Spekulationen haben
die einmitige Ablehnung aller anderen an der Ent-
wicklung der Quantenmechanik beteiligten Ver-
fasser gefunden. Es ist uns nicht zweifelhaft er-
schienen, daR die neuen ScHRODINGERschen Be-
griffe ihre physikalische Deutung im engsten An-
schluR an die alten Vorstellungen der stationéren
Zustande wund Quantenspringe und die von
Heisenberg eingefihrten Gedanken erhalten mius-
sen, daB also die SCHRODINGERschen GesetzmaRig-
keiten gleich den matrizentheoretischen Gesetzen
statistisch aufgefalBt werden mussen, wie schon
vorhin erlautert wurde. Eine solche statistische
Auffassung der ScHRODiINGERschen Theorie ist in
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sehr klarer und eindrucksvoller Weise von Born
préazisiert worden, auf dessen Uberlegungen ich
mich in den folgenden Betrachtungen stitzen
kann.

Der wesentliche Inhalt der scHRODINGERschen
Entdeckung ist bekanntlich folgender: Man kann
die Gesetze der Quantenmechanik, die in der
Matrizentheorie mit Hilfe der transzendenten Al-
gebra, als Systeme von unendlich vielen Gleichun-
gen mit unendlich vielen Unbekannten formuliert
wurden, statt dessen auch durch ganz gewdhnliche
Differentialgleichungen ausdrucken. Hierdurch ist
formal eine groRe Anndherung an die klassische
Theorie zuriickgew”onnen. Die Frage, wie es mog-
lich sei, in dem unstetigen Gewirr der atomaren,
quantenhaften Prozesse etwas mit Differential-
gleichungen zu beschreiben, beantworten wir mit
Born so: Die Funktion, welche der Differential-
gleichung gentigen soll, ist eben die Wahrschein-
lichkeitsfunktion .

Wir wollen nun diese Wahrscheinlichkeits-
funktion etwas néaher betrachten und uns dabei
auch ihre Analogie zu klassischen Verhéltnissen
deutlich machen. Es moge ein aus zwei Massen-
punkten mit den rechtwinkligen Koordinaten
Xj, x2bis zv z2 bestehendes mechanisches System
betrachtet werden, das also 6 Freiheitsgrade be-
sitzt. Wir konstruieren uns jetzt etwas Ahnliches,
wie den in der statistischen Mechanik betrachteten
Phasenraum des Systems; namlich den Koordi-
natenraum, welcher jedoch nur halb soviel Dimen-
sionen besitzt, wie der Phasenraum. In unserem
Beispiele ist es ein 6-dimensionaler Raum mit den
Koordinaten xx bis z2. In diesem Koordinaten-
raum wird das System, wenn es bestimmte Koor-
dinaten, aber beliebige Impulse besitzt, durch
einen bestimmten Punkt dargestellt, den wir als
den Systempunkt bezeichnen wollen. Nach der
klassischen Mechanik wiirde dieser Systempunkt
dann im Koordinatenraum eine gewisse Bahn be-
schreiben. Wir kénnen aber, wenn wir ihn zu einer
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort im
Koordinatenraume finden, nicht im voraus wissen,
wie er laufen wird, weil wir ja aus dem Orte des
Systempunkts nur die Koordinaten und nicht die
Impulse unserer zwei Massenpunkte erkennen. Son-
dern man kann nur die Wahrscheinlichkeit dafur
bestimmen, daR der Punkt von einem Orte aus in
einer gewissen Richtung weiterlaufen wird.

Freilich kénnen wir in der klassischen Mechanik
sofort diese statistische Aussage zu einer exakten
Vorhersage verscharfen, indem wir nicht nur den

Ort, sondern auch die Geschwindigkeit unseres
Systempunktes beobachten. Aber dies ist ge-
nau der Punkt, wo die Quantenmechanik sich

anders als die klassische verhdlt. Wenn an einem
quantenmechanischen System gewisse Koordi-
naten empirisch beobachtbare GroBen sind —
wobei wir das Wort Koordinaten so allgemein ge-

brauchen, daf z. B. auch die Energie oder die
Quantenzahlen Koordinaten sind — dann sind
die zu diesen Koordinaten gehdrigen Impulse

[*K3
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immer gerade prinzipiell unbeobachtbare Gréfenl).
Wir konnen deshalb nur die vorhin formulierte
statistische Frage der klassischen Mechanik in die
Quantenmechanik tUbertragen und ihre Beantwor-
tung wahrscheinlich aus der ScHRODINGERschen
Differentialgleichung herleiten. Ich muR dabei
~wahrscheinlich” sagen, weil diesbeziigliche Uber-
legungen noch nicht abgeschlossen sind.

Aber man kann die folgende Frage, die mit der
eben erdrterten eng verwandt ist, wohl als durch
Uberlegungen von Born und Pauri zuverlassig
beantwortet ansehen. Wenn wir von unserem
System die Energie oder die Quantenzahlen kennen
oder noch allgemeiner: Wenn wir wissen, das Sy-
stem hat eine gegebene Wahrscheinlichkeit, im
ersten Quantenzustand zu sein; und eine gegebene
Wahrscheinlichkeit, im zweiten Quantenzustand
zu sein; und so fort. Wie groB ist dann die Wahr-
scheinlichkeit dafur, daR der Systempunkt im
Koordinatenraume der rechtwinkligen Koordinaten
Xj bis z2 gerade an einer bestimmten Stelle sitzt?
Diese Frage ist sofort zu beantworten, wenn
man die ScHRODINGERsche Wellenfunktion im
Koordinatenraume kennt.

Diese scHRODiINGERsche Funktion, die also eine
Funktion der 6 Veré&nderlichen xx bis z2 ist und
auBerdem noch von der Zeit abhangt, gentgt der
fundamentalen von Schroedinger angegebenen
Differentialgleichung. Und man kann nun von
dieser Wahrscheinlichkeitsfunktion wiederum die
Giultigkeit eines exakten Kausalitatsprinzips be-
haupten. Man mufl dazu jedoch naturgemafl nicht
einen Kasten im gewdhnlichen dreidimensionalen
Raume betrachten, sondern eben einen 6-dimensio-
nalen Kasten im 6-dimensionalen Koordinaten-
raum. Dann ist die Formulierung des Kausalitats-
prinzips wortlich dieselbe wie in der klassischen
Physik; an Stelle der Ausmessung von elektrischen
Feldstédrken usw. im Innern und an der Oberflache
des Kastens tritt jedoch die Ausmessung der
ScHRODINGERschen Wahrscheinlichkeitsfunktion.

Wenn wir also zusammenfassen: Die klassische
Feldphysik beschrieb die Welt durch in einem
3-dimensionalen Raume stetig ausgebreitete und
mit der Zeit stetig bewegte physikalische GroRen.
Die Quantenmechanik beschreibt die Welt mit Hilfe
eines abstrakten Koordinatenraumes, der ungeheuer
viele Dimensionen besitzt: Die Anzahl der Dimen-
sionen ist proportional der Anzahl aller in der
Welt vorhandener Materieteilchen. In diesem
abstrakten Raume bewegen sich wiederum stetig
ausgebreitete GroRen, die aber nicht unmittel-
bar das Einzelgeschehen in der atomaren Er-
scheinungswelt beschreiben, sondern nur die
Wahrscheinlichkeiten quantenhafter Prozesse be-

x) Dabei ist es mdglich, mit verschiedenen experi-
mentellen Anordnungen verschiedene Koordinaten zu
beobachten; aber bei einer bestimmten Anordnung
kann man bestenfalls gewisse, bestimmte Koordinaten
eines Atoms exakt beobachten, wahrend dann in dieser
Versuchsanordnung die zugehorigen Impulse gerade
nicht exakt beobachtbar sind.
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stimmen. Die Kausalitdit — nicht als ein meta-
physischer Gegensatz zu einem metaphysischen Zu-
fallsbegriff aufgefalt, sondern als die friher formu-
lierte physikalische Aussage verstanden — gilt in
formal voéllig gleicher Weise fur beide Theorien.

Man kann natirlich aus dem abstrakten Koor-
dinatenraume wieder in den gewdhnlichen drei-
dimensionalen Raum zurickkehren, aber man er-
halt dann eine sehr verwickelte Formulierung des
quantenmechanischen Kausalitédtsprinzips —-denn
die Betrachtung des vieldimensionalen Koordina-
tenraumes ist eben die dem Problem am besten an-
gemessene. Man kann aber doch wenigstens sehen,
dall diese verwickelte dreidimensionale Formu-
lierung ungefahr das bedeutet, was ich friher ganz
roh und unexakt gesagthabe:daB im Mittel auch die
alte dreidimensionale Kausalitdt erhalten bleibt.

Wir haben gesehen, wie man durch Betrachtung
von Mittelwerten und Wahrscheinlichkeiten die
elementaren Unstetigkeiten im physikalischen Ge-
schehen eliminieren und Zusammenhdnge finden
konnte, die mathematisch zu erfassen waren durch
ahnliche Methoden wie die von vornherein stetigen
GroBen der klassischen Physik. Die Quanten-
mechanik zeigt sich hier ganz als quantitative Ver-
scharfung des Korrespondenzprinzipes von Bohr,
der stets, im Gegensétze zu der oft vertretenen An-
sicht von der ausschlieBlichen Herrschaft ganzer
Zahlen, daran festgehalten hat, dal man danach
streben miusse, durch Mittelwertsbetrachtungen
eine formale Analogie zu den klassischen Gesetzen
wiederzugewinnen.

Wir wollen uns aber nun von der Betrachtung
der stetigen Mittelwerte wieder zuriickwenden zu
den unstetigen Einzelprozessen. Und wir wollen
uns die Frage vorlegen, was man denn nun, nach-
dem alle irgendwie zu formulierenden Mittelwerts-
probleme im Prinzip beantwortet sind, Uber die
Einzelprozesse aussagen kann. Die Beantwortung
dieser Frage ist gar nicht so einfach, wie man zu-
nachst glauben mdochte, und ich wirde mich einer
sehr leichtfertigen Behandlung meines Themas
schuldig machen, wenn ich nicht wenigstens hin-
weisen wollte auf die Schwierigkeiten, die dabei
auftreten.

Wir wollen zunachst einmal die empirische
Seite der Sache betrachten. Man kdénnte vielleicht
denken, dall auch das Experiment in keinem Falle
etwas anderes als Mittelwerte zu liefern vermag.
Viele von lhnen werden im letzten Sommer den
schénen Vortrag gehdért haben, den Herr Zernicke
Uber die BROWNsche Bewegung und insbesondere
Uber Arbeiten des Schweden 1sing hier gehalten
hat, und der uns in so lebhafter und anschaulicher
Weise uniberwindliche Grenzen aufgezeigt hat,
welche der fortschreitenden Verfeinerung der physi-
kalischen MeRtechnik gesetzt sind. Es ist unmaog-
lich, die MefRRgenauigkeit beispielsweise eines Gal-
vanometers Uber eine gewisse angebbare Grenze
hinaus zu steigern; es ist unmadglich wegen der
BROWNSschen Bewegung in allen Teilen der Appara-
tur. Die Nadel, der Aufhdngefaden, das Gehdause
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und die umgebende Luft bestehen aus Atomen, die
unausgesetzt in unregelmaRiger, unkontrollierbarer
thermischer Bewegung begriffen sind; und der
Strom, der durch das Galvanometer flieRt, besteht
aus einzelnen Elektronen und zeigt deshalb un-
regelmaRige, nur statistisch berechenbare Schwan-
kungen seiner Intensitat, welche die Leistungs-
fahigkeit des Apparates in ganz derselben Weise
begrenzen. Wenn man bedenkt, dafl dasselbe bei
allen unseren physikalischen Apparaten der Fall
ist, daB alle unsere MeRinstrumente thermisch
zittern und wackeln, so méchte man leicht glauben,
dall der Experimentator Gber Zustdande und Pro-
zesse einzelner Atome grundsatzlich ebensowenig
etwas feststellen kdnnte, wie die Quantenmechanik
theoretische Vorhersagen dafiir zu machen weil.
Aber es gibt doch ein radikales Mittel, die Brown-
sche Bewegung der Apparaturen zum Stillstand zu
bringen. Das einfache Rezept, welches der Theore-
tiker dem Experimentator dafir geben kann, ist
dieses: Mache deine Experimente beim Nullpunkt
der absoluten Temperatur! Und glicklicher-
weise haben die Experimentalphysiker noch ein
anderes Rezept gefunden, welches in seiner Durch-
fihrung nicht ganz so unangenehm, im Grunde
genommen jedoch dem ersten gleichwertig ist. Es
lautet: Arbeite mit wenigen sehr energiereichen
Teilchen!  Verglichen mit der Energie eines
schnellen «-Teilchens ist die thermische Energie
der Atome ringsum verschwindend klein, das ther-
mische Gewimmel dieser Atome stdrt nicht mehr
Und bekanntlich kénnen wir nun, hauptsachlich
dank C. T. R. Wilsons grundlegenden Unter-
suchungen, wirklich das Schicksal eines einzelnen
a-Teilchens empirisch erkennen, seine Bahn ver-
folgen und den Zeitmoment des Quantensprunges
messen, mit dem sie endigt.

Es gehdren also unter Umstédnden die Zeit-
momente einzelner Quantenspriinge durchaus zu
den empirisch faBbaren Grofen, und es fragt sich,
was die Theorie nun Uber diese Zeitmomente aus-
zusagen weill. Die einfachste und néachstliegende
Antwort ist offenbar diese. Die Theorie liefert uns
Mittelwerte, sie sagt, wie viele Quantenspriinge in
einer gewissen Zeit im Mittel Uber viele Einzel-
experimente geschehen missen. Folglich — so
mufl man schlieBen — liefert die Theorie fur den
einzelnen Quantensprung eine Wahrscheinlichkeit
dafur, daB er zu einer vorgegebenen Zeit statt-
findet. Und folglich — so mdchte man jetzt noch
weiter schlieBen — ist der exakte Augenblick fur
das Eintreten des Quantensprunges wirklich un-
determiniert, und stets existiert nur eine Wahr-
scheinlichkeit fir den Quantensprung. Aber dieser
letzte Schlufl ist in Wirklichkeit nicht mehr eine
notwendige Folgerung aus dem Vorhergehenden;
sondern es ist eine dariuber hinausgehende Hypo-
these. Es ist diejenige Hypothese, welche Bohr,
Kramers und Sirater in ihrer Strahlungstheorie
durchzufihren suchten. Diese Forscher haben
auch klar erkannt, daR diese Hypothese zu einer
ganz bestimmten Folgerung fuhren mufRte, nam-
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lich zu der Folgerung einer nur statistischen Gltig-
keit des Energiesatzes. Diese Folgerung ist be-
kanntlich durch glanzende Experimente von Bothe
und Geiger und von Compton widerlegt worden.
Wir kdénnen heute ganz bestimmt behaupten:
Wenn ein Atom mit einem Quantensprunge Licht
entsendet und dieses Licht, ohne durch Inter-
ferenzen an seiner geradlinigen Ausbreitung ge-
hindert zu sein, von einem anderen Atome absor-
biert wird, dann folgt der Quantensprung des ab-
sorbierenden Atoms auf den des emittierenden in
einem zeitlichen Abstand, der genau dem raum-
lichen Abstand der Atome entspricht. Wir sehen
also, dall die Zeitmomente von Quantenspringen
jedenfalls nicht immer undeterminiert sind.

Man kénnte vielleicht nun versuchen, zu sagen:
Die Zeitmomente von Quantenspringen sind de-
terminiert, soweit der strenge Energiesatz es ver-
langt, sonst undeterminiert. Aber diese etwas
doppelziingige Erklarung ist doch zu unbestimmt,
als dal man etwas damit anfangen kdénnte, sobald
z. B. durch Interferenzen verwickeltere Verhalt-
nisse eintreten. Ein anderer naheliegender Weg
zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten ist schon
vor langerer Zeit von Wentzel versucht worden:
Da der Absorptionsakt in unserem eben besproche-
nen Beispiel vollkommen determiniert ist durch
den vorangehenden Emissionsakt, so kénnte man
beide zusammen als einen einzigen quanten-
theoretischen Elementarakt betrachten und dann
hoffen, daB derartige Elementarakte voneinander
statistisch unabhé&ngig sind. Es scheint jedoch,
daB man auch auf diesem Wege nicht zu ein-
fachen Formulierungen gelangt.

Esist nun sehr bezeichnend, daR in denvorhin er-
lauterten BoRN-PAULischen Formulierungen in der
Tat nicht etwas uUber die Wahrscheinlichkeit eines
Quantensprunges ausgesagt wurde — wir haben
ja gerade gesehen, daB das nicht zu unabhéangigen
Wahrscheinlichkeiten fuhren kdénnte — sondern
Uber Wahrscheinlichkeiten dafur, dal der System-
punkt sich an einem bestimmten Ort im Koor-
dinatenraum befindet. Man kann also vielleicht
hoffen, daR diese Uberlegungen uns wirklich zu
unabhangigen physikalischen Elementarwahr-
scheinlichkeiten fuhren werden.

Namlich, obwohl wir nach der Quantenmecha-
nik alle méglichen W ahrscheinlichkeiten im Prinzip
berechnen kdnnen, bleibt doch noch ein wesent-
liches Problem ungelést. Wir wollen der Deutlich-
keit halber ein kleines Beispiel betrachten. Wir
wollen wiurfeln mit zwei Wurfeln, und es maoge sich
dabei empirisch ergeben, daR im Mittel eine 1 mit
einer 3 ebenso haufig oben ist wie eine 4 mit einer 5
und doppelt so hdufig wie zwei Zweien usw. Wenn
wir nun eine Theorie hatten, die in irgendeiner
ganz verwickelten und abstrakten Weise diese
empirischen Tatsachen vorauszuberechnen er-
laubte, dann kénnten wir ja vielleicht zufrieden
sein. Aber in Wirklichkeit sind wir doch erst dann
zufrieden, wenn wir die Theorie in folgende Form
gebracht haben: Wir sagen, fiur einen der Wirfel
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ist jede seiner 6 Lagen gleich-wahrscheinlich; und
die beiden Wdurfel sind voneinander statistisch
unabhéngig. Nur wenn wir die Sache so ansehen,
glauben wir, daB wir sie wirklich verstanden haben.

Nun ist es bei den zwei Wirfeln freilich so, daR
man von vornherein gar nicht darauf kommt, die
Theorie anders zu machen, als eben geschildert
wurde. Aber in der Quantenmechanik ist es an-
ders: In der Quantenmechanik kénnen wir gegen-
wartig alle Wahrscheinlichkeiten berechnen; aber
wir kénnen sie noch nicht verstehen! Wir wirden
erst dann behaupten konnen, sie verstanden zu
haben, wenn wir die mathematischen Rechnungen,
die im abstrakten Koordinatenraum ausgefiihrt
werden, folgendermafen deuten kdnnten: In ge-
wissen Fallen gibt es keine Vorschrift fur das, was
die Natur tut;sie kann das eine oder das andere tun,
beides ist gleichwahrscheinlich. Und die Ent-
scheidung, welche die Natur in einem solchen
Falle trifft, ist vollig unabhéngig von den Ent-
scheidungen, die sie in anderen Fallen getroffen
hat.

Mit anderen Worten gesagt: Wir missen die
Wahrscheinlichkeiten, die uns von der Quanten-
mechanik quantitativ geliefert werden, zurick-
fuhren auf unabhéngige Elementarwahrscheinlich-
keiten. Erst dann werden wir behaupten kénnen,
diese Gesetze wirklich verstanden zu haben; erst
dann werden wir entscheiden kédnnen, unter welchen
Bedingungen und in welcher Weise der Zeitmoment
eines Quantensprunges determiniert und wann er
nicht determiniert ist. Erst dann werden wir
genau Ubersehen, was im physikalischen Geschehen
kausal bestimmt, und was dem Zufall Gberlassen ist.

Zum SchluB mdége nun aber noch ein Umstand
besonders hervorgehoben werden. Wir haben es
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soeben als schon gesichert betrachtet, daB die
noch durchzufihrende Elementaranalyse der quan-
tenmechanischen Wahrscheinlichkeitsgesetze zu
dem Ergebnis fihren muRte, daB gewisse Elemen-
tarprozesse undeterminiert seien und jeweils gleich-
wahrscheinlich in verschiedener Art stattfinden
kénnten. Aber das ist in Wahrheit noch durchaus
keine Selbstverstandlichkeit. Der Umstand, daR
die Gesetze der Quantenmechanik Mittelwerts-
gesetze sind und nur unter Vermittlung statisti-
scher Begriffe auf die Elementarprozesse angewandt
werden kodnnen, liefert an sich noch keinen zwin-
genden Grund dafiar, daR auch die Elementar-
gesetze Wahrscheinlichkeitsgesetze sein muften.

Wir kénnen also unsere Frage, ob die heutige
Physik den Determinismus anerkennt —- eine
Frage, von der wir gesehen haben, daR sie bei
naherer Betrachtung in mehrere verschiedene
Fragen aufzuldésen ist — zum letzten Male jetzt in
folgender Form stellen: Werden die gesuchten
Elementargesetze Wahrscheinlichkeitsgesetze oder
determinierende Gesetze sein? Wird es Uberhaupt
Vorkommen, daR der Zeitmoment eines einzelnen
Quantensprunges undeterminiert ist?

Vermutlich wird es wohl so sein, dall in der Tat
unvollstdndige Determinierungen, also reine Wahr-
scheinlichkeiten in den physikalischen Elementar-
gesetzen stecken. Aber, wie gesagt, eine zuver-
lassige Entscheidung wird erst nach einer weiteren
Analyse der Quantenmechanik in der von Born
und Pauti gewiesenen Richtung maoglich sein. Und
vielleicht darf ich zum SchluR noch erwahnen, daR
diesbeziigliche Uberlegungen in allerletzter Zeit
in Kopenhagen und hier in Gdéttingen in, wie ich
glaube, aussichtsreicher Weise weitergefuhrt wer-
den konnten.

Der Baikalsee.
Eine geographische Zusammenfassung.

Von P. Ficketer, Munchen.

(SchluR.)
. . sammen. In der Region der seichten Uferbank
Il. Biogeographie. ’
geograp wo selbst im Juni/Juli nur 6— 70 C herrschen]

Die eigentimlichen physischen Verhéltnisse des
Baikal beglnstigen eine interessante Lebewelt, die
durch ihre Eigenart und besonders ihre Herkunft
sowohl Biologen wie Geologen und Geographen
gleichmaRig fesselte.

Unter den Pflanzen tragen die Algen ein durch-
aus eigenartiges Geprage. Allein unter den Grin-
algen wurden finf neue endemische (einheimische)
Arten festgestellt, die durch Gigantismus (Riesen-
wuchs) bis zur doppelten KorpergroRe der nor-
malen auffallen. Am hé&ufigsten kommt letzterer
bei den Kieselalgen (Diatomeen) vor, deren grofle
Artenzahl und Haufigkeit — 87% der Gesamt-
flora — eine Eigentimlichkeit des Sees bildet und
wahrscheinlich durch die tiefen Wassertempera-
turen begunstigt wird. Wie schon erwahnt, setzen
diese besonders den Boden des Seegrundes zu-

lassen sich drei biologische Zonen deutlich unter-
scheiden: 1. die TJlotrix-Zone bis zu 1 m Tiefe
mit Ulotrix zonata, einer der héaufigsten faden-
formigen Grunalgen, die alle Steine bedeckt. Daran
schlieBt sich 2. die Diatomeen-Zone bis zu 2,5 m
Tiefe und 3. die Draparnaldia-Zone von 2,5 bis
etwa 20 m Tiefe, wo die strauchartigen Algen
Draparnaldia baicalensis und D. simplex in ganzen
Dickichten wuchern.

Nach Jaschnow ist der Baikal, wohl infolge
seiner tiefen Temperaturen, einer der plankton-
armsten Seen der Welt. Nur die Alge Melosira
islandica und der RuderfiiBler Epischura baicalensis
herrschen hauptsachlich in der pelagischen Region.
Das Plankton beginnt erst im Juni zu erscheinen
im Zusammenhang mit der genannten thermischen
Ausgleichung und Umkehr des Wassers zur direkten
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Wérmeschichtung. Hierbeiverursacht das massen-
hafte Auftreten der Alge Microcystis olivacea Ktz.
das sog. Bluhen des Sees d. h. in einzelnen Jahren
Uberziehen sich im Juni und Juli weite Teile der
W asseroberflache, besonders an der Ostklste, mit
einem triben Gringelb, wobei das Wasser einen
schlechten Geschmack bekommt.

Das offene reine Wasser des Baikal mit seinen
niedrigen Temperaturen ist fast ganz frei von Proto-
zoen (Urtieren). Von den 57 gefundenen Arten
(in 33 Gattungen), unter denen keine einzige neue
°der sonstwie bemerkenswerte Form auffallt,
leben die meisten in der N&he des warmeren Ufers
und in erster Linie in den geschitzten Buchten.
Tn den warmen und an geldsten organischen
Stoffen reichen ,,Soren“ erreicht die Protozoen-
entwicklung ihren H&éhepunkt.

Von den 10 Arten von Schwammen (Coelen-
terata) sind fast alle typische SuBwasserformen,
und zwar zu 75% endemische. lhr Hauptstandort
ist die nachste Uferzone, wo sie die Steine Uber-
ziehen.

"Vom Stamme der Wirmer sind am besten die
Planarien untersucht, von denen Korotnew zZwei
Familien und 10 Gattungen mit 78 Arten unter-
scheidet, die samtlich nur im’ Baikal vorkommende
endemische SuBwasserformen darstellen. Wie die
meisten Baikaltiergruppen erscheinen diese in zwei
biologischen Typen: als Seichtwasser- und Tiefsee-
formen, letztere nicht selten mit ausgesprochenem
Tiefseecharakter. So sind die Vertreter der Cotylidae
an der vorderen Halfte ihres Kdérpers mit 1 bis
200 Saugnéapfen bewaffnet und besitzen mehrere
Augen, die aber meist blind sind. Je tiefer sie Vor-
kommen, desto blasser wird ihre Korperfarbe,
bis zur volligen Farblosigkeit. Zugleich nimmt ihr
Koérper bis zur funffachen GréRe der normalen zu.
Die Seichtwassertypen sind dagegen stets kleiner,
schén pigmentiert und haben zahlreiche wohl-
ausgebildete Augen.

Im Baikal sind die Oligochaeten —- typische
SulRwasserbewohner — in ungewdhnlich groRer
Zahl und auffalligem endemischen Formenreichtum
vertreten. Allein die Familie der Lumbriculidae,
auf die selbst ein geringer Salzgehalt tdédlich wirkt,
herrscht im Baikal mit mehr Arten als in Europa
und Nordamerika zusammengenommen. Neben
dem geologischen Befund, liefern diese auch den
biologischen Beweis, daB der Baikal niemals direkte
Verbindung mit dem Meere besaR.

In bezug auf den Artenreichtum der Weichtier-
fauna (Mollusken) kann, nach ihrem besten Kenner
Lindhotm, kein zweiter SURwassersee der Pala-
arktischen Region mit dem Baikal in Wettbewerb
treten. Die 15 Vertreter der Muscheln scheinen
nicht unter 60 m Tiefe zu leben. Von 74 Schnecken-
arten sind rund 90% endemisch. Die gesamte
Molluskenfauna tragt keinerlei marinen Charakter;
im Gegenteil, ihre Beziehungen zu jungtertidren
SuBwasserablagerungen deuten nach Lindhoim
auf ein UrsitBwasserbecken von hohem Alter. Eine
besondere Eigentimlichkeit der Baikalmollusken
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ist die auffallende Dunnschaligkeit ihrer Gehause
die sicherlich in der angefihrten Kalkarmut des
Baikalwassers begrindet liegt. Auch das haufige
Auftreten einer sog. Behaarung der Gehéuse,
die bei SuBwasserschnecken selten und meist nur
im Jugendstadium auftritt, ist fir die Baicaliaarten
bezeichnend und deutet, nach der biogenetischen
Regel, ebenfalls auf einen altertimlichen Charakter.

Im Gegensatz zu den niederen Krebstieren bie-
ten die baikalischen hoheren Krebstiere (Malaco-
straca) ein ungewodhnlich interessantes Bild. Wie-
der weisen hier, bei einer allgemeinen Armut an
groBeren Gruppen, einzelne unter ihnen einen un-
geheuren und differenzierten Artenreichtum auf.
Mindestens die Halfte aller auf der Erde bekannten
Gammariden, einer Familie aus der Ordnung der

Flohkrebse, sind nur fur den Baikal spezifisch.
AufBer ihrem Formenreichtum ist auch ihre abso-
lute Zahl und GréRe von Interesse. Einzelne

Arten, wie z. B. Brachyurops grewenki, werden
bis zu 9 cm lang. Andere wieder treten in solchen
Unmassen auf, daB sie stellenweise von der Be-
volkerung fuhrenweise als sog. BarmascM ge-
fangen werden.

Die Fische des Baikal wurden in neuerer Zeit
vornehmlich von L. S. Berg bearbeitet, der 32 Ar-
ten und 25 Gattungen in 10 Familien unterscheidet.
Rund 50% aller Fische sind endemisch. Besondere
tiergeographische Schlisse lassen sich hieraus
allerdings nicht ziehen; hochstens zeigen sie, daB
manche dber Europa und Nordasien verbreiteten
Arten ihre Ostliche Verbreitungsgrenze im Baikalsee
finden. Ihr interessantester Vertreter ist der
lebendgebarende Olfisch (Comephorus baicalensis),
der einzige Reprasentant seiner Familie, den die
Ortsbevdlkerung Golomianka nennt. Der 30 cm
lange Fisch lebt in etwa 700 m Tiefe. Infolge die-
ser Anpassung an das Tiefenleben bildete sich seine
Knochensubstanz derart zuruck, daB das ganze
Skelett sich papierartig weich anfahlt. Auch die
Stacheln der Flossen verkimmerten und die Bauch-
flossen verschwanden. Die kréaftigen Brustflossen
dagegen ziehen von den Kiemen bis zum Schwanz.
Auffallend vergréBerte Augen glotzen aus dem
schuppenlosen gelblichfarblosen und hellrosa durch-
scheinenden Korper, der infolge seines ungeheuren
Fettreichtums butterweich ist. In einzelnen Jahren
sollen, nach Georgi, die bei heftigen Stirmen auf
den Strand geworfenen Leichen der Golomianka
ganze Waélle bilden, die die Luft verpesten und zur
Olgewinnung dienen. Die Baikal-Cataphracti, die
durch hervortretende Schéadelrdnder hinter den
Augen und mehrfache Seitenlinien ein gewisses
Meeresgeprége tragen, sind die tiefstvorkommen-
den samtlicher bisher bekannter SufRwasserfische.
Ilhre Ahnlichkeit mit den Meeres-Cataphracti, die
in Tiefen bis zu 1700 m hausen, ist als Konvergenz-
erscheinung zu deuten. Die endemischen Baikal-
fische sind aber nicht mit jetzt lebenden Meeres-
fischen in Verbindung zu bringen, sondern als im
Baikalsee selbst differenzierte Formen aufzufassen.
Die Eigenart der Fischfauna ist so groB, daf nach
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L. S. Berg der Baikalsee als eine besondere
zoogeographische Einheit, als Subregio baicalen-

sis, der holarktischen Region betrachtet werden
mufB.

Von den Saugetieren erregte das Vorkommen der
Robbe im Baikal schon bei den ersten Entdeckern
des Sees im 17. Jahrhundert Aufmerksamkeit.
Durch eingehende Schéadelstudien stellte Nord-
quist (1899) ihre Zugehorigkeit zu Eismeerrobbe
(Phoca foetida) in subspezifischer Abhé&ngigkeit
fest. Die Baikalrobbe trégt ein silbergraues Fell,
ohne die Ublichen Ringelflecken der Seehunde,
und besitzt unverhdaltnismaRig groBe Augen.
In Eurasien leben Robben noch in anderen Seen,
wie z. B. im Ladoga-See und im Kaspi. Da es fur
die Robbe als Lungenatmer ganz gleichgultig ist,
ob sie sich in salzhaltigem oder siBem Wasser be-
wegt, so ist ihr Vorkommen im Baikal nicht weiter
erstaunlich. In der Selengé steigt sie bis Selenginsk
hinauf und in der Unteren Angara bis zum Orte
Olonki hinab. Ihre h&ufigen weiten Wanderungen
aus dem Meere die groRen Stréme aufwéarts machen
es sehr wahrscheinlich, daR die Robbe, besonders
zur Zeit des weiter sidwarts dringenden Eis-
meeres (boreale Transgression), durch den be-
deutend wasserreicheren und breiteren Jenissei
und die Untere Angara in den Baikal gelangte, in
diesem kihlen, meerdahnlichen und fischreichen
See sich einbirgerte und mit der Zeit zur Unterart
sich differenzierte. Nach W itkowski sammeln
sich die Baikalrobben im Sommer zu Tausenden
in der Gegend des Kap Kolokoljni am Westufer,
in der Sudostecke des Sees und an den Uschkanji-
inseln sowie bei Swatoi Noss, wo sie herdenweise
bis in den August-September sich herumtreiben.
Die Weibchen werfen im Februar-Méarz auf dem
Eise in besonderen Hohlen unter dem Schnee meist
zwei 70 cm grofRe Junge.

Uber die Entstehung der merkwirdigen Fauna
des Baikalsees wurden schon die allerverschieden-
sten Hypothesen aufgestellt. Nach ihrer Grund-
auffassung lassen sie sich in drei Hypothesengruppen
trennen. Nach der ersten Gruppe beherbergt der
Baikal eine Reliktenfauna des Eismeers. Alexan-
derv. Humboldt (,Kosmos" 1858) wies auf Grund
des Vorkommens der Seehunde im Kaspi und im
Baikal auf die marine Natur der letzteren hin.
Diesen Gedanken griff O. Peschel (1867) auf und
bezeichnete den Baikal als ,,alten Kistenfjord*
des Eismeers, das sich in tertiarer Zeit bis zum
Altai und Kaspi erstreckt haben sollte. Die gleiche
Ansicht vertrat auch Ochsenius (1901).

Die zweite Gruppe von Forschern, wie z. B.
Hoernes (1897) und A r1dt (1906), hielt zwar auch
an dem marinen Ursprung der Baikalfauna fest;
nur lieBen sie sie nicht aus dem Eismeer, sondern
aus einem hypothetischen pontisch-sarmatischen
innerasiatischen Meer einwandern. Seit Ed. Suess
1901 den festlandischen Charakter der mongoli-
schen Hanhai-Ablagerungen nachwies, sind diese
Ansichten nunmehr hinfallig. Die spateren Unter-
suchungen zeigten Uberdies, daRB die sarmatischen
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Meeresablagerungen ihre &stlichste Grenze
Westufer des Aralsees finden.

Die dritte Gruppe von Hypothesen wird durch
Tscherski (1877) eingeleitet, der geologisch die
Unmadglichkeit eines Meereszusammenhanges mit
dem Baikal seit der Silurzeit nachwies. Das Vor-
kommen der Seehunde erklarte er durch Ein-
wanderung wahrend der Eiszeit. Andrussow (1902)
betonte das hohe Alter des Sees, wodurch einerseits
eine ausgesprochene Eigenbildung und Differen-
zierung der Fauna zustande kam und andererseits
auch die Einwanderung neuer Elemente aus ande-
ren tiergeographischen Provinzen madglich war.
Die Formen mit marinem Habitus deutete er als
Konvergenzerscheinung infolge der meerdhnlichen
LebensVerhaltnisse. Dieselbe Anschauung vertritt
auch Michaelsen (1902 und 1905) unter besonde-
rer Betonung des Reichtums des Sees an stammes-
geschichtlich alten Formen. Er préagte auch das
oft angefihrte Schlagwort vom zoologisch-pala-
ontologischen Mitseum, das der Baikal repréasen-

am

tiere, in dem die Tierformen der Jetztzeit mit
denen der verschiedensten vergangenen Erd-
perioden nebeneinander aufbewahrt sind. Dem

russischen Forscher L. S. Berg, Leningrad, ge-
bihrt das Verdienst, im Jahre 1910 (1925), den
Ursprung der Baikalfauna, bzw. eines grofRen Teiles
derselben, von einer obertertidren subtropischen
SuRwasserfauna Nordasiens und maoglicherweise der
anliegenden Teile von Zentralasien nachgewiesen zu
haben.

Auf Grund der gesamten bisherigen Forschungs-
ergebnisse lassen sich die Beziehungen der Lebe-
welt des Baikal zu den physischen Bedingungen
ihres Lebensraumes nach H. Johansen in folgende
Hauptpunkte zusammenfassen:

l. Die geologische Entstehungsgeschichte lief3
kennen :

1. Der Baikal bestand mit Sicherheit im Miocan.
Daher ist ein groRer Teil seiner Tierwelt phylo-
genetisch sehr alt und stellt ein Relikt einer weit
verbreiteten neogenen SuRBwasserfauna dar.

2. Durch die junge Hebung des alten Scheitels
und das Aufsteigen der Horste wurde die Gebirgs-
umrandung geschaffen. Dieser langanhaltenden
Isolierung verdankt die Tierwelt des Sees ihre
Eigenart.

3. Die jugendliche Gestalt des Sees ist durch
den erneuten tiefen Einbruch vor der Eiszeit im
Quartar bedingt. Dadurch konnten sich viele
altertumliche Tierarten erhalten. Die Tiefseeformen
haben sich wahrscheinlich erst sekund&r an die
Tiefen angepalt.

4. Die boreale Meerestrangression reichte in der
Wiljuibai bis 62° N und fallt zeitlich mit der
Eiszeit zusammen. Durch die breiten Urstrome
war daher den Eismeertieren weitgehende Ein-
wanderungsmoglichkeit gegeben.

I1.Die Morphologie des Seebeckens zeigte:

5. Eine scharfe Trennung der seichteren Kisten-
region und der Tiefenregion. Daraus folgt der
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gegenlber der eigentimlicheren Tiefenfauna.

6. Die Tiefenregion reicht bis Uber 1500 m hinab.
Dadurch sind die Konvergenzerscheinungen zu
marinen Tierformen hervorgerufen.

7. Durch die groBen Zuflisse mit ihren Auf-
schuttungen wird die Morphologie des Beckens ver-
dndert. In den Mindungsgebieten der Zuflusse

weist auch die Tierwelt habituelle Veranderungen
auf.

I11. Das Baikalwasser ist:

8. Relativ arm an Kalksalzen. Deshalb zeichnen
sich die Gehduse der Baikal-Gastropoden durch
auffallige Dunnschaligkeit aus.

9- Nur geringe Mengen an mineralischen und
organischen Bestandteilen sind vorhanden. Daher
bt die pelagische Region fast protozoenfrei und
planktonarm.

10. Die Temperatur der tieferen Regionen ist
sehr gleichmaRig. Dadurch konnten sich alte
Tierformen unverdndert erhalten (Oligochaten) und
gegen Temperaturschwankungen besonders emp-
findliche Ordnungen (Planarien) zur blahendsten
Entwicklung gelangen.

11. Die Temperatur im ganzen Seebecken ist
durchweg sehr niedrig. Dieses hatte augenschein-

lich Riesenwuchs vieler Tier- und Algenformen zur
Folge.

12. Durch die zentrale Lage des Baikal als
Zwischenstation der mongolischen Selenga und der
zum Eismeer flieBenden Unteren Angara, an einer
wichtigen Vogelzugstrale ist die hdufige Méglichkeit
passiver Tiereinwanderung sowohl von Suden als
auch von Norden gegeben.

I1l1. Anthropogeographie.

Der Baikal bildet nicht allein eine physio-
und biogeographische Besonderheit und Einheit,
sondern pragt zusammen mit seiner Umgebung
auch der Wirtschaft, Siedlung und dem Verkehr
des Menschen seinen Stempel auf.

Wirtschaft.

Da die umgebenden Berge des Baikal groRtenteils
mit dichtem Nadelurwald aus Larchen, Tannen
und Zirbelkiefern bedeckt sind, so bieten diese den
Anwohnern des Sees, genau wie die uUbrige Taiga
Sibiriens, Gelegenheit zur Jagd auf Hasen, Eich-
hérnchen, Murmeltiere, Wildziegen, Wildschweine
und besonders auf den Zobel, dessen Fell sehr hoch
im Werte steht. Dieser Wiildreichtum zieht wieder
eine Anzahl groBerer Raubtiere wie Baren, Wdlfe,
Fuchse und andere nach sich, die die Pelztierjagd
noch lohnender machen. Dazu kommt noch das
Sammeln von Zirbelkiefernussen.

Im See selbst und an dessen ZJfern wird die
erwahnte Baikalrobbe, die Nerpa, besonders von
den Burjaten gejagt. Letztere schieBen sie das
ganze Jahr, hauptséchlich aber im Fruhjahr und
Winter, wenn die Wassersduger auf das Eis
kriechen, um sich zu sonnen. Hierbei befestigen
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die Jager in geschickter Weise auf ihren Schlitten
ein Segel und ricken unter dessen Schutz bis auf
FlintenschuBnadhe an die Robben heran, die das
Segel fir eine jener oben beschriebenen vertikal
stehenden Eisschollen der , Torossa“ halten. Die
geeignetste Zeit fur die Robbenjagd ist der April.
Im Winter sind sie, nach den Beobachtungen
Drishenkos, an den offenen Stellen anzutreffen,
wéhrend sie im Fruhling oft in solchen Scharen auf
den driftenden Eisschollen sitzen, dal diese schwarz
erscheinen.

Die Grundlage der gesamten Wirtschaft des
Baikalgebietes bildet aber der Fischfang. Denn der
Baikal besitzt einen groBen Reichtum an ver-
schiedenen Fischarten, von denen die folgenden
sechs: Baikalrenke oder Omulj (Coregonus
migratorius [Georgi]), Baikalasche oder Gharius
(Thymallus arcticus baicalensis Dyb.), Renke oder
Sig (Coregonus lavaretus pidschian natio bai-
calensis Dyb.) Lenok (Brachymystax lenok
[Pall.]), Sibirischer Huchen oder Taimen (Hucho
taimen [Pall.]), und der Sibirische Stér (Accipenser
baeri Br.) im See selbst und in den Zuflissen ge-
fangen werden. Dagegen werden die funf folgen-
den : Plotze oder Soroga, Tschebak (Rutilus rutilus
lacustris [Pall.]), Hecht (Esox lucius L.), Barsch
(Perca fluviatilis L.), Aland (Leuciscus idus L.),
Karausche (Carassius carassius [L.]) und Quappe
(Lota lota [L.]) fast ausschlieBlich in den ,Soren*
gefangen.

Der Stérfang beginnt Anfang April, wenn der
Baikal noch mit Eis bedeckt ist, meist in der Nahe
der Selengamindung. N&chst den Stdéren spielt

die Hauptrolle die Baikaladsche oder ,Charius®,
die in allen Baikalzuflissen gefangen wird, und
ganz besonders die Baikalrenke oder Omulj,

die als hauptséachlichste lokale Marktfische fur den
Sibiriaken weit wichtiger sind als im européischen
RuBland der Hering. Den ganzen Winter Uber
hé&lt sich der Omulj in grofen, weil relativ warme-
ren, Tiefen des Sees auf, ndhert sich erst zu Beginn
des Fruhjahres den Ufern und dringt in die kleine-
ren Buchten, wo er im Sommer vom Juli ab
gefangen wird. Im August (Selenga) und Sep-
tember (Obere Angara) zieht der Omulj zum
Laichen in dichten Scharen in die Mindungen der
groReren Zuflusse, oft, wie in der Oberen Angara,
bis zu 100 km fluBaufwaéarts. In dieser Zeit ge-
schieht der ,Wanderungsfang“. Der noch im
Herbst zurickkehrende Omulj wird dann nochmals
in groen Mengen erbeutet. Erst wenn der See
sich mit einer tragfahigen Eisdecke uUberzogen hat,
beginnt der Fang unter der Eisdecke mit starken
Netzen, die durch Eislocher in Tiefen von 200
bis 300 m und mehr hinabgelassen werden, da
der Omulj seiner Nahrung, dem Plankton bis in
diese Tiefen, die ja zu dieser Zeit die relativ
warmsten des ganzen Sees sind, nachfolgt. Der
Omulj des Winterfanges kommt in gefrorenem
Zustande auf die Markte, der des Sommer- und
Herbstianges dagegen in gesalzenem. Der Herbst
fisch, besonders aus der Selenga, gilt als schmack-
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hafter. Auf diese Weise kann der Omulj das
ganze Jahr Uuber gefangen werden, meistens in
groRen Fischnetzen. Dies Uben vielfach kleinere
Genossenschaften aus. Uber den Umfang des ge-
samten baikalischen Fischfanges liegen keine
statistischen Angaben vor. Im Jahre 1896 wurden
allein 8 200 000 kg Omulj gefangen.

Siedlung.

Die Ufer des Baikal werden von Russen sowie
eingeborenen Burjaten und Tungusen bewohnt.
Die Verteilung und Dichte der Besiedlung wird
in erster Linie von Wirtschaft und Verkehr be-
stimmt. Die alte PoststraBe zwischen Irkutsk und
Werchne-Udinsk, also zwischen Mittelsibirien und
Ostsibirien, die von dem AusfluB der Unteren
Angara bis zum Selengadelta um das Sidende des
Baikal herumfihrt, lieB dort eine Reihe von Sied-
lungen entstehen, deren Wachstum durch die heu-
tige transsibirische Umgehungsbahn noch gehoben
wurde. In allen diesen Orten gewéahrt sowohl &rt-
licher Fischfang und Jagd als auch die Beschaf-
tigung im Verkehrswesen, friher besonders im
Fuhrwesen, heute im Eisenbahndienst, den Lebens-
unterhalt. So entstand am AusfluB der Unteren
Angara als dem natirlichen Mundungstrichter des
baikalischen Schiffsverkehrs und AnschluBpunkt
an den mittelsibirischen Hauptlandverkehrsweg
das Kirchdorf Listwenitschnoe, dessen Holzhauser
sich 5 km am Ufer entlang ziehen. Seine 600 Ein-
wohner sind in den Reedereien und Schiffahrt-
dienst sowie im Fischerei-, Handels- und Fé&ahr-
betrieb tédtig. In seiner Nahe entstand die Eisen-
bahnstation Baikal, von der aus friher die Eisen-
bahnfahre nach dem gegenuberliegenden Ort
Myssowsk Ubersetzte. Am &duBersten Sudwest-
winkel des Sees erhebt sich mit 100 Holzhdusern
Kultuk, dessen Bewohner sich auBerdem noch von
Landwirtschaft und Sammeln von Zirbelkiefer-
nussen erndhren. Kultuk wurde berihmt als
Aufenthaltsort vieler berihmter verbannter russi-
scher Gelehrter des zaristischen RuBlands. Am
friheren Endpunkt der Trajektdampferlinie liegt
die Bahnstation Myssowsk mit Lagerh&usern,
Kirche, Lazarett, Regierungsgebauden und Schulen.

Aus der Reihe der weiter nordlich gelegenen
Siedlungen des Ostufers sei hier das Dord Gorja-
tschinskoe hervorgehoben, bei dem die Mineral-
quellen von Turka einen Kurort entstehen lieBen,
dervon der Kaiserin Jekaterina Il. gegrindet wurde
und ein Krankenhaus mit Wannenbadern unter
standiger Leitung eines Kurarztes besitzt. An der
Mindung des Bargusinflusses lieB der Verkehr das
kleine Kirchdorf Ust-Bargusin mit 25 Hausern mit
Fédhren- und Poststation entstehen. Der Ort bildet
sozusagen den Vorhafen zu der 40 km von der
Mindung talaufwéarts gelegenen Stadt Bargusin,
die 1000 Seelen zahlt. Ust-Bargusin ist der letzte
Siedlungsvorposten am Ostufer des Baikal; denn
die ganze Ubrige Strecke nordwéarts bis zur Min-
dung der Oberen Angara wird nur zeitweise, von
Frahjahr bis Herbst, von Fischern bewohnt, be-
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sonders die Tschiwyrkui-Bai und Sosnowka-Bucht,
wo eine Kapelle steht. No&rdlich von letzterer be-
suchen das Ufer haufig nomadisierende Tungusen
mit Renntierherden.

Am Nordende des Baikal beleben sich die Sied-
lungen an dem Dagary- und Duschkatschan-
mundungsarm der Oberen Angara ebenfalls tber-
wiegend vom Fruhling bis zum Herbst zur Zeit
des Fischfanges und des Zobelfellmarktes. Im
Winter verbleiben in Dagary, das Kirche und
Lazarett besitzt, nur zwei bis drei Familien und
der Wachter der Gebdude der Kaufleute. Die
Siedlung Duschkatschan mit 20 Hoéfen, Kirche und
Schule wird auch im Winter durch den Pelzmarkt
belebt, wohin die Kaufleute aus Bargusin reisen.

Da das Westufer in seinem ndrdlichen Teile
relativ kurz und steil abfallt und infolgedessen
nur kleinere Bache entwickeln kann, so be-
gunstigt es nicht die Siedlungen. Dort ist daher
auch eine Strecke von 210 km, mit Ausnahme
der Dorfer Letniki und Goremyki, die von Land-
wirtschaft und Zobel- und Fischfang treibenden
Russen bewohnt sind, sowie des Leuchtturmes
Kotelnikowski, bis zum Kap Pokoiniki véllig
unbesiedelt. Hier beginnen die Nomadensiedlungen
der Burjaten, die bis zum BuguldeikafliBchen das
Baikalufer auf eine Erstreckung von 225 km, eben-
so wie die Insel Oljehon, ausschlieBlich bewohnen.
Da die Insel Oljchon fast waldlos ist und nur wenig
Niederschlage empfangt, so vermag sie nur wenige
Menschen, hauptsachlich durch Fisch- und See-
hundfang zu erndhren. Die heutigen Burjaten
treiben zum Teil Ackerbau mit kunstlicher Be-
wasserung, wofur sie abgeddmmte Schmelzwasser
des Schnees verwerten mussen. Diese Technik
brachten sie wahrscheinlich aus ihrer ehemaligen
zentralasiatischen Heimat mit. Sie wird besonders
von den ansassigen Burjaten ausgelbt, die das
griechisch - orthodoxe Christentum annahmen,
russische Frauen heirateten und sich in besonderen
Siedlungen absonderten. Die dbrige Burjaten-
bevolkerung lebt nomadisch in besonderen Sied-
lungen, den sog. Ulus, wobei die meisten aufler
Winterlagern noch Sommerlager besitzen. Einige
beziehen noch besondere Herbstlager. Ilhre herr-
schende Religionsform ist der Schamanismus. Die
Gesamtzahl der Burjaten am westlichen Ufer des
Baikal betragt 5— 6000.

Rund 70 km von der Buguldeika nach Siden
bewohnen 100 Familien das Kirchdorf Goloustnoe.

Im ganzen steht also einer schwach besiedelten
groBeren Sudhalfte eine kleinere, mit Ausnahme
des &auBersten Norden, fast vdéllig unbesiedelte
Nordhalfte des Sees gegentber, die ungefahr vom
54 .0N getrennt werden. Die relativ groBten Sied-
lungen liegen am AusfluR der Unteren Angara und
Einmundung der groBeren Flisse wie Selenga,
Turka, Bargusin und Oberen Angara, weil in
diesen nicht allein die fluBaufwérts ziehenden
laichenden Baikalfische den Fischereibetrieb kon-
zentrieren, sondern diese als schiffbare Wasser-
straen zugleich ihr gesamtes Einzugsgebiet wirt-
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schaftlich aufschlieBen. So kann man die Sied-
lungen am Baikalsee halb als Wirtschafts- und
zur anderen Halfte als Verkehrssiedlungen an-
sprechen.

Verkehr.

Die Verteilung und Intensitat von Wirtschaft
und Siedlung der Baikalumgebung erzeugt aber
ein Spannungsfeld, dessen Kréafte sich im Verkehr
ausgleichen. Abgesehen vom Fisch- und Robben-
fang auf dem offenen Wasser, verbindet der Ver-
kehr hauptsédchlich die verschiedenen Ufer des
Sees, wo er sich entweder in die Flisse als FluR3-
verkehr weit landeinwdarts fortsetzt bzw. an die
vorhandenen Landverkehrswege anschlieft. Im
folgenden sollen daher zuné&chst die nattrlichen
Wasserstralen, also der mehr lokale Schiffs-
verkehr auf der Seeflache selbst als Seeverkehr,
darauf seine erweiterte Fortsetzung auf den Zu-
flussen, der linienhafte FluRverkehr und schlief3-
lich der an beiden anschlieBende Landverkehr,
sowohl als Umgebungs- wie Fernverkehr, kurz
eharakterisiert werden.

Seeverkehr.

Die Schiffahrt auf dem Baikal begann mit der
Entdeckung des Sees im Jahre 1643 und diente in
den ersten 7 Jahren nur gelegentlich zu Kriegs-
lagen und Tributeintreibungen. Eine standige
Schiffahrt zu diplomatischen und administrativen
Zwecken erfolgte vom Jahre 1650 ab. Erst
100 Jahre spéter, 1728, fuhren sténdig staatliche
Postschiffe unter militdrischem Befehl. Von 1839
ab wurde die Schiffahrt auf dem Baikal von einzel-
nen Schiffseigentimern Udbernommen, da einer-
seits der Staatsbetrieb zu kostspielig wurde und
in nrerseits der Fischereibetrieb, der 1725 an den

u mundungen der Selenga und Oberen Angara

egann einen gewaltigen Aufschwung nahm. Der
\ ! wurde von seekundigen Fachleuten aus
- m angelsk und den Ufergebieten der Wolga im
ai ~gebiet eingefihrt. Das erste Dampfschiff

zerschnitt schon im Jahre 1844 die Fluten des

enS' Spater ubernahmen einige private Gesell-
schaften den Passagier- und Postverkehr, der
BeRlich vom Staate subventioniert wurde.

m Jahre 1914 bestand ein kraftiger Schiffsver-
kehr auf dem Baikal mit 7 Seedampfern, 6 Flul3-
fampfern, 4 See-Segelschiffen und 14 FlufRsegel-
schiffen, der heute aber sehr darnieder liegt.

Vollig abgeschlossene Ankerplatze gibt es am
Baikal infolge der oben betonten geringen Gliede-
rung der Uferlinie, nur wenig. Gute Héafen bieten
T-istwenitschnoe, Myssowsk, Klujewsk und einige
geschiitzte Buchten.

Die Schiffahrt verbindet den Ort Listwenitschnoe
mit allen bewohnten Punkten am Baikal. Die wich-
tigste Schiffahrtslinie Uberquert das Sudende des
Baikal von Westen nach Osten und verbindet
einerseits die Mindungen der Unteren Angara und
der Selenga als auch Listivenitschnoe mit Myssowsk,
d. h. die Stellen, an denen der sibirische Handels-
trakt von beiden Seiten her zum erstenmal den
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See berihrt. Zur Zeit des TrajektVerkehrs hatte
letztere noch gréRere Bedeutung. Der oben be-
schriebene Fischereibetrieb in der Oberen Angara
und Pelzhandel am Nordende des Sees iiben eine
solche Anziehungskraft auf den Schiffsverkehr aus,
daB diese nordsudliche Schiffahrtslinie entlang der
Léangsachse des Baikal an Bedeutung gleich
hinter den erstgenannten steht. Auf dieser Linie
laufen die Dampfer bei Goloustnoe — Pestschanaja
Buchta — Kobylja Golowa — Turka — Ust Bar-
gusin — Uschkanji Inseln — Tschiwyrkui Bai —
Sosnowka-Bucht — Kotelnikowski — Goremyki
hauptséachlich aus Fischereizwecken an und durch-
fahren die Gesamtstrecke Listwenitschnoe —
Duschkatschan in rund 11 Tagen.

Wie wir oben sahen, friert der Baikal im Nord-
teil erst Anfang Januar, im Sid- und Mittelbecken
dagegen erst Mitte Januar endgultig zu und geht
im Nordteil Ende Mai und in den anderen Teilen
schon Mitte Mai wieder auf. Daher dauert die
Schiffahrt von Mitte Mai bis Mitte November, also
volle sechs Monate und somit viel langer als auf den
sibirischen Stroémen. Da in der Oberen Angara der
Hauptfischfang im Herbst geschieht, so ist die
Schiffahrtslinie zum Nordende des Baikal in der
zweiten Halfte der Schiffahrtszeit, von August bis
September, am lebhaftesten. Die Eisbrecher be-
ginnen ihre Arbeit schon Ende April oder Anfang
Mai, wenn das winterliche Reisen im Schlitten auf
dem Eise schon gefahrlich wird und die Dampfer
andererseits noch nicht fahren kénnen. Auflerdem
arbeiten sie bis Dezember, solange die Eisdecke noch
nicht geschlossen ist und noch nicht tréagt (s. S. 85).
Am geeignetsten fir die Schiffahrt ist die Zeit des
sommerlichen lokalen Luftdruckmaximums von
Anfang Juni bis Mitte August, wo die vielen Wind-
stillen oder zentrifugal ausstromenden Winde mit
ihrem stetigeren Charakter nicht stéren. Wegen
der heftigen Sturme (s. S. 86) fahren im Herbst
die Schiffe westlich der Insel Oljchon durch das
geschutztere ,Kleine Meer". Der winterliche
Schlittenverkehr auf dem Eise wird durch die oben
geschilderten Erscheinungen der Eistektonik oft
erheblich gestort.

Zur Orientierung des Schiffsverkehrs wahrend der
Nacht dienten vor dem Kriege zehn Leuchttiirme von
meist 19 m Hohe, die in einfacher Weise meist aus
Holz konstruiert sind und die den Aussichtstirmen
in den deutschen Mittelgebirgen sehr dhneln. Sie
wurden von einem Wachter standig bedient und
leuchteten von Anbruch bis zum Ende der Dunkel-
heit mit weifem oder abwechselnd weiBem und
roten Blinkfeuer an folgenden wichtigen Punkten
(s. Karte): 1. Charaus (19 m, 17 km, w, r), 2. Turka
(310 m, 68 km, w), 3. Gorjatschinskoe (19 m, 17 km,
w), 4. Uschkanij-Insel (235 m, 60 km, w), 5. Dagary
(19 m, 17 km, w), 6. Duschkatschan (19 m, 17 km,
w, r), 7. Kotelnikowski (160 m, 49 km, w), 8. Kobylja
Golowa, Oljchon (14 m, 14 km, w, r), 9. Kolokoljnyi
(115 m, 42 km, w), und 10. Goloustnoe (7 m, 10 km,
w, r). Je hoher das Leuchtfeuer Uber dem See-
spiegel liegt, desto weiter reicht ihre Sichtbar-
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keit. (Von den hinter den Namen der Leucht-
tirme eingeklammerten Zahlen bedeutet die erste
die Hohe des Feuers Uber dem Wasserspiegel,
die zweite dessen Reichweite der Sichtbarkeit;
*>w* = weilles Licht; ,,r* = rotes Licht).

Heute sind nur noch wenige von diesen Feuern
in Tatigkeit. Einige Turme mit moderner Petro-
leum-Anlage, die mehrere Monate ohne Wé&chter
selbsttatig arbeiten, kamen neu hinzu. Infolge
ihrer Aufstellung an unglnstigen Punkten, be-
sonders aber wegen ihres zu kleinen Aktionsradius
von nur 5 km, sind diese ,,FluRleuchttirme* kein
Ersatz fur die friheren.

FluBverkehr.

Der Schiffsverkehr auf dem See setzt sich als
FluBverkehr noch weitgehend in sein umgebendes
Einzugsgebiet fort. So ist die Selenga bis zur
mongolischen Grenze schiffbar und bildet eine
wichtige Verkehrsader vom Baikal Uber Werchne-
Udinsk nach Kjachta. Keinerlei Stromschnellen
hemmen, wie in der Unteren Angara, die Schiff-
fahrt, die lediglich durch die Gewundenheit des
Fahrwassers und seichte Barren an der Mindung
etwas behindert wird. Von Anfang November bis
April ist der FIuR mit Eis bedeckt und erlaubt
dann nur einen Schlittenweg. Ausgefihrt werden
auf der Selenga besonders Manufakturwaren in
die Mongolei, eingefihrt chinesischer Tee. Auch
ihr NebenfluB Tschikoi ist die letzten 252 km ihres
Laufes schiffbar. Die Selenga und ihre Neben-
flisse schlieBen mit einem Wort die ganze West-
hé&lfte des fruchtbaren und dichtbesiedelten Trans-
baikalien auf und lenken dessen Verkehr zum Baikal.
Auch auf dem BargusinfluR greift der Schiffs-
verkehr des Sees 64 km, ja auf der Oberen Angara,
am Nordende des Baikal, sogar 260 km weit fluf3-
aufwarts in die Umgebung.

Landverkehr.

Den Landverkehr in der Umgebung des Sees
leitet hauptsachlich der erwahnte alte transsibirische
Handelstrakt um das Siddufer zwischen Irkutsk
und Werchne-Udinsk, von wo auch ein Posttrakt
Uber Turka nach der Stadt Bargusin fiuhrt, die
mit Irkutsk auch durch eine Telegraphenleitung
verbunden ist. Nur ein Distriktsfahrweg verbindet
sonst noch den Ort Kudara auf dem Selengadelta,
entlang dem Ufer der Prowalbucht, mit dem Dorfe
Suchaja im Bargusintal.

So sehr die Wasserflache des Baikal den Nah-
verkehr, auch im Winter auf dem Eise, nach allen
Richtungen hin ermdglicht und ebenso wie die
sibirischen Strome besonders den nordsudlichen
Verkehr auf 670 km Lange beherrscht, so bildet,
im Gegensatz zu den relativ untiefen sibirischen
Stromen, der breite und 1400 m tiefe Sudteil des
Baikal fir den transsibirischen ostwestlichen Fern-
verkehr im Sommer ein erhebliches Hindernis. Im
Winter setzte sich zwar der Landverkehr 3 Monate
lang mit Schlitten und selbst mit der Eisenbahn

Der Baikalsee.

f Die Natur-
wissenschaften

Uber die 70— 130 cm dicke Eisdecke ungehindert
und sogar geradlinig fort. Im Sommer dagegen
mufllte der Wagenverkehr das Hindernis auf dem
stdlichen Umgehungstrakt auf gewaltigem Um-
wege umfahren bzw. mit Hilfe des Trajektdampfers,
genau wie der Eisenbahnverkehr, kunstlich auf-
rechterhalten werden.

Diese Fahre war in Anpassung an die beschrie-
benen EisVerhaltnisse gleichzeitig als Eisbrecher
konstruiert, die bis zu 120 cm dickes Eis zu sprengen
vermochte und die den schwimmenden Trajekt-
verkehr bei noch nicht bzw. nicht mehr trag-
fahigem Eise im Herbst und Frihjahr ermoéglichen
konnte. Die Dampfeisbrecherfahre Baikal nahm
auf den Uber das Hauptdeck langs der Schiffsachse
liegenden 3 Schienenstrangen einen Zug aus 25 be-
ladenen Giterwagen auf. Die Kajiten des Ober-
deckes boten Raum fur 150 Fahrgaste. Zu seiner
Unterstitzung diente der kleine Reserveeisbrecher
L~Angara“.

Mit der Eréffnung der Baikal-Umgehungsbahn
im Jahre 1904, deren Bau mit vielen technischen
Schwierigkeiten zu kdmpfen hatte, wurde die mittel-
sibirische Bahnlinie mit der ostsibirischen verbun-
den, so dalR nunmehr ein geschlossener Schienen-
strang das ganze ndrdliche Eurasien als wichtigster
Lebensnerv vom Atlantischen bis zum Stillen Ozean
durchzieht. Seine Bedeutung fir den Baikal,
der sie nach Siden ausstilpt, wurde oben schon
hervorgehoben.

Zusammenfassung.

Lassen wir zum Schluf noch einmal alle an-
gefuhrten Momente an uns vorubergleiten, so er-
gibt sich in kurzen Zugen folgendes Bild: Die
heutige Beckenform des Baikal ist ein Produkt aus
alteren (tertidren) und jiungeren (posttertidren) Zer-
rungsbrichen, die ihn mit 1522 m, d. h. — 1060 m
unter dem Meeresspiegel, zum tiefsten Sufwasser-
see der Erde machten und seinem Volumen nach
unter allen Seen an die zweite Stelle setzten.
Tektonik, Erosion und Akkumulation (Selenga-
delta) bestimmten nicht allein seine Gliederung
in 3 Becken, sondern auch die Einzelformgebung.
Seine geographische Lage in Verbindung mit der
enormen Tiefe bedingen die chemischen und physi-
kalischen Eigentumlichkeiten des Wassers, die
groBe Durchsichtigkeit, den jahrlichen Wé&rme-
haushalt, besonders seine tiefe Mitteltemperatur
und relativ kurze Eisbedeckung (Januar-Mai) mit
allen eistektonischen Folgeerscheinungen. Der
Warmehaushalt, selber ein Produkt aus Klima
und Seetiefe, bewirkt rickwirkend wieder eine
deutliche lokale Milderung der Kontinentalitat
des sibirischen Klimas und macht dieses sozusagen
,o0zeanischer*. Die Entstehungsgeschichte und
Formgebung des Seebeckens in Verbindung mit der
Chemik und Thermik des Wassers erklaren weiter
die Eigenart der Lebewelt des Sees (vgl. S. 112), die so
aufféllig ist, daB man die Fischfauna als selbstandige
,subregio baicalensis* auffassen muB. Der Fisch-
reichtum des Sees bildet wieder die Grundlage der
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baikalischen Wirtschaft, die zusammen mit dem
dadurch entstandenen Verkehr die Grundlage zur
Besiedlung gibt, die in der Form darauf reagiert,
daB einer schwach besiedelten groReren Sidhélfte
des Sees eine kleinere, fast vollig unbesiedelte
Nordhéalfte gegentbersteht. Die FluBschiffahrt
erweitert den Seeverkehr bis weit in sein Einzugs-
gebiet hinein. Im Gegensatz hierzu bildet der See
fur den Fernverkehr ein groRBes Hindernis.

Die Besonderheit von Lage, Tiefe und Alter,
von einer hoheren Begriffsebene aus gesehen, also
von Raum und Zeit — das sind die drei maB-

Phototropotaxis
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gebenden Faktoren, die das Wesen des Baikalsees
vollig bestimmen. Das Fehlen oder auch nur die
Veranderung eines von diesen dreien wirde das
ganze Phadnomen von Grund aus anders gestalten.
Sie bilden die immer wiederkehrenden Leitmotive
in der Kette aller, selbst der kleinsten, der genann-
ten Erscheinungen, von den GroRRformen des Bek-
kens bis zum Verkehr der Menschen. Sie allein
sind es, deren Zusammenspiel den Baikal in jeder
Beziehung stempeln nicht allein zum seltsamsten
See der Erde, sondern auch zu einer in sich ge-
schlossenen geographischen Einheit.

bei Meerestieren.
Zt. Neapel.

(Aus der Zoologischen Station.)

Unter Tropismen versteht man nach der De-
finition J. Loebs, des Schopfers der Tropismen-
lehre, die ,zwangsmaéfBige Orientierung eines Or-
ganismus gegen resp. die zwangsmaéafRige Progressiv-
bewegung zu oder von einer Energiemenge“. Die
Orientierung geschieht dadurch, daB durch Rei-
zung der Receptoren tonische Erregungen zum
Bewegungsapparat flieBen, wobei das MaBR der
Erregung in bilateralsymmetrischen Erfolgsorganen
innerhalb bestimmter Grenzen der Starke der Reize
entspricht, welche bilateralsymmetrische Recep-
toren treffen. Deckt sich die Medianebene des
Tieres mit der Richtung der Reizwirkung, so
gehen von bilateralsymmetrischen Receptoren
gleichstarke Erregungen zu den Erfolgsorganen
aus: das Tier bleibt also in dieser Stellung bzw.
bewegt sich in der Richtung der Reizwirkung.
Bildet jedoch die Medianebene des Tieres mit der
Richtung der Reizwirkung einen Winkel, so werden
die Erfolgsorgane verschieden stark erregt: das
Tier dreht sich automatisch so lange, bis einander
symmetrische Receptoren gleichstark erregt wer-
den.

Es wird heute fast allgemein angenommen, daf
geotaktische Einstellungen in der Tat als Tro-
pismen aufzufassen sind. Dagegen spielt sich seit
langer Zeit ein lebhafter Kampf um die Deutung
der phototaktischen Erscheinungen im Tierreich
ab. Nach der Tropismenlehre erfolgt die Ein-
stellung zu einer Lichtquelle auf Grund von Licht-
intensitatsdifferenzen, welche die Receptoren tref-
fen. Dagegen betonen einige Autoren (Mast,
V. Buddenbrock), dal die Tiere die Lichtquelle
fixieren, d. h. den Korper so lange drehen, bis

bestimmte Bezirke der Retina, die Stellen des
deutlichsten Sehens, vom Lichtreiz getroffen
werden. Kuhn bezeichnet die erregungssymme-

trischen Einstellungen als Tropotaxis, die Ziel-
bewegungen als Telotaxis.

Schwimmt das Tier auf eine Lichtquelle zu,
so ist nicht festzustellen, auf welche von beiden
Weisen diese Reaktion zustande kommt. Wirken
jedoch zwei Lichtquellen, so erscheint die Ldsung
der Frage sehr einfach: Ein telotaktisch reagieren-

des Tier schwimmt auf eine Lichtquelle zu, ohne
die andere zu beachten, wahrend nach dem Tro-
pismenschema sich das Tier in eine Resultante
der von verschiedenen Seiten wirkenden Licht-
intensitaten einstellt. Jedoch ist das Ergebnis
des Zweilichterversuches meist nicht eindeutig. Ins-
besondere ist das oft beobachtete Verhalten von
Tieren, die zuerst der Resultanten des Krafte-
parallelogramms folgen, dann aber sich einem der
beiden Lichter zuwenden, bald als Tropotaxis,
bald als Telotaxis gedeutet worden. Weiter hat
man geglaubt, durch einseitige Blendung die Frage
entscheiden zu kénnen. Bei Telotaxis kann das
Licht immer noch mit einem Auge fixiert und
in geradlinigem Laufe erreicht werden, wéahrend
sich das Tier bei Tropotaxis in Kurven bewegen
mufl, da bei Ausschaltung eines Auges kein Reiz-
mengengleichgewicht mehr bestehen kann. Jedoch
ist dieser SchlufR nicht zwingend. Nach Aus-
schaltung eines Sinnesorgans kdnnen Regulationenl)
eintreten, indem gleichsinnige Erregungen von
einem Sinnesorgan nach beiden Korperseiten ge-
leitet werden. Voraussetzungen dafur sind ge-
geben, da wir aus geotaktischen Reaktionen sowie
aus der Umkehrbarkeit der Phototaxis schlieBen
kénnen, daB ein Sinnesorgan mit beiden Korper-
seiten nervds verbunden ist.

So ist der Ausfall dieser Versuche auch nicht
eindeutig. Vielfach ist ein operativer Eingriff
Uberhaupt nicht oder nicht ohne schwere innere
Schadigungen des Zentralnervensystems maoglich.
Die alten Methoden werden demnach als nicht
beweiskréaftig erkannt. Dazu kommt, daB es viel-
fach an einer glucklichen Wahl der Objekte ge-
fehlt hat. Deshalb ist eine Klarung der strittigen
Fragen nur mit neuen Methoden und mit glinstigen
Objekten zu erwarten.

Einen starken Beweis fur die Richtigkeit der
Tropismenlehre hat man in der Giultigkeit des
Resultantengesetzes gesehen. Wird ein Organismus
im Punkte A von den Strahlen zweier Lichter LI

X) Vgl. dazu Betnhe, A., und E. W oitas, Funktions-
wechsel nervéser Zentren nach Amputation von Glied-
mafen. Ber. 0. d. ges. Phys. 32, 686. 1925.
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und L2 getroffen (s. Fig. i), so stellt er sich in
die Richtung der Resultante R in dem Kréfte-
parallelogramm ein, dessen Seiten in der Richtung
der Lichtstrahlen und im Verhaltnis der wirkenden
Lichtintensitaten It und /2 konstruiert sind. Zur
Vereinfachung der Berechnungen wahit man den
WinkelLicht i —Tier—Licht 2 gleich 90°. DenWin-
kel «, den die Schwimmrichtung der Tiere mit der
Verbindungslinie des Tieres mit dem starker wirk-
samen Licht bildet — wir wollen ihn in dieser
Arbeit stets als Startwinkel bezeichnen —, er-
rechnet man dann sehr leicht nach der Formel

tg« = 3/*1~. Im einfachsten Fall sind die Licht-

quellen gleich stark und vom Tiere gleich weit
entfernt. Die Tiere sollen dann auf der Hal-
bierungslinie eines Winkels schwimmen, dessen
Schenkel die Verbindungslinien der Lichter mit
dem Startpunkt der Tiere bilden (a = 45°).
Dieser Versuch, in der Literatur kurzweg als

f

Fig. 1. Konstruktion der Schwimmrichtung positiv

phototropotaktischer Tiere bei Einwirkung zweier

Lichter LI und Lz als Resultante in einem Kréfte-
parallelogramm .

»Zweilichterversuch® bezeichnet, ist 6fters, nament-
lich von v. Buddenbrock zur Prifung der Gultig-
keit der Tropismenlehre angewandt worden. Wir
werden jedoch spéater sehen, dall er fur die Ent-
scheidung der Fragen ganz ungeeignet ist.

Die Gultigkeit des Resultantengesetzes ist
mehrfach nachgewiesen worden, am schodnsten
von Buder an Euglena, weiter von Loeb an
Limulus und Larven von Lepas, von Patten an
Fliegenlarven, von A. Mualter an Landisopoden
usw. Meist gelang der Nachweis nur fur negative
Phototaxis oder bei Tieren mit sehr primitiv ge-
bauten Augen. Man kénnte daraus den SchluB
ziehen, daR reine Phototropotaxis nur dann auf-
treten kann, wenn eine Fixierung der Licht-
quelle unmdglich ist wie im diffusen Licht, bei
sehr primitiv gebauten Augen oder Hautlichtsinn
und ferner bei negativer Phototaxis. Auch zwi-
schen dem parallelstrahligen Licht zweier Bogen-
lampen soll nach v. Biddenbrock eine Fixierung
der Lichtquellen unmaoglich sein. Es gelang mir
jedoch, bei einer Reihe positiv phototaktischer
Tiere mit ohne Abblendung strahlenden Gluh-
birnen nachzuweisen, daR sie nach dem Resul-
tantengesetz reagieren.

r Die Natur-
[wissenschaften

Am deutlichsten gelingt der Nachweis bei dem
kleinen Copepoden Phyllothalestris mysis (Craus).
Dieses Krebschen lebt in groRen Mengen zwischen
Algen im Hafen von Neapel. Die Versuchsan
Ordnung ist auBerst einfach (s. Fig. 2). Als Ver-
suchsbecken dient eine Glaswanne von ca. 30 cm
Durchmesser. In der Verldngerung der Linien M A
und M B brennen elektrische Birnen L1 und L2
von gleicher Lichtstarke. Die Strahlen schneiden
sich also im Punkte M im rechten Winkel. Der
Quadrant AB ist mit einer Gradeinteilung ver-
sehen. Die Tiere werden im Punkte M aus einer
Pipette losgelassen. Die Ablesung des Winkels
am Teilkreise erfolgt mittels eines gespannten
Fadens, der im Punkte M unter dem Becken
angebunden mit der Hauptrichtung der Tiere zur
Deckung gebracht wird. Jede Ablesung bedeutet
also bereits einen Durchschnittswert fur einige

O.
Li

A20

Fig. 2. Versuchsanordnung zur Prifung des Resul-
tantengesetzes und des Bunsen - RoscoEschen Ge-
setzes.

Hundert Tiere. Wird nun die Entfernung des
Lichtes L2von M verringert — man kénnte ebenso-
gut durch Einschalten von Lichtfiltern die Licht-
intensitaten andern —, so schwimmen die Tiere
in einer Richtung, die mit M A einen Winkel bildet
der groBer ist als 45°. Die Ablesung ergibt sehr
genaue Resultate, wie sich aus folgender Tabelle
ergibt:

Entfernung Empirischer Wert des Durch- Theoret.

LjM 12n Winkels LjML2 schnitt Wert
50cm 50cm  46. 43. 45. 48- 47. 45.8 45°
50cm 45 cm 48, 47, 48, 46, 49, 47.6 5ije
50cm 40cm 54, 55 58- 58, 54. 55.8 57-5°
50cm 35cm 68, 65, 66, 63, 66,  65.6 640
50cm 30cm 72, 73. 72, 72. 73. 72.4 700
50cm 25 cm 78. 75. 76, 80, 76, 77 76°
50cm 20cm 81, 79, 81, 83, 81, 81 810

In ahnlicher Weise konnte ich die Gultigkeit
des Resultantengesetzes bei Caprelliden, den Iso-
poden Aega und Arcturus und den Polychaten
Nereis dumelili und Polyophthalmus pictus nach-
weisen, durchwegs bei schwimmender Bewegung.

Nachdem feststand, daB die Tiere nach dem
Resultantengesetz reagieren, war es einfach, die
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Gultigkeit des BUNSEN-RoscoEschen Gesetzes zu
prufen. Das BUNSEN-RoscoEsche Gesetz sagt, daR
bei photochemischen Prozessen gleichen Pro-
dukten aus Intensitdt und Insolationsdauer inner-
halb sehr weiter Grenzen gleiche Effekte ent-
sprechen. Verkurzt man also die Belichtungszeit
durch schnellen Wechsel von gleichdauernder Be-
lichtung und Beschattung auf die Halfte — man
laRt zwischen Objekt und Lichtquelle eine Scheibe
in Form eines Halbkreises rotieren —, so wird
der von diesem Licht wirksame Effekt auf die
Halfte verringert. Wenn das Bunsen-Roscoesche
Gesetz in diesem Falle giltig ist, dann schwimmt
das Tier dieselbe Bahn, gleichgultig ob vor einem
Licht ein Halbkreis rotiert, oder ob dasselbe
Licht ) 2mal entfernter bzw. das andere Licht

,71: mal né&her steht.
y 2

Wir stellen folgende Ergebnisse fest (Versuchs-
anordnung wie Fig. 2, Objekt Phyllothalestris
mysis) :

Die Scheibe rotiert vor Licht x.

Entfernung Empirischer Wert des Durch- Theoret.
LjM L2M Winkels LIML» schnitt Wert
50 CM 50 cM 65, 62, 64, 61, 63, 64, 63,2 63 20"

35cCIXL 50 CMN 48, 45, 44, 48, 45, 45, 46 450
Die Umdrehungsgeschwindigkeit ist oberhalb

einer bestimmten Tourenzahl (zirka zweimalige
Unterbrechung pro Sekunde) ohne EinfluB3.

Der Nachweis des Bunsen-Roscoeschen Ge-
setzes ist also eindeutig gelungen.

Anders jedoch als die vorhin genannten Tiere
reagiert der Amphipode Corophium longicorne.
Dieses Krebschen schwimmt zwar sehr oft in der
Richtung der Resultante, jedoch die meisten Tiere
bewegen sich in der Richtung der Winkelhalbie-
rungslinie, auch wenn die von beiden Seiten wir-
kenden Lichtintensitdten innerhalb bestimmter
Grenzen verschieden sind. Er benimmt sich also
so, als ob er von beiden Lichtern mit der gleichen
Intensitét bestrahlt wirde. Dieser Befund scheint
zunachst der Tropismenlehre zu widersprechen.

Genaue, mit der Berechnung Ubereinstimmende
Werte fur die Richtung der Resultante erhalt man
nur, wenn man die Anfangsrichtung bestimmt,
den Startwinkel. Von dieser Richtung biegen die
Here bald ab. Die Griunde hierfur sind sehr ein-
leuchtend (vgl. Fig. 1 und 3). Konstruieren wir
nach der GréBe der im Punkte A wirkenden Licht-
intensitdten das Krafteparallelogramm, so er-
halten wir in R die Anfangsrichtung der Tiere.
Die Tiere schwimmen von A nach B. Jedoch
im Punkte B hat sich das Verhéltnis der Licht-
intensitaten bereits gedndert. Die Tiere sind dem
Licht 1 verhaltnisméaRig naher gekommen als dem
Licht 2. Die Konstruktion des Kréafteparallelo-
gramms im Punkte B ergibt, dafl die Tiere neuer-
dings nach links abbiegen. Die Tiere schwimmen
also in einer Kurve, die schlieRlich im né&heren
Licht endet. (In Fig. 3 sind beim absteigenden
Ast die Hilfslinien weggelassen.)

Fraenkel: Phototropotaxis bei Meerestieren.
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Die erhaltene Kurve zeigt folgende interessante
GesetzméRigkeiten:

1. Der Kulminationspunkt befindet sich ungeféahr
in der Mitte der Bahn.

2. Der aufsteigende Ast der Kurve zeigt eine
Uberraschende Ahnlichkeit mit einer Parabel,

Der bequemen Nomenklatur halber verwenden
wir im folgenden die fur die Wurfparabel ge-
brauchlichen Bezeichnungen. Die Hohe der
Parabel h 1aBt sich aus der Wurfweite w und dem
Elevationswinkel @ nach folgender Formel be-

rechnen:
z w 4- M
— " a if
w bedeutet in unserer Kurve die Entfer- /A
nung Startpunkt—Ziellicht und « st der // N\
Startwinkel. Wir finden: V/Z4
Hohe der Kurve nach Kon- / \\\
struktion 4,1 cm, j 1/
Hohe der Parabel nach Rech- /11 17
nung 4,3 cm. /111177
Theoretisch bewegen sich alsodie /// /
Tiere in parabelédhnlichen Kurven / !/ 7/
zum né&heren Licht. Der rechne-J /7 7/
rische Beweis, daR es sich tatsach- jj//
lieh um Parabeln handelt, steht j // /|
noch aus, ist aber fiar unsere /// | ]
Fragestellung gleichgiltig, daes jj/ [/ /
nur darauf ankommt, die un- / /j 1
geidhre Form der Kurven zu / j 7/
charakterisieren. / 1 j
Es ist nicht sonderlich /i 1/
schwer, den Weg, den die / / 7/
Tiere schwimmen, mit ge- i / / [ [/ |
nigender Genauigkeit auf- / j ! i/
zuzeichnen. Man legt auf 7/ / A
Li w oc A

Fig. 3. Konstruktion des Weges, den ein phototropo-

taktisch reagierendes Tier unter dem Einflul zweier

Lichter LI und L2 theoretisch zuricklegt. A — Start-
punkt, o« = Startwinkel. Verkleinerung 1/4.

den Grund des Versuchsbeckens Papier und fillt
soviel Wasser auf, daB der leuchtende Faden der
Glihlampe ganz im Wasser sichtbar ist. Zur Ver-
meidung von stérenden Reflexen wurden anfangs
die Gluhlampen ins Wasser gehangt und die Wande
des Versuchsbeckens mit schwarzem Papier be-
klebt. Jedoch zeigten Kontrollversuche, daR diese
VorsichtsmalBregeln ganz Gberflissig sind und der
Versuch ebensogut gelingt, wenn die Lichter durch
die Glaswand scheinen und ein Licht dicht an
eine Glaswand gerickt wird. Die Bahn wird dicht
hinter den schwimmenden Tieren mit Bleistift
oder mit geeigneten Farbstiften aufgezeichnet.

In Fig. 4 sind Schwimmkurven von Phyllotha-
lestris abgebildet. Die Beobachtung zeigt mit ganz

"2
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tUberraschender Deutlichkeit, dafl die Schwimmbahnen
tatsachlich Parabeln ahneln. Damit dirfte ein Uber-
zeugender Beweis flir die Richtigkeit der Tropismen-
theorie erbracht sein. Der Startwinkel a entspricht
einigermaflen genau den Forderungen des Resul-
tantengesetzes. In folgender Tabelle sind einige
empirische und theoretische Werte fur die Parabel-
kurven zusammengestellt:

Entfernung vom
Startpunkt
Licht 1 Licht 2

32cm 34 cm 46 42 9 7.2
32 , 36 , 39 385 8 6,7
32 .. 4° - 30 325 58 52
32 , 48 24 24 4 3,6
32 , 5 , 15 18 26 25

Héhe d. Parabel
empir. theor.

Startwinkel
empir. theor.

Kurve

OB WN -

Fig. 4. Schwimmkurven von
ALX= 32cm,

Phyllothalestris
AL2 siehe Tabelle im Text.
Originalkurven 1jl.

mysis.

Fig. 5.
Entfernung der Lichter geschwommen.

rung der Originalkurven 1/4.

Ahnliche Parabelkurven konnte ich bisher bei
den Polychéaten Nereis dumerili und Polyophthal-
mus pictus sowie bei Caprelliden feststellen.

Wesentlich verwickelter und schwieriger zu
deuten verlaufen die Schwimmkurven von Coro-

Fraenkel: Phototropotaxis bei Meerestieren.

Verkleinerung der

Schwimmkurven von Corophium longicorne, alle bei gleicher
Entfernung ALl = 35cm,
AL2= 50cm. a = Verbindungslinie der beiden Lichter.
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phium (s. Fig. 5). Wie schon oben festgestellt,
folgt dieses Krebschen in vielen Féallen nicht genau
dem Resultantengesetz, sondern schwimmt auch
bei Ungleichheit der Lichter vielfach auf der
Winkelhalbierungslinie. Ein Teil der Tiere reagiert
also nach dem Resultantengesetz, andere schwim-
men mit einem zu groBen Startwinkel los. Nun
ist mit groBer Deutlichkeit festzustellen, dal auch
hier die geschwommenen Bahnen meist Parabeln
sind (vgl. Kurve 1, 2, 3). Dies gilt
L2 auch fur Bahnen, die auf der Winkel-
| halbierungslinie beginnen und sogar
oft fur Bahnen, deren Startwinkel
groBer ist als 45°. Allerdings in den
letzteren Fé&llen biegt sehr haufig
die Bahn des Tieres nach rechts ab
und endet schlieflich am schwéche-
ren Licht, ebenfalls in einer Parabel-
kurve (Kurve 10 und 11). Jedoch die
Mehrzahl der Tiere, deren Startwin-
kel gegen 450 betrégt, verhélt sich
anders. Sie sclrwimmen bis zu einem
gewissen Punkt und sinken dann
plotzlich unbeweglich zu Boden
(Kurve 5—9). Ein Vergleich vieler
solcher Punkte zeigt, daBR die
Schwimmbahnen alle in der Né&he
der direkten Verbindungslinie der
beiden Lichter enden. In Fig. 5
sind die Enden dieser Bahnen mit
einem kleinen x bezeichnet.

Das Verhalten der Tiere, die eine
Parabelkurve schwimmen, ist ein-
fach zu erklaren. Die Tiere verhal-
ten sich rein tropotaktisch. Der
Widerspruch mit dem Resultanten-
gesetz 4Rt sich auf zwei Wegen ldsen:

1. Beide Reizwirkungen sind fir
die Tiere maximal, sie perzipieren
oberhalb einer bestimmten Grenze
den Intensitatsunterschied der ziem-
lich starken (35 Kerzen) Gluhlampen
nicht mehr. Diese Erklarung laRt
sich durch die Tatsache stutzen,
dalR bei sehr schwachen Lichtern
(Kerzenlicht) und bei groRen Inten-
sitdtsunterschieden von etwa uber
4:1 eine weit gréBRere Anzahl von
Tieren von vornherein dem Resul-
tantengesetz gehorcht.

2. Die Tiere besitzen eine Asym-
metrie. Es kann sich sowohl um
eine Asymmetrie der Receptoren als
auch der Effectoren handeln. Im
ersteren Fall ist vornehmlich an eine
physiologische Asymmetrie gedacht,
die morphologisch in den meisten
Fallen nicht nachweisbar sein dirfte. Die Augen
perzipieren die Lichtintensitdten in anderem Ver-
haltnis, als tatsachlich besteht. Die Tiere schwim-
men selbstverstédndlich in Bahnen, welche den per-
zipierten Lichtintensitaten entsprechen. In Fig. 5

Entfernung

Verkleine-
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zeigen die Kurven 1, 2, 3 drei Parabelkurven,
die bei derselben Stellung der Lichter von ver-
schiedenen Tieren geschwommen wurden. Die
RegelmaRigkeit der Kurven legt hier die Deutung
nahe, daR die Unterschiede auf einer physio-
logischen Asymmetrie der Receptoren beruhen.

Die Kurve 4 erklare ich auf folgende Weise.
Das Tier ist in seinen Effectoren asymmetrisch,
die Beine der linken Seite schlagen starker als
die der rechten. Der Anfangskurs der Tiere geht
also zu weit nach rechts. Jedoch je néher das
Tier dem Lichte L1kommt, um so starker schlagen
die Beine der rechten Seite. Das Tier steuert
endlich in einer scharfen Kurve auf das Licht Lx
zu. Derartige Kurven, die langsam ansteigen und
stark abfallen, wurden mehrfach beobachtet.

Es bleibt noch ubrig, auf die Schwimmbe-
wegungen einzugehen, die in der N&he der Ver-
bindungslinie der beiden Lichter plétzlich ab-
brechen. Dieser Vorgang ist zunéchst
schwer versténdlich. Die Losung
zeigt folgender einfache Versuch: Die
Tiere befinden sich in einer Wanne
und schwimmen auf eine Lichtquelle
zu. Wird nun, wéahrend die Tiere in

Bewegung sind, hinter ihnen eine
zweite Gluhlampe angedreht, so bietet
sich ein Uuberraschendes Bild. Die
Tiere stellen mit einem Schlage
ihre Schwimmbewegungen ein und
sinken ab. Sobald ein Licht ge-
l6scht wird, schwimmen sie wieder

wie auf Kommando aufs brennende
Licht zu. Am eindruckvollsten ver-
lauft der Versuch mit Phyllothale-
stris. Hier sinken fast samtliche
Tiere ab, aufer denjenigen, die sich
in unmittelbarer N&ahe einer, Licht-
quelle befinden. Corophium sinkt
regelméaRig dann ab, wenn er sich un-
gefahr in der Mitte zwischen den
Lichtquellen befindet. Sonstschwimmt
er auf das zunédchst leuchtende Licht zu.

Die Erklarung fur dieses Verhalten finden wir
in folgender einfachen Gesetzmé&Rigkeit: Beleuch-
tung von hinten bzw. der nach hinten gerichteten
Partien des Auges wirkt als Hemmung auf den
Bewegungsapparat. Dieser Satz gilt, wie ich mich
Uberzeugt habe, fur alle von mir untersuchten
phototropotaktisch reagierenden Tiere. Wir wer-
den bald sehen, wie es auf Grund dieser Versuche
madglich ist, einige gegen die Tropismentheorie vor-
gebrachte Argumente zu entkraften. Kehren wir
zu unseren Tieren Fig. 5 zurick, die wir absinken
sahen. Das Absinken geschieht in der Nahe der
Verbindungslinie der beiden Lichter. Die Tiere
sinken ab, weil in dieser Stellung Licht auf die
nach hinten gerichteten Augenpartien fallt.

Dieser Versuch wurde deshalb so ausfihrlich
besprochen, da .hier sehr deutlich sichtbar ist,
dal auch bei rein tropotaktischen Reaktionen das
Verhalten der Tiere sehr verschieden sein kann,

Nw. 1927

Fig. 6. Zweilichterversuch.
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ohne daf wir die ZwangsmaRigkeit der Reaktion
bezweifeln kdénnen. Es ist hier nicht der Ort,
darauf einzugehen, inwiefern auf Grund dieser Be-
obachtungen es madglich ist, eine Reihe von Wider-
sprichen und gegensatzlichen Beobachtungsergeb-
nissen, welche gegen die Tropismenlehre in der
letzten Zeit ins Feld gefihrt wurden, aufzukléren.
Darauf soll an anderer Stelle eingegangen werden.

Zuletzt soll nur gezeigt werden, dall es jetzt
moglich ist, das Verhalten der Tiere im sog. Zwei-
lichterversuch rein tropotaktisch zu deuten. Als
Versuchsobjekt dient Corophium. Beide Licht-
quellen sind gleich stark und stehen vom Start-
punkt gleichweit entfernt. Die Tiere schwimmen
dann, wie eine oberflachliche Betrachtung der
Fig. 6 zeigt, auf der Winkelhalbierungslinie und
biegen nach beiden Seiten ab, um bei einem Licht
zu enden. (Zunéachst denkt man an v. Budden-
Verhaltungstypus B) Beobachtet man

brooks

Schwimmkurven von Corophium. Ver-
kleinerung der Originalkurven 1/4

jedoch genau viele einzelne Schwimmbahnen, so

kann man folgende Handlungstypen unter-
scheiden :
A. Die Tiere schwimmen in der Richtung der

Winkelhalbierungslinie bis in die N&he der Ver-
bindungslinie der beiden Lichter (vgl. Kurve 3,
5, 6, 7). Dort sinken sie ab, um nach einer ge-
wissen Ruhezeit spontan auf ein Licht zuzu-
schwimmen. Manchmal ist die Zeit der Hemmung
sehr kurz und noch im Sinken setzen wieder die
Schwimmbewegungen ein, welche die Tiere gerad-
linig zu einer Lichtquelle fuhren. Man bekommt
leicht den Eindruck, wenn man viele Tiere auf
der Winkelhalbierungslinie bis zum Mittelpunkt
der Verbindungslinie zwischen beiden Lichtern
und von da aus auf dieser Linie schwimmen sieht,
dall es sich um einen ausgezeichneten Punkt
handelt, einen Entscheidungspunkt nach der De-
finition v. Buddenbrooks. Doch fallt, wenn man
die Zusammenhénge dieser Handlungsweise er-

10
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kennt, jede Ursache fort, hier von Zielbewegungen
zu sprechen.

B. Die Tiere schwimmen in einer Parabel-
kurve zu einem Licht. Dieses Verhalten 4Rt auf
eine Asymmetrie der Receptoren schlieBen. Da
die Asymmetrien im allgemeinen klein sind, néahert
sich der Wert des Startwinkels 45°. Es sieht also
oft so aus, als ob die Tiere zunéachst auf der Winkel-
halbierungslinie schwimmen (vgl. Kurve 1, 2, 9, 10).

C. Die Tiere schwimmen auf einer Linie, die
mit der Winkelhalbierungslinie einen kleinen
Winkel bildet. Anfangs ist die Reizmengen-
differenz sehr klein, sie wird um so groRer, je
naher die Tiere der Verbindungslinie der beiden
Lichter riacken. SchlieBlich wird die Differenz
perzipiert, die Tiere schwimmen in einer mehr oder
weniger scharfen Kurve zum Licht (vgl. Kurve 4, 8).

Aus den friher dargelegten Ausfuhrungen ist
es leicht, diese Handlungstypen zu verstehen. Vor
allem ist interessant, daB die Tiere im Zweilichter-
versuch gerade nicht den Weg einschlagen kénnen,
den ihnen die Theorie urspringlich (Loeb und
Bohn) vorschrieb. Man glaubte, daf ein tropo-
taktisch reagierendes Tier sich zwischen zwei
Lichtern diagonal durchbewegt, da infolge des
Erregungsgleichgewichtes ein Abbiegen von der
Resultanten nicht madglich ist. Lé&angst ist an
vielen Objekten gezeigt worden, daB dieses Ver-
halten in der Tat nicht vorkommt. Auf Grund
dieser Befunde hat man die Tropismenlehre ver-
dammt, ohne ernstlich zu versuchen, das Ver-
halten der Tiere im Zweilichterversuch zu ana-
lysieren. Da jetzt an vielen positiv phototaktischen
Formen gezeigt werden konnte, daf Belichtung
von hinten als Hemmung wirkt, darfte far sie
und vielleicht far andere sich dhnlich verhaltende
Objekte es klargestellt sein, warum sie sich nicht
zwischen zwei Lichtern diagonal durchbewegen
kénnen. Damit hort der Ausfall dieses Versuches
auf, als Kriterium gegen die Richtigkeit der
Tropismenlehre zu gelten.

Aus unseren Versuchen ergibt sich, daBR im
Zweilichterversuch héchst verwickelte Verhéltnisse
herrschen und daf er infolgedessen ganz ungeeignet
ist, die Frage, ob ein Tier tropotaktisch reagiert,
zu entscheiden. Bei der Priufung des Resultanten-
gesetzes macht es die Asymmetrie der Tiere hochst
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schwierig, klare Ergebnisse zu erzielen. Man muB
entweder sehr viele kleine Tiere zur Verfigung
haben, so daB mit Leichtigkeit eine Hauptrichtung
festzustellen ist, wie bei den Versuchen Buders
mit Euglena oder meinen Versuchen mit Phyllo-
thalestris, oder es miussen aus vielen Versuchen
mit vielen Tieren Durchschnittswerte errechnet
werden. Der letztere Weg ist hochst mihsam und
zeitraubend und Uuberdies methodisch nicht ein-
wandfrei. Die Versuche v. Buddenbrocks sind
nicht entscheidend, da sie mit zu wenig Tieren
angestellt sind.

Ein neues und anscheinend sicheres Kriterium
fur phototropotaktische Orientierung ist die
Schwimmkurve in einem Zweilichterversuch mit
ungleicher Starke der Lichter. Es genlgen wenige
Tiere, die Versuchsanordnung ist denkbar ein-
fach. Schwimmen die Tiere in parabelférmigen
Bahnen zum starkeren Licht, so ist tropotaktisches
Verhalten nachgewiesen.
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Uber das Hormon der Herzbewegungl).

Von L. Habertandt,

Die seit langem bekannte Tatsache, dafl ein
aus dem Wirbeltierkdrper entferntes Herz ver-
schieden lange selbstandig weiterzuschlagen ver-
mag, beweist, dal samtliche Bedingungen fir den
spontanen Herzschlag in diesem Organ selbst ge-
legen sein missen. DaR der AnstoR fur die Herz-
bewegung in letzter Linie wohl einen chemischen
Reiz darstellt, hat man auch bereits seit geraumer
Zeit angenommen. Obzwar aber zahlreiche &altere

X) Teilweise vorgetragen auf der 89. Naturforscher-
Versammlung zu Diusseldorf am 23. September 1926.

Innsbruck.

und neuere Untersuchungen die Bedeutung an-
organischer und organischer Stoffe fir die Herz-
tatigkeit aufgezeigt haben, fehlte doch bis in die
jingste Zeit ein n&herer Einblick in das Wesen
der Herzreizbildung.

Vor einigen Jahren hat nun zunéachst der
Brisseler Physiologe J. Demoor1) den wichtigen
Nachweis erbracht, daB wasserige Extrakte aus

dem rechten Vorhof des Hundeherzens an dem-
X) J. Demoor, Arch. internat. de physiol. 20, 29
u. 446. 1922 —1923.
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selben Herzteil des Kaninchens pulsausldsend,
pulsbeschleunigend und pulsverstarkend wirken.
In Fortfuhrung seiner Versuche hat weiters dieser
Forscherl) gezeigt, dall im besonderen Extrakte
aus jener Gegend des rechten Vorhofes, von der
die Herzbewegung ihren Ausgang nimmt und die
als KEiTH-FLACKscher Sinusknoten bekannt ist,
die erwdhnten Wirkungen ausuben.

Unabhéngig von diesen fir die allgemeine
Herzphysiologie ungemein bedeutungsvollen Be-
funden am Warmbliterherzen, die mir erst nach
Abfassung meiner ersten ausfihrlichen Arbeit zur
Kenntnis gekommen sind, gelang es mir2 vor
zwei Jahren, im obersten venodsen Anteil des Frosch-
herzens (sog. Sinus venosus) einen Erregungsstoff
nachzuweisen, der nach seiner Bildung am Ur-
sprungsort der Herzbewegung und seiner Wirkungs-
weise als auslésendes Moment fur den spontanen
Herzschlag angesehen werden mufite und den ich
daher als Hormon der Herzbewegung oder auch
kurz als Herzhormon bezeichnet habe.

Der Grundversuch, mit dem ich meine Unter-
suchungen nach verschiedenen Vorversuchen be-
gonnen hatte, kann sehr einfach ausgefuhrt werden :
LaBt man den herausgeschnittenen und voll-
kommen entbluteten obersten Anteil eines oder
mehrerer Froschherzen (von grofen Esculenten)
in einer geringen Menge (ungefdhr 1ccm) einer
zweckmafRigen Salzlésung (sog. Ringerflussigkeit)
langere Zeit spontan weiterpulsieren, so erhalt
diese Salzlésung pulsauslésende, pulsbeschleunigende
und pulsverstarkende Eigenschaften3. Dieselben
habe ich einerseits durch Einbringen in den ab-
getrennten Froschherzventrikel, andererseits in
weiteren Untersuchungen4) an herausgeschnittenen
Sinus-Vorhofstiickchen sowie auch an ganzen, iso-
lierten Froschherzen nachgewiesen. Wenn letztere
schon seit 2—3V2 Tagen aus dem Organismus
entfernt und bereits ganz pulslos waren, lieBen sie
sich sogar unter Umstédnden durch die mit der
Herzreizsubstanz angereicherte Salzldsung zu aber-
maligem Schlagen wiederbeleben, wéhrend dies mit
der gewohnlichen Ringerlésung nicht mehr erreich-
bar war. Zahlreiche Kontrollversuche, in denen
die abgetrennten Froschherzspitzen in gleicher
Menge Ringerlosung durch elektrische Reize langere
Zeit zu rhythmischer Pulsation gebracht wurden,
ohne daR dadurch die Salzflissigkeit die obigen
Wirkungen bekommt, haben dargetan, daB die
friher erwahnten Effekte durch einen spezifischen
Herzerregungsstoff hervorgerufen werden und nicht
etwa nur durch Stoffwechselprodukte (wie Kohlen-

1) J.Dbemoor, Cpt. rend. des seances de la soc.
biol. 91, go. 1924; Arch. internat. de physiol. 23, 121.
*924.

H L. Habertrandt, Klin. Wochenschr. 1924, Nr. 36
und Zeitschr. f. Biol. 82, 536. 1925.

3) Erst nachtréglich wurde ich darauf aufmerksam,
daB zwischen diesen Versuchen und den Untersuchun-
gen der Magnus- Schule, in denen Cholin als Hormon
der Darmbewegung nachgewiesen werden konnte,

wesentliche Analogien bestehen.

4) L. Habertandt, Zeitschr. f. Biol. 83, 53. 1925.
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saure oder Milchsdure) oder ganz allgemein durch
eine Anderung des lonengleichgewichtes bedingt
sind, wie sie im Gefolge der Herzmuskeltéatigkeit
auftreten. In fortgesetzten Versuchenl) konnte ich
ferner die Herzreizsubstanz auch aus der Kammer-
basis des Froschherzens gewinnen, wo innerhalb
des die Vorhdfe mit dem Ventrikel verbindenden,
von W. His jun.entdeckten, sog. Atrioventrikular-
trichters ebenfalls, wie bereits lange bekannt, auto-
matische Herzreize entstehen kdnnen.

Neue Untersuchungen? haben mir weiters Auf-
schluB uber das physikalische und chemische Ver-
halten des Herzerregungsstoffes gegeben. Es zeigte
sich zunachst, daR derselbe in absolutem Alkohol
I6slich ist, wie auch J. Demoor uUnNnd P. Rijrant3)
alkoholische Extrakte aus der friher angegebenen
Stelle des Warmbliterherzens wirksam gefunden
hatten. Das Herzhormon kann daher kein Eiweil3-
kérper sein, wogegen auch die neuerdings von mir4)
festgestellte Tatsache seiner Dialysierbarkeit durch
Pergamentmembranen spricht; es ist demnach be-
stimmt nicht hochmolekular zusammengesetzt.
In Ather ist der Herzerregungsstoff unléslich, er
kann daher auch keine Lipoidsubstanz darstellen.
Ferner hat sich das Herzhormon in meinen Ver-
suchen als hitzebestandig erwiesen, da Aufkochen
der wasserigen Extrakte die Wirksamkeit der-
selben nicht aufhebt. Die Thermostabilitat ist ja
als allgemein typisches Merkmal fur sédmtliche
Hormone gefunden worden. Hier sei noch betont,
dalR das Adrenalin, das Hormon der Nebenniere,
analog wirkt wie der Herzerregungsstoff; doch ist
letzterer bestimmt nicht mit ersterem identisch,
da er keine nennenswerte, adrenalinmafBige GefaR-
verengerung bewirkt, im Gegenteil unter Umstédnden
gefaBerweiternd wirkt. SchlieBlich soll noch hervor-
gehoben werden, dafl das Herzhormon auch sicher
nichtden von O. Loewi entdeckten, sympathischen
fordernden Herznervenstoff (Acceleranssubstanz)
darstellt, da der Herzerregungsstoff wirksam bleibt,
wenn sowohl Spender- als auch Testherzen mit
dem sympathicuslahmenden Ergotamin stark ver-
giftet worden sind, wie dies von mir in allen Ver-
suchsreihen gezeigt wurde.

Die Frage, in welchen Gewebsteilen der friher
bezeichneten Herzpartien das Herzhormon erzeugt
wird, muB man nach dem von mir5 in letzterer
Zeit erbrachten direkten Nachweis, daR sich auto-

matische Herzreize rein muskular bilden, dahin
beantworten, daf der Herzerregungsstoff in der
spezifisch differenzierten Muskulatur jener Herz-

X) L. Habertandt, Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 37
deund Zeitschr. f. Biol. 84, 143. 1992.

2) L. Habertandt, Klin. Wochenschr. 1926,
Nr. 15 und Pflagers Arch. f. d. ges. Physiol. 212, 587.
1926.

3) J. Demoor und P. Rijlant, Cpt.
seances de la soc. de biol. 93, 814. 1925.

4 L.Habertandt, Klin. Wochenschr. 1926, Nr. 33
und Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. 214, 471. 1926.

5 L. Habertandt, Klin. Wochenschr. 1923, Nr. 2;
Zeitschr. f. Biol. 76, 49. 1922; 79, 307. 1923; 82, 161.
1924.

rend. des
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abschnitte (des sog. ,spezifischen Reizbildungs-
systemes”) entsteht, die das Vermdgen eigener
Automatie besitzen, also vor allem im obersten,
vendsen Anteil des Herzens (Sinusknoten des
Warmbliterherzens bzw. Sinusgegend des Kalt-
bluterherzens) als dem Orte der normalen Herz-
reizbildung. Auf Grund meiner Versuchsergebnisse
am Froschherzen, wonach die Herzreizsubstanz
aber auch in der Kammerbasis bzw. im Hisschen
Atrioventrikulartrichter zur Bildung gelangt, hatte
ich schon damals das theoretische Postulat auf-
gestellt, daR der Herzerregungsstoff ebenso wie
aus dem KEIiTH-FLACKSchen Sinusknoten auch aus
dem AscHOFF-TAWARAschen Atrioventrikular-
knoten und dem Hisschen Bundel des Warmbluter-
herzens gewinnbar sein wird. Erst unlangst kam
mir nun eine kurze Mitteilung von Kemal Djenab
und A. Mouchetl) zu, welche Autoren fanden, daf
wasserige und alkoholische Extrakte des Hisschen
Bindels vom Rinderherzen beim Hund blutdruck-
herabsetzend und pulsbeschleunigend wirken. Es
ist zweifellos, daB die beiden Konstantinopler
Forscher in ihren Extrakten mit dem Herz-
erregungsstoff gearbeitet haben; in Ubereinstim-
mung mit meinen Befunden fanden sie die Ex-
trakte auch nach dem Aufkochen wirksam und
stellten ebenso wie neuerdings J. Demoor und
P. Rijrtant?2 fest, dall sie nicht artspezifisch sind,

X) KEmal DjEnab et A. Mouchet, Bull, de I'acad.
de med. 3. Ser., T. 93, Nr. X, S. 60—62. Seance du
6. Januar 1925.

2 J. bemoor et P. Rijtant, a. a. O.
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was ja von allen hormonalen Stoffen gilt. Schliel3-
lich stimmt die blutdruckvermindernde Wirkung
der Extrakte vom Hisschen Blndel, wie sie von
Kemal und A. Mouchet nachgewiesen
wurde, mit meiner Beobachtung vdéllig uberein,
daB der Herzerregungsstoff unter Umstanden ge-
faRerweiternd wirkt. So erscheint die weitgehende
Ubereinstimmung der an drei verschiedenen Orten
unabhéangig voneinander hinsichtlich der Herz-
reizsubstanz gemachten Befunde am Kalt- und
Warmbluterkdrper als eine sehr befriedigende,
gegenseitige Bestatigung und Ergdnzungl).

Endlich ist wohl der Gedanke naheliegend, daR
die Auffindung des Herzerregungsstoffes es in den
Bereich der Maglichkeit bringt, in absehbarer Zeit
ihn auch fur klinische Zwecke zu verwenden, wenn
sich derselbe in genigender Reinheit und Menge
aus Herzen grofer Schlachthaustiere wird her-
steilen lassen. Dadurch wird sich die Organo-
therapie auch auf das Gebiet der Herzpathologie
erstrecken kénnen, wobei die allgemein praktisch-
medizinische Bedeutung eines physiologischen Herz-
mittels als naturlichen Forderers insuffizienter Herz-
tatigkeit und der Vorteil seiner Anwendung gegen-
Uber den bisherigen therapeutischen Herzgiftstoffen
wohl klar zu Tage tritt.

X) Die theoretische Bedeutung der neuen Befunde
Uber den Herzerregungsstoff habe ich am Schlul meiner
Monographie ,, Reizbildung und Erregungsleitung im
Wirbeltierherzen* (Ergebn. d. Physiol. von Asher und
Spiro, 25, 86. 1926; auch als Sonderausgabe im Verlag

J. F. Bergmann, Munchen, erschienen) naher bespro-
chen.

Djenab
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Uber den Mechanismus der photochemischen
Polymerisation des Anthracens.

Die Umwandlung des Anthracens in Dianthracen
im Licht wurde im Jahre 1904 von Luther Und Wei-
gert quantitativ untersucht. Sie fuhrt zu einem
»~photochemischen Gleichgewicht“, also einem statio-
naren Zustand. Die photochemische Bildungsgeschwin-
digkeit des Dianthracens konnte aus den Gleich-
gewichtsmessungen und aus direkten Geschwindigkeits-
messungen erhalten werden. Es ergab sich, trotzdem
die Lichtabsorption schon bei sehr kleinen Anthracen-
konzentrationen vollstdndig war, eine mit der Anthra-
cenkonzentration langsam  wachsende  Bildungs-
geschwindigkeit des Polymeren, die erst bei einer etwa
0,1 n-Lésung des Anthracens (etwa 2%) asymptotisch
einen Grenzwert erreicht. Die Messungen wurden in
siedendem Benzol (80°), Toluol (109°), Xylol (137°),
Anisol (154°) und Phenetol (172 °) als Ldsungsmittel
ausgefuhrt, immer mit dem analogen Ergebnis. Charak-
teristische Einflisse des Losungsmittels und der Tempe-
ratur waren nicht festzustellen. Theoretische Vor-
stellungen zur Deutung des Reaktionsmechanismus
wurden von Luther UNd Weigert, Byk, Weigert
und Bodenstein vorgeschlagen, von denen die drei
ersten mit den neueren Vorstellungen Uber photo-

chemische Reaktionen nicht mehr vereinbar sind,
wahrend die BoDENSTEiNsche Theorie mit Quanten
operiert. In moderner Weise ausgedrickt nimmt
Bodenstein an, dal ein Anthracenmolekil durch
1 Energiequant hv aktiviert wird (1), und daR sich in
einer Folgereaktion (2) ein aktiviertes Anthracen A'
mit einem normalen zu Dianthracen D vereinigt.
AufBlerdem kann sich A' wieder in normales Anthracen
zuriickverwandeln (3).

1 A+ hv—A; QA'"+A=D; B A'=A.
Die kinetische Auswertung dieser Reaktionsglei-
chungen mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes in der

Ublichen Weise ergab fir die Bildungsgeschwindigkeit
des Dianthracen

d (D) kj Jas (A)
dt (A) + k2/k3*
ein Ausdruck, der mit den experimentellen Befunden
Vvon Luther UNd Weigert, Weigert, Weigert und
K rager (fir /?-Methylanthracen) gut Ubereinstimmte.
Es war also zu erwarten, daRR pro absorb. Quant im
Grenzzustand (bei hohen Anthracenkonzentrationen)
ein Molekul Dianthracen gebildet wird, und daR das
WARBURGsche ,Guteverhaltnis“ = 1 sein muRB.
Zur experimentellen Prufung lag bis jetzt nur die
Messung der photochemischen Ausbeute von Weigert
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aus dem Jahre 190g vor, die als erste energetische Mes-
sung bei einer einfachen photochemischen Reaktion
allerdings nicht sehr genau war. Sie ergab den Wert

@= 0,69 +10~5 -2

fur Dianthracen. Da nach neueren Versuchen feststeht,
daB bei der Polymerisierung mit unzerlegtem Hg-Bogen-
licht in GlasgefalRen fast ausschlieBlich die Liniengruppe
Hg-366 ml[i wirksam ist, ist das ,indizierte photochemi-
sche Aquivalent* (nach E. w arburg) p = 1,285 «10~5
und das Giteverhaltnis cpjp = 0,54. Der Wert pal3t inner-
halb der Fehler der Versuchsmethoden in der GroéRen-
ordnung zu den BoDENSTEiNschen Annahmen.

Nach der neueren Entwicklung der Photochemie
geniligt aber eine Bestdtigung des EiNSTEiNschen Ge-
setzes nur der GrdéBenordnung nach nicht mehr zur
Aufklarung des Mechanismus einer photochemischen
Reaktion. Es ist ndmlich wichtig, ob das GuteVerhaltnis
gleich 1, 2, 0,5 ist oder in einer anderen ganzzahligen
Beziehung zu 1 steht. Deshalb wurde gemeinsam mit
Herrn cand. Jacknh die energetische Untersuchung der
Anthracenreaktion wieder aufgenommen.

Die Hauptversuche wurden monochromatisch mit
den Liniengruppen Hg-366 und Hg-313 in Benzol,
loluol und Xylol bei ihren Siedepunkten und auch bei
gewdhnlicher Temperatur ausgefihrt. Die Analyse
des entstandenen Dianthracens geschah mit einer neuen
optischen Extinktionsmethode, da sich gezeigt hatte,
daB die alte von Luther und Weigert angegebene,
gewichtsanalytische Methode durch unvermeidbare
Verunreinigungen immer etwas zu hohe Werte ergab.
Fir die energetischen Messungen wurde eine Thermo-
saule unter Berucksichtigung aller erforderlichen
Korrektionen verwendet.

Das Resultat war, daB die photochemische Ausbeute
auch in monochromatischem Licht denselben Gang mit
der Anthracenkonzentration wie friher zeigte und bei
hohen Konzentrationen asymptotisch einen Grenzwert
erreicht. Bei ganz kleinen Konzentrationen des
Anthracens unterhalb 0,005% (etwa 0,0002 norm.)
ist die Ausbeute annéhernd proportional der Anthracen-
konzentration. Es ist kein sicher nachweisbarer Ein-
fluB der Temperatur und des Lésungsmittels zwischen
80 und 1370 vorhanden. Bei 200 in Toluol war das
Guteverhéaltnis etwa 0,4 des Wertes bei der Siede-
temperatur von 109°, was wahrscheinlich dadurch zu
erklaren ist, daB die Lésung bei tiefer Temperatur nicht
geruhrt wurde. AuBerdem hatte die absolute auffallende
Strahlungsenergie, die im Verhaltnis 1 : 10 variiert
wurde, keinen merklichen EinfluR. Alles dies stimmt
sehr schén zu der BoDENSTEiNschen Auffassung des
Reaktionsmechanismus, nur war das Guteverhaltnis im
Grenzwert nicht wie erwartet = 1, sondern fir Hg-366
r30.254 und fir Hg-313 (mit allerdings nur wenigen
Versuchen) = 0,228, d. h. es werden rund 4 Quanten
verbraucht, um 1 Molekil Dianthracen zu bilden.

Zu einer Diskussion des Reaktionsmechanismus auf
*~rund dieses Resultates werden noch zwei halbquan-
titative Beobachtungen verwendet: 1. Auch bei Hg-405
indet eine deutliche Dianthracenbildung mit derselben
Abhangigkeit von A wie bei 366 statt, trotzdem auch in
konzentrierten Losungen die Absorption fast unmef3bar
klein ist. 2. Die Fluorescenz der Anthracenlésungen bei
Wg-366 nimmt mit wachsender Konzentration stark ab.

e verschwindet fast vollstdndig bei den Konzentra-
tionen, bei denen das Guteverhéltnis den Grenzwert er-
reicht, und nach orientierenden photometrischen
Messungen der Fluorescenzhelligkeit verlauft sie gerade
umgekehrt wie die photochemische Ausbeute.
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Nach den Erfahrungen bei der monomolekularen
Umwandlung des o-Nitrobenzaldehyds in o-Nitroso-
benzoesaure werden fir jedes Molekul 2 Quanten ver-
braucht. Das GuteVerhialtnis ist also 0,5. Dieser
Befund, der durch bestimmte raumliche Vorstellungen
erklart wurde, gilt, wie Frl. Brodmann demnéchst
zeigen wird, auch fiur Hg-313, also in dem ganzen
Intervall von 313 bis436m//.t. Wenn man diesen Wert 0,5
auch auf die Aktivierung eines Anthracenmolekils tber-
tragt, ware fur die Dianthracenbildung auch 0,5 zu
erwarten. Der Grenzwert 0,25 deutet nun darauf hin,
dal zur Bildung eines Molekuls Dianthracen zwei
aktivierte Anthracenmolekiile erforderlich sind. Gegen
diese Annahme spricht aber zunéachst die Kinetik der
photochemischen Reaktion bei kleinen Anthracen-
konzentrationen, bei denen der Grenzwert noch nicht
erreicht ist. Die Beobachtungen uber die Fluorescenz
deuten darauf hin, daB ein aktiviertes A-Molekil,
das durch lockere Verbindung mit einem Losungsmittel-
molekil etwas stabilisiert ist, entweder zur Dianthracen-
bildung verwendet wird oder unter Emission von Fluo-
rescenzstrahlung in den normalen Zustand zurick-
fallt. Ein kinetischer Ansatz fir die Reaktion zwischen
zwei aktivierten Molekilen kdnnte etwa folgende Form
haben, in der KDund KF Geschwindigkeitskonstanten
far die Dianthracenbildung und die Fluorescenz-
emission bedeuten.

dA®
1) A+ hv = A"
) * 4t k Jab»
2a) 2A'=D; 4A

~ A N ] N
Fluorescenz} ar™~A'a+ . k.A".

2b) A'= A +

Die Auflésung nach der Dianthracenbildung wiirde
aber verlangen, daR bei kleinen Konzentrationen
praktisch Uberhaupt kein Dianthracen mehr gebildet
wird, wenn man nicht den miteinander reagierenden
aktivierten Anthracenmolekiilen eine unmdoglich groRRe
Lebensdauer zuschreiben wirde, die selbst das lange
Nachleuchten der Anthracenfluorescenz bei — 180°
nicht erwarten lakt. In Wirklichkeit ist aber die
D-Bildung schon bei sehr kleinen Konzentrationen, und
auch im Violett, wo bei der sehr schwachen Absorption
die stationdre Konzentration an A' sehr klein ist, sehr
merklich, so dall die Ansétze die Erscheinungen nicht
erklaren.

Wenn aber wie bei dem BODENSTEiINschen Ansatz
das aktivierte Anthracen mit einem normalen Anthracen
reagiert, laRt sich alles bis auf den Grenzwert 0,25 fur
das GuteVerhaltnis leicht deuten.

Auf folgendem Wege wird auch dies verstandlich.
Wenn namlich A" nicht mit einem normalen A-Molekil
direkt Dianthracen bildet, sondern zunéachst durch
Energietbertragung beim Stof3 die Brickenbindung in
einem anderen Anthracenmolekul l6st (2a), so daf ein
isomeres chemisch durchaus denkbares Anthracen mit
zwei dreiwertigen Kohlenstoffatomen entsteht (Am),
das mit einem zweiten Am unter Dianthracenbildung
reagiert (3a), laBt sich nicht nur die photochemische
Kinetik und das Guteverhdltnis 0,25, sondern auch
der ganze chemische Vorgang ungezwungen erkléren.
Die Reaktionsstufen sind dann:

dA’
A+ hv = A’ .
Y + ~dt= Kb
2a) A'4-A=A f~Am 1 dA K'A'A 4 KEA":
2b) A'= A-|-Fluorescenz | dt
3a) 2Am=D 1 dAin _ KDAiua 4 k"Am
3)  Am=AJ dt - PN :
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Bei tieferen Temperaturen ist offenbar die Vereini-
gung der beiden Am (3a) schneller als die Riickverwand-
lung zum normalen Anthracen (3b). Bei héherer Tem-
peratur wachst die Geschwindigkeit dieses letzten mo-
nomolekularen Vorganges schneller als die D-Bildung,
und die photochemische Reaktion fihrt zu stationaren
Zustadnden an Dianthracen, die mit steigender Tempe-
ratur immer kleineren Konzentrationen entsprechen,
was vollstandig mit den friheren Ergebnissen von
Luther UNd W eigert Ubereinstimmt. Die Anthracen-
polymerisation ist also eine sensibilisierte photo-
chemische Reaktion, da das urspringlich von dem
Quant beanspruchte Anthracenmolekil nicht selbst
in die Reaktion eintritt.

Die aus diesen Uberlegungen resultierenden Konse-
quenzen in bezug auf die Photochemie komplizierter
organischer Reaktionen und auf die Fluorescenz werden
experimentell weiter verfolgt.

Leipzig, den 21. Dezember 1926.

Fritz Weigert.

Hdhenstrahlung und Heavisideschicht.

Vor kurzem wies Prof. Benndorf in der Physikal.
Zeitschr. 27, Nr. 21, S. 686. 1926 rechnerisch nach, daR
der schon lange vermutete EinfluB der Hohenstrahlung
auf die sog. Heavisideschicht ganz betrachtlich ist, ja
dal die Héhenstrahlung allein ausreicht, um das Vor-
handensein dieser stark ionisierten Schicht in Hohen
von 75—90 km auch wéhrend der Nacht erkldren zu
kénnen. Da/f3 tagsiber daneben die anderen loni-
satoren, wie Corpuscularstrahlen von der Sonne und
das ultraviolette Sonnenlicht wirksam seien, steht
auBer Frage.

Da nun die Hohenstrahlung sternzeitliche, wenn auch
nur geringe, etwa 10—15% betragende Schwankungen
ihrer Intensitat selbst in Erdndhe erkennen laRt, so ist

r Die Natur-
[wissenschaften

anzunehmen, daB in der oberen Atmosphéare, also
auch in der Heavisideschicht, diese Schwankungen der
lonisierungsstarke gleichfalls auftreten werden, wenn
die starker strahlenden Himmelspartien am Horizont
dieser Hohen auf- und untergehen.

Zum Nachweis solcher Anderungen im lonisations-
gehalt der héheren Schichten kdnnten &hnliche Ver-
suche wie Uber die Empfangsenergie bei kurzen Wellen
dienen.

Es durfte zwar nicht leicht sein, einen derartigen
Fadingeffekt, der nicht scharf ausgepréagt sein wird,
neben den vielen anderen Stérungen festzustellen; es
scheint aber immerhin nicht ausgeschlossen, dall man
bei Nacht vielleicht Anderungen findet, die man als
Wirkungen der Ho&henstrahlung deuten kann. Mit
kurzen Wellen wéaren solche Beobachtungen wohl am
glnstigsten in Nordsudrichtung und bei Verwendung
mehrmaliger Reflektion auf See anzustellen.

Vielleicht kdnnte man zu einer ersten Orientierung
schon vorhandenes Material durchsehen; so zeigen z. B.
die von Austin in Proc. Inst. Radio Eng. 13, 283. 1925
veroffentlichten Monatsmittel der Empfangsfeldstarke
von Nauen (P.0.Z. y — 12,8 km), in Washington um
10 Uhr Washingtonzeit aufgenommen, schon eine ge-
wisse Ubereinstimmung der Eintrittszeiten der Extreme
fur die Jahre 1922, 1923, 1924. Auf Rektaszensionszeit
Ubertragen scheinen sie auf den vermuteten Zusammen-
hang hinzudeuten.

Es ware natilrlich vorteilhafter, zu diesem Zweck
kurze Serien aufeinanderfolgender, moglichst stérungs-
freier Nachtbeobachtungen auszuwéahlen. Als geeignet
kédmen in Frage Rektaszension tx von 14 bis 22 Uhr,
sowie a = 24—4 Uhr. Ganze Jahresreihen sind un-
brauchbar, weil sich in diesen die Stdrungen aus-
gleichen, da sie mit Sternzeit eintreten.

Berlin, den 15. Dezember 1926.

Werner Kolhoérster.

Besprechungen.

KAMMERER, PAUL, Der Artenwandel auf Inseln
und seine Ursachen, ermittelt durch Vergleich und
Versuch an den Eidechsen der Dalmatinischen Ei-
lande. Nebst einem Anhang: OTTO WETTSTEIN,
Zur Systematik der Adriatischen Insel-Eidechsen.
Leipzig und Wien: Franz Deuticke 1926. X1V, 324 S.,
2 Kartenskizzen, 36 Abbildungen und 8 Tafeln.
Preis RM 30.—.

Die faunistischen Eigentumlichkeiten von Inseln
und Archipelen haben seit b arwins berihmter Natur-
geschichte der Galapagos die Zoologie vielfach be-
schéaftigt und vor Probleme gestellt, die noch heute
zum groBen Teil ungeldst sind und zu weiterer Ver-
folgung anreizen. Kammerer, der bekannte Wiener
Zoologe wahlte fur seine Studien die der dalmatinischen
Kuste vorgelagerten Eilande und Riffe, weil sich er-
warten lie3, dal auf so kleinen Inselchen die Wirkungen
der Inselnatur besonders klar und eindeutig zutage
treten. Auf mehreren Besuchen (1909, 1911, 1914) des
Gebietes beobachtete er das Leben und Treiben,
namentlich aber die Varietdtenbildung, der dortigen
Eidechsenarten und ergénzte seine Ergebnisse durch
Zuchtungsversuche an der berihmten biologischen
Versuchsanstalt in Wien. Die Eidechsen sind fur
Untersuchungen uber Inselprobleme ja recht ginstig,
weil ihr aktives und passives Wanderungsvermdégen
besonders gering ist. Weiter boten gerade die wichtig-
sten dalmatinischen Eidechsenarten den Vorteil, daB
bei ihnen der Artwandel erst bis zur Bildung prazis

unterscheidbarer Varietdten vorgeschritten ist, sich
also noch im ,status nascendi“ befindet, wahrend sich
auf anderen Inseln des Mittelmeeres bereits endemische
gute Arten entwickelt haben. K ammerer beschrénkt
seine Untersuchungen in der Hauptsache auf die beiden
Arten Lacerta serpa und fiumana (bis vor kurzem noch
als Unterarten zu L. muralis gerechnet), die er sich als
Avédhrend des Tertidrs von einer gemeinsamen auf einem
ehemaligen nordadriatischen Festlande lebenden Ur-
form hervorgegangen denkt, deren Farbung ein mittle-
res Grau bis Braun war mit schwarzbrauner Langs-
streifung und blauen Flecken in den Achselgruben und
auf den Bauchrandschildchen. Auf den Eilanden und
Klippen der Dalmatinischen Klippe haben sie 13 gut
unterscheidbare Varietaten gebildet (L. s. 9; L. f. 4).
Die Ab&nderungen betreffen Farbung, GréfRe und Form.
Inselformen neigen im allgemeinen zur Verdunkelung
ihres Farbkleides. Eine Vorstufe des bleibenden
Melanismus von L. s. und L. f. bildet nach K ammerer
der Saisonfarbwechsel. In der warmen Jahreszeit
dehnen sich die Melanophoren stark aus und verdecken
die helleren Stellen der Haut. Durch diese erhdhte
Tatigkeit werden die Vorbedingungen zu stéarkerer
Vermehrung der Melanophoren geschaffen. So kann
im Laufe der Jahre der nur auf Expansion der Melano-
phoren beruhende Saisonfarbwechsel zum dauernden,
durch Erhéhung der Zahl der Melanophoren bedingten —
der physiologische zum morphologischen Melanismus
fuhren, und dieser schlieflich durch Vererbung fixiert
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werden und es zur Bildung von scharf unterschiedenen
Varietdten bringen. Beim Beginn der Variation andern
zuerst nur wenige Sticke ab, die Mehrheit der Popu-
lation verharrt noch im typischen Zustande. Auf
grofReren Inseln, aber auch auf kleineren mit dichter
Vegetationsdecke bleiben die Eidechsen auf Anfangs-
stufen der Variation stehen. K ammerer sieht hierin
einen Beleg flir Eimers ,,Gesetz* der Genepistase.
Die Ménnchen eilen, was ja allgemeine Regel zu sein
scheint, in der Variation voraus. Auch bleiben die
weiblichen Eidechsen dem kindlichen Zustande naher
und wiederholen gleich diesem ehemalige stammes-
geschichtliche Zustande. Auf den dalmatinischen
Inseln wird der Melanismus nie durch Ausbreitung der
schwarzen Zeichnungen bis zum Schwunde der Grund-
farbe bedingt.

Im  Forschungsgebiete finden sich
2 Zwergformen von L. s., daneben aber auch 2 Riesen-
formen derselben Art und 2 von L. f. Verf. schliel3t
daraus mit Recht, dal3 es in bezug auf GréRe einen be-
sonderen ,Inselfaktor® uberhaupt nicht gibt. Die
insulare Abgeschlossenheit wirkt stets, und zwar durch
Verhinderung der Amphimixis, nur dahin, daR die Ent-
wicklung bestimmter Anlagen besonders rein und
rasch vor sich geht. In der Kdrperform zeigt sich ein
ahnliches Verhalten wie in der GroRBe. Die Inseleidech-
sen neigen zu plump gebauten, breit ausladenden
Formen; daneben finden sich auch Variationen in der
Richtung groBerer Schlankheit. Besonders charak-
teristisch ist ferner eine eigentimliche Verdickung des
Schwanzes, die sich nur auf Inseln und Eilanden findet.

Kammerers

Der Inselmelanismus der Eidechsen wird hervor-
gerufen durch das Zusammenwirkung von Hitze,
Trockenheit und intensiver Sonnenstrahlung. Die

kleinen Eilande und Riffe haben nicht, wie oft behaup-
tet wurde, ein feuchtes, sondern infolge der spérlichen
Pflanzendecke echtes Wiisten- oder wenigstens Steppen-
klima. Experimente lehren, dall trockene Hitze Ver-
dunkelung bewirkt, feuchte die Wirkung verzdgert.
In der Natur ist ferner zu berlcksichtigen, dall der
Melanismus der Haut die inneren Organe gegen die
Wirkung der ultravioletten Strahlen schutzt, insofern
also auch Schutzfarbung ist.

Die eigentumliche Schwanzverdickung der Insel-
eidechsen glaubt Kammerer auf vererbte Super-
regeneration zurickfihren zu kénnen. Der Verlust des
Schwanzes soll namlich auf kleinen Eilanden infolge
des dort auftretenden Kannibalismus und der besonde-
ren Heftigkeit der Paarungskampfe héaufiger Vorkom-
men, als auf dem Festlande. Mancherlei Schwierig-
keiten, die sich seinen theoretischen Schlu3folgerungen
in den Weg stellen, versteht K ammerer sehr geschickt
durch Hilfshypothesen fortzuraumen, die immer
geistreich sind, aber nicht jeden Leser {berzeugen
werden. Leichter héatte er es sich machen konnen,
wenn er nicht an der modernen Geringschatzung der
Selektionstheorie krankte. Wenn Kammerer z. B.
den Widerspruch, der darin liegt, daB die Inseleidechsen
durch das ,Wistenklima“ (Hitze, Trockenheit, inten-
sive Sonnenbestrahlung) ihrer Wohnorte, schwarz
werden, die Wisteneidechsen dagegen hell sandfarben
mit mannigfachen Zeichnungen erscheinen, durch die
Hypothese zu lésen sucht, daB bei letzteren offenbar
von Natur aus eine ,Warmegewdhnung" besteht,
durch welche das Farbkleid im Laufe der Jahrhunderte
gleichsam gegen Einwirkung hoher Wé&armegrade im-
munisiert worden ist, so ist doch die von Kammerer
selbst erwéhnte, aber abgelehnte selektioniste Lésung
viel einfacher und Uberzeugender, daB auf Eilanden, wo
die Eidechsen kaum Feinde haben, der Schutz gegen zu
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intensive Bestrahlung, in der Wuste dagegen die An-
passung an die Bodenfarbe fir die Erhaltung der Art
wesentlicher war und daher im Wettkampf der beiden
Variationsrichtungen siegen muRte. Uberhaupt ent-
hélt K ammerers Buch viele schéne Beweise fur die
Selektionstheorie. Es ist ihm gegangen, wie so manchem,
der auszog, den Darwinismus zu bekampfen, und wider
Willen Stitzen fur ihn liefern muBte. Die Natur ist
eben so voll von klaren Beispielen fir die Macht der
Naturziichtung, daB sie einem guten Beobachter gar
nicht entgehen kénnen. Doch wird jeder Leser, der
sich Uberhaupt fiir Fragen des Artwandels interessiert,
aus Kammerers Ausfihrungen viele Anregungen ge-
winnen kénnen.

Der ethologische Teil ist besonders in den Ab-
schnitten ,Scheu und Zahmheit*, ,Anthropophilie*,
.Mutualismus® und ,Periodizitat" reich an guten
Beobachtungen, und seine Lektlre durfte nicht nur
fur den Reptilienfreund genuBreich und gewinn-
bringend sein.

Recht mager ist leider der experimentelle Teil aus-
gefallen. Im Text erwahnt Verf. nur hier und da seine
Versuche und stellt ihre Ergebnisse dann auf nur 4 Sei-
ten zusammen ohne Protokolle zu geben. Hier wére
groBere Ausfuhrlichkeit wohl durchaus am Platze ge-
wesen.

Der rein systematische Anhang von Wettstein
durfte fur die Leser der ,Naturwissenschaften" wenig
Interesse bieten. Die schénen Farbentafeln und die
vielen photographischen Aufnahmen von Inselland-
schaften bilden einen hervorragenden Schmuck des
Buches. j. Gross, Neapel.
JOHANNSEN, w., Elemente der exakten Erblichkeits-

lehre. Mit Grundzugen der biologischen Variations-

statistik. Il1l. Auflage. Jena: G. Fischer 1926.
X., 736 S. und 21 Abbild, im Text. 16 X 23 cm.

Preis geh. RM 32.—, geb. RM 34.—.

Wohl kein Buch der modernen Vererbungswissen-
schaft hat eine so grofe historische Rolle gespielt, wie
Johannsens Elemente der exakten Erblichkeitslehre.
Die 1. Auflage (1909) war bahnbrechend und lieferte
vor allem das scharf geschliffene, begriffliche Hand-
werkszeug, mit dem wir in der Hauptsache heute noch
arbeiten. Die 2. Auflage (1913), ebenso frisch und
geistvoll geschrieben, konnte gleichsam bald die Friichte
der ersten einheimsen, denn die Vererbungswissen-
schaft war inzwischen ungeheuerlich herangewachsen
und hatte die Anregungen Johannsens reichlich ver-
wertet.

Heute liegt die 3. Auflage vor. Der Verfasser betont
im Vorwort, dal seine Aufgabe viel schwieriger ge-
worden sei. ,Es ist wohl dem einzelnen Fachmann un-
maoglich geworden, die gesamte biologische Vererbungs-
wissenschaft in ihrer Verbindung mit der Cytologie
zu beherrschen.” Diese Schwierigkeiten fuhlt man an
der Darstellung heraus. Schon in der 2. Auflage war
die Vererbungscytologie das Stiefkind, das wenig
Beachtung, wohl aber harte Worte und selbst Spott
sich gefallen lassen muBte. Jonannsen furchtete, daf
bei einem Zusammenarbeiten der experimentellen
Forschung mit der Cytologie die im verschiedenenWesen
beider Richtungen begriindeten eigenen Ideen- und
Sprachendifferenzen sich verwischen kénnten und eine
heillose Unklarheit entstehen muRte.

Inzwischen ist die Wissenschaft doch diesen Weg
gegangen und hat gerade durch dieses Zusammen-
arbeiten die grofRten Triumphe gefeiert.
anerkennt das auch in der 3. Auflage: ,Cytologische
Untersuchungen spielen eine immer groéRere Rolle
und werden vielleicht unseren Genensymbolen Uber

Johannsen
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das jetzige Stadium reiner Rechnungseinheiten helfen
kénnen, wenn auch die Aussicht dafir zunachst nicht
grof ist!* S. 522. Das Mifitrauen gegen die Arbeits-
methoden und Ergebnisse der cytologisch orientierten
Genetiker scheint Johannsen aber nicht Gberwinden
zu konnen. Infolgedessen ist seine Darstellung der
Chromosomentheorie der Vererbung zwiespaltig und
Ubrigens an sich recht durftig und jedenfalls fur
Lernende nicht geeignet. So anerkennt Johannsen,
daB Bridges in seinen bekannten Non-Disjunktion-
untersuchungen den Beweis erbracht hat, daB die
geschlechtsgebundenen Gene im X-Chromosom liegen,
ja er gibt selbst bei einer kursorischen Berichterstattung
Uber die Ergebnisse der Morganschule zu, da wir zur
Annahme berechtigt sind, daB jedes Gen an einer
bestimmten Stelle eines Chromosoms lokalisiert ist
und kann es doch nicht unterlassen, anderwéarts wieder
Einschrankungen zu machen: die geschlechtsgebunde-
nen Gene liegen zweifellos im X-Chromosom oder werden
jedenfalls stets von einem solchen begleitet (vgl. S. 528).
Weiter anerkennt Jonhannsen, dall alle Gene, die
Uberhaupt in Spaltungserscheinungen teilnehmen, die
engsten Beziehungen zu Chromosomen haben. Nun
wissen wir, namentlich aus den GoLDSCHMiDXschen
Untersuchungen an Lymantria, dal ein Teil der Ge-
schlechtsfaktoren mendelt. Also miuften diese in
Chromosomen, speziell im X-Chromosom liegen. Trotz-
dem vertritt Jonhannsen die HAECKERSche Index-
hypothese, die Geschlechtschromosomen sind weiter
nichts als Indices der schon vollzogenen Geschlechts-
bestimmung! Wenn beim Ubergang der partheno-
genetischen Generation der Blattlause in die zwei-
geschlechtliche ein X-Chromosom ausgestofRen wird,
so ,zeigt das ganze Spiel schlagend, daB die X-Chromo-
somen recht passiv sich verhalten: Die priméare Be-
stimmung des Geschlechts kann von ihnen nicht aus-
gehen, sie werden sozusagen ,nach Bedarf* aus-
gestofRen oder zuriickgehalten“, S. 510. Diese faden-
scheinige Argumentation ist langst widerlegt! Natur-
lich wirken hier ,priméar“ Faktoren, die das X-Chromo-
som uber Bord werfen kénnen. Daraus folgt aber nicht,
daB die X-Chromosomen nicht Trager von Geschlechts-
faktoren sind.

Johannsen schlielt sein Kapitel Gber Geschlechts-
bestimmung mit der Folgerung: ,Bei der die Gameten-
bildung einleitenden Reduktionsteilung im hetero-
gameten Geschlecht muf3 das primére wohl die Plazie-
rung des X- bzw. evtl. auch des Y-Chromosoms in der
einen oder anderen Tochterzelle sein“ S. 525/526. Das
also wére das Facit der seit 1913 geleisteten Arbeit Gber
Geschlechtsbestimmung und Vererbung?! Man denke
an die fundamentalen Ergebnisse Goildschmidts
namentlich!

Aber auch andere, rein experimentelle Ergebnisse
von umwalzender Bedeutung sind in der neuen Auflage
nicht ihrer Bedeutung entsprechend behandelt, so der

BAURsche Nachweis der Nichtkonstanz der reinen
Linien. Man kann also nicht behaupten, dal die
3. Auflage die stolze Ho6he beibehalten hat, die das

Buch urspriinglich innehatte. Trotzdem ist sie zu be-
grifen, denn sie bringt viele neue Anregungen und
hat natirlich die hervorragende Grundanlage der Vor-
géngerinnengeerbt. j SeileR) Munchen.

STEMPELL, W., Zoologie im Grundri. 1.—5. Liefe-
rung. Berlin: Gebr. Borntraeger 1925 und 1926.
18 x 26 cm. Preis pro Lieferung RM 6.90.

Unsere klassischen Lehrbicher der Zoologie sind,
geman der Zeit ihrer Entstehung, vorwiegend syste-
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matisch-morphologisch eingestellt. Die vergleichende
Physiologie und Entwicklungsmechanik, die 6cologie
und Vererbungslehre, die in den letzten Dezennien das
Feld der Forschung beherrschen, werden nur in be-
schranktem Male bertcksichtigt. Ein Buch, das auch
diesen neueren Richtungen voll gerecht wird, war zu
einem immer dringenderen Bedlrfnis geworden. Stem-
pett1 hat die nicht kleine Aufgabe auf sich genommen
und legt ein modernes, umfassendes Lehrbuch der
Zoologie vor.

Der im Vorwort entwickelte Plan ist vortrefflich:
Ohne Vernachlassigung der Morphologie, die nun ein-
mal die Grundlage unserer Wissenschaft bleibt, soll das
Buch alle Teilgebiete gleichmaRig bertcksichtigen, tber
alle wesentlichen Fragen der Zoologie Auskunft geben,
in keinem wichtigen Punkt ruckstandig sein. Eine
knappe und klar gefafite Darstellung im Text soll durch
reichliche Abbildungen unterstitzt werden, die an un-
bedingter Klarheit und Richtigkeit den hdchsten An-
sprichen genugen und dabei &asthetisch geféllig sein
sollen. Alle traditionellen Bilder, die diesem strengen
Malstabe nicht entsprechen, werden ausgemerzt. Um
gegen den unvermeidlichen Schematismus der Text-
figuren ein Gegengewicht zu schaffen, wird als Anhang
auf einer Reihe von Tafeln eine willkurliche Auswahl
von Lichtbildern nach der Natur angefigt.

Der Autor eines solchen Buches kann es unmaéglich
allen recht machen, und wird vom einen hier, vom
anderen da beméngelt werden. Es ware undankbar,
wollte man angesichts dieser gewaltigen Arbeitsleistung
Einzelheiten beanstanden, an einem Werk, das keiner
ohne Nutzen aus der Hand legen wird. Aber das Ganze
scheint mir an einem Fehler zu kranken. Die Klarheit
der Darlegungen hat, entgegen der im Vorwort skiz-
zierten Absicht, wesentlich gelitten, und zwar unter
dem Bestreben des Autors, nicht zu weitldufig zu wer-
den und doch nichts Wissenswertes zu unterdrtcken.
Zu viel Tatsachen sind, um sie unterzubringen, ohne
Verknipfung aneinandergereiht und ineinanderge-
schachtelt, ohne genligende Rucksicht auf die Psyche
des Studierenden, der das Gelesene auch erfassen und
behalten soll. Besonders aufgefallen ist mir in dieser
Hinsicht z. B. im histologischen Abschnitt die Schil-
derung der Pigmentzellen (S. 34, 35), in der speziellen
Formenubersicht die Beschreibung der Cnidaria
(S. 96f) oder des Gehdrorganes der Wirbeltiere
(S. 323ff.), im physiologischen Teil der chemische Sinn
(S. 568 —570) oder die Funktion des Facettenauges
(S.579- 58x) — einige Beispiele, die sich leider be-
liebig vermehren lieBen. Es dirfte dem Anfanger, fur
den das Buch doch in erster Linie geschrieben ist,
schwer fallen, sich hier das Wesentliche herauszuholen.
Auch die Ausdehnung von Abbildungsgruppen uber
mehrere Seiten und die bisweilen Uberlangen Erkla-
rungen zu denselben, die dann hé&ufig auf anderer Seite
zu suchen sind als die Bilder selbst, scheinen mir in
didaktischer Hinsicht nicht glucklich.

Sollte ich mich tauschen, und bewahrt sich das Buch
im Unterricht, so werde ich zu denen gehoren, die sich
dariber am meisten freuen. Denn die Anlage des
Ganzen ist gut, und viele Teile sind sicher auch in den
Einzelheiten gelungen. Besonders mdochte ich dies von
dem Kapitel ,Stammesgeschichte hervorheben. Es
tut wohl, wie hier gegenliber gewissen einseitigen Auf-
fassungen der gesunde Menschenverstand zur Geltung
kommt — wie der Autor Uberhaupt in so vielen strit-
tigen Fragen, die naturgema&RB berihrt werden mussen,
einen Kkritischen, vorsichtig abwagenden Standpunkt
wahrt. K. Vv. Frisch, Minchen.

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: S)r=Eyiig. e. I)) DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9.
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.
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