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Kausalität und Statistik in der modernen Physik1).
V on  P . J o r d a n ,  G öttin gen.

(Aus dem Institut für theoretische Physik der Universität.)

Sehr ve re h rte  A nw esende!

D ie E n tw ick lu n g  der P h y sik  in den letzten  
Jahrzehnten  h a t im m er w ieder grundsätzliche 
erkenntnistheoretische F ragen  in den V ordergrun 
gebracht. In  der R e la t iv itä ts th e o r ie  is t  das R a u m 
zeitproblem  vo rläu fig  abschließend geklart worden. 
Neue F ragen  sind m it der Q uantentheorie au - 
getau cht. Zu ihnen gehört besonders eine F ra g e .
G ibt es eine K a u sa litä t  im  e l e m e n t a r e n  p hysika
sehen G eschehen? Ist das Scliicksa er _ ,
vo llstän d ig  determ iniert, oder gib t es L ucken  1 
kausalen B estim m th eit der elem entaren _

D ie P h y sik er z w e if e ln  heute n icht m ehr ,
daß die F ra ge  nach dem  Vorhandensein en 

vollstän digen  K a u s a l i t ä t  nur d u r c i  ie
entschieden w erden kann —  daß also ie
nicht e tw a  eine aph oristisch e D enkn otw en digkeit
ist. Zwar ist ein gewisses M aß von  aus •

w endige V orbedin gun g für die 1 über.
p h y s ik a l is c h e n  W issen schaft sow ohl als auch ube 
haup t eines m enschlich geregelten Daseins^ U nd 
glücklicherw eise b esteh t j a  m  unseren 
kopischen D im ensionen eine anscheinend ausna 
los zuverlässige K a u sa litä t. A b er Jfür das atom are 

G rößengebiet fo lg t daraus zunäc s m  ’
als daß es im  statistisch en  M ittel kausalen G esetzen 
un terliegt. E s b le ib t die F rage, ob auch dem  ei 
zelnen A to m  sein Sch icksal vo llstän d ig  vorg

schrieben ist. ... .. , •„
V o r ihrer E rö rteru n g w ird  es n ü tzlich  , 

zunächst einm al dem  B e g riff der K a u sa litä t eine 

genauere B e trach tu n g  zu w idm en. D er y
kann sich n ich t zufrieden geben m i er
gef ähren V orstellu ng, die w ir vom  Sinn dieses W ortes 
besitzen. E r  h a t auch  kein Interesse für c ie 1 
p hysischen B edeu tu ngen , die ihm  von_ man<? * , 
Philosophen b eigelegt w erden. D ie ausa 1 
definieren h eißt für den P h y sik er n ichts anderes, 
als angeben, w ie m an ihr V orhandensein  oder JNicnt- 
vorhandensein experim en tell feststellen  kann, a 
m it ist bereits k lar, daß auch die D efin ition  e 
K a u sa litä t sich fortschreiten d verändern  m uß m it 
dem  F o rtsch ritt unserer A n s c h a u u n g e n ,  enn 
nisse und experim entellen  M ittel. B etrach  en w ir 
also zunächst die R olle  der K a u sa litä t  m  der 

klassischen F eld p h ysik !
Die klassische F e ld p h y sik  b ehau ptet, dali m a 

die p hysikalisch e W irk lich k eit beschreiben kann -  
w obei w ir das W o rt „besch reiben “  hier gew isser
m aßen im  rein geographischen Sinne gebrauchen 
wollen —  indem  in einem  vierdim ensionalen R aum - 
Z eitgebiet für jeden P u n k t gewisse m eßbare Gro-

*) Habilitationsvortrag.

Nw. 1927

ßen —  F eldstärken , G ra vita tio n sp o ten tia le  usw . —  
zahlen m äßig angegeben w erden. U n d dabei be
steh t eine K a u s a litä t  in folgendem  Sinne: D enken 
w ir uns ein endliches S tü ck  des R aum es a b g e g re n zt; 
etw a in F orm  eines K a sten s. W ir w ollen n ich t 
näher darauf eingehen, w ie unsere Form u lieru ng 
u n ter e x a k ter B erü ck sich tigu n g der re lativ istisch en  
R au m -Z eit Verhältnisse durchzufüh ren  w äre —  w as 
n atü rlich  keinerlei S ch w ierigk eit m achen w ürde. 
Zu einer bestim m ten  Z eit —  sagen w ir um  11 U h r —  
m öge der p h ysika lisch e  Z ustand innerhalb des 
ganzen K asten s vo llstän d ig  bekan n t, vo llstän d ig  
ausgem essen sein. F ern er soll der p hysikalisch e 
Zustand au f der ganzen O berfläche des K asten s 
von  11 U h r bis 12 U h r dauernd kon tro lliert w erden. 
D u rch  die so festgeste llten  U m ständ e sind die 
physikalisch en  V o rgän ge im  Innern des ganzen 
K asten s vo n  11 b is 12 U h r ein deutig  bestim m t: 
R ep roduziert m an zu beliebiger Z eit an beliebigem  
O rte den A n fan gszu stan d  des K a ste n s  und den 
zeitlichen V erlau f der V orgän ge an seiner O ber
fläch e, so reproduzieren sich vo n  selbst alle V o r
gänge im  Innern des K asten s. In n erhalb  eines 
gewissen Z eitin terva lls  —  von  der G rößenordnung 
K astend urch m esser d iv id iert durch L ich tgesch w in 
d igk eit —  sind die V orgän ge in der M itte des K a 
stens sogar u n abh än gig  vo n  denen an der O ber
fläche.

D ies sind B ehau ptu n gen , die einer experim en
tellen  P rü fu n g  fäh ig sind. F reilich  m uß dabei aus
drücklich  vo rau sgesetzt w erden, d aß der A n fa n g s
zustan d im  K a ste n  n ich t e tw a  d era rt ve rw ick e lt 
ist, daß seine vollstän d ige  p h ysikalisch e  A usm es
sung vö llig  unm öglich  w ird. M an w ird  also b e i
spielsweise den F a ll ausschließen m üssen, d aß ein 
lebendes T ier in dem  K a ste n  s itz t  — - die V o r
stellung, daß m an auch  d ab ei eine genaue A u s
m essung des physikalisch en  Zu standes d u rch 
führen kön nte, en tfern t sich a llzu w eit vo n  allem  
p raktisch  M öglichen. F ü r die Zw ecke der B io logie  
m uß das K a u salitä tsp rin zip  und das K a u s a litä ts 
problem  w esen tlich  anders und ko m p lizierter fo r
m uliert w erden als fü r die P h y sik .

A b er bleiben w ir bei der p hysikalisch en  K a u s a 
litä t  ! E s  m uß b eto n t w erden, daß diese K a u sa litä t  
etw as sehr M erkw ürdiges ist. Sie ist durchaus 
n icht gleichbedeuten d m it der E x iste n z  p h y sik a li
scher G esetze ü berh au p t —  m it der E x iste n z  
m ath em atischer B eziehun gen  zw ischen den p h ysi
kalischen  G rößen im  W eltgeb iet. E s herrscht zu 
dem  eine eigen artige U n sym m etrie  zw ischen den 
räum lichen und der zeitlichen W eltko o rd in ate : 
N äm lich  es b esteh t gem äß dem  K a u salitä tsp rin zip  
zw ischen gewissen zeitlich  getrennten W eltgebieten
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eine p h ysikalisch e  A b h ä n g ig k e it; zw ischen räu m 
lich  getrenn ten  G ebieten  b esteh t eine solche A b 
h ä n gigk eit nie.

T h eoretisch  begrü ndet is t das K a u s a litä ts 
p rin zip  der F e ld p h y sik  in zw ei U m ständen , die w ir 
h ier nur ganz ku rz bezeichnen w ollen, ohne auf 
den m ath em atischen  B ew eis d a fü r einzugehen, daß 
sie w irklich  die G ü ltig k e it des K a u salitä tsp rin zip s 
in  der erläu terten  F o rm  gew ährleisten : E rstens 
sind die p h ysika lisch en  G esetzm äßigkeiten , d. h. 
die m ath em atischen  B eziehun gen, denen die F e ld 
größen genügen, n ich ts anderes als D ifferen tia l
gleichungen, und zw ar in erster A n n äh erun g 
h au p tsäch lich  lineare p artielle  D ifferen tia lg le i
chungen zw eiter O rdnung. Zw eitens m uß m an b e 
kan n tlich , w enn m an eine m öglich st einfache 
G eom etrie im  vierd im ensionalen  W e ltgeb ie t haben 
w ill, bei w elcher der P h yth ago reisch e L eh rsatz  
gilt, n ich t die Z eit selbst, sondern die im aginäre 
Z eit als W eltko o rd in ate  einführen. D ieser U m stand 
ist sehr w esentlich. W enn s ta tt  dessen die v ie r
dim ensionale W e lt v ie r reelle D im ensionen h ätte  
(w ährend gle ich zeitig  die allgem einen p h y sik a li
schen G esetze, also die D ifferen tialg le ich u n gen  des 
E lek tro m agn etism u s und der G ra v ita tio n  u n ve r
än d ert blieben), so w ürde es gew isserm aßen vie l 
m ehr als K a u s a litä t  geben: M an w ürde aus der 
genauen K en n tn is  eines kleinen W eltgeb ietes den 
p hysikalisch en  Zu stand  zeitlich  oder räum lich  be
lieb ig  w eit en tfern ter W eltgegen den  ableiten  
können. W enn dagegen die W e lt  nur zw ei reelle 
und außerdem  zw ei im agin äre D im ensionen h ätte , 
so w ürde es keine K a u s a litä t  m ehr geben. E s kön nte 
dann Vorkom m en, daß innerhalb eines abgesch los
senen K asten s p lö tz lich  B ew egun gen  au ftreten  
w ürden, ohne daß d afü r eine U rsach e im  Innern 
des K a sten s vorhan den  gew esen oder durch  die 
W än d e hereingekom m en w äre. D ies is t  also die 
B ed eu tu n g  des K au salitä tsp rin zip s  in der F e ld 
p h y sik  : E s ist n ich t e tw a  selbst ein N atu rgesetz  — - 
N atu rg esetze  sind die D ifferen tialg leichu ngen , 
denen dies p h ysikalisch e  F eld  unterliegt. Sondern 
es ist eine m ath em atische F o lgeru n g aus den 
N atu rgesetzen , ein a u f die N atu rg esetze  ange
w an dter L eh rsatz  aus der m ath em atischen  T heorie 
der h yp erbolisch en  D ifferen tialg leichu ngen .

M an m uß also w irk lich  d arau f g e faß t sein, daß 
das K a u salitä tsp rin zip  verloren gehen  könnte, 
w enn m an vo n  der klassischen F e ld p h y sik  ü b er
geht zur Q uan ten theorie. D enn hierbei erfahren 
ja  gerade d iejenigen p hysikalisch en  G run dann ah
m en eine einschneidende V eränderu ng, welche w ir 
als theoretische U rsachen für die G ü ltigk e it des 
K a u salitä tsp rin zip es bezeichn et haben. Schon die 
B esch reibu n g der p hysikalisch en  W irk lich k eit kann, 
w ie w ir je tz t  w issen, n ich t in der vo n  der k lassi
schen P h y sik  angenom m enen W eise du rch gefü h rt 
w e rd e n : D ie p hysikalisch en  G rößen sind n ich t 
ste tig  im  W e ltgeb iet au sgeb re ite t; die p h y sik a li
schen B ew egun gen  erfolgen n ich t in durchw eg 
stetiger W eise; sondern es g ib t elem entare U n 
stetigkeiten , es geschehen Q uan ten sprün ge. W as

f  Die Natur- 
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dabei von  der K a u sa litä t  ersichtlich  übrigbleibt, 
ist zu n äch st n ichts w eiter als eine statistisch e  K a u 
salitä t. W enn w ir m it sehr vielen  gleichartigen  
A tom en  experim entieren, oder w enn w ir ein m it 
w enigen A tom en  durchzufüh ren des E xp erim en t 
zahllose M ale w iederholen, dann kom m en wir 
im m er zu einem  E rgebn is, das m it dem  K a u s a li
tätsp rin zip  in E in k lan g  ist. W ir haben uns vorhin  
überlegt, d aß p hysikalisch e G esetzm äßigkeit und 
p hysikalisch e K a u s a litä t  durchaus n ich t dasselbe 
sind. E s ist deshalb n icht überflüssig, zu betonen, 
daß es sich bezüglich  der p hysikalisch en  G esetz
m äß igk eit in diesem  P u n k te  genau so verh ält, 
w ie bezüglich  der K a u s a litä t: A lles, w as w ir bis 
heute  kennen, ist im  w esentlichen statistisch e  
G esetzlich keit.

In  der E rk en n tn is  dieser G esetzlich k eit sind 
bekan n tlich  in letzter Z eit w ich tige  F o rtsch ritte  
erzielt w orden. M an kann heute z. B . das m it den 
Bew egun gen  der E lektron en  im  Innern eines A tom s 
verk n ü p fte  S p ek tru m  im  P rin zip  ebenso z u v e r
lässig berechnen w ie n ach der klassischen M echanik 
die B ew egun gen  der P lan eten . A b er obw ohl der 
G an g der R ech n un g in  beiden F ällen  ein sehr äh n 
licher ist, b esteh t doch ein w esen tlicher U n ter
schied in der B ed eu tu n g  der R echenergebnisse: 
D ie klassische R echn un g g ib t uns A u fsch lu ß  über 
das Sch icksal gerade unseres speziellen P la n eten 
system s. D ie quantenm echanische R ech n un g lie 
fert im  allgem einen keine A ussagen  über ein b e 
stim m tes einzelnes A to m , sondern nur M ittelw erte  
über eine große M enge gle ich artiger A tom e. M an 
kan n  zw ar aus der quantenm echanischen R echn un g 
beispielsw eise die E n ergie  eines einzelnen A tom s 
in einem  gewissen Z u stan d  e x a k t entnehm en —  
aber n ur deshalb, w eil diese E n ergie gerade für 
a lle  A to m e dieses Zustandes dieselbe ist —  so daß 
die E n ergie  des E in zelatom s identisch  ist m it 
ihrem  M ittelw ert über viele  A tom e. B etrach ten  
w ir jedoch  z. B . das V erh alten  des A tom s un ter 
dem E in flu ß  irgendw elcher äußerer E in w irkun gen
—  etw a auffallen den  L ich tes oder au ftreffen der 
E lektron en stöße  —  so liefert die R ech n un g ein 
E rgebn is, das w ir keinesfalls nach klassischem  
Schem a so verstehen  können, daß bei bestim m ten  
W erten  der Phasenkonstan ten  des A to m s ganz 
bestim m te E reignisse eintreten. Sondern das E r 
gebnis der R echn un g kan n  nur so ged eu tet w erd en : 
E s  b esteh t eine an gebbare W ah rsch ein lich keit 
dafür, daß das A to m  dieses tu t, und es b esteh t eine 
angebbare W ah rsch ein lich keit dafür, daß es etw as 
anderes tu t.

Ä h n lich  v e rh ä lt es sich m it der O p tik . D ie 
klassische T heorie  der O p tik  lie fert ja  alle In te r
feren zversuche in einw andfreier Ü bereinstim m u ng 
m it der W irk lich k eit. A b er w enn die R echn un g 
eine bestim m te In ten sität des L ich tes  an einem  
gewissen O rte ergibt, so bed eu tet das n icht, daß 
w irklich  eine genau entsprechende E n ergiem en ge 
do rt abgeliefert w erden m uß. Sondern das k la s
sische W ellenfeld  b ed eu tet led iglich  eine gewisse 
W ahrschein lichkeit dafü r, daß dort L ich tq u an ten
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ankom m en. U n d m an kan n  b ekan n tlich  auch zu 
einem  Strah l vo n  m ateriellen  K o rp u sk eln  einen 
undulatorischen Strah l hinzukonstruieren, der sich 
in gew isser H in sich t zu den K o rp uskeln  genau so 
verh ält w ie der un dulatorische L ich tstrah l zu 
den dahinfliegenden L ich tq u an ten . A u ch  dabei 
zeigt sich w ie überall die rein statistisch e  N a tu r 
der bis je tz t  bekan n ten  quantenm echanischen G e
setze.

W ir w ollen also unsere A u fm erksam keit n ich t 
auf die diskreten, un stetigen  E in zelzu stän d e und 
kin zelp rozesse richten, sondern n ur a u f die für 
sie bestehenden W ahrschein lichkeiten . M it diesen 
W ahrschein lichkeiten  sind nun w ieder stetig  v e r
änderliche G rößen in die B eschreibun g der physika- 
üchen W irk lich k eit eingeführt, und w ir sind dam it 
in einem  ganz grun dsätzlichen  P u n k te  der k la s
sischen, stetigen  Beschreibungsw eise form al w ieder 
nähergekom m en. E s liegt deshalb die V erm u tu n g 
nahe, daß für die stetig  verän derlichen  W a h r
scheinlichkeitsgrößen ein K a u salitä tsg esetz  ähnlich 
dem  früher form ulierten  K a u salitä tsg esetz  der 
klassischen F eld stärken  bestehen könnte. D as ist 
nun in der T a t  der F a ll —  allerdings in einer a b 
strakteren  W eise als in der klassischen Theorie.

W ie Sie wissen, ist S c h r ö d i n g e r  au f einem  
eigenen, unabhängigen  W ege zu einer F o rm u 
lierun g der Q uan ten m echanik gelangt, die sich als 
m athem atisch als gleichbedeutend m it der aus 
H e i s e n b e r g s  Ideen en tw ickelten  M atrizentheorie 
erwiesen h at. E r  h a t m ath em atische Zusam m en
hänge der Q uan ten m echanik aufgedeckt, die zw ar 
infolge der mathematischen Ä q u iva len z  beider 
Theorien im  Grunde genom m en schon in der M a t
rizentheorie enthalten  w aren, deren exp lizite  A u f
stellun g aber eine ganz fun dam en tale  B ereicherun g 
der Quantenmechanik bedeutet.

S c h r ö d i n g e r  h a t außerdem  versu cht, im  A n 
schluß an seine F orm eln eine neue p hysikalisch e 
G rundlage der Q uan ten theorie zu entw ickeln , w o
bei er sich zu den vo n  P l a n c k , E i n s t e i n , B o h r  

en tw ickelten  G run dvorstellun gen  der Q u an ten 
theorie —  station äre  Zustände, Q uantensprünge 
usw. —  in radikalen  G egen satz gesetzt h at. E r  h a t 
versucht, a u f quasiklassische V orstellu ngen  zu rü ck
zukom m en, in denen keinerlei U n stetigk eiten  m ehr 
au ftrate n  —  in denen also auch das K a u s a litä ts 
prinzip w ieder in klassischer F orm  gelten  kann. 
A ber diese ScH R Ö D iN G E R schen Spekulation en  haben 
die ein m ütige A bleh n u n g aller anderen an der E n t
w icklun g der Q uan ten m echanik  beteiligten  V e r
fasser gefunden. E s ist uns n icht zw eife lh aft er
schienen, d aß die neuen ScH R Ö D iN G E R schen B e 
griffe  ihre p hysikalisch e D eu tu n g im  engsten A n 
schluß an die alten  V orstellu ngen  der stationären  
Z ustände und Q uantensprünge und die von  
H e i s e n b e r g  eingeführten  G edan ken  erhalten  m üs
sen, daß also die ScH R Ö D iN G E R schen G esetzm äßig
keiten gleich  den m atrizen th eoretischen  G esetzen 
statistisch  a u fg e fa ß t w erden m üssen, w ie schon 
vorhin  erläu tert w urde. E in e  solche statistisch e  
A uffassun g der ScH R Ö D iN G E R schen T h eorie  ist in

sehr k larer und ein drucksvoller W eise von B o r n  

p räzisiert w orden, au f dessen Ü berlegungen ich 
m ich in den folgenden B etrach tu n gen  stützen 

kann.
D er w esentliche In h a lt der S c H R Ö D iN G E R s c h e n  

E n td eck u n g  ist bekan n tlich  folgender: M an kann 
die G esetze der Q uantenm echanik, die in der 
M atrizen theorie m it H ilfe der transzendenten  A l
gebra, als System e von  unendlich vielen  G leichun
gen m it unendlich vielen  U n bekann ten  form uliert 
w urden, s ta tt  dessen auch durch ganz gew öhnliche 
D ifferen tialg leichu ngen  ausdrücken. H ierdurch ist 
form al eine große A nn äh erun g an die klassische 
T heorie zurückgew^onnen. D ie F rage, w ie es m ög
lich  sei, in dem  un stetigen  G ew irr der atom aren, 
q uan ten h aften  Prozesse etw as m it D ifferen tia l
gleichungen zu beschreiben, bean tw orten  w ir m it 
B o r n  s o :  D ie F u n ktio n , w elche der D ifferen tia l
gleichun g genügen soll, ist eben die W ahrschein 
lich k eitsfu n k tio n  .

W ir w ollen  nun diese W ah rsch ein lich keits
fun ktion  etw as n äher betrach ten  und uns dabei 
auch ihre A nalogie  zu klassischen V erhältnissen  
deutlich  m achen. E s m öge ein aus zw ei M assen
pun kten  m it den rechtw inkligen  K o ord in aten  
Xj, x 2 bis zv z 2 bestehendes m echanisches System  
b e trach tet werden, das also 6 F reiheitsgrade be
sitzt. W ir konstruieren  uns je tz t  etw as Ä hnliches, 
wie den in der statistisch en  M echanik b etrach teten  
Phasenraum  des System s; n äm lich den K o o rd i
natenraum , w elcher jedoch  nur h a lb  soviel D im en 
sionen besitzt, wie der Phasenraum . In  unserem  
B eispiele ist es ein 6-dim ensionaler R au m  m it den 
K oordin aten  x x bis z 2. In  diesem  K o o rd in a ten 
raum  w ird  das System , w enn es bestim m te K o o r
dinaten, aber beliebige Im pulse b esitzt, durch 
einen bestim m ten P u n k t dargestellt, den w ir als 
den S ystem p u n kt bezeichnen w ollen. N ach  der 
klassischen M echanik w ürde dieser S ystem p u n kt 
dann im  K o ordin aten raum  eine gewisse B ah n  b e
schreiben. W ir können aber, w enn w ir ihn zu einer 
bestim m ten Z eit an einem  bestim m ten  O rt im  
K oordin aten raum e finden, n ich t im  vorau s wissen, 
w ie er laufen  w ird, w eil w ir ja  aus dem  O rte des 
System p u n kts nur die K o ord in aten  und n icht die 
Im pulse unserer zw ei M assenpunkte erkennen. Son
dern m an kann nur die W ahrschein lichkeit dafür 
bestim m en, daß der P u n k t von  einem  O rte aus in 
einer gewissen R ich tu n g  w eiterlaufen  w ird.

F reilich  können w ir in der klassischen M echanik 
sofort diese statistisch e A ussage zu einer exakten  
V orh ersage verschärfen, indem  w ir n ich t nur den 
O rt, sondern auch die G esch w in digkeit unseres 
System p u n ktes beobachten. A b er dies ist ge
nau der P u n k t, w o die Q uan ten m echanik sich 
anders als die klassische verh ält. W enn an einem 
quantenm echanischen S ystem  gewisse K o o rd i
naten  em pirisch beobachtbare G rößen sind —  
w obei w ir das W o rt K oordin aten  so allgem ein g e 
brauchen, daß z. B . auch die E nergie oder die 
Q uantenzahlen  K o ord in aten  sind —  dann sind 
die zu diesen K oordin aten  gehörigen Im pulse

9 *
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im m er gerade prin zip iell u n beobach tbare  G rößen 1). 
W ir  können deshalb nur die vorhin  form ulierte  
statistisch e  F ra ge  der klassischen M echanik in die 
Q uan ten m echan ik  übertragen  und ihre B e an tw o r
tu n g  w ahrscheinlich  aus der ScH R Ö D iN G E R schen  

D ifferen tialg le ich u n g herleiten . Ich  m uß dabei 
„w ah rsch ein lich ”  sagen, w eil diesbezügliche Ü b er
legungen noch n ich t abgeschlossen  sind.

A b er m an kan n  die folgen de F rage, die m it der 
eben erörterten  eng ve rw a n d t ist, w ohl als durch 
Ü berlegungen vo n  B o r n  und P a u l i  zu verlässig  
b e an tw o rtet ansehen. W enn w ir von  unserem  
S ystem  die E n ergie  oder die Q uan ten zahlen  kennen 
oder noch allgem ein er: W enn  w ir wissen, das S y 
stem  h a t  eine gegebene W ahrschein lichkeit, im  
ersten Q uan ten zustan d  zu sein; und eine gegebene 
W ah rsch ein lich keit, im  zw eiten  Q uan ten zustan d  
zu s e in ; und so fo rt. W ie  groß ist dann die W a h r
sch ein lich keit dafür, daß der S y stem p u n k t im  
K o o rd in aten rau m e der rechtw inkligen  K o ord in aten  
Xj bis z 2 gerade an einer bestim m ten  Stelle  s itzt?  
Diese F ra ge  is t sofort zu bean tw orten, wenn 
m an die ScHRÖDiNGERsche W ellen fun ktion  im  
K o o rd in aten rau m e ken n t.

D iese ScH R Ö D iN G E R sche F u n k tio n , die also eine 
F u n k tio n  der 6 V eränderlich en  x x b is z 2 ist und 
außerdem  noch vo n  der Z e it ab h än gt, gen ü gt der 
fun dam en talen  vo n  S c h r ö d i n g e r  angegebenen 
D ifferen tialg le ich u n g. U n d m an kan n  nun von  
dieser W ah rsch ein lich k eitsfu n k tio n  w iederum  die 
G ü ltig k e it eines e xa k ten  K a u salitä tsp rin zip s be
haup ten . M an m uß dazu  je d o c h  n aturgem äß n icht 
einen K a ste n  im  gew öhnlichen dreidim ensionalen 
R au m e b etrach ten , sondern eben einen 6-dim ensio- 
nalen K a ste n  im  6-dim ensionalen K o o rd in a ten 
raum . D an n  ist die F o rm u lieru n g des K a u s a litä ts 
prinzips w örtlich  dieselbe w ie in der klassischen 
P h y s ik ; an Stelle  der A usm essun g vo n  elektrisch en  
F eld stä rk en  usw . im  Innern und an der O berfläche 
des K a ste n s  tr it t  je d o c h  die A usm essun g der 
S cH R Ö D iN G E R schen  W ah rsch ein lich keitsfu n ktion .

W enn  w ir also zusam m enfassen: D ie klassische 
F e ld p h y sik  beschrieb die W e lt durch in  einem  
3-dim ensionalen R au m e stetig  ausgebreitete  und 
m it der Z e it ste tig  bew egte  p h ysikalisch e  G rößen. 
D ie Q uan ten m echanik  besch reibt die W e lt m it H ilfe 
eines a b strak ten  K oordin aten raum es, der ungeheuer 
v ie le  D im ensionen b e sitz t: D ie  A n zah l der D im en 
sionen ist prop ortional der A n zah l a ller in der 
W e lt  vorhanden er M aterieteilchen . In  diesem  
a b strak ten  R aum e bew egen sich w iederum  stetig  
ausgebreitete  G rößen, die aber n ich t u n m itte l
b a r das E inzelgeschehen in der atom aren  E r 
scheinu ngsw elt beschreiben, sondern nur die 
W ah rsch ein lich keiten  qu an ten h after Prozesse be-

x) Dabei ist es möglich, mit verschiedenen experi
mentellen Anordnungen verschiedene Koordinaten zu 
beobachten; aber bei einer bestimmten Anordnung 
kann man bestenfalls gewisse, bestimmte Koordinaten 
eines Atoms exakt beobachten, während dann in dieser 
Versuchsanordnung die zugehörigen Impulse gerade 
nicht exakt beobachtbar sind.

stim m en. D ie  K a u s a litä t  —  n ich t als ein m e ta 
p hysischer G egen satz zu einem  m etaphysischen  Z u 
fa llsb egriff au fgefa ß t, sondern als die frü her form u
lierte  p h ysikalisch e  A ussage verstan d en  —  g ilt  in 
form al vö llig  gleicher W eise für beide Theorien.

M an kan n  n atü rlich  aus dem  a b strak ten  K o o r
din atenraum e w ieder in den gew öhnlichen drei
dim ensionalen R au m  zurückkehren, aber m an er
h ä lt dann eine sehr verw icke lte  F orm u lieru n g des 
quantenm echanischen K au salitä tsp rin zip s — - denn 
die B e tra ch tu n g  des vieldim ensionalen  K o o rd in a 
tenraum es ist eben die dem  Problem  am  besten  an 
gem essene. M an kan n  aber doch w enigstens sehen, 
daß diese ve rw ick e lte  dreidim ensionale F o rm u 
lierun g un gefähr das b edeutet, w as ich  frü her ganz 
roh und u n ex a k t gesagt h a b e : daß im  M ittel auch  die 
a lte  dreidim ensionale K a u s a litä t  erhalten  b leibt.

W ir haben  gesehen, w ie m an durch B e trach tu n g  
vo n  M ittelw erten  und W ahrschein lichkeiten  die 
elem entaren  U n stetigk eiten  im  p hysikalisch en  G e
schehen elim inieren und Zusam m enhänge finden 
kon nte, die m ath em atisch  zu erfassen w aren durch 
ähnliche M ethoden w ie die von  vornherein  stetigen  
G rößen der klassischen P h y sik . D ie Q u an ten 
m echan ik  zeigt sich hier gan z als q u a n tita tiv e  V e r
schärfun g des K orresponden zprin zipes vo n  B o h r , 

der stets, im  G egen sätze  zu der o ft vertreten en  A n 
sich t von  der ausschließlichen H errsch aft ganzer 
Zahlen, daran festgehalten  h at, daß m an danach 
streben  m üsse, durch  M ittelw ertsbetrach tun gen  
eine form ale A n alogie  zu den klassischen G esetzen 
w iederzugew innen.

W ir w ollen uns aber nun von  der B etrach tu n g  
der stetigen  M ittelw erte  w ieder zurückw enden zu 
den un stetigen  E inzelprozessen. U n d w ir w ollen 
uns die F ra ge  vorlegen, w as m an denn nun, n ach 
dem  alle irgendw ie zu form ulierenden M ittelw erts
problem e im  P rinzip  b ean tw o rtet sind, über die 
E inzelprozesse aussagen kann. D ie B ean tw o rtu n g  
dieser F rage  ist gar n ich t so einfach, w ie m an zu 
n äch st glauben m öchte, und ich  w ürde m ich einer 
sehr leich tfertigen  B eh an d lu n g m eines Them as 
schu ld ig  m achen, w enn ich  n ich t w enigstens hin- 
w eisen w ollte  au f die Schw ierigkeiten, die dabei 
au ftreten .

W ir  w ollen zunächst einm al die em pirische 
Seite der Sache betrach ten . M an kön n te  vie lleich t 
denken, daß auch das E x p erim en t in keinem  F alle  
etw as anderes als M ittelw erte  zu liefern verm ag. 
V iele  vo n  Ihnen w erden im  letzten  Som m er den 
schönen V o rtra g  gehört haben, den H err Z e r n i c k e  

über die BROWNsche B ew egu n g und insbesondere 
über A rb eiten  des Schw eden I s i n g  hier gehalten 
h at, und der uns in so lebh after und anschaulicher 
W eise unüberw indliche G renzen au fgezeigt hat, 
w elche der fortschreitenden V erfein erun g der p h ysi
kalischen M eßtech nik  gesetzt sind. E s  ist unm ög
lich, die M eßgenauigkeit beispielsw eise eines G a l
van om eters über eine gewisse angebbare G renze 
hinaus zu steigern ; es ist unm öglich  w egen der 
BROWNschen B ew egu n g in allen T eilen  der A p p a ra 
tur. D ie N adel, der A ufhängefad en , das G ehäuse
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und die um gebende L u ft  bestehen aus A tom en, die 
un au sgesetzt in unregelm äßiger, un kon trollierbarer 
therm ischer B ew egu n g begriffen  s in d ; und der 
Strom , der durch  das G alvan o m eter fließt, besteh t 
aus einzelnen E lektron en  und zeigt deshalb u n 
regelm äßige, nur statistisch  berechenbare Sch w an 
kungen seiner In ten sität, w elche die L eistu n gs
fäh igkeit des A p p a ra tes in ganz derselben W eise 
begrenzen. W enn  m an beden kt, daß dasselbe bei 
allen unseren physikalisch en  A p p a ra ten  der F a ll 
ist, daß alle  unsere M eßinstrum ente therm isch 
zittern  und w ackeln , so m öchte m an leich t glauben, 
daß der E x p erim en ta to r über Z u stände und P ro 
zesse einzelner A to m e grun dsätzlich  ebensow enig 
etw as feststellen  könnte, w ie die Q uan ten m echanik 
theoretische V orh ersagen  d afü r zu m achen w eiß. 
A ber es g ib t doch ein radikales M ittel, die B r o w n - 

sche B ew egu n g der A p p aratu ren  zum  Stillstan d  zu 
bringen. D as einfache R ezep t, w elches der T heore
tiker dem  E x p erim en ta to r d afü r geben kann, ist 
dieses: M ache deine E xp erim en te  beim  N u llp u n kt 
der absoluten  T em p eratu r! U n d glü cklich er
weise haben die E x p erim en ta lp h ysik er noch ein 
anderes R e ze p t gefunden, w elches in seiner D u rch 
führung n ich t gan z so unangenehm , im  G runde 
genom m en jedoch  dem  ersten g le ich w ertig  ist. E s 
la u tet: A rb eite  m it w enigen sehr energiereichen 
T eilchen ! V erglich en  m it der E n ergie  eines 
schnellen «-Teilchens ist die therm ische E n ergie  
der A tom e ringsum  verschw indend klein, das th e r
m ische G ew im m el dieser A tom e stö rt n ich t m ehr 
U nd bekan n tlich  können w ir nun, hau p tsäch lich  
d an k  C. T . R . W i l s o n s  grundlegenden U n ter
suchungen, w irklich  das S ch icksal eines einzelnen 
a-Teilchens em pirisch erkennen, seine B ah n  v e r
folgen und den Z eitm om en t des Q uantensprunges 
messen, m it dem  sie endigt.

E s  gehören also un ter U m ständen die Z e it
m om ente einzelner Q uantensprünge durchaus zu 
den em pirisch faßbaren  Größen, und es fra g t sich, 
w as die T heorie nun über diese Zeitm om ente aus
zusagen w eiß. D ie einfachste und n ächstliegende 
A n tw ort ist offen bar diese. D ie Theorie liefert uns 
M ittelw erte, sie sagt, w ie viele  Q uantensprünge in 
einer gewissen Z eit im  M ittel über vie le  E in ze l
experim ente geschehen m üssen. F o lg lich  —  so 
m uß m an schließen —  liefert die Theorie für den 
einzelnen Q uantensprung eine W ahrschein lichkeit 
dafür, daß er zu einer vorgegebenen Zeit s ta tt
findet. U nd fo lglich  —  so m öchte m an je tz t  noch 
w eiter schließen —  ist der e xa k te  A u gen b lick  für 
das E in treten  des Q uantensprunges w irk lich  un- 
determ iniert, und stets existiert nur eine W ah r
scheinlichkeit fü r den Q uantensprung. A b er dieser 
letzte  Schluß ist in W irk lich k eit n ich t m ehr eine 
n otw endige F o lgeru n g aus dem  V orhergehenden; 
sondern es ist eine darüber hinausgehende H y p o 
these. E s ist d iejenige H yp o th ese, w elche B o h r , 

K r a m e r s  und S l a t e r  in  ihrer Strahlungstheorie 
d urchzufüh ren  suchten. D iese F orscher haben 
auch  k la r erkan nt, daß diese H yp o th ese  zu einer 
ganz bestim m ten F o lgeru n g führen m ußte, n äm 

lich  zu der F olgerun g einer nur statistisch en  G ü ltig
k e it  des E n ergiesatzes. D iese Folgerun g ist be
kan n tlich  durch glänzende E xperim en te  von  B o t h e  

und G e i g e r  und von  C o m p t o n  w iderlegt w orden. 
W ir können heute ganz bestim m t b e h au p te n : 
W enn ein A to m  m it einem  Q uantensprunge L ic h t 
entsendet und dieses L ich t, ohne durch In ter
ferenzen an seiner geradlin igen A u sbreitu n g ge
hin dert zu sein, von  einem  anderen A to m e abso r
b iert w ird, dann fo lgt der Q uantensprung des a b 
sorbierenden A to m s auf den des em ittierenden in 
einem  zeitlichen  A b stan d , der genau dem  räu m 
lichen A b sta n d  der A to m e entspricht. W ir sehen 
also, d aß die Z eitm om en te von  Q u a n t e n s p r ü n g e n  

jeden falls n ich t im m er undeterm iniert sind.
M an könnte vie lleich t nun versuchen, zu sa g en : 

D ie Zeitm om en te von  Q uantensprüngen sind de
term iniert, sow eit der strenge E n ergiesatz es v e r
lan gt, sonst undeterm iniert. A b er diese etw as 
doppelzüngige E rk läru n g  ist doch zu unbestim m t, 
als daß m an etw as dam it anfangen könnte, sobald 
z. B . durch In terferen zen  verw ickeltere  V erh ä lt
nisse eintreten. E in  anderer n aheliegender W eg 
zur Ü berw in dun g dieser Sch w ierigkeiten  ist schon 
vo r längerer Z eit vo n  W e n t z e l  versu ch t w orden: 
D a  der A b so rp tio n sa kt in unserem  eben besproche
nen B eisp iel vo llkom m en  determ in iert ist durch 
den voran gehenden  E m issionsakt, so kön nte m an 
beide zusam m en als einen einzigen qu an ten 
theoretischen  E lem en ta rak t b etrach ten  und dann 
hoffen, daß derartige E lem en ta rak te  voneinander 
statistisch  u n abh än gig sind. E s  scheint jedoch, 
daß m an auch  a u f diesem  W ege n ich t zu ein
fach en  Form u lieru ngen  gelan gt.

E s ist nun sehr bezeichnend, daß in den vorhin  er
läu terten  BoRN-PAULischen Form u lieru ngen  in der 
T a t  n ich t etw as über die W ah rsch ein lich k eit eines 
Q uantensprunges ausgesagt w urde —  w ir haben 
ja  gerade gesehen, daß das n ich t zu unabhän gigen  
W ahrschein lichkeiten  führen  kön n te -—  sondern 
über W ahrschein lichkeiten  dafür, daß der S y stem 
p u n k t sich an einem  bestim m ten  O rt im  K o o r
d in atenrau m  befin det. M an kan n  also vie lleich t 
hoffen, daß diese Ü berlegungen uns w irk lich  zu 
un abh än gigen  p hysikalisch en  E lem en tarw ah r
scheinlichkeiten  führen w erden.

N äm lich, obw ohl w ir n ach  der Q uan ten m echa
n ik  alle m öglichen W  ahrsch ein lichkeiten  im  P rinzip  
berechnen können, b le ib t doch noch ein w esen t
liches Problem  ungelöst. W ir w ollen der D e u tlich 
ke it h a lber ein kleines B eispiel b etrach ten . W ir 
w ollen w ürfeln  m it zw ei W ü rfeln , und es m öge sich 
dabei em pirisch ergeben, daß im  M ittel eine 1 m it 
einer 3 ebenso h ä u fig  oben ist w ie eine 4 m it einer 5 
und dop pelt so h ä u fig  w ie zw ei Zw eien usw . W enn 
w ir nun eine T heorie h ätten , die in irgendeiner 
ganz verw ickelten  und ab strak ten  W eise diese 
em pirischen T atsach en  vorauszuberechnen er
laubte, dann könnten  w ir ja  vie lleich t zufrieden 
sein. A b er in W irk lich k eit sind w ir doch erst dann 
zufrieden, w enn w ir die T heorie in folgende F orm  
gebrach t h aben : W ir sagen, für einen der W ü rfe l
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is t jed e  seiner 6 L ag en  gleich-w ahrscheinlich; und 
die beiden W ü rfel sind von ein ander statistisch  
un abh än gig . N ur w enn w ir die Sache so ansehen, 
glauben  w ir, d aß w ir sie w irklich  verstan den  haben.

N un  ist es bei den zw ei W ü rfeln  freilich  so, daß 
m an vo n  vornherein  gar n ich t d arau f kom m t, die 
T heorie  anders zu m achen, als eben geschildert 
w urde. A b er in der Q uan ten m echan ik  ist es an 
ders: In  der Q uan ten m echanik  können w ir gegen
w ä rtig  alle W ah rsch ein lich keiten  berechnen; aber 
w ir können sie noch n ich t versteh en ! W ir w ürden 
erst dann beh au pten  können, sie verstan den  zu 
haben, w enn w ir die m ath em atischen  R echnungen, 
die im  a b strak te n  K oo rd in aten rau m  ausgefü hrt 
w erden, folgen derm aßen  deuten  kön n ten : In  ge
w issen F ällen  g ib t es keine V o rsch rift fü r das, w as 
die N a tu r t u t ; sie kann das eine oder das andere tun, 
beides ist g leich  w ahrscheinlich . U nd die E n t
scheidung, w elche die N a tu r in einem  solchen 
F alle  tr ifft, ist v ö llig  u n abh än gig  von  den E n t
scheidungen, die sie in anderen F ällen  getroffen  
hat.

M it anderen W o rten  gesagt: W ir  m üssen die 
W ahrschein lichkeiten , die uns vo n  der Q u an ten 
m echan ik  q u a n tita tiv  geliefert w erden, zu rü ck 
führen a u f un abh än gige E lem en tarw ahrsch ein lich
keiten . E rs t  dann w erden w ir beh au pten  können, 
diese G esetze w irklich  verstan d en  zu h aben ; erst 
dann  w erden w ir entscheiden können, u n ter w elchen 
B edingun gen  und in w elcher W eise der Z eitm om en t 
eines Q uantensprunges determ in iert und w an n  er 
n ich t d eterm in iert ist. E rst  dann w erden w ir 
genau übersehen, w as im  physikalisch en  Geschehen 
kau sal bestim m t, und w as dem  Z u fall überlassen ist.

Zum  Sch lu ß m öge nun aber noch ein U m stand 
besonders hervorgehoben  werden. W ir haben es

soeben als schon gesichert b etrach tet, daß die 
noch durchzufüh ren de E lem en taran alyse  der q u an 
tenm echanischen W ah rschein lichkeitsgesetze zu 
dem  E rgebn is führen m üßte, daß gewisse E lem en 
tarprozesse un determ in iert seien und jew eils  gleich
w ahrscheinlich  in verschiedener A r t  stattfin d en  
könnten. A b er das ist in W a h rh eit noch durchaus 
keine S elb stverstän d lich keit. D er U m stand , daß 
die G esetze der Q uan ten m echanik  M itte lw erts
gesetze sind und nur u n ter V erm ittlu n g  s ta tis ti
scher B egriffe  au f die E lem en tarprozesse an gew an dt 
w erden können, liefert an sich noch keinen zw in 
genden G rund dafür, daß auch  die E lem en ta r
gesetze W ah rsch ein lich keitsgesetze  sein m üßten.

W ir können also unsere F rage, ob die heutige 
P h y sik  den D eterm inism us an erken n t -—- eine 
F rage, von  der w ir gesehen haben, daß sie bei 
n äherer B e tra ch tu n g  in m ehrere verschiedene 
F ragen  aufzulösen  ist —  zum  letzten  M ale je tz t  in 
folgender F orm  stellen : W erden  die gesuchten 
E lem en targesetze  W ah rschein lichkeitsgesetze oder 
determ inierende G esetze sein? W ird  es ü berh aup t 
Vorkom m en, daß der Zeitm om en t eines einzelnen 
Q uantensprunges un determ in iert ist?

V erm u tlich  w ird  es w ohl so sein, daß in der T a t  
u n vo llstän d ige  D eterm inierungen, also reine W a h r
scheinlich keiten  in den p hysikalisch en  E lem en ta r
gesetzen stecken. A ber, w ie gesagt, eine zu ve r
lässige E n tsch eid u n g w ird  erst n ach einer w eiteren 
A n a ly se  der Q uan ten m echanik  in der vo n  B o r n  

und P a u l i  gewiesenen R ich tu n g  m öglich sein. U nd 
vie lleich t d arf ich  zum  Schluß noch erw ähnen, daß 
diesbezügliche Ü berlegungen  in a llerle tzter Z eit 
in K o p en h agen  und h ier in G ö ttin gen  in, w ie  ich 
glaube, aussichtsreicher W eise w eitergefü h rt w er
den konnten.

Der Baikalsee.
E in e  geographische Zusam m enfassung. 

V o n  P . F i c k e l e r , M ünchen.

(Schluß.)

II. B iogeographie.

D ie eigentüm lichen physischen  V erhältn isse  des 
B a ik a l begün stigen  eine in teressan te Lebewelt, die 
durch  ihre E ig e n a rt und besonders ihre H erk u n ft 
sow ohl B io logen  w ie G eologen und G eographen 
gleich m äßig  fesselte.

U n ter den P flan zen  tragen  die Algen  ein d u rch 
aus eigen artiges G epräge. A lle in  u n ter den Grün
algen w urden fü n f neue endem ische (einheimische) 
A rte n  festgestellt, die durch Gigantism us (R iesen
wuchs) bis zur doppelten  K ö rp ergrö ße der n or
m alen auffa llen . A m  häufigsten  kom m t letzterer 
bei den K ieselalgen  (Diatom een) vo r, deren große 
A rten za h l und H ä u figk eit —  8 7%  der G esam t
flora  —  eine E igen tü m lich keit des Sees b ildet und 
w ahrscheinlich  durch die tiefen  W assertem pera- 
turen  b egü n stig t w ird. W ie schon erw ähn t, setzen 
diese besonders den B oden  des Seegrundes zu 

sam m en. In  der R egion  der seichten U ferbank, 
w o selbst im  Juni/Juli nur 6— 7 0 C herrschen] 
lassen sich drei biologische Zonen  deu tlich  u n ter
scheiden: 1. die TJlotrix-Zone bis zu 1 m T iefe  
m it U lo trix  zon ata, einer der h äu figsten  fad en 
förm igen G rünalgen, die alle  Steine b ed eck t. D aran  
sch ließ t sich 2. die Diatomeen-Zone bis zu 2,5 m 
T iefe  und 3. die Draparnaldia-Zone  vo n  2,5 bis 
e tw a  20 m  T iefe, w o die strauch artigen  A lgen  
D rap arn ald ia  baicalensis und D . sim plex in ganzen 
D ick ich ten  w uchern.

N ach  J a s c h n o w  ist der B a ik a l, w ohl infolge 
seiner tiefen  T em peraturen, einer der plankton
ärmsten Seen der Welt. N u r die A lge  M elosira 
islandica und der R u derfiiß ler E p isch u ra baicalensis 
herrschen hau p tsäch lich  in der pelagischen R egion. 
D as P la n k to n  beginn t erst im  Juni zu erscheinen 
im  Zusam m enhang m it der genannten therm ischen 
A usgleichun g und U m keh r des W assers zur d irekten



F i c k e l e r : Der Baikalsee.

W ärm eschich tung. H ierbei veru rsach t das m assen
h a fte  A u ftrete n  der A lge  M icrocystis  o livacea  K tz . 
das sog. B lühen des Sees  d. h. in einzelnen Jahren 
überziehen sich im  Juni und Juli w eite  T eile  der 
W asseroberfläche, besonders an der O stküste, m it 
einem  trü ben  Grüngelb, w obei das W asser einen 
schlechten G esch m ack bekom m t.

D as offene reine W asser des B a ik a l m it seinen 
niedrigen T em p eratu ren  ist fast ganz frei vo n  Proto
zoen (U rtieren). V o n  den 57 gefundenen A rten  
(in 33 G attun gen ), un ter denen keine einzige neue 
°der sonstw ie bem erken sw erte F o rm  au f fällt, 
leben die m eisten in der N ähe des w ärm eren U fers 
und in  erster L in ie  in den geschützten  B uch ten . 
Tn den w arm en und an gelösten organischen 
Stoffen  reichen ,,Soren“  erreicht die P ro tozo en 
e n tw icklu n g ihren H öhep un kt.

V o n  den 10 A rten  von Schwämmen (Coelen- 
terata) sind fa st alle typische Süßwasser formen, 
und zw ar zu 7 5 %  endemische. Ih r H a u p tsta n d ort 
ist die näch ste  U ferzone, w o sie die Steine über
ziehen .

"Vom Stam m e der W ürmer sind am  besten die 
Planarien  u n tersu cht, vo n  denen K o r o t n e w  zw ei 
Fam ilien  und 10 G attu n gen  m it 78 A rten  u n ter
scheidet, die sämtlich nur im’ B a ika l vorkommende 
endemische Süßwasserform en  darstellen. W ie  die 
m eisten B aika ltiergru p p en  erscheinen diese in zwei 
biologischen Typen: a ls  Seichtwasser- und T ie f see
formen, le tztere  n ich t selten m it ausgesprochenem  
Tiefseecharakter. So sind die V ertreter der Cotylidae 
an der vorderen  H ä lfte  ihres K örp ers m it 1 bis 
200 Saugn äpfen  b ew affn et und besitzen  m ehrere 
A ugen, die aber m eist blind  sind. Je tiefer sie Vor
kom m en, desto  blasser w ird  ihre K örp erfarbe, 
bis zur völligen  F arb lo sigkeit. Zugleich nim m t ihr 
K ö rp er bis zur fün ffachen  G röße der norm alen zu. 
Die S eich tw assertyp en  sind dagegen stets kleiner, 
schön p igm en tiert und haben zahlreiche w ohl- 
ausgebild ete A ugen.

Im  B a ik a l sind die Oligochaeten — - typ isch e 
Süßw asserbew ohner —  in ungew öhnlich großer 
Z ah l und au ffä lligem  endem ischen Form enreichtum  
vertreten . A lle in  die F am ilie  der Lum briculidae, 
auf die selb st ein geringer S a lzgeh alt töd lich  w irkt, 
h errsch t im  B a ik a l m it m ehr A rten  als in E uropa 
und N ord am erika  zusam m engenom m en. N eben 
dem  geologischen B efu n d, liefern diese auch den 
biologischen Beweis, daß der B aikal niem als direkte 
Verbindung m it dem Meere besaß.

In  b ezu g  a u f den A rten reich tu m  der Weichtier
fauna  (Mollusken) kann, nach ihrem  besten K enn er 
L i n d h o l m , kein zweiter Süßwassersee der Palä- 
arktischen Region m it dem B a ik a l in  Wettbewerb 
treten. D ie 15 V ertre te r der M uscheln scheinen 
n ich t u n ter 60 m  T iefe  zu leben. V o n  74 Schnecken
arten  sind rund 90%  endem isch. D ie gesam te 
M olluskenfauna trä g t keinerlei m arinen C h arakter; 
im  G egen teil, ihre B eziehun gen  zu ju n gtertiären  
Süßw asserablagerun gen  deuten  n ach  L i n d h o l m  

au f ein Ursüßwasserbecken von hohem Alter. E ine 
besondere E igen tü m lich keit der B aikalm ollu sken
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ist die auffallende Dünnschaligkeit ihrer Gehäuse 
die sicherlich in der angeführten  K a lk a rm u t des 
B aikalw assers begrü ndet liegt. A u ch  das häufige 
A u ftreten  einer sog. Behaarung  der Gehäuse, 
die bei Süßw asserschnecken selten und m eist nur 
im  Jugendstadium  a u ftritt, ist für die B aicaliaarten  
bezeichnend und deutet, nach der biogenetischen 
Regel, ebenfalls auf einen altertümlichen C h arakter.

Im  G egensatz zu den niederen K reb stieren  bie
ten  die baikalischen höheren Krebstiere (Malaco- 
straca) ein ungew öhnlich interessantes B ild . W ie 
der w eisen hier, bei einer allgem einen A rm u t an 
größeren G ruppen, einzelne un ter ihnen einen u n 
geheuren und differenzierten  A rten reichtum  auf. 
M indestens die Hälfte aller auf der Erde bekannten 
Gammariden, einer F am ilie  aus der O rdnung der 
F lohkrebse, sind nur für den B aika l spezifisch. 
A u ß er ihrem  F orm enreich tum  ist auch ihre abso
lute  Zahl und G röße von  Interesse. Einzelne 
A rten , w ie z. B . B rach yu ro p s grew enki, w erden 
bis zu 9 cm  lang. A ndere w ieder treten  in solchen 
Unm assen auf, daß sie stellenw eise von  der B e 
vö lk eru n g fuhrenw eise als sog. BarmascM  ge
fangen werden.

D ie  Fische  des B a ik a l w urden in neuerer Zeit 
vornehm lich von L . S. B e r g  bearbeitet, der 32 A r 
ten und 25 G attun gen  in 10 F am ilien  unterscheidet. 
R u n d 50%  aller F ische sind endem isch. Besondere 
tiergeographische Schlüsse lassen sich hieraus 
allerd ings n ich t ziehen; höchstens zeigen sie, daß 
manche über Europa und Nordasien verbreiteten 
A rten ihre östliche Verbreitungsgrenze im  Baikalsee  
finden. Ih r in teressan tester V ertreter ist der 
lebendgebärende Ölfisch  (Com ephorus baicalensis), 
der einzige R ep räsen tan t seiner F am ilie , den die 
O rtsbevölkerun g Golomianka  nennt. D er 30 cm  
lange F isch  leb t in e tw a  700 m  Tiefe. In folge d ie
ser A npassun g an das T iefenleben bildete  sich seine 
K n ochensubstan z d erart zurück, d aß das ganze 
S k e lett sich p ap ierartig  w eich anfüh lt. A u ch  die 
Stacheln  der Flossen verküm m erten  und die B a u ch 
flossen verschw anden. D ie  kräftigen  B rustflossen  
dagegen ziehen von  den K iem en  bis zum  Schw anz. 
A u ffa llen d  vergrö ßerte  A u gen  glotzen  aus dem  
schuppenlosen gelblichfarblosen  und hellrosa durch
scheinenden K örp er, der infolge seines ungeheuren 
Fettreichtums bu tterw eich  ist. In  einzelnen Jahren 
sollen, nach G e o r g i , die bei heftigen  Stürm en au f 
den Strand gew orfenen L eichen der G olom ianka 
ganze W älle  bilden, die die L u ft  verpesten  und zur 
Ö lgew innung dienen. D ie B aika l-C atap h racti, die 
durch hervortreten de Schädelränder h in ter den 
A ugen  und m ehrfache Seitenlinien ein gewisses 
Meeresgepräge tragen, sind die tiefstvorkom m en - 
den säm tlicher bisher bekan n ter Süßw asserfische. 
Ihre Ä h n lich keit m it den M eeres-Cataphracti, die 
in T iefen  bis zu 1700 m  hausen, ist als Konvergenz- 
erscheinung zu deuten. D ie endem ischen B a ik a l
fische sind aber n ich t m it je tz t  lebenden M eeres
fischen in V erb in dun g zu bringen, sondern als im  
Baikalsee selbst differenzierte F orm en aufzufassen. 
D ie E igen a rt der F isch fau n a ist so groß, daß nach
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L . S. B e r g  der B aikalsee als eine besondere 
zoogeographische Einheit, als Subregio baicalen- 
sis, der h o larktischen  R egion  b e tra ch tet w erden 
m uß.

V on  den Säugetieren erregte das V orkom m en  der 
Robbe im  B a ik a l schon bei den ersten  E n td eck ern  
des Sees im  17. Jah rh u n dert A u fm erksam keit. 
D u rch  eingehende Sch ädelstu dien  stellte  N o r d - 

q u i s t  (1899) ihre Z u geh örigkeit zu Eismeerrobbe 
(Phoca foetida) in  subspezifisch er A b h ä n g ig k eit 
fest. D ie B a ik a lro b b e  trä g t  ein silbergraues Fell, 
ohne die üblichen  R in gelflecken  der Seehunde, 
und b e sitz t u n verh ältn ism äß ig  große A ugen. 
In  E urasien  leben R obben  noch in anderen Seen, 
w ie z. B . im  L adoga-See  und im  K a sp i. D a  es für 
die R o b b e als Lungenatm er ganz gle ich gü ltig  ist, 
ob sie sich in salzhaltigem  oder süßem  W asser b e 
w egt, so ist ih r V orkom m en  im  B a ik a l n ich t w eiter 
erstaun lich . In  der Selengä ste ig t sie bis Selenginsk 
h in au f und in der U n teren  A n g ara  bis zum  O rte 
O lon ki h in ab. Ihre häufigen  w eiten  W an derun gen  
aus dem  M eere die großen Ström e a u fw ärts m achen 
es sehr w ahrscheinlich, daß die R obbe, besonders 
zur Z e it des w eiter südw ärts dringenden E is 
m eeres (boreale Transgression), durch  den b e 
d euten d w asserreicheren und breiteren  Jenissei 
und die U n tere A n g ara  in  den B a ik a l gelan gte, in 
diesem  kühlen, m eerähnlichen und fischreichen 
See sich einbürgerte und m it der Z e it zu r U n terart 
sich d ifferen zierte. N ach  W i t k o w s k i  sam m eln 
sich die B aika lro bben  im Som m er zu Tausenden 
in der G egend des K a p  K o lo k o ljn i am  W estu fer, 
in der Süd ostecke des Sees und an den U sch kanji- 
inseln sowie bei S w ato i Noss, w o sie herdenw eise 
bis in den A ugu st-Sep tem ber sich herum treiben. 
D ie W eibchen  w erfen im  F ebruar-M ärz au f dem  
E ise in besonderen H öhlen  un ter dem  Schnee m eist 
zw ei 70 cm  große Junge.

Ü ber die Entstehung  der m erkw ürdigen F au n a  
des B aikalsees w urden schon die allerverschieden 
sten  H yp o th esen  aufgeste llt. N ach  ihrer G ru n d 
auffassun g lassen sie sich in drei Hypothesengruppen 
trennen. N ach  der ersten Gruppe beh erbergt der 
B a ik a l eine R elikten fau n a  des Eism eers. A l e x a n 
d e r  v . H u m b o ld t  („K o sm o s"  1858) w ies au f G rund 
des V orkom m en s der Seehunde im  K a sp i und im  
B a ik a l a u f die m arine N a tu r der letzteren  hin. 
D iesen G edanken griff O. P e s c h e l  (1867) au f und 
bezeichnete den B a ik a l als ,,a lten  K ü ste n fjo rd “ 
des E ism eers, das sich in tertiä rer Z e it b is zum  
A lta i und K a sp i erstreckt haben sollte. D ie  gleiche 
A n sich t v e rtr a t  auch  O c h s e n iu s  (1901).

D ie zweite Gruppe von  Forschern, w ie z. B . 
H o e r n e s  (1897) und A r l d t  (1906), h ie lt  zw ar auch 
an dem  m arinen U rsprun g der B a ik a lfa u n a  fest; 
nur ließen sie sie n ich t aus dem  Eism eer, sondern 
aus einem  h yp oth etisch en  pontisch-sarm atischen 
innerasiatischen  M eer einw andern. Seit E d . S u e s s  

1901 den festländischen C h arak ter der m ongoli
schen H anh ai-A blagerun gen  nachw ies, sind diese 
A nsichten  nunm ehr h in fällig. D ie  späteren  U n ter
suchungen zeigten  überdies, daß die sarm atischen

M eeresablagerungen ihre östlich ste  G renze am 
W estu fer des A ralsees finden.

D ie dritte G ruppe von  H yp oth esen  w ird  durch 
T s c h e r s k i  (1877) eingeleitet, der geologisch die 
U n m ö glich keit eines M eereszusam m enhanges m it 
dem  B a ik a l seit der S ilu rzeit nachw ies. D as V o r 
kom m en der Seehunde erklärte  er durch E in 
w an derun g w ährend der E isze it. A n d r u s s o w  (1902) 
beto n te  das hohe A lte r  des Sees, w odurch einerseits 
eine ausgesprochene E igen b ild u n g und D ifferen 
zierung der F au n a zustan de kam  und andererseits 
auch  die E in w an d eru n g neuer E lem en te  aus an de
ren tiergeographischen P ro vin zen  m öglich  w ar. 
D ie F orm en  m it m arinem  H ab itu s deu tete  er als 
K on vergen zerscheinu ng infolge der m eerähnlichen 
L ebens Verhältnisse. D ieselbe A n sch auu n g v e rtr itt  
auch  M ic h a e ls e n  (1902 und 1905) u n ter besonde
rer B eto n u n g  des R eich tum s des Sees an stam m es
geschich tlich  a lten  Form en. E r  p rägte  auch  das 
o ft angeführte  Sch lagw o rt vom  zoologisch-palä- 
ontologischen M itseum , das der B a ik a l rep räsen 
tiere, in dem  die T ierform en  der J e tz tze it m it 
denen der versch iedensten  vergan gen en  E rd 
perioden n ebeneinander a u fb ew ah rt sind. D em  
russischen F o rsch er L . S. B e r g ,  L en in grad, ge
b ü h rt das V erdienst, im  Jahre 1910 (1925), den 
U rsprun g der B a ik a lfa u n a, bzw . eines großen Teiles 
derselben, vo n  einer obertertiären subtropischen 
Süßw asserfauna Nordasiens und möglicherweise der 
anliegenden T eile von Zentralasien  nachgew iesen  zu 
haben.

A u f G rund der gesam ten bisherigen F o rsch u n gs
ergebnisse lassen sich die B eziehun gen  der L e b e 
w elt des B a ik a l zu den physischen  B edingun gen  
ihres L ebensraum es n ach  H . J o h a n s e n  in  folgende 
H a u p tp u n k te  zu sam m en fassen :

I. D ie geologische Entstehungsgeschichte ließ er
kennen :

1. D er B a ik a l bestand  m it S ich erh eit im  M iocän. 
D ah er is t ein großer T eil seiner T ierw elt p h y lo 
genetisch sehr a lt  und s te llt  ein R elikt einer w eit 
verb reiteten  neogenen Süßw asserfaun a dar.

2. D u rch  die jun ge H ebu n g des a lten  Scheitels 
und das A u fste igen  der H orste  w urde die Gebirgs- 
umrandung  geschaffen. D ieser langan haltend en  
Isolierung  ve rd a n k t die T ierw elt des Sees ihre 
E igen art.

3. D ie jugen dliche G esta lt des Sees is t durch 
den erneuten tiefen Einbruch vor der E iszeit  im 
Q u artär bedingt. D ad u rch  kon nten  sich viele  
altertümliche Tierarten  erhalten. D ie T ie f seeform en 
haben  sich w ahrscheinlich  erst sekundär an die 
T iefen  an gep aß t.

4. D ie boreale M eerestrangression reichte  in  der 
W ilju ib a i bis 62° N  und fä llt  zeitlich  m it der 
E isze it zusam m en. D u rch  die breiten  U rström e 
w ar daher den E ism eertieren  w eitgehende E in 
w an derun gsm öglich keit gegeben.

II . D ie Morphologie des Seebeckens zeigte:

5. E in e scharfe T renn un g der seichteren K ü sten 
region und der Tiefenregion. D arau s fo lg t der
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G egensatz der q u a n tita tiv  reicheren Uferfauna  
gegenüber der eigentüm licheren  Tiefenfauna.

6. D ie T iefenregion  re ich t bis über 1500 m  hinab. 
D adurch  sind die Konvergenzerscheinungen zu 
m arinen T ierform en  hervorgeru fen .

7. D u rch  die großen Z u flüsse  m it ihren A u f
schü ttun gen  w ird  die M orphologie des B eckens v e r
ändert. In  den M ündungsgebieten  der Zuflüsse 
w eist auch die T ierw elt hab itu elle  V eränderungen 
auf.

I I I . D as Baikalw asser is t:

8. R e la tiv  arm  an K alksalzen . D eshalb  zeichnen 
sich die G ehäuse der B aika l-G astro p od en  durch 
auffällige  D ünnschaligkeit aus.

9 - N ur geringe M engen an m ineralischen und 
organischen B estan d teilen  sind vorhanden . D ah er 
Jst die pelagische R egion  fa st p rotozoenfrei und 
p lanktonarm .

10. D ie T em p eratu r der tieferen  R egionen ist 
sehr gleichmäßig. D ad u rch  kon nten  sich alte 

Tierformen  un verän d ert erhalten  (O ligochäten) und 
gegen T em p eratu rschw an kun gen  besonders em p
findliche O rdnungen (Planarien) zur blühendsten 
Entwicklung  gelangen.

1 1 . D ie  T em p eratu r im  gan zen  Seebecken ist 
d urchw eg sehr niedrig. D ieses h a tte  augenschein
lich Riesenwuchs v ie ler T ier- und A lgen form en  zur 
Folge.

12. D u rch  die zen trale  L ag e  des B a ik a l als 
Z w ischenstation  der m ongolischen Selenga und der 
zum  Eism eer fließenden U n teren  A n gara, an einer 
w ichtigen  Vogelzugstraße ist die häu fige  M öglich keit 
passiver Tiereinwanderung  sow ohl vo n  Süden als 
auch vo n  N orden gegeben.

III. A nthropogeographie.
D er B a ik a l b ild et n ich t a llein  eine physio- 

und biogeographische B eson derheit und E in h eit, 
sondern p rä gt zusam m en m it seiner U m gebung 
auch der Wirtschaft, Siedlung  und dem  Verkehr 
des M enschen  seinen Stem pel auf.

Wirtschaft.

D a die umgebenden Berge des B a ik a l größten teils 
m it dichtem  Nadelurwald  aus L ärchen , T annen 
und Zirbelkiefern  bed eck t sind, so bieten  diese den 
A nw ohnern des Sees, genau w ie die übrige T aig a  
Sibiriens, G elegenheit zur Jagd  au f H asen, E ich 
hörnchen, M urm eltiere, W ildziegen, W ildschw eine 
und besonders au f den Zobel, dessen F ell sehr hoch 
im W erte  steht. D ieser WTildreichtum  zieht w ieder 
eine A n zah l größerer R au b tiere  w ie B ären, W ölfe, 
F üchse und andere n ach  sich, die die P e lztierja gd  
noch lohnender m achen. D azu  kom m t noch das 
Sam m eln vo n  Zirbelkiefernüssen.

Im  See selbst und an dessen ZJfern w ird  die 
erw ähn te Baikalrobbe, die N erpa, besonders von  
den B u r jäten  ge jag t. L etzte re  schießen sie das 
ganze Jahr, hau p tsäch lich  aber im  F rü h jah r und 
W in ter, w enn die W assersäuger au f das E is 
kriechen, um  sich zu sonnen. H ierbei befestigen

die Jäger in geschickter W eise auf ihren Schlitten  
ein Segel und rücken un ter dessen Sch utz bis auf 
F lintensch ußn äh e an die R obben  heran, die das 
Segel für eine jen er oben beschriebenen vertik al 
stehenden Eisschollen der „ T orossä“  halten. Die 
geeignetste Z eit für die R o bben jagd  ist der A p ril. 
Im  W in ter sind sie, nach den B eobachtu ngen  
D r i s h e n k o s , an den offenen Stellen  anzutreffen, 
w ährend sie im  F rü h lin g o ft in solchen Scharen auf 
den driftenden Eisschollen sitzen, daß diese schw arz 

erscheinen.
D ie Grundlage der gesam ten W irtsch aft des 

B aika lgeb ietes b ildet aber der Fischfang. D enn der 
B a ik a l b e sitzt einen großen R eichtum  an v e r
schiedenen F ischarten , vo n  denen die folgenden 
sech s: Baikalrenke oder O m ulj (Coregonus
m igratorius [ G e o r g i ]), Baikaläsche  oder Gharius 
(T hym allus arcticus baicalensis D yb .), Renke oder 
Sig  (Coregonus lavaretu s pidschian natio  b a i
calensis D yb.) Lenok  (B rach y m y sta x  lenok 
[Pall.]), Sibirischer H uchen  oder Taim en  (Hucho 
taim en  [Pall.]), und der Sibirische Stör (Accipenser 
baeri Br.) im  See selbst und in den Zuflüssen ge
fan gen  werden. D agegen w erden die fün f folgen 
den : Plötze oder Soroga, Tschebak (R utilus rutilus 
lacustris [Pall.]), Hecht (E sox lucius L .), Barsch  
(P erca flu v ia tilis  L .), A la n d  (Leuciscus idus L.), 
Karausche  (Carassius carassius [L.]) und Quappe 
(L ota  Iota [L.]) fast ausschließlich  in den „S o re n “ 
gefangen.

D er Störfang  beginn t A n fa n g  A pril, w enn der 
B a ik a l noch m it E is  b ed eck t ist, m eist in der N ähe 
der Selengam ündung. N äch st den Stören sp ielt 
die H au p tro lle  die Baikaläsche oder „C h a riu s“ , 
die in allen B aika lzu flü ssen  gefangen w ird, und 
gan z besonders die Baikalrenke  oder Om ulj, 
die als h aup tsäch lich ste  lokale  M arktfische für den 
Sibiriaken  w eit w ich tiger sind als im  europäischen 
R u ßlan d  der H ering. D en ganzen W in ter über 
h ä lt sich der O m ulj in großen, w eil re la tiv  w ärm e
ren, T iefen  des Sees auf, n äh ert sich erst zu B egin n  
des F rü h jah res den U fern  und d rin gt in die kleine
ren B u ch ten , w o er im  Som m er vo m  Juli ab 
gefangen w ird. Im  A ugust (Selenga) und S ep 
tember (Obere A ngara) z ieh t der O m ulj zum  
L aich en  in d ichten  Scharen in die M ündungen der 
größeren Zuflüsse, o ft, w ie in der O beren A n gara, 
bis zu 100 km  flu ß au fw ärts. In  dieser Z eit ge
schieht der „W an d eru n gsfa n g“ . D er noch im  
H erb st zurückkehren de O m ulj w ird  dann nochm als 
in großen M engen erbeu tet. E rst w enn der See 
sich m it einer tragfäh igen  E isdecke überzogen h at, 
b eginn t der F ang unter der Eisdecke m it starken 
N etzen, die durch E islöcher in T iefen  von  200 
bis 300 m  und m ehr hinabgelassen  w erden, da 
der Om ulj seiner N ahrung, dem  P la n k to n  bis in 
diese T iefen, die ja  zu dieser Z e it die re la tiv  
w ärm sten  des ganzen Sees sind, n ach fo lgt. D er 
O m ulj des W inter fang es kom m t in gefrorenem 
Z ustande a u f die M ärkte, der des Sommer- und 
Herbstianges dagegen in gesalzenem. D er H e rb st 
fisch, besonders aus der Selenga, gilt als sch m ack
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h a fter. A u f diese W eise kann der O m ulj das 
ganze J ah r über gefangen w erden, m eistens in 
großen Fischn etzen . D ies üben v ie lfach  kleinere 
G enossenschaften  aus. Ü ber den U m fa n g  des ge
sam ten baikalisch en  F ischfan ges liegen keine 
statistisch en  A ngaben  vor. Im  Jahre 1896 w urden 
allein  8 200 000 k g  O m ulj gefangen.

Siedlung.

D ie U fer des B a ik a l w erden vo n  Russen  sowie 
eingeborenen B u rja te n  und T un gusen  bew ohnt. 
D ie V erteilu n g und D ich te  der Besiedlung  w ird 
in  erster L in ie  vo n  W irtschaft und Verkehr be
stim m t. D ie  a lte  P o ststraß e  zw ischen Irk u tsk  und 
W erch ne-U d in sk, also zw ischen M ittelsib irien  und 
O stsibirien, die vo n  dem  A u sflu ß  der U nteren  
A n g ara  bis zum  Selen gadelta  um  das Südende des 
B a ik a l herum führt, ließ do rt eine R eihe von  Sied
lungen entstehen, deren W ach stu m  durch die heu 
tige  transsibirische U m gehungsbahn noch gehoben 
w urde. In  allen diesen O rten  gew äh rt sow ohl ö rt
lich er F isch fan g  und Jagd als auch  die B e sch äf
tig u n g  im  Verkehrsw esen, früher besonders im  
Fuhrw esen, heute im  E isen bahndien st, den L eb en s
u n terh alt. So en tstan d  am  A u sflu ß  der U nteren  
A n g ara  als dem  natürlichen  M ün dun gstrichter des 
baikalisch en  Sch iffsverkeh rs und A n sch lu ß p u n kt 
an den m ittelsib irischen  H au p tlan d verk eh rsw eg 
das K irch d o rf Listwenitschnoe, dessen H olzhäu ser 
sich 5 km  am  U fer en tlan g ziehen. Seine 600 E in 
w ohner sind in den R eedereien  und S ch iffa h rt
d ienst sowie im  Fischerei-, H andels- und F ä h r
b etrieb  tä tig . In  seiner N ähe entstan d die E isen 
b ah n statio n  B aikal, von  der aus frü her die E isen 
b ahn fähre n ach  dem  gegenüberliegenden O rt 
M yssow sk übersetzte. A m  äußersten  S ü d w est
w in kel des Sees erhebt sich m it 100 H olzhäusern  
K u ltu k , dessen B ew oh n er sich außerdem  noch vo n  
L an d w irtsch aft und Sam m eln  vo n  Z irb elk iefer
nüssen ernähren. K u ltu k  w urde b erü h m t als 
A u fen th altso rt vie ler berüh m ter verb an n ter russi
scher G elehrter des zaristischen  R u ßlan d s. A m  
früheren E n d p u n k t der T ra jektd am p ferlin ie  liegt 
die B ah n sta tion  M yssowsk m it L agerhäusern , 
K irch e, L a za re tt, R egierun gsgebäuden  und Schulen.

A us der R eihe der w eiter n ördlich  gelegenen 
Siedlungen des O stufers sei h ier das D ord Gorja- 
tschinskoe hervorgehoben, bei dem  die M inera l
quellen von T urka  einen K u ro rt entstehen ließen, 
der von  der K aiserin  Jekaterin a  II . gegrün det w urde 
und ein K ran ken h au s m it W an nenbädern  un ter 
stän diger L e itu n g  eines K u rarzte s  besitzt. A n  der 
M ündung des B argu sinflusses ließ  der V erk eh r das 
kleine K irch d o rf Ust-Bargusin  m it 25 H äusern  m it 
F äh ren - und P o ststatio n  entstehen. D er O rt b ild et 
sozusagen den V orh afen  zu der 40 km  vo n  der 
M ündung ta la u fw ärts  gelegenen Stadt Bargusin, 
d ie 1000 Seelen zäh lt. U st-B argu sin  is t der le tzte  
S ied lun gsvorposten  am  O stu fer des B a ik a l; denn 
die gan ze übrige Strecke n ordw ärts b is zur M ün
dun g der O beren A n g ara  w ird  nur zeitw eise, von  
F rü h ja h r bis H erbst, vo n  F ischern  bew ohnt, b e 

sonders die T sch iw yrk u i-B ai und Sosn ow ka-B uch t, 
w o eine K a p elle  steht. N ördlich  vo n  letzterer be
suchen das U fer h ä u fig  nom adisierende Tungusen  
m it Renntierherden.

A m  N ordende des B a ik a l beleben sich die S ied
lungen an dem  D a ga ry - und D u schkatschan - 
m ündungsarm  der O beren A n gara  ebenfalls über
w iegend vo m  F rü h lin g  bis zum  H erb st zur Z eit 
des Fischfanges  und des Zobelfellmarktes. Im  
W in ter verb leiben  in Dagary, das K irch e  und 
L a z a re tt  besitzt, nur zw ei bis drei F am ilien  und 
der W ä ch ter der G ebäude der K a u fleu te . D ie 
S iedlung Duschkatschan  m it 20 H öfen, K irch e und 
Schule w ird  auch  im  W in ter durch den P e lzm ark t 
belebt, w ohin die K a u f leute aus B argu sin  reisen.

D a  das Westufer in  seinem  nördlichen T eile 
re la tiv  ku rz und steil a b fä llt  und infolgedessen 
n ur kleinere B äch e  en tw ickeln  kann, so b e
gü n stigt es n ich t die Siedlungen. D o rt is t daher 
auch  eine Strecke  von  210 km , m it A usnahm e 
der D ö rfer L etn ik i und Goremyki, die von  L a n d 
w irtsch a ft und Zobel- und F isch fan g  treibenden 
Russen bew ohn t sind, sowie des L eu ch ttu rm es 
K o teln iko w sk i, bis zum  K a p  P o k o in ik i völlig 
unbesiedelt. H ier beginnen die N om adensiedlungen 
der Burjäten, die bis zum  B u gu ld eikaflü ß ch en  das 
B a ik a lu fer au f eine E rstreck u n g  vo n  225 km , eben 
so w ie die Insel O l jehon, ausschließlich  bewohnen. 
D a  die Insel O ljchon fa st w aldlos ist und nur w enig 
N iederschläge em pfängt, so verm ag sie n ur w enige 
M enschen, hau p tsäch lich  durch  F isch- und See
h u n dfan g zu ernähren. D ie  heutigen  B u rjaten  
treiben  zum  T eil A ckerb a u  m it künstlicher B e 
wässerung, w ofü r sie abged äm m te Schm elzw asser 
des Schnees verw erten  m üssen. D iese T ech n ik  
brach ten  sie w ahrscheinlich  aus ihrer ehem aligen 
zentralasiatischen H eim at m it. Sie w ird  besonders 
vo n  den ansässigen B u r jä te n  ausgeübt, die das 
griechisch - orthodoxe C h risten tum  annahm en, 
russische F rauen  h eirateten  und sich in  besonderen 
Siedlungen absonderten. D ie übrige B u rjäten - 
bevölkeru n g leb t nom adisch in besonderen Sied
lungen, den sog. Ulus, w obei die m eisten außer 
W in terlagern  noch Som m erlager besitzen. E in ige 
beziehen noch besondere H erbstlager. Ihre h err
schende R eligionsform  ist der Scham anism us. D ie 
G esam tzah l der B u r jä te n  am  w estlichen U fer des 
B a ik a l b e trä g t 5— 6000.

R und 70 km  von  der B u g u ld e ik a  n ach Süden 
bew ohnen 100 F am ilien  das K irch d o rf Goloustnoe.

Im  ganzen steh t also einer schw ach besiedelten 
größeren Südhälfte  eine kleinere, m it A usnahm e 
des äußersten  N orden, fast vö llig  unbesiedelte 
Nordhälfte des Sees gegenüber, die un gefähr vom  
5 4 .0 N  getren n t w erden. D ie re la tiv  größten  Sied
lungen liegen am  A u sflu ß  der U n teren  A n g ara  und 
E in m ün dun g der größeren F lüsse w ie Selenga, 
T u rk a, B argu sin  und O beren A n gara, w eil in 
diesen n ich t allein  die flu ß a u fw ä rts  ziehenden 
laichenden B aika lfisch e  den F ischereibetrieb  k o n 
zentrieren, sondern diese als schiffbare W asser
straßen  zugleich ihr gesam tes E in zu gsgeb iet w irt
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sch aftlich  aufschließen. So kann m an die S ied
lungen am  B aikalsee  halb  als Wirtschafts- und 
zur anderen H ä lfte  als Verkehrssiedlungen an 
sprechen.

Verkehr.

D ie V erteilu n g und In ten sität von  W irtsch aft 
und Siedlung der B aika lu m gebu n g erzeugt aber 
ein Spannungsfeld, dessen K rä fte  sich im  Verkehr 
ausgleichen. A bgesehen vom  Fisch- und R obben 
fan g au f dem  offenen W asser, verb in d et der V e r
kehr h au p tsächlich  die verschiedenen U fer des 
Sees, w o er sich entw eder in die F lüsse als F lu ß 
verkehr w eit landeinw ärts fo rtsetzt bzw . an die 
vorhandenen L an dverkehrsw ege anschließt. Im  
folgenden sollen daher zun ächst die n atürlichen 
W asserstraßen, also der m ehr lokale  Sch iffs
verkeh r au f der Seefläche selbst als Seeverkehr, 
darauf seine erw eiterte  F o rtsetzu n g  a u f den Z u 
flüssen, der lin ien hafte  Flußverkehr  und schließ
lich der an beiden anschließende Landverkehr, 
sowohl als Umgebungs- w ie Fernverkehr, kurz 
eh arakterisiert w erden .

Seeverkehr.

D ie Schiffahrt auf dem  B a ik a l begann m it der 
E n td eck u n g des Sees im  Jahre 1 6 4 3  und diente in 
den ersten 7  Jahren nur gelegentlich  zu K rieg s
la g en  und T ributeintreibun gen. E in e ständige 
Schiffahrt zu diplom atischen und adm in istrativen  
Zw ecken erfo lgte  vom  Jahre 1650 ab. E rst 
100 Jahre später, 1 7 2 8 ,  fuhren stän d ig  staatliche 
Postschiffe  un ter m ilitärischem  B efehl. V on  1839 
a b  w urde die Sch iffah rt auf dem  B a ik a l vo n  einzel- 
nen Schiffseigentüm ern übernom m en, da einer- 
seits der S taatsb etrieb  zu kostspielig w urde und 

in  nrerseits der Fischereibetrieb, der 1725 an den 
u m ündungen der Selenga und O beren A n gara  

egann einen gew altigen  A ufschw un g nahm . D er 

\ ! w urde von  seekundigen F achleu ten  aus
- ■rc angelsk und den U fergebieten  der W olga im  

ai ^ g eb ie t eingeführt. D as erste D am pfschiff 
z e r s c h n i t t  schon im  Jahre 1 8 4 4  die F lu ten  des 

ê S' Sp äter übernahm en einige p rivate  G esell
schaften  den Passagier- und Postverkeh r, der

Beßlich vo m  S ta ate  subven tion iert w urde. 
m Jahre 1914 bestand ein k räftiger Sch iffsver

kehr auf dem B a ik a l m it 7 Seedam pfern, 6 F luß- 
f am pfern, 4 See-Segelschiffen und 14 Flußsegel- 
schiffen, der heute  aber sehr darnieder liegt.

V ö llig  abgeschlossene Ankerplätze g ib t es am 
B aikal in folge der oben beton ten  geringen G liede
rung der U ferlin ie, nur w enig. G ute H äfen  bieten 
T-istwenitschnoe, M yssow sk, K lu je w sk  und einige 
geschützte  B uch ten .

D ie Sch iffah rt verb in d et den O rt Listwenitschnoe 
m it allen bew ohnten P u n kten  am  B a ik a l. D ie w ich 
tigste  Sch iffahrtslin ie  überquert das Südende des 
B a ik a l vo n  W esten  n ach O sten und verb in det 
einerseits die M ündungen der Unteren Angara  und 
der Selenga als auch Listivenitschnoe m it Myssowsk, 
d. h. die Stellen, an denen der sibirische H andels
tra k t von  beiden Seiten her zum  erstenm al den

See berührt. Zur Z eit des T ra je k t Verkehrs h atte  
letztere  noch größere B edeutung. D er oben be
schriebene F ischereibetrieb in der O beren A ngara 
und Pelzhandel am  Nordende des Sees üben eine 
solche A n zieh un gskraft au f den Sch iffsverkeh r aus, 
daß diese nordsüdliche Sch iffahrtslin ie  entlan g der 
L än gsachse des B a ik a l an B ed eu tu n g gleich 
h in ter den erstgenannten steht. A u f dieser L inie 
laufen  die D am pfer bei G oloustnoe —  P estschan aja  
B u ch ta  —  K o b y lja  G olow a —  T u rk a  —  U st B ar- 
gusin —  Ü sch kan ji Inseln  —  T sch iw yrku i B a i —  
S osn ow ka-B uch t —  K o teln iko w sk i —  G orem yki 
haup tsächlich  aus Fischereizw ecken an und durch 
fahren die G esam tstrecke Listw en itsch noe —  
D u sch katsch an  in rund 11 Tagen.

W ie w ir oben sahen, friert der B a ik a l im  N ord
teil erst A n fa n g  Januar, im  Süd- und M ittelbecken 
dagegen erst M itte  Jan uar endgültig  zu und geht 
im  N ordteil E nde M ai und in den anderen Teilen 
schon M itte M ai w ieder auf. D aher dauert die 
Schiffahrt von  M itte M a i bis M itte November, also 
volle  sechs M onate und som it v ie l länger als a u f den 
sibirischen Ström en. D a  in der O beren A n gara  der 
H au p tfisch fan g im  H erbst geschieht, so ist die 
Sch iffahrtslin ie  zum  N ordende des B a ik a l in der 
zw eiten  H älfte  der S ch iffahrtszeit, von  A u gu st bis 
Septem ber, am  lebhaftesten. D ie Eisbrecher be
ginnen ihre A rb eit schon Ende A p r il  oder A n fan g 
M ai, wenn das w interliche Reisen im  Sch litten  auf 
dem  E ise schon gefährlich  w ird  und die D am pfer 
andererseits noch n ich t fahren können. A ußerdem  
arbeiten  sie bis Dezember, solange die E isdecke noch 
n ich t geschlossen ist und noch n ich t trä g t (s. S. 85). 
A m  geeignetsten  für die Sch iffah rt ist die Z eit des 
som m erlichen lokalen  L u ftd ru ck m axim u m s von 
A n fan g Juni bis M itte  A u gu st, w o die vie len  W in d 
stillen oder zen trifu gal ausström enden W inde m it 
ihrem  stetigeren  C h arak ter n ich t stören. W egen  
der heftigen  Stürm e (s. S. 86) fahren  im  Herbst 
die Schiffe w estlich  der Insel O ljch on  durch  das 
geschütztere „ K le in e  M eer“ . D er w interliche 
Sch litten verkeh r a u f dem  Eise w ird  durch die oben 
geschilderten E rscheinungen der E istek to n ik  o ft  
erheblich gestört.

Zur Orientierung des Sch iffsverkeh rs w ährend der 
Nacht dienten vo r dem  K riege  zehn Leuchttürme von 
m eist 19 m H öhe, die in einfacher W eise m eist aus 
H olz kon struiert sind und die den A ussichtstürm en 
in den deutschen M ittelgebirgen sehr ähneln. Sie 
w urden von  einem  W äch ter stän dig bedient und 
leu chteten  von A nbruch  bis zum  E nde der D u n k el
h eit m it w eißem  oder abw echselnd w eißem  und 
roten  B lin kfeuer an folgenden w ichtigen  P u n kten  
(s. K a r te ) : 1. Charaus (19 m, 17 km , w, r), 2. Turka  
(310 m, 68 km , w), 3. Gorjatschinskoe (19 m, 17  km , 
w), 4. U schkanij-Insel (235 m, 60 km , w), 5. Dagary 
(19 m, 17 km , w), 6. Duschkatschan  (19 m, 17 km , 
w, r), 7. Kotelnikow ski (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 höher das L euch tfeuer über dem  See
spiegel liegt, desto w eiter re ich t ihre S ich tb ar
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k e it. (Von den h in ter den N am en der L euch t- 
tü rm e ein geklam m erten  Zahlen b ed eu tet die erste 
die Höhe des F eu ers über dem  W asserspiegel, 
d ie  zw eite  dessen Reichweite der S ich tb a rk eit; 
*>w“  =  w eißes L ic h t; ,,r “  =  rotes L ich t).

H eu te  sind nur noch w enige vo n  diesen Feuern  
in  T ä tig k e it. E in ige  T ü rm e m it m oderner P e tro 
leu m -A nlage, die m ehrere M onate ohne W ä ch te r 
se lb sttä tig  arbeiten, kam en  neu hinzu. In folge 
ihrer A u fste llu n g  an un gü nstigen  P u n k ten , b e 
sonders aber w egen ihres zu kleinen A ktio n srad iu s 
vo n  n u r 5 km , sind diese , ,F lu ß le u ch ttü rm e “  kein  
E rsa tz  fü r die früheren.

Flußverkehr.

D er S ch iffsverk eh r au f dem  See setzt sich als 
Flußverkehr  noch w eitgehend in sein um gebendes 
E in zu g sgeb iet fo rt. So ist die Selenga  bis zur 
m ongolischen G renze sch iffb ar und b ild e t eine 
w ich tig e  V erkeh rsad er vom  B a ik a l über W erchne- 
U d in sk  n ach  K jachta. K ein erle i Strom schnellen  
hem m en, w ie in der U n teren  A n gara, die S ch iff
fah rt, die led iglich  durch die G ew un den heit des 
F ah rw assers und seich te  B arren  an der M ündung 
e tw as b eh in d ert w ird. V o n  A n fa n g  N ovem ber bis 
A p ril ist der F lu ß  m it E is  b e d eck t und erlau b t 
d an n  n ur einen S ch litten w eg. A u sgefü h rt w erden 
a u f der S elen ga besonders M an u faktu rw aren  in 
die M ongolei, e in gefü h rt chinesischer Tee. A u ch  
ih r N eb en flu ß  T schikoi is t die le tzten  252 km  ihres 
L a u fe s  sch iffb ar. D ie  Selenga und ihre N eben
flüsse schließen  m it einem  W o rt die ganze W e st
h ä lfte  des fru ch tbaren  und dichtbesiedelten  Trans- 
b a ikalien  au f und lenken dessen Verkehr zum  B aika l. 
A u ch  a u f dem  B a rgusinfluß  gre ift der S ch iffs
v erk eh r des Sees 64 km , ja  au f der Oberen Angara, 
am  N orden de des B a ik a l, sogar 260 km  w eit flu ß 
a u fw ä rts  in die U m gebu n g.

Landverkehr.

D en  L a n d ve rk eh r in der U m gebu ng des Sees 
le ite t  h a u p tsä ch lich  der erw ähn te a lte  transsibirische 
H andelstrakt um  das Sü d u fer zw ischen Irk u tsk  
und W erch n e-U d in sk, vo n  w o auch  ein P o sttra k t 
ü ber T u rk a  n ach  der S ta d t B argusin  führt, die 
m it Irk u ts k  auch  durch  eine T elegrap h en leitu n g 
verbu n den  ist. N u r ein D istrik tsfa h rw eg  verb in d et 
sonst noch den O rt K u d a ra  a u f dem  Selen gadelta , 
e n tlan g  dem  U fer der P ro w a lb u ch t, m it dem  D orfe 
S u c h a ja  im  B argu sin ta l.

So sehr die W asserfläch e des B a ik a l den N a h 
verkehr, auch  im  W in ter au f dem  E ise, n ach  allen 
R ich tu n g en  hin  erm öglich t und ebenso w ie die 
sib irischen  Ström e besonders den nordsüdlichen 
V erk e h r a u f 670 km  L än ge  beherrscht, so b ildet, 
im  G egen satz  zu den re la tiv  un tiefen  sibirischen 
Ström en, der breite  und 1400 m  tie fe  S ü d te il des 
B a ik a l fü r den transsib irisch en  ostw estlichen  F ern 
verkehr im  Som m er ein erhebliches H indernis. Im  
W in ter setzte  sich zw ar der L an d ve rk eh r 3 M onate 
la n g  m it S ch litten  und selbst m it der E isenbahn

über die 70-— 130 cm  dicke E isdecke ungehindert 
und sogar geradlinig fort. Im  Som m er dagegen 
m u ß te  der W agen verkeh r das H indernis a u f dem  
südlichen U m geh u n gstrakt au f gew altigem  U m 
w ege um fahren bzw . m it H ilfe  des T ra jektd am p fers, 
genau w ie der E isen bah nverkehr, kü n stlich  a u f
rech terh alten  w erden.

D iese F äh re  w ar in A n passun g an die beschrie
benen E is  Verhältnisse g le ich zeitig  als Eisbrecher 
k on stru iert, die bis zu 120 cm  dickes E is zu sprengen 
verm och te  und die den schw im m enden T ra je k t
v erk eh r bei noch n ich t bzw . n ich t m ehr tra g 
fäh igem  E ise im  H erbst und F rü h jah r erm öglichen 
kon nte. D ie Dampfeisbrecherfähre B a ika l nahm  
a u f den über das H a u p td eck  längs der Schiffsachse 
liegenden 3 Schienensträngen einen Z u g aus 25 b e
ladenen G üterw agen  auf. D ie K a jü te n  des O ber
d eckes boten  R a u m  für 150 F ah rgäste. Zu seiner 
U n terstü tzu n g  diente der kleine R eserveeisbrecher 
„ A n g a ra “ .

M it der E rö ffn u n g  der Baikal-Um gehungsbahn  
im  Jahre 1904, deren B a u  m it vielen  technischen 
S ch w ierigkeiten  zu käm pfen  h a tte , w urde die m itte l
sibirische B ahn lin ie  m it der ostsibirischen verb u n 
den, so daß nunm ehr ein geschlossener Schienen
stran g das ganze nördliche E urasien  als w ich tigster 
L eb en sn erv vo m  A tla n tisch en  bis zum  Stillen  O zean 
durch zieh t. Seine B ed eu tu n g für den B a ika l, 
der sie n ach  Süden ausstü lp t, w urde oben schon 
her v o r gehoben.

Zusam m enfassung.

L assen  w ir zum  Sch lu ß noch einm al alle an 
geführten  M om ente an uns vorübergleiten , so er
g ib t sich in kurzen  Zügen folgendes B i ld : D ie 
heu tige  Beckenform  des B a ik a l ist ein P ro d u k t aus 
ä lteren  (tertiären) und jüngeren  (posttertiären) Z er
rungsbrüchen, die ihn m it 1522 m, d. h. —  1060 m 
unter dem  M eeresspiegel, zum  tiefsten  Süßw asser
see der E rd e m achten  und seinem  V olum en  nach 
u n ter allen Seen an die zw eite Stelle  setzten. 
T ek to n ik , Erosion  und A kk u m u la tio n  (Selenga
delta) bestim m ten  n ich t allein  seine G liederung 
in 3 B ecken , sondern auch die E in zelform gebun g. 
Seine geographische Lage  in V erb in d u n g m it der 
enormen T iefe  bedingen die chem ischen und p h y si
kalischen  E igen tü m lich keiten  des Wassers, die 
große D u rch sich tigkeit, den jäh rlichen  W ärm e
haushalt, besonders seine tiefe M itteltem p eratu r 
und re la tiv  ku rze E isbed ecku n g (Januar-M ai) m it 
allen eistektonischen F olgeerscheinungen. D er 
W ärm ehaushalt, selber ein P ro d u k t aus K lim a  
und Seetiefe, b ew irk t rü ckw irken d w ieder eine 
deutliche lokale  M ilderung der K o n tin en ta litä t 
des sibirischen K lim a s  und m ach t dieses sozusagen 
„ozean isch er“ . D ie E n tstehun gsgeschichte und 
F o rm gebu n g des Seebeckens in V erb in d u n g m it der 
C h em ik und T h erm ik  des W assers erklären w eiter 
die E igen a rt der Lebewelt des Sees (vgl. S. 112), die so 
au ffä llig  ist, daß m an die F isch fau n a  als selbständige 
„su b regio  baicalensis“  auffassen  m uß. D er F isch 
reichtum  des Sees b ild et w ieder die G rundlage der
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b aikalisch en  Wirtschaft, die zusam m en m it dem  
d adurch  entstan den en  Verkehr die G rundlage zur 
Besiedlung  g ib t, die in der F o rm  darauf reagiert, 
daß einer schw ach besiedelten  größeren Süd hälfte  
des Sees eine kleinere, fast v ö llig  unbesiedelte 
N ord h älfte  gegenübersteht. D ie F lu ß sch iffa h rt 
erw eitert den Seeverkeh r bis w eit in sein E in zu g s
gebiet hinein. Im  G egen satz hierzu b ild et der See 
für den F ern v erk eh r ein großes H indernis.

D ie B eson derheit vo n  Lage, T iefe  und Alter, 
von  einer höheren B egriffsebene aus gesehen, also 
von  R a u m  und Z e it —  das sind die drei m aß
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gebenden Faktoren, die das Wesen des Baikalsees 
völlig bestimmen. D as Fehlen  oder auch nur die 
Veränderu ng eines von  diesen dreien w ürde das 
ganze Phänom en von G rund aus anders gestalten. 
Sie bilden die im m er w iederkehrenden Leitmotive 
in  der K e tte  aller, selbst der kleinsten, der genann
ten  Erscheinungen, von  den G roßform en des B ek- 
kens bis zum  V erkehr der M enschen. Sie allein 
sind es, deren Zusam m enspiel den B a ik a l in jeder 
B eziehun g stem peln n icht allein zum  seltsam sten 
See der E rde, sondern auch zu einer in sich ge
schlossenen geographischen Einheit.

Phototropotaxis bei Meerestieren.
V on  G o t t f r i e d  F r a e n k e l , z. Z t. N eapel. 

(Aus der Zoologischen Station.)

U nter T ropism en ve rsteh t m an n ach der D e 
fin ition  J. L o e b s , des Schöpfers der T rop ism en 
lehre, die „zw an gsm ä ß ige  O rientierun g eines O r
ganism us gegen resp. die zw angsm äßige P ro gressiv
bew egun g zu  oder vo n  einer E n ergiem en ge“ . D ie 
O rientierun g geschieht dadurch, d aß durch R e i
zung der R ecep toren  tonische E rregun gen  zum  
B ew egu n gsap p arat fließen, w obei das M aß der 
Erregun g in b ilateralsym m etrisch en  E rfolgsorganen  
innerhalb bestim m ter G renzen der S tä rk e  der R eize  
entspricht, w elche b ilateralsym m etrisch e R e cep 
toren  treffen . D e ck t sich die M edianebene des 
T ieres m it der R ich tu n g  der R eizw irk u n g, so 
gehen vo n  b ilateralsym m etrisch en  R ecep toren  
gle ich starke  E rregun gen  zu den E rfolgsorganen  
aus: das T ier b le ib t also in dieser S tellu n g bzw . 
bew egt sich in der R ich tu n g  der R eizw irk u n g. 
B ildet jedoch  die M edianebene des T ieres m it der 
R ich tu n g der R eizw irk u n g einen W in kel, so w erden 
die E rfolgsorgane verschieden sta rk  erregt: das 
Tier dreht sich au tom atisch  so lange, b is einander 
sym m etrische R ecep toren  gle ich stark  erregt w er
den.

E s w ird heute fast allgem ein  angenom m en, daß 
geotaktische E in stellungen  in der T a t  als T ro 
pism en aufzufassen sind. D agegen  spielt sich seit 
langer Z eit ein lebh after K a m p f um  die D eu tu n g 
der p h o totaktisch en  E rscheinungen im  T ierreich  
ab. N ach  der T ropism enlehre erfo lgt die E in 
stellun g zu einer L ich tq u elle  auf G rund von  L ic h t
in tensitätsdifferen zen , w elche die R eceptoren  tre f
fen. D agegen  betonen einige A utoren  (M a s t , 

v. B u d d e n b r o c k ), daß die T iere die L ich tq u elle  
fixieren, d. h. den K ö rp er so lange drehen, bis 
bestim m te B ezirke  der R etin a, die Stellen  des 
deutlichsten  Sehens, vo m  L ich treiz  getroffen  
w erden. K ü h n  bezeichn et die erregungssym m e
trischen E in stellungen  als T ro p o taxis, die Z iel
bew egungen als T elo taxis .

Sch w im m t das T ier auf eine L ich tq u elle  zu, 
so ist n icht festzu stellen , auf w elche vo n  beiden 
W eisen diese R eak tio n  zustan de kom m t. W irken  
jed o ch  zwei L ich tqu ellen , so erscheint die L ösun g 
der F ra g e  sehr e in fa c h : E in  te lo tak tisch  reagieren

des T ier schw im m t au f eine L ich tq u elle  zu, ohne 
die andere zu beachten, w ährend nach dem  T ro 
pism enschem a sich das T ier in eine R esultan te 
der vo n  verschiedenen Seiten w irkenden L ic h t
in ten sitäten  ein stellt. Jedoch ist das E rgebnis 
des Zw eilich terversuches m eist n icht eindeutig. Ins
besondere is t das o ft beobach tete  V erh alten  von  
Tieren, die zuerst der R esu ltan ten  des K r ä fte 
parallelogram m s folgen, dann aber sich einem  der 
beiden L ich ter zuw enden, bald  als T rop otaxis, 
bald  als T elo tax is  gedeutet worden. W eiter h at 
m an geglaubt, durch einseitige B lendu ng die F rage 
entscheiden zu können. B ei T elo tax is  kann das 
L ic h t im m er noch m it einem  A u ge fix iert und 
in geradlin igem  L au fe  erreicht w erden, w ährend 
sich das Tier bei T ro p o ta x is  in K u rve n  bew egen 
m uß, da bei A u ssch a ltu n g  eines A uges kein R e iz
m engengleichgew icht m ehr bestehen kann. Jedoch 
is t dieser Schluß n ich t zw ingend. N ach  A u s
sch altu n g eines Sinnesorgans können R egu lation en 1) 
eintreten, indem  gleichsinnige E rregungen von 
einem  Sinnesorgan n ach  beiden K örperseiten  ge
le ite t w erden. V oraussetzun gen  d afü r sind ge
geben, da w ir aus geotaktischen  R eak tio n en  sowie 
aus der U m keh rb ark eit der P h o to ta xis  schließen 
können, daß ein Sinnesorgan m it beiden K ö rp er
seiten nervös verbunden  ist.

So ist der A u sfa ll dieser Versuche auch n icht 
eindeutig. V ielfach  ist ein o p erativer E in griff 
überh aupt n ich t oder n ich t ohne schw ere innere 
Schädigungen des Zen traln erven system s m öglich. 
D ie alten M ethoden w erden dem nach als n icht 
bew eisk räftig  erkan nt. D azu  kom m t, d aß es v ie l
fach  an einer glücklichen  W a h l der O b jekte  ge
feh lt h at. D eshalb  ist eine K lä ru n g  der strittigen  
Fragen  nur m it neuen M ethoden und m it günstigen 
O bjekten  zu erw arten.

E inen starken  B ew eis für die R ich tig k e it der 
Tropism enlehre h a t m an in der G ü ltigke it des 
R esultan ten gesetzes gesehen. W ird ein O rganism us 
im  P u n k te  A  vo n  den Strahlen  zw eier L ich ter L l

x) Vgl. dazu B e t h e , A., und E. W o i t a s , Funktions
wechsel nervöser Zentren nach Amputation von Glied
maßen. Ber. ü. d. ges. Phys. 32, 686. 1925.
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und L 2 getroffen  (s. F ig . i) , so s te llt  er sich in 
die R ich tu n g  der R esu ltan te  R  in dem  K r ä fte 
parallelogram m  ein, dessen Seiten in  der R ich tu n g  
der L ich tstrah len  und im  V erh ältn is  der w irkenden 
L ich tin ten sitäten  I t und / 2 ko n stru iert sind. Zur 
V erein fach u n g der Berechnungen w äh lt m an den 
W in kel L ic h t i  — T ier — L ic h t 2 gleich  90 °. D en W in - 
k e l «, den die Sch w im m richtun g der T iere m it der 
V erbindungslinie des T ieres m it dem  stärker w irk 
sam en L ic h t b ild et — w ir w ollen  ihn in dieser 
A rb e it stets als Startwinkel bezeichnen — , er
rechn et m an dann  sehr leich t n ach der F orm el

t g «  =  ~y ~ . Im  ein fachsten  F a ll  sind die L ich t- 
-*1

quellen  gleich  sta rk  und vo m  T iere gleich  w eit 
en tfern t. D ie  T iere sollen dann a u f der H a l
bierungslin ie eines W in kels schw im m en, dessen 
Sch en kel die V erbin dun gslinien  der L ich ter m it 
dem  S ta rtp u n k t der T iere bilden (a =  45°). 
D ieser V ersuch, in  der L ite ra tu r ku rzw eg als

fl
Fig. 1. Konstruktion der Schwimmrichtung positiv 
phototropotaktischer Tiere bei Einwirkung zweier 
Lichter L l und L z als Resultante in einem K räfte

parallelogramm .

,, Z w eilich t er versu ch “  bezeichn et, is t öfters, n am en t
lich  von  v . B ü d d e n b r o c k  zur P rü fu n g  der G ü ltig 
k e it der Tropism enlehre angew an dt w orden. W ir 
w erden jedoch  sp äter sehen, daß er für die E n t
scheidung der F ragen  ganz ungeeignet ist.

D ie  G ü ltig k e it des R esultan ten gesetzes ist 
m ehrfach nachgew iesen w orden, am  schönsten 
vo n  B u d e r  an Euglena, w eiter von  L o e b  an 
L im u lu s  und L arven  vo n  Lepas, vo n  P a t t e n  an 
F liegen larven , von  A . M ü l l e r  an L andisopoden 
usw. M eist gelan g der N achw eis nur für n eg ative  
P h o to ta xis  oder bei T ieren  m it sehr p rim itiv  ge
bauten  A u gen . M an kön nte daraus den Schluß 
ziehen, daß reine P h o to tro p o tax is  nur dann auf- 
treten  kann, w enn eine F ix ieru n g  der L ic h t
quelle unm öglich  is t w ie im  diffusen L ich t, bei 
sehr p rim itiv  gebau ten  A ugen  oder H au tlich tsin n  
und ferner bei n egativer P h o to ta xis. A u ch  zw i
schen dem  p arallelstrah ligen  L ic h t zw eier B ogen 
lam pen soll n ach v . B ü d d e n b r o c k  eine F ix ieru n g  
der L ich tq u ellen  un m öglich  sein. E s gelan g m ir 
jedoch, bei einer R eihe p o sitiv  p h o totaktisch er 
Tiere m it ohne A b b len d u n g strahlenden G lü h 
birnen nachzuw eisen, daß sie n ach dem  R esu l
tan ten gesetz  reagieren.

A m  deutlichsten  gelin gt der N achw eis bei dem  
kleinen Copepoden Phyllothalestris m ysis  (C l a u s ) .  
Dieses K rebschen  leb t in großen M engen zwischen 
A lgen  im  H afen  von  N eapel. D ie  V ersuchsan  
Ordnung ist äußerst einfach (s. F ig . 2). A ls  V e r
suchsbecken d ient eine G lasw anne von  ca. 30 cm  
D urchm esser. In  der V erlän geru n g der L inien  M A  
und M B  brennen elektrisch e B irn en  L 1 und L 2 
vo n  gleicher L ich tstä rk e. D ie Strahlen  schneiden 
sich also im  P u n k te  M  im  rechten  W in kel. D er 
Q uad ran t A B  ist m it einer G radein teilun g v e r
sehen. D ie T iere w erden im  P u n k te  M  aus einer 
P ip e tte  losgelassen. D ie  A blesun g des W in kels 
am  T eilkreise  erfo lgt m ittels eines gespannten 
F adens, der im  P u n k te  M  un ter dem  B ecken  
angebunden m it der H au p trich tu n g der T iere zur 
D ecku n g gebrach t w ird. Jede A blesu n g bed eu tet 
also bereits einen D u rch sch n ittsw ert für einige

o
Li

A

A2O

Fig. 2. Versuchsanordnung zur Prüfung des Resul
tantengesetzes und des B u n s e n  - RoscoEschen Ge

setzes.

H u n dert Tiere. W ird  nun die E n tfern u n g des 
L ich tes L 2 von  M  verrin gert — m an kö n n te  ebenso
gu t durch E in sch alten  vo n  L ich tfiltern  die L ic h t
in ten sitäten  ändern — , so schw im m en die T iere 
in einer R ich tu n g, die m it M A  einen W in kel b ildet 
der größer is t als 45 °. D ie A blesu n g ergib t sehr 
genaue R esu ltate, w ie sich aus folgender T ab elle  
e r g ib t :

Entfernung Empirischer Wert des Durch Theoret.
LjM l 2m Winkels LjML.2 schnitt Wert

50 cm 50 cm 4 6 - 43 . 45 . 4 8 - 47 . 4 5 .8 4 5 °
50 cm 45 cm 48, 47, 48, 46, 49, 4 7 .6 5 i °
50 cm 40 cm 5 4 . 55 . 5 8 - 5 8 , 54 . 5 5 .8 5 7 -5 °
50 cm 35 cm 68, 65, 66, 63, 66, 65.6 6 4 °
50 cm 30 cm 72, 73 . 72 , 72. 73. 7 2 ,4 70 0
50 cm 25 cm 78. 75. 76, 80, 76, 77 76°
50 cm 20 cm 81, 79, 81, 83, 81, 81 81 0

In  ähnlicher W eise kon nte ich  die G ü ltigk e it 
des R esultan ten gesetzes bei C aprelliden, den Iso- 
poden Aega  und Arcturus  und den P o lych äten  
N er eis dum elili und Polyophthalm us pictus  nach- 
weisen, durchw egs bei schw im m ender B ew egun g.

N achdem  feststan d, daß die T iere nach dem  
R esultan ten gesetz reagieren, w ar es einfach, die
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G ü ltigk e it des BuN SEN -RoscoEschen G esetzes zu 
prüfen. D as BuN SEN -RoscoEsche G esetz sagt, daß 
bei photochem ischen Prozessen gleichen P ro 
du k ten  aus In ten sität und Insolationsdauer inner
halb  sehr w eiter G renzen gleiche E ffek te  en t
sprechen. V erk ü rzt m an also die B e lich tu n gszeit 
durch  schnellen W echsel von  gleichdauernder B e 
lich tu n g und B esch attu n g  au f die H ä lfte  — m an 
lä ß t zw ischen O b je k t und L ich tq u elle  eine Scheibe 
in F o rm  eines H albkreises rotieren  — , so w ird 
der von  diesem  L ic h t w irksam e E ffe k t auf die 
H ä lfte  verringert. W enn das Bunsen-R oscoesche 
G esetz in  diesem  F alle  g ü ltig  ist, dann schw im m t 
das T ier dieselbe B ahn , gle ich gü ltig  ob vo r einem  
L ic h t ein H albkreis rotiert, oder ob dasselbe 

L ic h t  )' 2 m al en tfern ter bzw. das andere L ic h t
1

,7 =  m al n äher steht.
y 2

W ir stellen  folgende E rgebnisse fest (Versuchs
anordnung w ie F ig . 2, O b je k t P h yllo th alestris  
m ysis) :

D ie Scheibe rotiert vo r L ich t x.

Entfernung Empirischer Wert des Durch- Theoret.
LjM L2M Winkels L1ML» schnitt Wert

5 0  cm 5 0  cm 6 5 , 62, 6 4 , 6 1 ,  63, 6 4 , 63,2 63 ° 2 Ö '

3 5 CIX1 5 0  cm 4 8 , 4 5 , 4 4 , 4 8 , 4 5 , 4 5 , 4 6  4 5 0

D ie U m drehun gsgeschw indigkeit is t oberhalb 
einer bestim m ten T ouren zahl (zirka zw eim alige 
U n terbrechun g pro Sekunde) ohne E in flu ß .

D er N achw eis des B unsen-R oscoeschen G e
setzes ist also ein deutig  gelungen.

A nders jedoch  als die vorhin  genannten T iere 
reagiert der A m phipode Corophium  longicorne. 
D ieses K rebschen  schw im m t zw ar sehr o ft in  der 
R ich tu n g  der R esu ltan te, jed o ch  die m eisten T iere 
bew egen sich in der R ich tu n g  der W in kelh alb ie
rungslinie, auch w enn die vo n  beiden Seiten w ir
kenden L ich tin ten sitäten  innerhalb bestim m ter 
G renzen verschieden sind. E r  benim m t sich also 
so, als ob er von beiden L ich tern  m it der gleichen 
In ten sität b estrah lt w ürde. D ieser B efu nd scheint 
zunächst der Tropism enlehre zu w idersprechen.

G enaue, m it der B erechn ung übereinstim m ende 
W erte  für die R ich tu n g  der R esu ltan te  erhält m an 
nur, w enn m an die A n fan gsrich tu n g bestim m t, 
den Startw in kel. V on  dieser R ich tu n g  biegen die 
H ere bald  ab. D ie G ründe hierfür sind sehr ein
leuchtend (vgl. F ig . 1 und 3). K on struieren  w ir 
n ach  der G röße der im  P u n k te  A  w irkenden L ic h t
in ten sitäten  das K räftep aralle logram m , so er
halten  w ir in R  die A n fan gsrich tu n g der T iere. 
D ie T iere schw im m en von  A  n ach B . Jedoch 
im  P u n k te  B  h a t sich das V erh ältn is der L ic h t
in ten sitäten  bereits geän dert. D ie T iere sind dem  
L ic h t 1 verh ältn ism äßig  näher gekom m en als dem  
L ic h t 2. D ie K o n stru ktio n  des K räftep a ra lle lo 
gram m s im  P u n k te  B  ergibt, daß die T iere neuer
dings nach links abbiegen. D ie T iere schw im m en 
also in einer K u rve , die schließlich  im  näheren 
L ich t endet. (In F ig . 3 sind beim  absteigenden 
A st  die H ilfslinien  w eggelassen.)

D ie erhaltene K u rv e  zeigt folgende interessante 
G esetzm ä ß igk eiten :

1. Der K ulm inationspunkt befindet sich ungefähr 
in  der M itte der Bahn.

2. Der aufsteigende A st der Kurve zeigt eine 
überraschende Ä hnlichkeit m it einer Parabel,

D er bequem en N om enklatur halber verw enden 
w ir im  folgenden die für die W u rfp arabel ge
bräuchlichen Bezeichnungen. D ie H öhe der 
P arab el h lä ß t sich aus der W u rfw eite  w und dem 
E levatio n sw in kel 01 nach folgender Form el be
rechnen : “ 2

Z. W  4- M

— " a i f  

w bedeutet in unserer K u rv e  die E n tfer- ///II 
n ung S ta rtp u n k t — Z iellicht und « ist der // \i 
S tartw in kel. W ir finden : ///

H öhe der K u rv e  nach K on - /  \\\
stru k tio n  4,1 cm , j  / /

H öhe der P arab el nach R ech- /// / /

nun g 4,3 cm . / / / / / /  
T heoretisch  bew egen sich also die /// /
T iere in parabelähnlichen K u rve n  / / /
zum  näheren L ich t. D er rechne- J  / /
rische B ew eis, daß es sich tatsäch - j  j  / /  
lieh um  P arabeln  han delt, steh t j  / / / I
noch aus, is t aber für unsere / / / j j  
Fragestellung  gleichgültig, da es j  j  / / /
nur d arau f ankom m t, die un- / / j  1 
geiähre  F orm  der K u rv e n  zu / j  /
charakterisieren. / I j

E s  is t n icht sonderlich / j  / /
schwer, den W eg, den die / / /
T iere schw im m en, m it ge- i  / / / / I
nügender G en au igkeit auf- /  j  ! j /
zuzeichnen. M an leg t a u f /  / j  / j

L i w oc A

Fig. 3. Konstruktion des Weges, den ein phototropo- 
taktisch reagierendes Tier unter dem Einfluß zweier 
Lichter L l und L 2 theoretisch zurücklegt. A  — S tart

punkt, oc =  Startwinkel. Verkleinerung 1/4.

den G rund des V ersuchsbeckens P ap ier und fü llt 
soviel W asser auf, daß der leuchtende F ad en  der 
G lühlam pe ganz im  W asser sich tbar ist. Zur V er
m eidung von  störenden R eflexen  w urden anfangs 
die G lühlam pen ins W asser gehän gt und die W ände 
des V ersuchsbeckens m it schw arzem  P ap ier be
k leb t. Jedoch zeigten  K o n tro llversu ch e, daß diese 
V orsichtsm aßregeln  ganz überflüssig sind und der 
V ersuch ebensogut gelingt, w enn die L ich ter durch 
die G lasw and scheinen und ein L ic h t d ich t an 
eine G lasw and gerü ckt w ird. D ie B ah n  w ird d icht 
h in ter den schw im m enden T ieren  m it B le istift  
oder m it geeigneten F arb stiften  auf gezeichnet.

In  F ig . 4 sind Sch w im m kurven  von  Phyllotha
lestris abgebildet. D ie  Beobachtung zeigt m it ganz
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überraschender Deutlichkeit, daß die Schwimmbahnen 
tatsächlich Parabeln ähneln. Dam it dürfte ein über
zeugender Beweis für die Richtigkeit der Tropism en
theorie erbracht sein. D er S ta rtw in k el a entspricht 
ein igerm aßen genau den F orderungen  des R esu l
tan ten gesetzes. In  folgender T ab elle  sind einige 
em pirische und theoretische W erte  für die P arab el
ku rven  zu sam m en geste llt:

Entfernung vom Startwinkel Höhe d. ParabelStartpunkt 
Licht 1 Licht 2

empir. theor. empir. theor.

Kurve 1 32 cm 34 cm 46 42 9 7.2
2 32 „  36 „ 39 38,5 8 6,7
3 32 .. 4°  - 30 32,5 5.8 5,2
4 32 „  48 „ 24 24 4 3,6
5 32 „  56 „ 15 18 2,6 2,5

Ä h n lich e  P a rab elk u rven  kon n te  ich  bisher bei 
den P o ly ch äten  N ereis dum erili und Polyophthal- 
m us pictus  sow ie bei C aprelliden  festste llen .

W esen tlich  ve rw ick e lter und schw ieriger zu 
deuten  verlau fen  die S ch w im m ku rven  vo n  Coro-

phium  (s. F ig . 5). W ie schon oben festgeste llt, 
fo lg t dieses K rebschen  in  vie len  F ällen  n icht genau 
dem  R esu ltan ten gesetz, sondern schw im m t auch 
bei U n gleich h eit der L ich ter v ie lfach  auf der 
W in kelhalb ieru ngslin ie. E in  T eil der T iere reagiert 
also nach dem  R esu ltan ten gesetz, andere schw im 
m en m it einem  zu großen S ta rtw in k e l los. N un  
is t  m it großer D e u tlich k eit festzu stellen , daß auch 
hier die geschw om m enen B ah n en  m eist P arabeln  

sind (vgl. K u rv e  1, 2, 3). D ies g ilt  
L2 auch für B ahnen, die a u f der W in kel- 
|  halbierun gslin ie  beginnen und sogar 

o ft für B ahn en , deren S ta rtw in k e l 
größer ist als 45 °. A llerd ings in den 
letzteren  F ällen  b ieg t sehr h äu fig  
die B ah n  des T ieres n ach  rech ts ab 
und endet sch ließ lich  am  schw äche
ren L ich t, eben falls  in einer P a ra b e l
ku rve  (K u rv e  10 und 11).  Jedoch die 
M ehrzahl der T iere, deren S ta rtw in 
ke l gegen 4 5 0 b eträg t, ve rh ält sich 
anders. Sie sclrwim m en bis zu einem  
gew issen P u n k t und sinken dann 
p lö tz lich  un bew eglich  zu B oden  
(K u rv e  5 — 9). E in  V ergle ich  vieler 
solcher P u n k te  zeigt, daß die 
Schw im m bahnen a lle  in der N ähe 
der d irekten  V erbin dun gslin ie  der 
beiden L ich ter enden. In F ig . 5 
sind die E n den  dieser B ahn en  m it 
einem  kleinen x  bezeichnet.

D as V erh alten  der Tiere, die eine 
P a rab e lk u rve  schw im m en, ist e in 
fach  zu erklären. D ie T iere v e rh al
ten  sich rein tro p o taktisch . D er 
W idersp ru ch  m it dem  R esu ltan ten 
gesetz lä ß t sich auf zw ei W egen lö se n :

1. B eide R eizw irkun gen  sind für 
die Tiere m axim al, sie perzipieren 
oberhalb einer bestim m ten  Grenze 
den In ten sitätsun tersch ied  der ziem 
lich  starken  (35 K erzen) G lühlam pen 
n ich t m ehr. D iese E rk läru n g  lä ß t 
sich durch  die T atsa ch e  stützen, 
d aß bei sehr schw achen L ich tern  
(K erzen licht) und bei großen In ten 
sitätsun tersch ieden  vo n  etw a über 
4 : 1 eine w eit größere A n zah l von 
T ieren  vo n  vornherein  dem  R esu l
tan ten gesetz  gehorcht.

2. D ie T iere besitzen  eine A sy m 
m etrie. E s  kann sich sow ohl um  
eine A sym m etrie  der R ecep toren  als 
auch der E ffecto ren  handeln . Im  
ersteren F a ll ist vornehm lich  an eine 
physiologische A sym m etrie  gedacht, 
die m orphologisch in  den m eisten

F ällen  n ich t n ach w eisbar sein d ü rfte . D ie A ugen  
perzipieren  die L ich tin ten sitäten  in  anderem  V e r
hältnis, a ls ta tsä ch lich  besteh t. D ie  T iere schw im 
m en se lb stverstän d lich  in B ahn en , w elche den per- 
zipierten  L ich tin ten sitäten  entsprechen. In F ig. 5

Fig. 4. Schwimmkurven von Phyllothalestris mysis. Entfernung 
A L X =  32 cm, A L 2 siehe Tabelle im Text. Verkleinerung der 

Originalkurven 1j l .

Fig. 5. Schwimmkurven von Corophium longicorne, alle bei gleicher 
Entfernung der Lichter geschwommen. Entfernung A L l =  35 cm, 
A L 2 =  50 cm. a =  Verbindungslinie der beiden Lichter. Verkleine

rung der Originalkurven 1/4.
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zeigen die K u rv e n  1, 2, 3 drei P arabelku rven , 
die bei derselben S te llu n g der L ich ter von  v e r
schiedenen T ieren  geschw om m en w urden. D ie 
R egelm äß ig keit der K u rv e n  leg t h ier die D eu tu n g 
nahe, daß die U nterschiede auf einer p h ysio 
logischen A sym m etrie  der R ecep toren  beruhen.

D ie  K u rv e  4 erkläre ich  auf folgende W eise. 
D as T ier is t in seinen E ffecto ren  asym m etrisch, 
die B eine der linken  Seite  schlagen stärker als 
die der rechten. D er A n fan gsk u rs der T iere geht 
also zu w eit nach rechts. Jedoch je  n äher das 
T ier dem  L ich te  L 1 kom m t, um  so stärker schlagen 
die B eine der rechten  Seite. D as T ier steuert 
endlich  in einer scharfen K u rv e  a u f das L ic h t L x 
zu. D erartige  K u rven , die langsam  ansteigen  und 
stark  abfallen , w urden m ehrfach beobachtet.

E s  b le ib t noch übrig, auf die Sch w im m be
w egungen einzugehen, die in der N ähe der V er
bindungslinie der beiden L ich ter p lötzlich  a b 
brechen. D ieser V o rg an g  is t zunächst 
schw er verstän d lich . D ie  L ösun g 
zeigt folgender e in fache V ersu ch : D ie 
T iere befinden sich in einer W anne 
und schw im m en a u f eine L ich tq u elle  
zu. W ird  nun, w ährend die T iere  in 
B ew egu n g sind, h in ter ihnen eine 
zw eite  G lühlam pe angedreht, so b iete t 
sich ein überraschendes B ild . D ie  
Tiere stellen  m it einem  Schlage 
ihre Schw im m bew egungen ein und 
sinken ab. Sobald  ein L ic h t ge
löscht w ird, schw im m en sie w ieder 
w ie au f K om m and o aufs brennende 
L ic h t zu. A m  ein d ru ckvo llsten  v e r
lä u ft der V ersuch  m it Phyllothale- 
stris. H ier sinken fa st säm tliche 
Tiere ab, außer denjenigen, die sich 
in un m ittelb arer N ähe einer, L ic h t
quelle befinden. Corophium  s in kt 
regelm äßig dann ab, w enn er sich u n 
gefäh r in  der M itte  zw ischen den 
L ich tq u ellen  befin det. Son st schw im m t 
er a u f das zu n äch st leuchtende L ic h t zu.

D ie E rk läru n g  für dieses V erh alten  finden w ir 
in  folgender einfachen G esetzm ä ß igk eit: Beleuch
tung von hinten bzw. der nach hinten gerichteten 
Partien des Auges wirkt als Hemmung a u f den 
Bewegungsapparat. D ieser S a tz  g ilt, w ie ich  m ich 
überzeu gt habe, für alle  von  m ir untersuchten  
p h o totro p o taktisch  reagierenden T iere. W ir w er
den bald  sehen, w ie es auf G rund dieser Versuche 
m öglich ist, einige gegen die Tropism entheorie v o r
gebrachte A rgu m en te zu e n tkräften . K ehren  w ir 
zu unseren T ieren  F ig . 5 zurück, die w ir absinken 
sahen. D as A bsin ken  geschieht in  der N ähe der 
V erbindungslinie der beiden L ich ter. D ie  T iere 
sinken ab, w eil in dieser Stellu n g L ich t a u f die 
nach hinten  gerich teten  A u gen p artien  fä llt.

D ieser V ersuch  w urde deshalb so ausführlich  
besprochen, d a  .h ier sehr deu tlich  sich tbar ist, 
daß auch bei rein tro p o taktisch en  R eak tio n en  das 
V erh alten  der T iere sehr verschieden sein kann,

ohne daß w ir die Z w an gsm äßigkeit der R eaktion  
bezw eifeln  können. E s  ist hier n icht der O rt, 
darau f einzugehen, inw iefern au f G rund dieser B e 
obachtungen es m öglich ist, eine R eihe von  W ider
sprüchen und gegensätzlichen B eobachtu ngsergeb
nissen, w elche gegen die Tropism enlehre in der 
letzten  Z eit ins F eld  geführt w urden, aufzuklären. 
D a ra u f soll an anderer Stelle  eingegangen werden.

Z u le tzt soll nur gezeigt w erden, daß es je tz t  
m öglich ist, das V erh alten  der T iere im  sog. Z w ei
lichterversu ch  rein tro p o taktisch  zu deuten. A ls 
V ersu ch sobjekt d ient Corophium. B eide L ic h t
quellen sind gleich stark  und stehen vom  S ta rt
p u n k t g leichw eit en tfern t. D ie  T iere schwim m en 
dann, w ie eine oberflächliche B etrach tu n g der 
F ig . 6 zeigt, au f der W inkelhalbierungslin ie und 
biegen n ach beiden Seiten ab, um  bei einem  L ich t 
zu enden. (Zunächst den kt m an an v . B u d d e n 

b r o o k s  V erh a ltu n g sty p u s B) B eob ach tet m an

jed o ch  genau viele  einzelne Schw im m bahnen, so 
kan n  m an folgende H an d lu n gstyp en  un ter
scheiden :

A . D ie T iere schw im m en in der R ich tu n g  der 
W in kelhalb ierungslin ie bis in  die N ähe der V er
bindungslinie der beiden L ich ter (vgl. K u rv e  3,
5, 6, 7). D o rt sinken sie ab, um  n ach einer ge
wissen R u h ezeit spontan a u f ein L ic h t zu zu 
schw im m en. M anchm al ist die Z eit der H em m ung 
sehr ku rz und noch im  Sinken setzen w ieder die 
Schw im m bew egungen ein, w elche die T iere gerad
lin ig  zu einer L ich tq u elle  führen. M an bekom m t 
leich t den E in druck, w enn m an viele  T iere auf 
der W inkelhalb ierungslin ie bis zum  M ittelp un kt 
der V erbindungslinie zw ischen beiden L ichtern  
und von  da aus a u f dieser L in ie  schw im m en sieht, 
d aß es sich um  einen ausgezeichneten  P u n k t 
han delt, einen E n tsch eidu n gsp un kt nach der D e 
finition  v . B u d d e n b r o o k s . D och fä llt, wenn m an 
die Zusam m enhänge dieser H andlungsw eise er

Fig. 6. Zweilichter versuch. Schwimmkurven von Corophium. V er
kleinerung der Originalkurven 1/4.

Nw. 1927 IO
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ken n t, jed e  U rsache fort, hier von Zielbew egungen 
zu sprechen.

B . D ie  T iere schw im m en in einer P a ra b e l
k u rv e  zu einem  L ic h t. D ieses V erh alten  lä ß t auf 
eine A sym m etrie  der R ecep toren  schließen. D a  
die A sym m etrien  im  allgem einen klein  sind, n äh ert 
sich der W e rt des S tartw in kels  45 °. E s sieh t also 
o ft so aus, als ob die T iere zu n äch st auf der W in k e l
halbierungslinie schw im m en (vgl. K u rv e  1, 2, 9, 10).

C. D ie  T iere schw im m en au f einer L inie, die 
m it der W in kelhalb ieru n gslin ie  einen kleinen 
W in kel b ildet. A n fa n g s is t die R eizm en gen 
differen z sehr klein, sie w ird  um  so größer, je  
näher die T iere der V erbin dun gslin ie  der beiden 
L ich ter rü cken. Sch ließ lich  w ird  die D ifferen z 
perzip iert, die T iere  schw im m en in einer m ehr oder 
w eniger scharfen  K u rv e  zum  L ic h t (vgl. K u rv e  4, 8).

A u s den frü her dargelegten  A usführungen  ist 
es leich t, diese H an d lu n gstyp en  zu verstehen . V o r 
a llem  ist interessant, daß die T iere im  Z w eilich ter
versu ch  gerade n ich t den W eg einschlagen können, 
den ihnen die T heorie ursprün glich  ( L o e b  und 
B o h n ) vorschrieb. M an glaubte, daß ein tropo- 
ta k tisch  reagierendes T ier sich zw ischen zwei 
L ich tern  diagon al durchbew egt, d a  infolge des 
E rregun gsgleichgew ichtes ein A bbiegen  vo n  der 
R esu ltan ten  n ich t m öglich  ist. L ä n g st is t an 
vie len  O b jekten  gezeigt w orden, daß dieses V e r
halten  in der T a t  n ich t vo rko m m t. A u f G rund 
dieser B efu n de h a t m an die Tropism enlehre v e r
dam m t, ohne ern stlich  zu versuchen, das V e r
h alten  der T iere  im  Z w eilich terversuch  zu a n a
lysieren. D a  je tz t  an vie len  p o sitiv  p h o totaktisch en  
F orm en  gezeigt w erden konnte, daß B elich tu n g  
von  h inten  als H em m un g w irk t, d ü rfte  für sie 
und v ie lle ich t für andere sich ähn lich  verh altende 
O b je k te  es k largestellt sein, w arum  sie sich n ich t 
zw ischen zw ei L ich tern  d iagon al durchbew egen 
können. D a m it h ört der A u sfa ll dieses V ersuches 
auf, a ls K rite riu m  gegen die R ich tig k e it der 
T ropism enlehre zu gelten.

A u s unseren V ersuchen ergibt sich, daß im  
Z w eilich ter versu ch  höchst verw icke lte  V erhältnisse 
herrschen und d aß er infolgedessen ganz ungeeignet 
ist, die F rage, ob ein T ier tro p o ta k tisch  reagiert, 
zu entscheiden. B ei der P rü fu n g des R esu ltan ten 
gesetzes m ach t es die A sym m etrie  der T iere höchst

schw ierig, klare E rgebnisse zu erzielen. M an m uß 
entw eder sehr vie le  kleine T iere zur V erfü gu n g 
haben, so daß m it L e ich tig k eit eine H a u p trich tu n g  
festzu ste llen  ist, w ie bei den V ersuchen B u d e r s  

m it Euglena  oder m einen V ersuchen m it Phyllo- 
thalestris, oder es m üssen aus vielen  V ersuchen 
m it vielen  T ieren D u rch sch n ittsw erte  errechnet 
w erden. D er letztere  W eg ist höch st m ühsam  und 
zeitraubend und überdies m ethodisch n icht e in 
w an dfrei. D ie  V ersuche v . B u d d e n b r o c k s  sind 
n ich t entscheidend, d a  sie m it zu w enig T ieren 
a n g este llt sind.

E in  neues und anscheinend sicheres K riteriu m  
für p h o totro p o taktisch e O rientierun g ist die 
S ch w im m kurve in einem  Z w eilich terversu ch  m it 
ungleicher S tä rk e  der L ich ter. E s genügen w enige 
T iere, die V ersuchsanordn ung ist denkbar ein
fach . Schw im m en die T iere in parabelförm igen  
B ahn en  zum  stärkeren  L ich t, so ist tro p o taktisch es 
V erh a lten  nachgew iesen.
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Uber das Hormon der Herzbewegung1).
V o n  L . H a b e r l a n d t , In n sbruck.

D ie seit langem  bekan n te  T atsach e, daß ein 
aus dem  W irb eltier kör per entferntes H erz v e r
schieden lange selbstän dig w eiterzu schlagen  v e r 
m ag, bew eist, daß säm tliche B edingun gen  für den 
spon tan en  H erzsch lag in diesem  O rgan selbst ge
legen sein m üssen. D a ß  der A n sto ß  für die H e rz
bew egun g in le tz ter  L in ie  w ohl einen chemischen 
R e iz  d a rstellt, h a t m an auch  bereits seit geraum er 
Z eit angenom m en. O b zw ar aber zahlreiche ältere 

x) Teilweise vorgetragen auf der 89. Naturforscher- 
Versammlung zu Düsseldorf am 23. September 1926.

und neuere U n tersuchungen  die B ed eu tu n g  a n 
organischer und organischer Sto ffe  für die H e rz 
tä tig k e it  au fgezeigt haben, feh lte  doch bis in die 
jü n gste  Z e it ein näherer E in b lick  in das W esen 
der H erzreizbildung.

V o r einigen Jahren h a t nun zu n äch st der 
B rüsseler P h ysio loge J. D e m o o r 1) den w ichtigen  
N achw eis erbracht, d aß w ässerige E x tra k te  aus 
dem  rechten  V orh of des H undeherzens an dem - 

x) J. D e m o o r , Arch. internat. de physiol. 20, 29
u. 446. 1922 — 1923.
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selben H erzteil des K anin chens pulsauslösend, 
pulsbeschleunigend und puls verstärken d w irken. 
I n  F o rtfü h ru n g  seiner V ersuche h a t w eiters dieser 
F o rsch e r1) gezeigt, daß im  besonderen E x tra k te  
aus jen er G e g e n d  d e s  rechten  Vorhofes, von  d e r  

die H erzbew egun g ihren A u sga n g  nim m t und die 
als K E iT H -F L A C K s c h e r  Sinusknoten  bekan n t ist, 
die erw ähn ten  W irkun gen  ausüben.

U n ab h än gig  vo n  diesen für die allgem eine 
H erzph ysio logie  ungem ein bedeutu ngsvollen  B e 
funden am  W arm blü terh erzen, die m ir erst nach 
A b fassu n g m einer ersten ausführlichen A rb e it zur 
K en n tn is  gekom m en sind, gelan g es m ir2) vo r 
zw ei Jahren, im  obersten  venösen A n te il des F ro sch 
herzens (sog. Sinus venosus) einen Erregungsstoff 
nachzuw eisen, der n ach  seiner B ild u n g  am  U r
sp run gsort der H erzbew egun g und seiner W irku n gs
w eise als auslösendes M om ent für den spontanen 
H erzsch lag  angesehen w erden m ußte und den ich  
daher als Horm on der Herzbewegung oder auch 
ku rz als Herzhormon bezeichn et habe.

D e r G run dversuch, m it dem  ich m eine U n ter
suchungen n ach  verschiedenen V orversuchen  be
gonnen h atte , kan n  sehr einfach ausgefü hrt w erden : 
L ä ß t  m an den herausgeschnittenen und v o ll
kom m en en tb lu teten  obersten A n te il eines oder 
m ehrerer Froschherzen  (von großen E sculenten) 
in einer geringen M enge (ungefähr 1 ccm) einer 
zw eckm äßigen  Salzlösun g (sog. R ingerflüssigkeit) 
längere Z e it spontan w eiterpulsieren, so erh ält 
diese Salzlösun g pulsauslösende, pulsbeschleunigende 
und pulsverstärkende E igen sch aften 3). D ieselben 
habe ich  einerseits durch E in brin gen  in den a b 
getrenn ten  F roschh erzven trikel, andererseits in 
w eiteren  U n tersuchu ngen 4) an herausgeschnittenen 
S in us-V orh ofstückchen  sowie auch an ganzen, iso
lierten  F roschherzen  nachgew iesen. W enn  letztere 
schon seit 2 — 3V2 T agen  aus dem  O rganism us 
e n tfern t und bereits ganz pulslos w aren, ließen sie 
sich sogar un ter U m ständen durch die m it der 
H erzreizsubstanz angereicherte Salzlösung zu aber
m aligem  Schlagen wiederbeleben, w ährend dies m it 
der gew öhnlichen R in gerlösun g n icht m ehr erreich
b ar w ar. Zahlreiche K on trollversuch e, in denen 
die abgetren nten  F roschherzspitzen  in gleicher 
M enge R in gerlösun g durch elektrische R eize längere 
Z eit zu  rh yth m isch er P u lsatio n  gebrach t wurden, 
ohne daß dadurch  die S a lzflüssigkeit die obigen 
W irkun gen  bekom m t, haben dargetan , daß die 
früher erw ähnten  E ffek te  durch einen spezifischen  
Herzerregungsstoff hervorgerufen  w erden und n icht 
etw a nur durch  Stoffw echselp rodu kte (wie K ohlen-

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

£) L. H a b e r l a n d t , Klin. Wochenschr. 1924, Nr. 36 
und Zeitschr. f. Biol. 82, 536. 1925.

3) Erst nachträglich wurde ich darauf aufmerksam, 
daß zwischen diesen Versuchen und den Untersuchun
gen der M a g n u s -  Schule, in denen Cholin als Hormon 
der Darmbewegung nachgewiesen werden konnte, 
wesentliche Analogien bestehen.

4) L. H a b e r l a n d t , Zeitschr. f. Biol. 83, 53. 1925.

säure oder M ilchsäure) oder ganz allgem ein durch 
eine Ä nderu ng des Ionengleichgew ichtes bedingt 
sind, wie sie im  G efolge der H erzm uskeltätigkeit 
auftreten. In  fortgesetzten  V ersuchen 1) konnte ich 
ferner die H erzreizsubstanz auch aus der Kam m er
basis des Froschherzens gewinnen, w o innerhalb 
des die V orhöfe m it dem  V en trik el verbindenden, 
von W . H is  j u n . entdeckten, sog. Atrioventrikular
trichters ebenfalls, w ie bereits lange bekan n t, au to 
m atische H erzreize entstehen können.

N eue U n tersuchungen 2) haben m ir w eiters A u f
schluß über das physikalische und chemische Ver
halten des Herzerregungsstoffes gegeben. E s zeigte 
sich zunächst, daß derselbe in absolutem Alkohol 
löslich ist, w ie auch J .  D e m o o r  und P. R i j l a n t 3) 

alkoholische E x tra k te  aus der früher angegebenen 
Stelle  des W arm blü terh erzens w irksam  gefunden 
h atten . D as H erzhorm on kan n  daher kein E iw eiß 
körper sein, w ogegen auch die neuerdings von  m ir4) 
festgestellte  T atsach e seiner Dialysierbarkeit durch 
P ergam entm em branen sp richt; es ist dem nach be
stim m t n ich t hochm olekular zusam m engesetzt. 
In  Äther  ist der H erzerregun gsstoff unlöslich, er 
kann daher auch keine Lipoidsubstanz darstellen. 
F erner h a t sich das H erzhorm on in m einen V e r
suchen als hitzebeständig erwiesen, d a  A ufkochen  
der w ässerigen E x tra k te  die W irksam keit der
selben n ich t aufhebt. D ie T h erm o stab ilität ist ja  
als allgem ein typisches M erkm al für säm tliche 
H orm one gefunden w orden. H ier sei noch betont, 
daß das Adrenalin, das H orm on der Nebenniere, 
analog w irk t wie der H erzerregun gsstoff; doch ist 
letzterer bestim m t n ich t m it ersterem  identisch, 
da  er keine nennensw erte, adrenalinm äßige G efä ß 
veren gerun g bew irkt, im  G egenteil un ter U m ständen 
gefäßerw eitern d w irkt. Schließlich  soll noch h ervo r
gehoben werden, daß das H erzhorm on auch sicher 
n icht den von  O. L o e w i  entdeckten , sym pathischen 
fördernden Herznervenstoff (Acceleranssubstanz) 
darstellt, da der H erzerregun gsstoff w irksam  bleibt, 
wenn sowohl Spender- als auch T estherzen  m it 
dem  sym pathicuslähm enden  E rgo tam in  stark  v e r
g ifte t w orden sind, w ie dies vo n  m ir in allen V e r
suchsreihen gezeigt w urde.

D ie Frage, in w elchen G ew ebsteilen  der früher 
bezeichneten H erzpartien  das H erzhorm on erzeugt 
wird, m uß m an n ach dem  von  m ir5) in letzterer 
Z eit erbrachten  direkten N achw eis, daß sich a u to 
m atische H erzreize rein m uskulär bilden, dahin 
beantw orten, daß der Herzerregungsstoff in  der 
spezifisch differenzierten M uskulatur jener H erz

x) L. H a b e r l a n d t , Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 37 
und Zeitschr. f. Biol. 84, 143. 1992.

2) L .  H a b e r l a n d t , Klin. Wochenschr. 1926, 
Nr. 15 und Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 212, 587. 
1926.

3) J .  D e m o o r  und P. R i j l a n t ,  Cpt. rend. des 
seances de la soc. de biol. 9 3 , 814. 1925.

4) L. H a b e r l a n d t , Klin. Wochenschr. 1926, Nr. 33 
und Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 214, 471. 1926.

5) L. H a b e r l a n d t , Klin. Wochenschr. 1923, Nr. 2; 
Zeitschr. f. Biol. 76, 49. 1922; 79, 307. 1923; 82, 161. 
1924.
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abschnitte (des sog. ,, spezifischen Reizbildungs- 
systemes“ ) entsteht, die das V erm ögen  e ig e n e r  

A u to m a tie  besitzen, also v o r allem  im  obersten, 
venösen A n te il des H erzens (Sinusknoten des 
W arm blü terh erzens bzw . Sinusgegend des K a lt 
blüterherzens) als dem  O rte der norm alen H erz
reizbildu ng. A u f G rund m einer V ersuchsergebnisse 
am  Froschherzen, w on ach  die H erzreizsubstanz 
aber auch  in der K am m erbasis bzw . im  H isschen  
A trio ve n trik u la rtrich te r zur B ild u n g  gelangt, h a tte  
ich  schon dam als das theoretische P o stu la t a u f
gestellt, daß der H erzerregun gsstoff ebenso wie 
aus dem  KEiTH-FLACKSchen Sin uskn oten  auch aus 
dem  A sc H O F F -T A W A R A s c h e n  A t r i o v e n t r i k u l a r 

kn oten  und dem  H isschen  B ü n d el des W a rm b lü te r
herzens gew in n bar sein w ird. E rst  un län gst kam  
m ir nun eine ku rze M itteilu n g vo n  K e m a l  D j e n a b  

und A .  M o u c h e t 1) z u ,  w elche A u to ren  fanden, daß 
w ässerige und alkoholische E x tra k te  des H isschen  
B ün dels vo m  R in derherzen  beim  H u nd b lu td ru ck 
herabsetzen d  und pulsbeschleunigend w irken. E s 
ist zw eifellos, daß die beiden K o n stan tin o p ler 
F orscher in ihren E x tra k te n  m it dem  H erz
erregu ngsstoff gearb eite t haben ; in  Ü berein stim 
m un g m it m einen B efu nden  fanden sie die E x 
tra k te  auch  n ach  dem  A u fko ch en  w irksam  und 
stellten  ebenso w ie neuerdings J. D e m o o r  und 
P .  R i j l a n t 2) fest, daß sie n ich t artspezifisch  sind,

x) K £ m a l  D j £n a b  et A. M o u c h e t , Bull, de l ’acad. 
de med. 3. Ser., T. 93, Nr. x, S. 60 — 62. Seance du
6. Januar 1925.

2) J. D e m o o r e t  P. R i j l a n t , a .  a . O .

w as ja  von  allen horm onalen Stoffen  gilt. Sch ließ 
lich  stim m t die b lutdruckverm in d ern de W irk u n g  
der E x tra k te  vo m  H isschen  B ündel, w ie sie von 
K e m a l  D j e n a b  und A . M o u c h e t  nachgew iesen 
w urde, m it m einer B eob ach tu n g vö llig  überein, 
daß der H erzerregun gsstoff un ter U m ständen  g e 
fäßerw eitern d  w irk t. So erscheint die w eitgehende 
Ü bereinstim m u ng der an drei verschiedenen O rten  
u n abh än gig von ein ander hin sichtlich  der H erz- 
reizsu bstanz gem achten  B efu nde am  K a lt-  und 
W arm b lü terk ö rp er als eine sehr befriedigende, 
gegenseitige B estä tig u n g  und E rg ä n zu n g 1).

E n d lich  ist w ohl der G edan ke naheliegend, daß 
die A u ffin d u n g  des H erzerregun gsstoffes es in den 
B ereich  der M öglich keit brin gt, in absehbarer Z eit 
ihn auch fü r klinische Zwecke zu  verw enden, wenn 
sich derselbe in genügender R ein h eit und M enge 
aus H erzen  großer Sch lach th au stiere  w ird h er
steilen lassen. D ad u rch  w ird  sich die O rgan o 
therapie  auch  au f das G ebiet der Herzpathologie 
erstrecken  können, w obei die allgem ein p ra k tisch 
m edizinische B ed eu tu n g  eines physiologischen H erz
mittels als n atürlichen  Förderers in su ffizien ter H erz
tä tig k e it  und der V o rte il seiner A n w en d u n g gegen
über den bisherigen therapeutischen  H erzgiftsto ffen  
w oh l k la r  zu T ag e  tr it t .

x) Die theoretische Bedeutung der neuen Befunde 
über den Herzerregungsstoff habe ich am Schluß meiner 
Monographie ,, Reizbildung und Erregungsleitung im 
Wirbeltierherzen“  (Ergebn. d. Physiol. von A s h e r  und 
S p ir o , 25, 86. 1926; auch als Sonderausgabe im Verlag 
J. F. Bergmann, München, erschienen) näher bespro
chen.
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Ü ber den M echanism us der photochem ischen  
P olym erisation  des A n th racen s.

Die Umwandlung des Anthracens in Dianthracen 
im Licht wurde im Jahre 1904 von L u t h e r  und W e i 

g e r t  quantitativ untersucht. Sie führt zu einem 
„photochemischen Gleichgewicht“ , also einem statio
nären 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 vollständig war, eine mit der Anthra- 
cenkonzentration langsam wachsende Bildungs
geschwindigkeit des Polymeren, die erst bei einer etwa 
0,1 n-Lösung des Anthracens (etwa 2%) asymptotisch 
einen Grenzwert erreicht. Die Messungen wurden in 
siedendem Benzol (80°), Toluol (109°), X ylo l (137°), 
Anisol (154 °) und Phenetol (172 °) als Lösungsmittel 
ausgeführt, immer mit dem analogen Ergebnis. Charak
teristische Einflüsse des Lösungsmittels und der Tempe
ratur waren nicht festzustellen. Theoretische Vor
stellungen zur Deutung des Reaktionsmechanismus 
wurden von L u t h e r  und W e i g e r t , B y k , W e i g e r t  

und B o d e n s t e i n  vorgeschlagen, von denen die drei 
ersten mit den neueren Vorstellungen über photo

chem ische Reaktionen n ich t m ehr vereinbar sind, 
während die BoDENSTEiNsche Theorie m it Quanten 
operiert. In  moderner Weise ausgedrückt nimmt 
B o d e n s t e i n  an, daß ein Anthracenmolekül durch
1 Energiequant hv aktiviert wird (1), und daß sich in 
einer Folgereaktion (2) ein aktiviertes Anthracen A ' 
mit einem normalen zu Dianthracen D vereinigt. 
Außerdem kann sich A ' wieder in normales Anthracen 
zurückverwandeln (3).

(1) A  +  hv — A '; (2) A ' +  A  =  D ; (3) A ' =  A  .

Die kinetische Auswertung dieser Reaktionsglei
chungen mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes in der 
üblichen Weise ergab für die Bildungsgeschwindigkeit 
des Dianthracen

d (D) kj J abs (A)
d t  (A) +  k2/k3 ' 

ein Ausdruck, der mit den experimentellen Befunden 
von L u t h e r  und W e i g e r t , W e i g e r t , W e i g e r t  und 
K r ü g e r  (für /?-Methylanthracen) gut übereinstimmte.

E s  w ar also zu erwarten, daß pro absorb. Quant im  

G renzzustand (bei hohen A nthracenkonzentrationen)  
ein M olekül Dianthracen gebild et w ird, und daß das  

WARBURGsche „G ü te v e rh ä ltn is“  =  1 sein m uß.

Zur experimentellen Prüfung lag bis jetzt nur die 
Messung der photochemischen Ausbeute von W e i g e r t
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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 W ert

r Mol
cp =  0,69 • 10 ~ J ------

cal

für Dianthracen. Da nach neueren Versuchen feststeht, 
daß bei der Polymerisierung mit unzerlegtem Hg-Bogen- 
licht in Glasgefäßen fast ausschließlich die Liniengruppe 
Hg-366 m[i wirksam ist, ist das „indizierte photochemi
sche Äquivalent“ (nach E. W a r b u r g ) p =  1,285 • 10 ~ 5 
und das Güteverhältnis cpjp =  0,54. Der W ert paßt inner
halb der Fehler der Versuchsmethoden in der Größen
ordnung zu den BoDENSTEiNschen Annahmen.

Nach der neueren Entwicklung der Photochemie 
genügt aber eine Bestätigung des EiNSTEiNschen Ge
setzes nur der Größenordnung nach nicht mehr zur 
Aufklärung des Mechanismus einer photochemischen 
Reaktion. Es ist nämlich wichtig, ob das Güte Verhältnis 
gleich 1, 2, 0,5 ist oder in einer anderen ganzzahligen 
Beziehung zu 1 steht. Deshalb wurde gemeinsam mit 
Herrn cand. J ä c k h  die energetische Untersuchung der 
Anthracenreaktion wieder aufgenommen.

Die Hauptversuche wurden monochromatisch mit 
den Liniengruppen Hg-366 und Hg-313 in Benzol, 
lo luol und X ylol bei ihren Siedepunkten und auch bei 
gewöhnlicher Temperatur ausgeführt. Die Analyse 
des entstandenen Dianthracens geschah mit einer neuen 
optischen Extinktionsmethode, da sich gezeigt hatte, 
daß die alte von L u t h e r  und W e i g e r t  angegebene, 
gewichtsanalytische Methode durch unvermeidbare 
Verunreinigungen immer etwas zu hohe Werte ergab. 
Für die energetischen Messungen wurde eine Thermo- 
säule unter Berücksichtigung aller erforderlichen 
Korrektionen verwendet.

Das Resultat war, daß die photochemische Ausbeute 
auch in monochromatischem Licht denselben Gang mit 
der Anthracenkonzentration wie früher zeigte und bei 
hohen Konzentrationen asymptotisch einen Grenzwert 
erreicht. B ei ganz kleinen Konzentrationen des 
Anthracens unterhalb 0,005% (etwa 0,0002 norm.) 
ist die Ausbeute annähernd proportional der Anthracen
konzentration. Es ist kein sicher nachweisbarer Ein
fluß der Temperatur und des Lösungsmittels zwischen 
80 und 1 370 vorhanden. B ei 200 in Toluol war das 
Güteverhältnis etwa 0,4 des Wertes bei der Siede
temperatur von 109°, was wahrscheinlich dadurch zu 
erklären ist, daß die Lösung bei tiefer Temperatur nicht 
gerührt wurde. Außerdem hatte die absolute auffallende 
Strahlungsenergie, die im Verhältnis 1 : 10 variiert 
w urde, keinen merklichen Einfluß. Alles dies stimmt 
sehr schön zu der BoDENSTEiNschen Auffassung des 

Reaktionsmechanismus, nur war das Güteverhältnis im 
Grenzwert nicht wie erwartet =  1, sondern für Hg-366 
r 3 0.254 und für Hg-313 (mit allerdings nur wenigen 
Versuchen) =  0,228, d. h. es werden rund 4 Quanten 
verbraucht, um 1 Molekül 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 

Abhängigkeit von A wie bei 366 statt, trotzdem auch in 
konzentrierten Lösungen die Absorption fast unmeßbar 
klein ist. 2. Die Fluorescenz der Anthracenlösungen bei 
Wg-366 nimmt mit wachsender Konzentration stark ab.

e verschwindet fast vollständig bei den Konzentra
tionen, bei denen das Güteverhältnis den Grenzwert er
reicht, und nach orientierenden photometrischen 
Messungen der Fluorescenzhelligkeit verläuft sie gerade 
umgekehrt wie die photochemische Ausbeute.

Nach den Erfahrungen bei der monomolekularen 
Umwandlung des o-Nitrobenzaldehyds in o-Nitroso- 
benzoesäure werden für jedes Molekül 2 Quanten ver
braucht. Das Güte Verhältnis ist also 0,5. Dieser 
Befund, der durch bestimmte räumliche Vorstellungen 
erklärt wurde, gilt, wie Frl. B r o d m a n n  demnächst 
zeigen wird, auch für Hg-313, also in dem ganzen 
Intervall von 313 bis436m//.t. Wenn man diesen W ert 0,5 
auch auf die Aktivierung eines Anthracenmoleküls über
trägt, wäre für die Dianthracenbildung auch 0,5 zu 
erwarten. Der Grenzwert 0,25 deutet nun darauf hin, 
daß zur Bildung eines Moleküls Dianthracen zwei 
aktivierte Anthracen molekiile erforderlich sind. Gegen 
diese Annahme spricht aber zunächst die Kinetik der 
photochemischen Reaktion bei kleinen Anthracen- 
konzentrationen, bei denen der Grenzwert noch nicht 
erreicht ist. Die Beobachtungen über die Fluorescenz 
deuten darauf hin, daß ein aktiviertes A-Molekül, 
das durch lockere Verbindung mit einem Lösungsmittel
molekül etwas stabilisiert ist, entweder zur Dianthracen
bildung verwendet wird oder unter Emission von Fluo- 
rescenzstrahlung in den normalen Zustand zurück
fällt. Ein kinetischer Ansatz für die Reaktion zwischen 
zwei aktivierten Molekülen könnte etwa folgende Form 
haben, in der K D und K F Geschwindigkeitskonstanten 
für die Dianthracenbildung und die Fluorescenz- 
emission bedeuten.

+
d A '

d t
k  J  ab»

}
<1 A '

~  ä r ^ A ' a + . k . A ' .

1) A  +  hv  =  A ';

2a) 2 A ' =  D;

2 b) A ' =  A  +  Fluorescenz

Die Auflösung nach der Dianthracenbildung würde 
aber verlangen, daß bei kleinen Konzentrationen 
praktisch überhaupt kein Dianthracen mehr gebildet 
wird, wenn man nicht den miteinander reagierenden 
aktivierten Anthracenmolekülen eine unmöglich große 
Lebensdauer zuschreiben würde, die selbst das lange 
Nachleuchten der Anthracenfluorescenz bei — 180° 
nicht erwarten läßt. In W irklichkeit ist aber die 
D-Bildung schon bei sehr kleinen Konzentrationen, und 
auch im Violett, wo bei der sehr schwachen Absorption 
die stationäre Konzentration an A ' sehr klein ist, sehr 
merklich, so daß die Ansätze die Erscheinungen nicht 
erklären.

W enn aber wie bei dem  BoDENSTEiNschen A n sa tz  
das aktivierte  Anthracen m it einem norm alen A nth racen  

reagiert, lä ß t sich alles bis auf den G renzw ert 0,25 für  
das G ü te Verhältnis leich t deuten.

Auf folgendem Wege wird auch dies verständlich. 
Wenn nämlich A ' nicht mit einem normalen A-Molekül 
direkt Dianthracen bildet, sondern zunächst durch 
Energieübertragung beim Stoß die Brückenbindung in 
einem anderen Anthracenmolekül löst (2 a), so daß ein 
isomeres chemisch durchaus denkbares Anthracen mit 
zwei dreiwertigen Kohlenstoffatomen entsteht (Am), 
das mit einem zweiten A m  unter Dianthracenbildung 
reagiert (3a), läßt sich nicht nur die photochemische 
Kinetik und das Güteverhältnis 0,25, sondern auch 
der ganze chemische Vorgang ungezwungen erklären. 
Die Reaktionsstufen sind dann:

A +  hv =  A '
d A '

+ ~ d t = kJabä
2 a) A ' -j- A =  A -f- A m  1
2 b) A ' =  A  -|- Fluorescenz I

3 a) 2 Am  =  D 1 d A in

3b) Am  =  A  J d t

d A '

d t
k 'A 'A  4- kFA '; 

=  kDA jua 4- k " A m  .
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Bei tieferen Temperaturen ist offenbar die Vereini
gung der beiden A m (3 a) schneller als die Rückverwand
lung zum normalen Anthracen (3 b). Bei höherer Tem 
peratur wächst die Geschwindigkeit dieses letzten mo
nomolekularen Vorganges schneller als die D-Bildung, 
und die photochemische Reaktion führt zu stationären 
Zuständen an Dianthracen, die mit steigender Tempe
ratur immer kleineren Konzentrationen entsprechen, 
was vollständig mit den früheren Ergebnissen von 
L u t h e r  und W e i g e r t  übereinstimmt. Die Anthracen- 
polymerisation ist also eine sensibilisierte photo
chemische Reaktion, da das ursprünglich von dem 
Quant beanspruchte Anthracenmolekül nicht selbst 
in die Reaktion eintritt.

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

Leipzig, den 21. Dezember 1926.
F r i t z  W e i g e r t .

H öhenstrahlung und H eavisideschicht.

Vor kurzem wies Prof. B e n n d o r f  in der Physikal. 
Zeitschr. 27, Nr. 21, S. 686. 1926 rechnerisch nach, daß 
der schon lange verm utete Einfluß der Höhenstrahlung 
auf die sog. Heavisideschicht ganz beträchtlich ist, ja 
daß die Höhenstrahlung allein ausreicht, um das Vor
handensein dieser stark ionisierten Schicht in Höhen 
von 75 — 90 km  auch während der Nacht erklären zu 
können. D a /3 tagsüber daneben die anderen Ioni
satoren, wie Corpuscularstrahlen von der Sonne und 
das ultraviolette Sonnenlicht wirksam seien, steht 
außer Frage.

Da nun die Höhenstrahlung sternzeitliche, wenn auch 
nur geringe, etwa 10— 15%  betragende Schwankungen 
ihrer Intensität selbst in Erdnähe erkennen läßt, so ist

anzunehmen, daß in der oberen Atmosphäre, also 
auch in der Heavisideschicht, diese Schwankungen der 
Ionisierungsstärke gleichfalls auftreten werden, wenn 
die stärker strahlenden Himmelspartien am Horizont 
dieser Höhen auf- und untergehen.

Zum Nachweis solcher Änderungen im Ionisations
gehalt der höheren Schichten könnten ähnliche Ver
suche wie über die Empfangsenergie bei kurzen Wellen 
dienen.

Es dürfte zwar nicht leicht sein, einen derartigen 
Fadingeffekt, der nicht scharf ausgeprägt sein wird, 
neben den vielen anderen Störungen festzustellen; es 
scheint aber immerhin nicht ausgeschlossen, daß man 
bei Nacht vielleicht Änderungen findet, die man als 
W irkungen der Höhenstrahlung deuten kann. Mit 
kurzen Wellen wären solche Beobachtungen wohl am 
günstigsten in Nordsüdrichtung und bei Verwendung 
mehrmaliger Reflektion auf See anzustellen.

Vielleicht könnte man zu einer ersten Orientierung 
schon vorhandenes Material durchsehen; so zeigen z. B. 
die von A u s t i n  in Proc. Inst. Radio Eng. 13, 283. 1925 
veröffentlichten Monatsmittel der Empfangsfeldstärke 
von Nauen (P.O.Z. y — 12,8 km), in Washington um 
10 Uhr Washingtonzeit aufgenommen, schon eine ge
wisse Übereinstimmung der Eintrittszeiten der Extreme 
für die Jahre 1922, 1923, 1924. Auf Rektaszensionszeit 
übertragen scheinen sie auf den vermuteten Zusammen
hang hinzudeuten.

Es wäre natürlich vorteilhafter, zu diesem Zweck 
kurze Serien aufeinanderfolgender, möglichst störungs
freier Nachtbeobachtungen auszuwählen. Als geeignet 
kämen in Frage Rektaszension tx von 14 bis 22 Uhr, 
sowie a =  24 — 4 Uhr. Ganze Jahresreihen sind un
brauchbar, weil sich in diesen die Störungen aus- 
gleichen, da sie mit Sternzeit eintreten.

Berlin, den 15. Dezember 1926.
W e r n e r  K o l h ö r s t e r .

r Die Natur-
[wissenschaften

Besprechungen.
K Ä M M ER E R , PA U L, Der Artenwandel auf Inseln 

und seine Ursachen, erm ittelt durch Vergleich und 
Versuch an den Eidechsen der Dalmatinischen E i
lande. Nebst einem Anhang: OTTO W E T T ST E IN , 
Zur Systematik der Adriatischen Insel-Eidechsen. 
Leipzig und W ien: Franz Deuticke 1926. X IV , 324 S.,
2 Kartenskizzen, 36 Abbildungen und 8 Tafeln. 
Preis RM 30. — .

Die faunistischen Eigentümlichkeiten von Inseln 
und Archipelen haben seit D a r w i n s  berühmter Natur
geschichte der Galapagos die Zoologie vielfach be
schäftigt und vor Probleme gestellt, die noch heute 
zum großen Teil ungelöst sind und zu weiterer Ver
folgung anreizen. K ä m m e r e r , der bekannte Wiener 
Zoologe wählte für seine Studien die der dalmatinischen 
Küste vorgelagerten Eilande und Riffe, weil sich er
warten ließ, daß auf so kleinen Inselchen die Wirkungen 
der Inselnatur besonders klar und eindeutig zutage 
treten. A uf mehreren Besuchen (1909, 1911, 1914) des 
Gebietes beobachtete er das Leben und Treiben, 
namentlich aber die Varietätenbildung, der dortigen 
Eidechsenarten und ergänzte seine Ergebnisse durch 
Züchtungsversuche an der berühmten biologischen 
Versuchsanstalt in Wien. Die Eidechsen sind für 
Untersuchungen über Inselprobleme ja  recht günstig, 
weil ihr aktives und passives Wanderungsvermögen 
besonders gering ist. W eiter boten gerade die wichtig
sten dalmatinischen Eidechsenarten den Vorteil, daß 
bei ihnen der Artwandel erst bis zur Bildung präzis

unterscheidbarer Varietäten vorgeschritten ist, sich 
also noch im „status nascendi“ befindet, während sich 
auf anderen Inseln des Mittelmeeres bereits endemische 
gute Arten entwickelt haben. K ä m m e r e r  beschränkt 
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 
Avährend des Tertiärs von einer gemeinsamen auf einem 
ehemaligen nordadriatischen Festlande lebenden Ur
form hervorgegangen denkt, deren Färbung ein m ittle
res Grau bis Braun war mit schwarzbrauner Längs
streifung und blauen Flecken in den Achselgruben und 
auf den Bauchrandschildchen. Auf den Eilanden und 
Klippen der Dalmatinischen Klippe haben sie 13 gut 
unterscheidbare Varietäten gebildet (L. s. 9; L. f. 4). 
Die Abänderungen betreffen Färbung, Größe und Form. 
Inselformen neigen im allgemeinen zur Verdunkelung 
ihres Farbkleides. Eine Vorstufe des bleibenden 
Melanismus von L. s. und L. f. bildet nach K ä m m e r e r  
der Saisonfarbwechsel. In der warmen Jahreszeit 
dehnen sich die Melanophoren stark aus und verdecken 
die helleren Stellen der Haut. Durch diese erhöhte 
Tätigkeit werden die Vorbedingungen zu stärkerer 
Vermehrung der Melanophoren geschaffen. So kann 
im Laufe der Jahre der nur auf Expansion der Melano
phoren beruhende Saisonfarbwechsel zum dauernden, 
durch Erhöhung der Zahl der Melanophoren bedingten — 
der physiologische zum morphologischen Melanismus 
führen, und dieser schließlich durch Vererbung fixiert
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werden und es zur Bildung von scharf unterschiedenen 
Varietäten bringen. Beim Beginn der Variation ändern 
zuerst nur wenige Stücke ab, die Mehrheit der Popu
lation verharrt noch im typischen Zustande. Auf 
größeren Inseln, aber auch auf kleineren mit dichter 
Vegetationsdecke bleiben die Eidechsen auf Anfangs
stufen der Variation stehen. K ä m m e r e r  sieht hierin 
einen Beleg für E i m e r s  ,,Gesetz“  der Genepistase. 
Die Männchen eilen, was ja  allgemeine Regel zu sein 
scheint, in der Variation voraus. Auch bleiben die 
weiblichen Eidechsen dem kindlichen Zustande näher 
und wiederholen gleich diesem ehemalige stammes
geschichtliche Zustände. A uf den dalmatinischen 
Inseln wird der Melanismus nie durch Ausbreitung der 
schwarzen Zeichnungen bis zum Schwunde der Grund
farbe bedingt.

Im Forschungsgebiete K ä m m e r e r s  finden sich
2 Zwergformen von L. s., daneben aber auch 2 Riesen
formen derselben A rt und 2 von L. f. Verf. schließt 
daraus mit Recht, daß es in bezug auf Größe einen be
sonderen „Inselfaktor“ überhaupt nicht gibt. Die 
insulare Abgeschlossenheit wirkt stets, und zwar durch 
Verhinderung der Amphimixis, nur dahin, daß die E nt
wicklung bestimmter Anlagen besonders rein und 
rasch vor sich geht. In der Körperform zeigt sich ein 
ähnliches Verhalten wie in der Größe. Die Inseleidech
sen neigen zu plump gebauten, breit ausladenden 
Formen; daneben finden sich auch Variationen in der 
Richtung größerer Schlankheit. Besonders charak
teristisch ist ferner eine eigentümliche Verdickung des 
Schwanzes, die sich nur auf Inseln und Eilanden findet. 
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 spärlichen 
Pflanzendecke echtes Wüsten- oder wenigstens Steppen
klima. Experimente lehren, daß trockene Hitze Ver
dunkelung bewirkt, feuchte die W irkung verzögert. 
In der Natur ist ferner zu berücksichtigen, daß der 
Melanismus der Haut die inneren Organe gegen die 
W irkung der ultravioletten Strahlen schützt, insofern 
also auch Schutzfärbung ist.

Die eigentümliche Schwanzverdickung der Insel
eidechsen glaubt K ä m m e r e r  auf vererbte Super
regeneration zurückführen zu können. Der Verlust des 
Schwanzes soll nämlich auf kleinen Eilanden infolge 
des dort auftretenden Kannibalismus und der besonde
ren Heftigkeit der Paarungskämpfe häufiger Vorkom
men, als auf dem Festlande. Mancherlei Schwierig
keiten, die sich seinen theoretischen Schlußfolgerungen 
in den Weg stellen, versteht K ä m m e r e r  sehr geschickt 
durch Hilfshypothesen fortzuräumen, die immer 
geistreich sind, aber nicht jeden Leser überzeugen 
werden. Leichter hätte er es sich machen können, 
wenn er nicht an der modernen Geringschätzung der 
Selektionstheorie krankte. Wenn K ä m m e r e r  z . B. 
den Widerspruch, der darin liegt, daß die Inseleidechsen 
durch das „W üstenklim a“ (Hitze, Trockenheit, inten
sive Sonnenbestrahlung) ihrer Wohnorte, schwarz 
werden, die Wüsteneidechsen dagegen hell sandfarben 
mit mannigfachen Zeichnungen erscheinen, durch die 
Hypothese zu lösen sucht, daß bei letzteren offenbar 
v on Natur aus eine „W ärmegewöhnung" besteht, 
durch welche das Farbkleid im Laufe der Jahrhunderte 
gleichsam gegen Einwirkung hoher Wärmegrade im
munisiert worden ist, so ist doch die von K ä m m e r e r  
selbst erwähnte, aber abgelehnte selektioniste Lösung 
viel einfacher und überzeugender, daß auf Eilanden, wo 
die Eidechsen kaum Feinde haben, der Schutz gegen zu

intensive Bestrahlung, in der Wüste dagegen die An
passung an die Bodenfarbe für die Erhaltung der Art 
wesentlicher war und daher im W ettkam pf der beiden 
Variationsrichtungen siegen mußte. Überhaupt ent
hält K ä m m e r e r s  Buch viele schöne Beweise für die 
Selektionstheorie. Es ist ihm gegangen, wie so manchem, 
der auszog, den Darwinismus zu bekämpfen, und wider 
Willen Stützen für ihn liefern mußte. Die Natur ist 
eben so voll von klaren Beispielen für die Macht der 
Naturzüchtung, daß sie einem guten Beobachter gar 
nicht entgehen können. Doch wird jeder Leser, der 
sich überhaupt für Fragen des Artwandels interessiert, 
aus K ä m m e r e r s  Ausführungen viele Anregungen ge
winnen können.

Der ethologische Teil ist besonders in den A b
schnitten „Scheu und Zahmheit“ , „Anthropophilie“ , 
„Mutualismus“ und „Periodizität" reich an guten 
Beobachtungen, und seine Lektüre dürfte nicht nur 
für den Reptilienfreund genußreich und gewinn
bringend sein.

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

Der rein systematische Anhang von W e t t s t e i n  
dürfte für die Leser der „Naturwissenschaften" wenig 
Interesse bieten. Die schönen Farbentafeln und die 
vielen photographischen Aufnahmen von Inselland
schaften bilden einen hervorragenden Schmuck des 
Buches. j .  G r o s s , Neapel.
JOH ANNSEN, W ., Elemente der exakten Erblichkeits

lehre. Mit Grundzügen der biologischen Variations
statistik. III. 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 große historische Rolle gespielt, wie 
J o h a n n s e n s  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 Früchte 
der ersten einheimsen, denn die Vererbungswissen- 
schaft war inzwischen ungeheuerlich herangewachsen 
und hatte die Anregungen J o h a n n s e n s  reichlich ver
wertet.

Heute liegt die 3. Auflage vor. Der Verfasser betont 
im Vorwort, daß seine Aufgabe viel schwieriger ge
worden sei. „E s ist wohl dem einzelnen Fachmann un
möglich geworden, die gesamte biologische Vererbungs
wissenschaft in ihrer Verbindung mit der Cytologie 
zu beherrschen." Diese Schwierigkeiten fühlt man an 
der Darstellung heraus. Schon in der 2. Auflage war 
die Vererbungscytologie das Stiefkind, das wenig 
Beachtung, wohl aber harte W orte und selbst Spott 
sich gefallen lassen mußte. J o h a n n s e n  fürchtete, daß 
bei einem Zusammenarbeiten der experimentellen 
Forschung mit der Cytologie die im verschiedenenWesen 
beider Richtungen begründeten eigenen Ideen- und 
Sprachendifferenzen sich verwischen könnten und eine 
heillose Unklarheit entstehen müßte.

Inzwischen ist die Wissenschaft doch diesen Weg 
gegangen und hat gerade durch dieses Zusammen
arbeiten die größten Triumphe gefeiert. J o h a n n s e n  

anerkennt das auch in der 3. Auflage: „Cytologische 
Untersuchungen spielen eine immer größere Rolle 
und werden vielleicht unseren Genensymbolen über
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das jetzige Stadium reiner Rechnungseinheiten helfen 
können, wenn auch die Aussicht dafür zunächst nicht 
groß ist!“ S. 522. Das Mißtrauen gegen die Arbeits
methoden und Ergebnisse der cytologisch orientierten 
Genetiker scheint J o h a n n s e n  aber nicht überwinden 
zu können. Infolgedessen ist seine Darstellung der 
Chromosomentheorie der Vererbung zwiespältig und 
übrigens an sich recht dürftig und jedenfalls für 
Lernende nicht geeignet. So anerkennt J o h a n n s e n , 
daß B r id g e s  in seinen bekannten Non-Disjunktion
untersuchungen den Beweis erbracht hat, daß die 
geschlechtsgebundenen Gene im X-Chromosom liegen, 
ja  er gibt selbst bei einer kursorischen Berichterstattung 
über die Ergebnisse der Morganschule zu, daß wir zur 
Annahme berechtigt sind, daß jedes Gen an einer 
bestimmten Stelle eines Chromosoms lokalisiert ist 
und kann es doch nicht unterlassen, anderwärts wieder 
Einschränkungen zu machen: die geschlechtsgebunde
nen Gene liegen zweifellos im X-Chromosom oder werden 
jedenfalls stets von einem solchen begleitet (vgl. S. 528). 
W eiter anerkennt J o h a n n s e n , daß alle Gene, die 
überhaupt in Spaltungserscheinungen teilnehmen, die 
engsten Beziehungen zu Chromosomen haben. Nun 
wissen wir, namentlich aus den GoLDSCHMiDXschen 
Untersuchungen an Lym antria, daß ein Teil der Ge
schlechtsfaktoren mendelt. Also müßten diese in 
Chromosomen, speziell im X-Chromosom liegen. Trotz
dem vertritt J o h a n n s e n  die HAECKERSche Index
hypothese, die Geschlechtschromosomen sind weiter 
nichts als Indices der schon vollzogenen Geschlechts
bestimmung! Wenn beim Übergang der partheno- 
genetischen Generation der Blattläuse in die zwei
geschlechtliche ein X-Chromosom ausgestoßen wird, 
so „zeigt das ganze Spiel schlagend, daß die X-Chromo
somen recht passiv sich verhalten: Die primäre Be
stimmung des Geschlechts kann von ihnen nicht aus
gehen, sie werden sozusagen „nach Bedarf“ aus
gestoßen oder zurückgehalten“ , S. 510. Diese faden
scheinige Argumentation ist längst widerlegt! Natür
lich wirken hier „prim är“ Faktoren, die das X-Chromo
som über Bord werfen können. Daraus folgt aber nicht, 
daß die X-Chromosomen nicht Träger von Geschlechts
faktoren sind.

J o h a n n s e n  schließt sein Kapitel über Geschlechts
bestimmung m it der Folgerung: „B ei der die Gameten- 
bildung einleitenden Reduktionsteilung im hetero- 
gameten Geschlecht muß das primäre wohl die Plazie
rung des X - bzw. evtl. auch des Y-Chromosoms in der 
einen oder anderen Tochterzelle sein“ S. 525/526. Das 
also wäre das Facit der seit 1913 geleisteten Arbeit über 
Geschlechtsbestimmung und Vererbung?! Man denke 
an die fundamentalen Ergebnisse G o l d s c h m id t s  

nam entlich!
Aber auch andere, rein experimentelle Ergebnisse 

von umwälzender 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, daß die
3. Auflage die stolze Höhe beibehalten hat, die das 
Buch ursprünglich innehatte. Trotzdem  ist sie zu be
grüßen, denn sie bringt viele neue Anregungen und 
hat natürlich die hervorragende Grundanlage der V or
gängerinnengeerbt. j  SeileR) München.

ST E M P E LL , W ., Zoologie im Grundriß. 1 .— 5. Liefe
rung. Berlin: Gebr. Borntraeger 1925 und 1926. 
18 x  26 cm. Preis pro Lieferung RM 6.90.

Unsere klassischen Lehrbücher der Zoologie sind, 
gemäß der Zeit ihrer Entstehung, vorwiegend syste

matisch-morphologisch eingestellt. Die vergleichende 
Physiologie und Entwicklungsmechanik, die öcologie 
und Vererbungslehre, die in den letzten Dezennien das 
Feld der Forschung beherrschen, werden nur in be
schränktem Maße berücksichtigt. Ein Buch, das auch 
diesen neueren Richtungen voll gerecht wird, war zu 
einem immer dringenderen Bedürfnis geworden. S t e m - 

p e l l  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 Vernachlässigung der Morphologie, die nun ein
mal die Grundlage unserer Wissenschaft bleibt, soll das 
Buch alle Teilgebiete gleichmäßig berücksichtigen, über 
alle wesentlichen Fragen der Zoologie Auskunft geben, 
in keinem wichtigen Punkt rückständig sein. Eine 
knappe und klar gefaßte Darstellung im T ext soll durch 
reichliche Abbildungen unterstützt werden, die an un
bedingter Klarheit und Richtigkeit den höchsten An
sprüchen genügen und dabei ästhetisch gefällig sein 
sollen. Alle traditionellen Bilder, die diesem strengen 
Maßstabe nicht entsprechen, werden ausgemerzt. Um 
gegen den unvermeidlichen Schematismus der T ext
figuren ein Gegengewicht zu schaffen, wird als Anhang 
auf einer Reihe von Tafeln eine willkürliche Auswahl 
von Lichtbildern nach der Natur angefügt.

Der Autor eines solchen Buches kann es unmöglich 
allen recht machen, und wird vom einen hier, vom 
anderen da bemängelt werden. Es wäre undankbar, 
wollte man angesichts dieser gewaltigen Arbeitsleistung 
Einzelheiten beanstanden, an einem W erk, 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 weitläufig zu wer
den und doch nichts Wissenswertes zu unterdrücken. 
Zu viel Tatsachen sind, um sie unterzubringen, ohne 
Verknüpfung aneinandergereiht und ineinanderge
schachtelt, ohne genügende Rücksicht 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 
Formenübersicht die Beschreibung der Cnidaria 
(S. 96 f.) oder des Gehörorganes der Wirbeltiere 
(S. 323ff.), im physiologischen Teil der chemische Sinn 
(S. 568 — 570) oder die Funktion des Facettenauges 
(S. 5 7 9 - 58x) — einige Beispiele, die sich leider be
liebig vermehren ließen. Es dürfte dem Anfänger, für 
den das Buch doch in erster Linie geschrieben ist, 
schwer fallen, sich hier das Wesentliche herauszuholen. 
Auch die Ausdehnung von Abbildungsgruppen über 
mehrere Seiten und die bisweilen überlangen Erklä
rungen zu denselben, die dann häufig auf anderer Seite 
zu suchen sind als die Bilder selbst, scheinen mir in 
didaktischer Hinsicht nicht glücklich.

Sollte ich mich täuschen, und bewährt sich das Buch 
im Unterricht, so werde ich zu denen gehören, die sich 
darüber am meisten freuen. Denn die Anlage des 
Ganzen ist gut, und viele Teile sind sicher auch in den 
Einzelheiten gelungen. Besonders möchte ich dies von 
dem Kapitel „Stammesgeschichte“ hervorheben. Es 
tut wohl, wie hier gegenüber gewissen einseitigen A uf
fassungen der gesunde Menschenverstand zur Geltung 
kommt — wie der Autor überhaupt in so vielen strit
tigen Fragen, die naturgemäß berührt werden müssen, 
einen kritischen, vorsichtig abwägenden Standpunkt 
wahrt. K . v. F r i s c h , München.
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