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DIE NATURWISSENSCHAFTEN
Fünfzehnter Jah rg an g  18 . M ärz 1927 Heft 11

Das Zeiss-Planetarium .

V on  H . v .  K l ü b e r , Berlin .
(Aus dem Astrophysikalischen Observatorium Potsdam.)

U m  die M itte  des 16. Jah rhu nderts h a tte  Co- 
p e r n i c u s  jenes W eltb ild  der näheren U m gebung 
unserer E rd e  im  K osm os geschaffen, das uns bis 
auf den heutigen  T a g  ein un um stößlicher B e sitz  
unserer W eltan sch au u n g geblieben ist. D er re la tiv  
einfache A u fb au  unseres P lan eten system s gab  d a
m als sehr bald  A n la ß , es in vielerlei W eise zeich- 
nungs- und m o dellm äßig darzustellen , und J ah r
hunderte hin durch haben  M ath em atiker und M e
chan iker vo n  hohem  T a le n t sich daran  versu cht, 
bew egliche M odelle unseres Sonnensystem s zu 
schaffen, die die re lativen  G rößen- und B ew egu n gs
verh ältn isse  der H im m elskörper in teilw eise sehr 
ku n stvo llen  m echanischen N achbildun gen  richtig  
w iedergeben sollten. W er ein m al das Straßbu rger 
M ünster besu cht h at, erinnert sich gew iß  der be
rühm ten  astronom ischen U hr, S c h w i l g u e s  großes 
M eisterw erk, das dort seit N eu jah r 1843 stän dig im  
G ange ist und das in einem  kleinen P lan etariu m  
die B ew egu n g einer A n zah l vo n  P lan eten  und des 
E rdm ondes r ich tig  zeigt, sogar Sonnen- und 
Mondfinsternisse im  richtigen  Z eitp u n k te  au to 
m atisch w ied erg ibt. D u rch  kleine K u g eln  w erden 
die P lan eten  in ihrer gegenseitigen  L ag e  zur Sonne 
d argestellt, und ein k u n stvo lles, aus kom plizierten  
Zahn- und K u rven räd ern  kon struiertes U h rw erk 
besorgt die re lative , rich tige  B ew egu n g dieser 
Modellweltkörper x).

Ein  vervo llko m m n etes P lan etariu m  großen A u s
m aßes in dieser A rt, ein sog. m echanisches P la n e 
tarium , befin det sich je tz t  im  D eutschen  M useum  
zu M ünchen, eine K o n stru k tio n  von  O bering.
F .  M e y e r  der Zeissw erke, Jen a2).

E in  solcher M echanism us s te llt  zw ar in sehr 
g lü cklicher W eise den A u fb a u  des K osm os in 
unserer näheren U m gebu n g im  R au m e dar, aber 
er b le ib t eben doch ein durch  sehr w eitgehende 
A b stra k tio n  und U m d eu tu n g des A ugenscheines 
entstandenes M odell, das dem  n atürlichen  A n 
b lick  des gestirn ten  H im m els, w ie w ir ihn von  der 
Erde aus genießen, n ich t im  m indesten  g leicht.

D er L eiter des D eutschen  M useum s in M ün
chen, H err v . M i l l e r , regte  darum  schon im  Jahre 
*9*3  bei den Zeissw erken an, ein H im m elsm odell 
2u schaffen, das den A n b lick  des H im m els und die 
B ew egun g seiner G estirne täu schen d d erart wieder- 
zugeben verm öchte, w ie w ir den Sternenhim m el von  
der E rd e aus erblicken. D as w ar eine A u fga b e  und

1) A. U n g e r e r , Die Astronomische Uhr im Straß
burger Münster. Straßburg: Straßburger Neuesten
Nachrichten A.-G. 1911.

2) F. A. M e y e r ,  Das mechanische Planetarium des 
Deutschen Museums in München. Zeitschr. d. Ver. dtsch 
Ing. 69, Nr. 4 7 . 1925.

Nw. 1927

ein Z iel vo llstän d ig  anderer A rt, als es in den 
P lan etarien  älteren  Stils verw irk lich t w urde. In 
jah relan ger A rb eit ist es der F irm a C. Zeiss ge
lungen, im  w esentlichen D r.-In g. B a u e r s f e l d  und 
seinen M itarbeitern, ein P lan etarium  zu schaffen, 
das, rein k o n stru k tiv  betrach tet, ebenso w ie in 
seiner ästhetischen  W irku n g und seiner p äd 
agogischen B ed eu tu n g ein M eisterw erk allerersten 
R anges d a rste llt1).

D er G rundgedanke des neuen Planetarium s, 
das m an m it R e ch t ein „P ro jektio n sp lan eta riu m “  
gen an nt h at, is t ku rz der folgende. D er F ix ste rn 
him m el, die Sonne, der M ond und die m it bloßem  
A u ge sichtbaren  W an delsterne sollen an einem  
kü nstlichen  Sterngew ölbe so d a rgestellt werden, 
daß der B eschau er m öglich st den E in d ru ck  ge
w inn t, sich un ter dem  w irklichen  Sternenhim m el 
zu befinden. D ie  B ew egungen der G estirne an 
diesem  kü nstlichen  Sternenhim m el sollen nun in 
richtigen  Z eit Verhältnissen zueinander erfolgen, 
aber m it solchen, w illk ü rlich  w ählbaren G eschw in
digkeiten, daß der im  allgem einen ungem ein la n g
sam e A b la u f der kosm ischen Erscheinungen vom  
B eob ach ter bequem  verfo lg t w erden kann. U m  
diese T äu sch un g zu erreichen, w ird  a u f die w eiße 
Innenw and eines großen, halbkugelförm igen  und 
verd un kelten  G ew ölbes — es h a t bei dem  Berliner 
und den m eisten anderen P lan etarien  einen Innen
durchm esser vo n  ca. 25 m — vo m  M ittelp u n kte  her 
durch einen sinnreichen P ro jektio n sap p arat der 
F ixstern him m el durch helle L am p en  p rojiziert. 
D ie Sterne sind dabei kleine L ich tp ü n k tch en  oder 
entsprechend kleine L ichtscheiben  auf der v e r
dun kelten , w eißen Innenw and des G ew ölbes. 
W enn  m an d afü r sorgt, daß dem  A uge des B e 
schauers B ezugssystem e, w ie Pfeiler, Lam pen oder 
ähnliches im  Innern der K u p p el fehlen, so ist 
es in dem  verd un kelten  R aum e offen bar n icht 
m öglich, die w irklich e E n tfern u n g dieses kü n st
lichen H im m els irgendw ie zu em pfinden, und man 
lo kalisiert die E rscheinung ganz von  selber aus dem  
Erinnerungsbilde heraus in den freien R a u m : m an 
glau b t, vollkom m en  getäu sch t, den w irklichen 
N achthim m el über sich zu sehen. W enn die B ild 
chen der F ixstern e an der K up p elw an d, die in 
W ah rh eit ja  kleine Scheibchen verschiedener G röße 
sind, um  den E in d ru ck  der verschiedenen H ellig
keiten  der Sterne vorzu täusch en , klein  genug sind, 
is t die T äu schun g, den w ahren N achthim m el vor 
sich zu  haben, selbst für einen m it dem  Sternen
him m el sehr vertrau ten  B eo b a ch ter eine äußerst

i) W. B a u e r s f e l d , Das Projektionsplanetarium 
des Deutschen Museums in München. Zeitschr. d. Ver. 
dtsch. Ing. 68, Nr. 31. 1924.
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vollkom m en e. D er V erfasser erinnert sich, als er, 
n ach  F ertigste llu n g  des ersten  M odelles des P la n e
tariu m s au f dem  D ache der Zeissw erke in Jena, 
diesen kü n stlichen  Stern en him m el zum  ersten 
M ale au fleu ch ten  sah, den vo llstän d igen  E in d ru ck  
erhalten  zu haben, un ter freiem  H im m el zu sitzen. 
In  diesen kü nstlichen  F ixstern h im m el w erden nun 
a u f gleiche A rt  die B ild er der Sonnen- und der 
M ondscheibe sowie die kleineren  Scheibchen der 
W an delsterne h in ein p rojiziert. W en n  es nun ge
lin gt, den alle  diese B ild ch en  erzeugenden P ro 
jek tio n sa p p a ra t in geeigneter W eise zu drehen, 
so m uß der A n b lick  des täg lich en  U m schw unges 
des H im m elsgew ölbes dadurch  hervorgeru fen  w er
den können. U n d  w enn es m öglich  ist, den ein
zelnen B ild w erfern  für die bew eglichen  G estirne 
solche B ew egun gen  zu erteilen, d aß die p rojizierten  
S tern bild ch en  sich in rich tiger W eise am  k ü n st
lichen  H im m el bew egen, so is t das gesteckte  Ziel 
erreicht. D a s Z eiss-P lan etariu m , w ie es je tz t  in 
einer gan zen  R eihe deutscher S tä d te  a u fgeste llt 
ist, lö st seine A u fga b e  in  der T a t  in  dieser W eise.

D a ß  die p raktisch e  A u sfü h ru n g dieses an sich 
sehr ein fachen  K o n stru ktio n sged an ken s eine F ü lle  
tech nisch er S ch w ierigkeiten  in  sich b irg t und ko n 
stru k tiv e  K u n stg riffe  m ancherlei A r t  erfordert, ist 
ohne w eiteres einzusehen. D ie  k o n stru k tiv en  
G run dzüge sollen hier ku rz besprochen w erden. Z u 
vö rd erst sei aber das kosm ische W eltb ild , das dar- 
ge ste llt w erden soll, m it ein p aa r W o rten  skizziert.

Im  M itte lp u n k te  unseres eigenen Sonnensystem s 
ru h t die Sonne, um  sie herum  kreisen in e llip 
tischen  B ahn en , die von  der K reisform  nur sehr 
w en ig abw eichen, in im m er größer w erdenden A b 
stän den  eine R eihe vo n  W an delsternen, die P la 
neten, u n ter diesen die E rd e. D ie  R eihenfolge der 
m it b loßem  A u ge  sichtbaren  P lan eten  — denn 
nur solche w erden im  P lan etariu m  d arg este llt — 
in der R ich tu n g  vo n  der Sonne n ach  außen  ist: 
M erkur, V en us, E rd e, M ars, J u p iter und Saturn . 
D ie  B ah n en  vo n  M erkur und V en u s w erden sonach 
vo n  der E rd b a h n  um schlossen, die übrigen  P la n eten 
bahnen um schließen  ihrerseits die E rd bahn .

A lle  diese B ahn en  liegen nahe in einer E bene, 
gegen die sie im  H ö ch stfä lle  nur um  w enige G rad 
gen eigt sind; als eine w illk ü rlich  zu w ählen de B e 
zugsebene im  R au m e h a t m an die E ben e der E rd 
bahn , die E k lip tik , gew äh lt. D ie  B ah n en  der P la 
neten  sind h in sich tlich  ihrer F o rm  und L ag e  im 
R au m e im  L au fe  sehr großer Z eiträum e langsam  
verän derlich , w ie w ir aus der T heorie der H im m els
m echan ik  w issen. A b er diese V erän deru n gen  sind 
so gering, daß sie im  P la n etariu m  vern äch lässigt 
w erden dürfen. E in e  A usn ahm e h iervon  m ach t nur 
der sp äter noch zu erw ähnende F a ll  des E rdm ondes. 
D ie  U m lau fszeiten  der P la n eten  um  die Sonne 
w ach sen  m it zunehm ender E n tfern u n g  der P la 
n eten  vo n  diesem  Z en tralgestirn ; M erkur um kreist 
die Sonne in 88  T agen , die E rd e in einem  Jahr, 
J u p iter in 1 1 ,1 , S atu rn  in  29V2 Jahren. U m  die 
E rd e  kreist der E rd m ond in  27,3 T ag en  in einer

eben falls schw ach  ellip tischen  B ah n , die gegen 
unsere B ezugsebene im  R aum e, gegen die E k lip tik , 
um  den verh ältn ism äßig  großen B e tra g  vo n  5,1 G rad 
gen eigt ist. D ie  B ew egun gsgesch w in d igkeit der 
P la n eten  und des E rdm ondes ist n ich t in allen 
T eilen  ihrer B ah n  ko n stan t. Sie ist vielm ehr eine 
F u n k tio n  der w egen der B a h n ellip tiz itä t w ech 
selnden E n tfern u n g des H im m elskörpers vo n  sei
nem  Zentralgestirn .

Jenseits dieses, im seres engeren System es, w eit 
draußen  im  R aum e, für unsere Z w ecke hier so
zusagen p ro jiziert au f eine un en dlich  entfernte 
K u g elfläch e, erblicken  w ir die W e lt der F ixstern e, 
deren w ir m it b loßem  A u ge e tw a  6000 erkennen 
können. Sie erzeugen die eigen tliche Stern en fülle  
des N achthim m els, zu ihnen gehören auch  das den 
ganzen H im m el um spannende B an d  der M ilch
straße, die S tern hau fen  und N ebelflecke. D ieser 
Stern en him m el erscheint dem  bloßen  A u ge au f J ah r
tau sen de hin aus un verän derlich .

U nsere E rd e  ro tiert in ihrer täglich en  U m 
drehung um  eine A chse, die gegen die E bene der 
E k lip tik  um  23^2 G rad gen eigt ist, und sie erzeugt 
durch  diese U m drehun g den scheinbaren täg lich en  
U m sch w u n g des H im m elsgew ölbes. D ie  R ich tu n g  
dieser U m drehungsachse im  R au m e is t ihrerseits 
verän d erlich ; sie besch reibt im  L au fe  vo n  rund 
26000 Jahren, dem  sog. G roßen oder P latonischen  
Jahre, die F igu r eines vo llen  K egelm an tels  im  
R aum e.

D as ist in K ü rze  das copernicanische W eltb ild . 
D en  A n b lick  des Sternenhim m els darzustellen , 
den es vo n  einem  beliebigen  P u n k te  der E rd ob er
fläch e zu einem  beliebigen  Z eitp u n kte  einige ta u 
send Jahre v o r oder n ach  unserer Zeitrechnu ng 
b ietet, is t die A u fga b e  des P lan etarium s.

D er überaus ku n stvo lle  P ro jektio n sap p arat, 
der den gesam ten  B ew egun gs- und B ild w erfm ech a
nism us um sch ließt, befin det sich im  M ittelp u n kte  
der frü her erw ähn ten  großen K u p p el. D ie  gesam te 
B edien un g des In strum en tes, die F ern steuerun g der 
Bew egun gen  und der B eleuch tu n g, w ird  e lektrisch  
vo n  dem  en tfern t stehenden P u lte  des V orfüh ren- 
den aus besorgt.

W ir b etrach ten  die technische L ösu n g einer 
R eihe der hier au f treten den  A u fga b en . D en  ä u ß e
ren A n b lick  des ganzen P ro jek tio n sa p p a ra tes g ib t 
die F ig . x, eine schem atische S kizze  F ig . 2 1). 
D as In stru m en t m it seinem  G ew ich t vo n  etw a 
1800 k g  kan n  au f R äd ern  aus der V o rfü h ru n gs
kuppel fo rtgero llt w erden, fa lls  diese anderw eitig  
be n u tzt w erden soll. Im  B etrieb e  befin det es sich 
in der M itte  der K u p p el, der S ch n ittp u n k t der 
A chsen  1 — 1 und 3 —3 genau im  M ittelp u n kte, 
3 m  über dem  F u ßbod en . B e i 26  verb in d et ein 
Strom abn ehm er das In stru m en t m it den zah l
reichen, im  F u ßb o d en  verlegten  elektrisch en  Z u 
leitun gen .

V erh ä ltn ism ä ß ig  ein fach  ge sta lte t sich die Pro-

J) W . V i l l i n g e r ,  Das Zeiss-Planetarium. Jen a : 
B . Vopelius.
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jek tio n  des F ixstern him m els. U m  von  vornherein 
alle entbehrlichen  G egengew ichte zu verm eiden, ist 
der ganze A p p a ra t streng sym m etrisch angelegt. 
D ie beiden m it N  und S  bezeichneten  M etallkugeln  
stellen  die P ro jektio n sap p arate  für den nördlichen
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und den südlichen Sternenhim m el dar. Sie tragen 
a n ihrer O berfläche zusam m en 32 K reisflächen , 
Welche D ia p o sitivp la tte n  aufnehm en, deren jede 
einen T eil des Fixstern him m els au f die K up p elw an d 
Projiziert. Jeder der beiden B ildw erfer beherbergt 
m seinem  Innern eine helle P rojektion slam p e, die 
allen seinen P rojektion sfläch en  L ich t liefert. D ie 
Zahl der auf den D ia p o sitivp la tten  enthaltenen

Sterne b eträg t rund 5400, u m faßt also p raktisch  
alle  m it dem  bloßen A uge am  N achthim m el sicht
baren Sterne bis zur 6,2 G rößenklasse. D ie H ellig
keitsabstufun gen  w erden dabei durch die G röße der 
kleinen projizierten  Sternscheibchen gegeben; selbst

ein Scheibchen von über 20 m m  D urchm esser auf 
der K uppelw an d stört noch n icht w esentlich  die 
Illusion. Diese F ixstern kö rp er tragen  ferner noch 
besondere P ro jektion sap parate  für die D arstellu ng 
der M ilchstraße, einiger N ebelflecke und S tern 
haufen, endlich einen besonderen P ro jek tio n s
ap p arat für den hellsten F ixstern  des H im m els, den 
Sirius. D urch zwei w eitere, m it den F ixstern körp ern

Fig. 1 . Seitenansicht des Zeiss-Planetariums.

2 1 *
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Fig. 2. Im oberen Teil des Bildes eine Seitenansicht des Zeiss-Planetariums von Süden gesehen, unten den von 
oben gesehenen Grundriß. Die Achse (1,1) steht senkrecht, das Instrument befindet sich in der Einstellung 

zur Darstellung des Anblicks des Himmels vom Nordpol der Erde aus gesehen.

1 — 1 Polarachse, senkrecht zum Erdäquator.
2 —2 Ekliptikachse, die Senkrechte auf der Erdbahn.
3 — 3 Achse für die Veränderung der geographischen 

Breite. Um diese Achse sind die sämtlichen Pro
jektionsapparate der Fixsternkörper und der 
Planetengerüste beliebig drehbar, so daß man 
den Anblick des Himmels für jeden Standort auf 
der Erdoberfläche vom Nordpol bis zum Südpol 
darstellen kann. Der Schnittpunkt der 3 Achsen
1, 2, 3 kommt in den M ittelpunkt der Kuppel zu 
liegen und befindet sich genau 3 m über dem Fuß
boden.

4,5 32 Projektionsapparate auf 2 Fixsternkörper ver
teilt für die Darstellung von 5400 Sternen von 
der 1. bis zur 6,2. Größenklasse des Nord- und 
Südhimmels (N und S).

6 18 Projektionsapparate für Nebelflecken, Stern
haufen und den hellsten Stern Sirius.

7,8 32 Projektionsapparate für die Sternbildnamen
und denKreis der Polwanderungen, die verursacht 
werden durch die Kreiselbewegungen der Erde.

9,10 2 Projektionsapparate für die Milchstraße.
11 10 Projektionsapparate und die Mechanismen für 

die Sonne, ihre Aureole, den Mond, Saturn und 
das Zodiakallicht.

12 8 Projektionsapparate und die Mechanismen für 
den Merkur, die Venus, den Mars und den Jupiter.

13,14 12 Projektionsapparate für die Tierkreislinie 
(Ekliptik) und die Äquatorlinien, die Markie
rungen für den Nord- und den Südpol.

15,16 4 Projektionsapparate für die Mittagslinie (Meri
diankreis) .

17 1 Projektionsapparat für die Ablesung der Jahres- 
skala.

18 2 Motore für den Tagesgang, 1 Tag in 1, 2, 3,
4 Minuten.

19 3 Motore für den Jahresgang, 1 Jahr in 7,3 Sek.; 
I »3 . 4» 7 Minuten.

20 1 Motor für die Kreiselbewegung der Erde, 
26000 Jahre in 4 Minuten.

21 1 Motor für die Drehung um die Achse (3 — 3), 
Veränderung der geographischen Breite, eine Um 
drehung in 7 Minuten.

22 Die Stromzuführungen vom festen Gestell auf die 
beweglichen Teile.

23 Das Gestell.
24 Der Wagen zum Transport des ganzen Instru

mentes auf einem Fahrgeleis.
25 Handantrieb des Wagens mittels Kurbel.
26 Gemeinsamer Einschalter für sämtliche Strom 

leiter.
27 Verriegelung des Wagens im Fußboden in der 

Gebrauchsstellung des Instrumentes.

West 3



H eft i i . ]
18. 3- 1927J

v. K l ü b e r : Das Zeiss-Planetarium. 253

verbunden e B ild w erfer is t es m öglich, die N am en 
der Stern bild er in den kü n stlichen  H im m el hinein
zuprojizieren. U m  den täglich en  U m schw ung 
dieses F ixstern h im m els vorzu täusch en , ist es nur 
nötig, diese beiden P ro jektio n sk ö rp er um  eine g e 
m einsam e A chse zu drehen, die der E rd ach se en t
spricht. D iese D reh un g besorgen E lektrom otoren  
nach W u n sch  in rund 1, 2, 3 und 4 M inuten, und 
ebenso lange d au ert som it der kü n stlich e  T a g  des 
P lan etarium s.

Sehr v ie l schw ieriger ist es, die in ihrem  A n b lick  
von  der bew egten  E rd e  gesehenen, ungew öhnlich 
kom p lizierten  scheinbaren B ew egun gen  derW andel- 
sterne, der Sonne und des M ondes, rich tig  d ar
zustellen. E in  ungem ein geistreicher K u n stg riff h at 
dem  K o n stru k te u r die L ösun g dieser A u fga b e  
gebracht.

W ir erinnern uns, daß die kom plizierten, 
scheinbaren B ew egun gen  der W an delsterne am  
H im m el dadurch  zustan de kom m en, daß w ir diese 
in ihrer B a h n  um  die Sonne um laufenden H im m els
körper vo n  der eben falls in ihrer B ah n  fortschrei
tenden] E rd e aus erblicken. W ir projizieren  sie also 
in der jew eiligen  B lick rich tu n g  E rd e — P la n et auf 
die un en dlich  fern zu denkende K u gelfläch e  des 
F ixstern him m els. U nd eben durch  die gegenseitige 
B ew egun g der G estirn e kom m en jen e sonderbaren 
K u rven fo rm en  der P lan eten bahn en  am  H im m els
gew ölbe heraus, jenes zeitw eise Stillstehen  und 
R ü ckläu fen  der P lan eten , das das K opfzerbrechen  
der A stronom ie des M ittela lters vo r C o p e r n i c u s  
veru rsachte. D am als entstan den  jene m ath em a
tisch  ungem ein schw erfälligen  Bew egungstheorien, 
die T heorien  der aufeinander abrollenden K reise, 
der E p izy k e ln . D as w ar schließlich nichts an 
deres, als die rich tig  beobach tete  E rscheinung 
in einem  m ath em atisch  sehr unzw eckm äßigen 
K o o rd in aten system  zu beschreiben, n äm lich  im  B e 
zugssystem  der als ruhend vo rgeste llten  E rde. Und 
ganz ähnlichen, tech nisch  w ohl unüberw indlichen 
Sch w ierigkeiten  w ürde m an begegnen, w ollte  m an 
etw a am  kü nstlichen  H im m el kleine m aterielle 
M odelle der P lan eten , e tw a  kleine G lühlam pen, 
sich d irek t bew egen lassen, w oran m an zu B eginn 
der K o n stru k tio n  des P lan etariu m s gedacht h atte . 
Gerade aber, w ie das copernicanische System  die 
verw irrend schw ierigen B ahn en  der P lan eten  über
raschend ein fach  zu beschreiben w u ßte, indem  es 
das B ezu gssystem  in die ruhende Sonne verlegte, 
so h a t m an sich ganz desselben K u n stgriffes  auch 
m echanisch im  P lan etariu m  bedient.

M an kan n  näm lich die B ew egu n g eines P la 
neten m it großer N atu rtreu e dadurch darstellen, 
daß m an folgendes kleine m echanische M odell des 
betreffenden System es E rd e-P lan et b a u t (Fig. 3). 
W enn es sich z. B . um  die D a rste llu n g  eines äußeren 
Planeten handelt, so lä u ft ein die E rd e darstellen 
der P u n k t in einer K reisbah n  um  den M ittelp un kt, 
der die Sonne v e rtr itt. Im  richtigen  Z eit Verhältnis 
dazu lä u ft  a u f dem  äußeren K reise ein den P la 
neten verkörp ernd er kleiner P ro jektio n sap p arat. 
Erde und P la n et sind durch  eine m echanische V er

bin dun g von  der A rt  eines G elenkparallelogram m s 
m iteinander gekoppelt, derart, daß der kleine B ild 
w erfer das B ild  des P lan eten  im m er gerade in die 
R ich tu n g  E rd e — P la n et au f die K u p p el w and w irft. 
E s  bedient sich also hier der K o n stru k teu r m e
chanisch des gleichen M echanism us, m it dem  die 
N atu r selber die eigenartigen Lin ien  der schein
baren Planetenbahnen am  H im m el erzeugt, die 
D arste llu n g erfolgt sozusagen nach copernicani- 
schem  System . D a  m it einem  solchen M odell: 
E rd e — P la n et im m er nur die B ew egun g eines 
W an delsterns dargestellt w erden kann, m ußte für 
jedes der sieben bew eglichen G estirne ein solcher 
B ildw erfer geschaffen  w erden. F ü r den F a ll der 
B ew egu n g des M ondes um  die E rd e nim m t en t
sprechend die E rd e den M ittelp u n kt des K reises 
in dem  kleinen M odell ein, um  den nun der B ild 
w erfer des M ondes kreist. D ie B ildw erfm echan is
m en für die fü n f großen P lan eten , für die Sonne 
und den M ond sind in dem  ersten, je tz t  im  D e u t
schen M useum  in M ünchen befindlichen M odell des

Fig. 3. Schematische Darstellung eines Mechanismus 
im Planetengerüst. Die Erde und der Planet in 2 ver
schiedenen Stellungen in ihrem Lauf um die Sonne.

P lan etarium s übereinander angeordnet und w erden 
von  einer gem einsam en A chse aus an getrieben. 
E inen solchen schem atischen A u fb au  zeigt F ig. 4.

B ei den übrigen, neuen M odellen des P lan e
tarium s, wie sie je tz t  in zahlreichen deutschen 
Städten  vo rgefü h rt w erden, sind die P ro jektio n s
app arate  sym m etrisch zur A chse 3 —3 (Fig. 2) 
ve rte ilt  au f die K ö rp er 11 und 12 . A u ch  sind in 
diesem  neuen M odell je  zw ei B ild w erfer für jedes 
G estirn  vorgesehen, die sich gegenseitig verstärken .

E s  w urde oben erw ähnt, daß die E benen  der 
P lanetenbahnen und der M ondbahn kleine W in kel 
m it der Erdbahnebene, der B ezugsebene im  R aum e, 
bilden. D as lä ß t  sich bei der geschilderten  A u s
führun g des B ildw erfm echanism us auch  im  P lan e
tarium  leicht verw irklichen  und m uß n atü rlich  auch 
berücksich tigt w erden, w enn die B ahn en  der P la 
neten am  scheinbaren H im m el rich tig  heraus
kom m en sollen. In  der F ig . 4 sieht m an z. B . sehr 
deutlich, w ie die E bene der M ondbahn, die m e
chanisch durch die R ich tu n g  2 —2 d argestellt w ird, 
m erklich geneigt ist gegen die E rdbahn eben en  1 — 1.
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Ä h n lich es g ilt  für alle  anderen P lan eten . D ie 
B ah n en  der P lan eten  sind ferner keine K reise, son
dern E llipsen , die allerd ings der K reisform  sehr 
nahe kom m en. H ier im  P la n etariu m  sind die B e 
w egungen  streng in K reisfo rm  d a rg este llt; der 
F ehler, der dadurch  an der P ro jektio n sfläch e  en t
steht, ist aber so klein, d aß  er vern ach lässigt w erden 
du rfte . D agegen  sind die schon erw ähn ten  Sch w an 
kungen der G esch w in d igkeit in verschiedenen 
T eilen  der B a h n  so m erklich , daß sie auch  im  
P lan etariu m  n ich t zu vern achlässigen  w aren ; eine 
gu te  A n n äh eru n g w ird  hier durch  einen sinnreichen 
sog. K urbelm ech an ism u s, eine A n ordn u n g exzen 
trisch er K reisbew egun gen , erreicht.

Fig. 4 . Die Antriebe im Planetengerüst.
1,1 Erdbahnen; 2,2 Mondbahn; 3,3 Antrieb zur Drehung 
der Mondbahn um die Achse E —E  zur Darstellung der 
Wanderung der Mondknoten, in 1 8 ,6  Jahren ein Um
lauf auf dem Tierkreis; 4,4 M erkurbahn; 5 ,5  Yenusbahn; 
6,6  M arsbahn; 7,7 Jupiterbahn; 8,8 Saturnbahn; 
9,9 W elle zum gemeinsamen Antrieb aller Wandelsterne 
in ihren Bahnen; E —E  die Achse des Planetengerüstes, 
die Senkrechte zur Erdbahn. Die Bahnen des Mondes 
und der Planeten sind zur Erdbahn um wenige Grade 

geneigt.

F erner b lieb  noch die A u fgab e, die U m laufs- 
zeiten  der W an delsterne, der Sonne und des M ondes 
rich tig  darzustellen . D er A n trieb  aller der kleinen 
B ild w erfer geschieht von  einer gem einsam en

A chse aus. F ü r jed es einzelne G estirn  m u ß te  also 
eine Z ahn radübersetzun g vorgesehen w erden, deren 
G röße sich aus den b ekan n ten  astronom ischen 
D aten  leich t errechnen ließ . D ie  dabei auftreten den  
irration alen  Ü bersetzun gsverhältn isse  w urden durch 
einen K etten b ru ch , der sich seinerseits durch Z ah n 
räder bequem  darstellen  lä ß t, d erart angenähert, 
d aß  größere Z ahn zahlen  verm ieden  w erden ko n n 
ten . T ro tzd em  b leib t die D a rste llu n g  der U m lau fs
zeiten  genügend genau. D ie D a rste llu n g  der schein
baren B ew egu n g der P lan eten  ist au f dem  geschil
derten  W ege m it nur geringen A bw eichun gen  
gegen die N a tu r m öglich.

E in ige  besondere technische S ch w ierigkeiten  
b ereitete  noch der M ond. D ie  R ich tu n g  der S ch n itt
linie seiner B ahn ebene m it der E k lip tik  im  R aum e, 
die sog. L age  seiner K n oten , än dert sich so schnell, 
daß sie in 18,6 Jahren schon einen vollen  U m lau f 
au sfü h rt. A u ch  diese D reh u n g m u ß te  also im  
G etriebe vorgesehen w erden. D er Phasenw echsel 
des M ondes w urde durch zw ei zusam m en gekoppelte  
B ild w erfer d argestellt, in  denen b ew egte B lenden  
für die E rzeu gu n g der Phasen  sorgen.

D er gem einsam e A n trieb  a ller bew eglichen G e
stirne kan n  fest m it der täg lich en  D reh un g des 
F ixstern him m els, deren w ir oben gedachten , er
folgen. D ie B ew egun gen  gehen d abei aber n atu r
gem äß sehr langsam  vo r sich. E s  is t daher v o r
gesehen w orden, die V erb in d u n g m it der T ag es
bew egun g zu lösen und dann die zum  P la n eten 
system  gehörigen H im m elskörper fü r sich a llein  m it 
nunm ehr sehr v ie l größeren  G esch w in digkeiten  zu 
bew egen. D abei sind w ieder drei G esch w in dig
keiten  m öglich, n äm lich  den Jah reslau f in 4V2 M i
n uten, in 50 und in 7 Sekunden a b ro lle n zu  lassen. 
B esonders m it der letzten  schnellsten  Ü bersetzun g 
kan n  m an große Zeiträum e schnell überspringen. 
D ie B ew egun gen  können vo rw ä rts  und rü ck w ärts  
erfolgen. B e i dem  schnellsten Jah reslauf ist es 
äu ß erst in teressan t und reizvo ll, die scheinbaren 
B ah n en  der P lan eten  am  H im m el m it ihren  m ann ig
fa ltigen  Schleifen, S tillstän d en  und R ü ck läu fen  zu 
studieren.

D arzu stellen  blieb  schließlich  noch die B e w e 
gu n g der E rd ach se selber, die sog. P räzession s
bew egung, die w ir oben erw ähn ten . Sie w ird  er
zeu g t durch  eine D reh un g des gesam ten  F ix stern - 
und P lan eten ap p arates um  eine A ch se  senkrecht 
zur E ben e der E rd bah n . M it dem  schnellsten  
J ah reslau f vo n  7 Sekunden pro Jah r lä u ft  das 
P laton isch e  Jahr vo n  26000 E rd jah ren  D au er dann 
in e tw a  50 Stun den  ab, es kann durch  einen b e 
sonderen E lek tro m o tor aber auch  in ca. 4 M inuten 
abgero llt w erden.

D ie w ahre Sonne am  H im m el ü b erstra h lt am  
T ag e  so w eit alle  anderen G estirne, d aß  w ir den 
Sternenhim m el, der sich n atü rlich  auch  bei T age 
über unserem  S tan d p u n kte  w ölb t, n ich t w ah r
nehm en können. Im  P la n etariu m  is t die H ellig
k e it der Sonne so w eit h erab gesetzt w orden, daß 
die M ehrzahl der helleren Sterne auch  dann sich t
bar b leibt, w enn die Sonne über dem  H orizon t steht,
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so daß m an auch bei T age die Bew egung der Ge
stirne verfolgen kann.

A uch das scheinbare Schw ächerw erden der G e
stirne in der N ähe des H orizontes und ihr V er
schw inden h in ter der H orizontlinie, ihr U ntergehen, 
ist in  geeigneter W eise d argestellt. D ies besorgen 
sog. Q uecksilberblenden, Gefäße, die teilw eise m it 
Q uecksilber gefü llt und vor den einzelnen B ild 
werfern so an gebrach t sind, daß sie m ehr und mehr 
L ich t fortnehm en, je  näher das p ro jiz ierte  S te rn 
bildchen dem H orizon tstriche der K uppel rü ck t. 
D as geringe L ich t, das noch un terhalb  des H o
rizontstriches auf die K uppelw and fä llt  und das die

Illusion des rich tigen  U ntergehens h in ter der 
Horizontlinie stören würde, wird durch geeignete, 
schwarze B lech - oder G lasblenden abgefangen, die 
d aselbst an der K uppel an gebrach t sind. D adurch 
entsteht ta tsä ch lich  der täuschende E indru ck , die 
G estirne gingen h in ter  dem H orizonte unter.

E in  sehr w irksam es M itte l zur O rientierung am 
H im m el b ie te t die M öglichkeit, neben den schon 
erw ähnten N am en der S ternbild er auch den K reis 
der E rd bah nebene, d. i. die E k lip tik , ferner den 
H im m elsäquator, M arkierungen für den N ord- und 
Südpol, den K reis der M ittagslin ie, d. i. der M eri
dian, und den K reis der Polw anderung infolge 
der Präzession in den H im m el hineinzuprojizieren, 
desgleichen  kann ein ganzes L in iennetz, wie es die 
A stronom en zur O rientierung am  H im m el benützen, 
in diesen h ineinp ro jiz iert w erden, näm lich  das S y 

stem  der R ektaszensions- und D eklinationskreise. 
D ie M arkierung des Poles g e s ta tte t es, auf dem in 
Graden eingeteilten  M eridian s te ts  die gerade ein
gestellte  Polhöhe, also die geographische B re ite  
des Beobachtungsortes, abzulesen. E in  besonderes 
Zählw erk w irft die jew eils eingestellte Jahreszah l 
auf die K up p el; sehr große Zeiträum e von Ja h r 
tausenden können an einer M arke am  K reise der 
Polw anderung abgelesen werden. A uf der schein
baren Sonnenbahn, der E k lip tik , sind die N am en 
der M onate eingetragen; aus der S tellung der 
Sonne in dieser ihrer B ah n  kann m an sofort das 
gerade eingestellte D atum  entnehm en.

D as P lan etariu m  steh t w ährend der Vorfüh
rungen im M ittelpunkte der K up pel; die Sitzreihen 
der Zuschauer sind rings herum  v erte ilt. D as 
R ed nerpult des Vortragenden, der die Vorgänge am 
H im m el während der V orführungen erk lärt, steh t 
exzentrisch  nach Norden, um etw a 2/s K up pel
radius vom In stru m en t en tfern t. D er V ortragende 
h at zur Seite  ein S ch altp u lt, von dem aus er alle 
Bew egungen des P lan etariu m s steuern kann.

E s  h a t keine geringe Mühe gem acht, die aku
stische Frage in befriedigender W eise zu lösen. D enn 
eine solche H ohlkuppel h a t die E ig enschaft, die 
Schallw ellen in einen sog. Sch allbrenn pun kt zu
rückzuw erfen, so daß m an während des V ortrages 
den sehr störenden E in d ru ck  erhält, als sprächen 
gleichzeitig zwei Redner, näm lich der w irklich 
V ortragende und eine zweite, im  Sch allbrenn p un kte

Fig. 5. Das Zeiss-Planetarium in der Mitte der Kuppel während des Betriebes.
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befin dlich e  Person. D abei is t die aus dem  S ch all
b ren n p u n kte  kom m ende Sprache la u tlich  stark  
ve rze rrt und in ihrem  zeitlichen  A b la u fe  etw as 
gegen den w irklich en  R edn er verschoben, w odurch 
die V erstän d igu n g außerord en tlich  leid et. M an 
h a t diese Stö ru n g in sehr w eitgehender W eise 
dadurch  verm eiden können, d aß  m an als P ro 
jek tio n sfläch e  sehr leichten , w eißen  L ein en stoff 
verw a n d t h at, der sozusagen die innere K u p p el
schale b ild et. Zw ischen dem  L ein en  und der 
eigen tlichen  äußeren  K u p p elw an d  h a t m an in ge
eigneter W eise regellos ve rte ilte  B lech e  angeordnet, 
w elche die durch  das L ein en  hin durchtreten den  
Sch allw ellen  regellos zerstreuen und dam it einen 
scharfen S ch allb ren n p u n kt verh indern  sollen.

E s  ist n ach dem  G esch ild erten  ohne w eiteres 
verstän d lich , daß m it dem  P la n etariu m  ein A n 
schauun gsm ittel ersten  R an ges geschaffen  w orden 
ist. A lle in  schon die A n n eh m lich keit, den F ix 
sternhim m el, N ord- w ie S üd h albkugel, in  R u he 
und M uße in ihrem  n atürlichen  A n b lick  zu s tu 
dieren, w ird  vielen  hochw illkom m en  sein. G erade 
der A n fä n g er und L ieb h ab er der Stern kun de w eiß, 
w ie ungem ein schw er an fän glich  die O rientierun g 
am  gestirn ten  H im m el w ird, besonders w en n  die 
Stern bild er im  L au fe  des täg lich en  U m schw unges 
des H im m elsgew ölbes ihre O rientierun g zum  H o ri
zon te fo rtw äh ren d  ändern. N eben den V erä n d e
rungen, die die L age  der K o n ste llatio n en  im  L au fe  
des Jahres und der Jah rhu nderte  erfahren, lä ß t 
sich schön die V erän d eru n g des Sternenhim m els 
zeigen, die m an erlebt, w enn m an n ach anderen 
B reiten , n ach  dem  Süden oder an die P ole  der E rd e 
reisen w ürde. E in e langsam e D reh un g um  die 
A ch se  3 —3 (Fig. 2) b ew irk t die entsprechende V e r
änderu ng des Stern en him m els; neue, in unseren 
B reiten  u n sichtbare und u n bekan n te  Stern bild er 
tau ch en  herauf, andere versch w in den  h in ter dem  
H orizon te. M an erlebt die V erän d eru n g der T ag es
länge, die an den versch iedenen  P u n k ten  der E rd e 
und zu  den verschiedenen Jahreszeiten  herrscht. 
U n d ein leuchtend w ie kaum  sonstw ie kan n  m an 
die verw ick e lten  B ahn en  der P lan eten  verfolgen , 
w enn der F ixstern h im m el ab gesch alte t w ird  und 
die Sonne m it den W an delsternen  allein  in B e w e 
gu n g b leib t. Interesse und B ed eu tu n g  m ag dem  
neuen A n sch au u n gsm itte l sch ließlich  in n icht 
geringem  M aße zukom m en  für die H eran bildu n g 
vo n  N au tikern  und allen, für w elche die O rien
tieru n g am  Sternenhim m el, die K en n tn is  der K o n 
stellation en  und der w ich tigsten  Sterne in allen  
Jahreszeiten  und un ter allen  B reiten  vo n  b eru f
licher B ed eu tu n g  ist.

E s  ist keine leich te A u fgab e, dem  P u b lik u m  den 
Stern en him m el auch  nur im  P la n etariu m  v e r
stän d lich  zu erläutern . D ie  K en n tn is  auch  der ein
fach sten  astronom ischen D in ge ist im  allgem einen 
au ßerord en tlich  gerin g; au f der anderen Seite w ird  
aber ein rech t hoher G rad vo n  A b strak tio n sfä h ig

ke it und räum lichem  O rientierungsverm ögen ge
fordert, so d aß der V ortragen de seine A u fga b e  
sich in W ah rh eit kaum  schw ierig gen ug vorstellen  
kann. D o rt, w o ein P lan etariu m  errich tet w orden 
ist, h a t m an vo rerst nur m it der V orfüh run g und 
E rlä u teru n g  der allereinfachsten  astronom ischen 
E rscheinungen begonnen, m it dem  heim atlichen 
Sternenhim m el. A lle  die vielen  anderen M öglich
keiten , die das P lan etariu m  noch b ietet, sollen 
erst sp äter gezeigt w erden, w enn das V erstän d n is 
d afü r — w ie m an h o fft — größer gew orden ist. 
U m  einem  größeren P u bliku m , Schulen  und V e r
einen, eine erste O rientierun g im  K osm os zu 
geben, ist das P lan etariu m  ein vo rzü glich es A n 
schauun gsm ittel. W er freilich  ein etw as tie fer
gehendes Studiu m  der kosm ischen E rscheinungen 
erstrebt, für den is t auch  das beste A n sch au u n gs
m itte l n ich t m ehr au sre ich en d ; ihm  b iete t sich nur 
noch der W e g  einer ab strak ten , gedanklichen 
D u rch drin gun g und D u rch arb eitu n g des Stoffes.

N eben M ünchen, das im  D eutschen  M useum  
das erste, je tz t  n ich t m ehr hergestellte  M odell des 
P lan etariu m s besitzt, und neben Jena haben n ich t 
w eniger als 11 deutsche G ro ßstäd te  sich bisher zur 
E rrich tu n g  vo n  P lan etarien  entschlossen, n äm lich  
A ach en , B arm en, B erlin , D resden, D üsseldorf, 
H am burg, H ann over, L eip zig , M annheim , N ü rn 
berg und S tu ttg a rt.

D ie erforderlichen B au w erk e  haben zu einer 
R eihe in teressan ter arch itekto n isch er G estaltun gen  
und Schöpfungen geführt, un ter denen sich beson 
ders das P lan etariu m  in D üsseldorf auszeichnet. 
D ie  E igen a rt der fensterlosen  K u p p el m ach t unter 
anderem  in jedem  F alle  eine leistun gsfäh ige 
H eizungs- und L ü ftu n g san lag e  zur B edin gun g, die 
auch  w ähren d der V orfüh run gen , ohne zu stören, 
in T ä tig k e it  sein m uß. E in e vorzü gliche, hoch 
m oderne A n lage  dieser A rt  b e sitz t das P lan etariu m  
der S ta d t B erlin .

E s  soll hier zum  Schlüsse noch einm al n ach 
d rü cklich  b e to n t w erden, w ie w ich tig  und au s
schlaggebend es ist für die E rreich u n g a ller A u f
gaben  und Ziele, die das P lan etariu m  setzt, daß die 
O rgan isation  der ganzen A nlage, die A rt  und W eise 
der V orfüh run gen  und der V o rträge  in zw eck 
entsprechender W eise geleitet w erden. E s  bedarf 
eines T alen tes vo n  hoher p ädagogischer E rfa h 
ru n g und vo n  ausgesprochener B egabun g, diese 
an sich schw ierige M aterie in einer solchen W eise 
verstän d lich , belehrend und anregend vorzu tragen , 
d aß  w irk lich  alle, die das P lan etariu m  einm al be
treten  — und das sind bei dem  w eit verbreiteten  
Interesse für A stronom ie n ich t w enige — zu folgen 
verm ögen. E rs t  dann aber, w enn die A n lage  
w irk lich  im stan de ist, belehrend und fördernd zu 
w irken, erst dann, w enn sie n ich t b loß  ein sensa
tionelles N o vu m  d a rstellt, für das das allgem eine 
Interesse schnell abeb b t, w ird  sich der ku ltu relle  
W e rt und n ich t zu le tz t  auch  der finan zielle  E r 
fo lg  eines derartigen  U nternehm ens geltend m ach en .
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A m  19. O kto b er 1926 w urde der bedeutende 
B iologe E .  B . W i l s o n , Professor der Zoologie an 
der C olum bia U n iv ersity  in N ew  Y o rk , siebzig Jahre 
alt. D er T a g  gin g in der Ö ffen tlich k eit un beach tet 
vorüber, w oh l w eil sich der J u b ilar selbst jede 
ö ffentliche F eier verb eten  h a tte . D a  aber E d m u n d  
B . W i l s o n  so unendlich v ie l für den F o rtsch ritt 
der B io logie  geleistet und im m er in engster B e 
ziehung zu der deutschen W issen schaft gestanden 
hat, so scheint es m ir tro tz  der verstän d lich en  Zu
rü ckh altu n g des Jubilars doch als eine dringende 
P flich t, der deutschen G elehrten w elt einen kurzen 
Ü berb lick  über W i l s o n s  bisherige w issenschaftliche 
L eistungen  vorzulegen.

E r begann seine w issenschaftliche L au fb a h n  m it 
einer im  Jahre 1883 in den Philosop hical T ra n s
action s erschienenen A rb e it über die E n tw ick lu n g  
von R en illa  reniform is, einer zu den Pen natuliden  
gehörenden O ctocoralle. D ie schönen F iguren  a u f 
der C h u n -L eu ckart-T afe l, w elche die E n tsteh u n g 
des Stockes aus dem  P rim ärp olyp en  von  R en illa  
zur A n sch auu n g bringen, und w elche w ohl jeder 
Stu d en t der Zoologie in D eutschland  einm al vo r 
A ugen geh ab t h at, stam m en aus dieser ersten A b 
han dlung W i l s o n s  her, in der er auch die in teres
sante M itteilun g m achte, daß die dorsalen M esen
terialfilam en te, im  G egen satz zu den übrigen, 
ektoderm aler H e rk u n ft sind und einen oralw ärts 
gerichteten  W im p erstrom  erzeugen.

D a ra u f folgten  (1887 und 1889) U ntersuchungen 
über die E n tw ick lu n gsgesch ich te  des R egenw urm s, 
in denen n ich t n ur die F u rch u n g genau beschrieben 
w urde, sondern v o r  allen D ingen auch die in teres
sante E n tste h u n g  der M esoderm bänder aus am  
H interende des E m b ryo s gelegenen U rm esoderm - 
zellen und der B auch m ark- und N ephridienanlagen 
von  T elob lasten  aus geschildert w ird.

N ach  diesen U ntersuchungen an O ligochaeten  
w ar es das B estreben  W i l s o n s , die E n tsteh u n g 
des M esoblasts und seine B eziehun g zu den übrigen 
K eim b lättern  bei p olych äten  A nneliden  festzu 
stellen und die A n lage  der drei K e im b lätter w o
m öglich b is a u f bestim m te F urchungszellen  zu rü ck
zuverfolgen. In den E iern  von  Nereis lim bata  
Ehlers und N . m egalops V errill fand er geeignete 
O b jekte  zur L ösu n g dieser F ra ge; und er löste sie 
n icht nur glänzend, sondern kon nte auch darüber 
hinaus n ich t nur bestim m te K eim b lätter, sondern 
auch bestim m te O rgane a u f gan z bestim m te F u r
chungszellen zurückführen . So en tstan d  die k la s
sische A rb eit über die F urchungszellengenealogie 
des N ereiseies als typisch es B eispiel der M osaik
furchung tierischer E ier, w elche das F u n d am en t für 
den großen in tern ation alen  R u f E . B . W i l s o n s  
legte. Sie ist es auch gewesen, w elche ihn zur E n t
w icklungsm echanik h in fü h rte; denn die B erü h 
rungspunkte der N ereisarbeit m it R o u x 1 B e 
strebungen liegen ja  k lar a u f der H and. H a tte

doch letzterer am  Froschei die H auptrichtun gen  
des E m bryo s au f bestim m te Furchungszellen  und 
sogar au f bestim m te T eile des befruchteten, 
aber noch ungefurchten Eies zurü ckgeführt und 
auch geglaubt, durch A b tö tu n g  bestim m ter F u r
chungszellen  bewiesen zu haben, daß hier dem 
F urchun gsm osaik  auch ein M osaik der Potenzen 
entspräche, und w aren doch dam als (1891) gerade 
die ersten entw icklungsm echanischen A rbeiten  von 
H a n s  D r i e s c h  erschienen, von  denen die erste von 
dem  „ W e r t  der beiden ersten Furchungszellen in 
der E ch in o d erm en en tw icklu n g" handelte.

W i l s o n  lernte D r i e s c h  selbst im  F rü h jah r 
1892 in N eapel kennen, als er noch m it der K o r
rektu r seiner N ereisarbeit besch äftigt w ar. E r 
kam  von  M ünchen, w o er sich längere Zeit a u f
gehalten  und eine F reun dschaft fürs Leben m it 
T h e o d o r  B o v e r i  geschlossen h atte . A uch  ich 
lernte dam als W i l s o n  in  N eapel kennen, und ich 
erinnere m ich noch m it großem  V ergnügen an 
diesen A u fen th alt an der Stazione zoologica und an 
m ein erstes Begegnen m it diesem  hochgebildeten 
am erikanischen Forscher.

W i l s o n  erw eiterte in N eapel seine U n ter
suchungen am  N ereisei noch durch B eobachtungen 
an anderen p o lych äten  R ingelw ürm ern, doch ist 
die H a u p tfru ch t seines dam aligen A u fen thaltes 
in Süd italien  eine A rb eit, die er am  F aro  bei M es
sina m achte, und die eine W iederholung der 
Ü R iE S C H s c h e n  E xperim en te  am  Seeigel an E iern 
von A m ph io xu s lan ceolatus darstellte. E r  erhielt 
nach vollstän d iger T renn un g der Zellen des Zw ei- 
und V ierzellen stadium s norm ale Zw illinge und 
V ierlinge und bei un vollstän diger Isolierung der 
zw ei Zellen des ersten Furchungsstadium s V er
w achsungszw illinge. D as stim m te ganz m it den 
V ersuchen D r i e s c h s  überein. Neues aber kam  d a 
bei insofern heraus, als sich die isolierten Furchun gs
zellen im  G egensatz zu den Seeigelblastom eren von 
A n fa n g  an ganz furchten, und als W i l s o n  eine 
B eschränkun g der Potenzen au f dem  A ch tze llen 
stadium  konstatieren  konnte, auf w elchem  bei der 
F urch un g das M aterial für E k to - und E n toderm  
von einander getrennt w ird.

D aß  seine B efunde am  A m ph ioxusei denen am 
N ereisei w idersprechen, konnte dam als noch nicht 
gesagt werden, da ja  die U ntersuchungen am  N ereis
ei rein d escrip tiv  w aren, B eschreibung allein aber 
n ur etw as über die p rosp ektive B edeutung, nie 
aber etw as über die p rospektive P o ten z aussagen 
kann. E s la g  n atürlich  nahe, die Isolations versuche 
von  einzelnen Furchungszellen  auch am  N ereisei zu 
m achen, aber es eigneten sich leider die E ier der 
m eisten A nneliden  n icht zu solchen Versuchen. 
Z w ar h a t dann sp äter W i l s o n  an den E iern der 
M ollusken D entalium  und P a tella , die eine ganz 
ähnliche M osaikfurchung wie das N ereisei a u f
weisen, gezeigt, daß sich hier die isolierten F ür-
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chungszellen  zu dem  entw ickeln , zu dem  sie sich 
auch im  V erban d  m it den übrigen e n tw ick elt haben 
w ürden, aber das w ar im m er noch kein  B ew eis, 
daß sich die isolierten Zellen des A nnelideneies eben
so verh alten  w ürden. E rst 1904, zw ölf Jahre nach 
P u b lik a tio n  der N ereisarbeit, gelan g es ihm , in 
den E iern  von L an ice  das geeignete M ateria l zu 
finden, m it dem  er nun tatsä ch lich  den B ew eis 
liefern konnte, d aß bei dem  A nnelidenei ebenso 
wie bei den erw ähn ten  M olluskeneiern die M osaik- 
furcliu ng ein M osaik der P oten zen  ist. So w ar also 
ein großer U n terschied  zw ischen den E iern  der 
E chin oderm en  und des A m ph io xu s a u f der einen 
und der M ollusken und A nneliden au f der anderen 
Seite  festgeste llt w orden. W i l s o n  sah in seiner 
M itteilu n g über die L an iceversu ch e die E rk läru n g  
für diese große D ifferen z zw ischen den beiden 
E igru p pen  darin, daß bei der ersten  F u rch u n gs
teilu n g des M ollusken- und A nnelideneies die c y to 
plasm atisch en  Sto ffe  asym m etrisch , bei den See
igeln  und beim  A m p h io xu s dagegen sym m etrisch  
v e rte ilt  w erden, so daß im  ersteren F a lle  die T o ch 
terzellen  q u a lita t iv  verschieden, im  letzteren  q u a li
ta t iv  gleich und n ur q u a n tita tiv  versch ieden  aus- 
fallen . So dürfe es n ich t w undernehm en, w enn im  
ersteren  F alle  aus isolierten  Furchun gszellen  
D efekt-, im  letzteren  kleine G an zbild ungen  en t
stünden. D iese A n sich t en th ält sicher etw as W ahres, 
erk lä rt aber die D ifferen z zw ischen den beiden E i
sorten noch n ich t vö llig , denn es gehört noch dazu, 
daß der einen E iso rte  (Echinoderm en, A m phioxus) 
die F ä h ig k e it zukom m t, den D efekteib au  zu einem  
G an zeibau  um zuregulieren, der zw eiten  E isorte  
(M ollusken, Anneliden) aber diese R egu latio n s
fäh igk eit feh lt, fre ilich  erst bei der F urchun g, auf 
früheren Stadien  nicht, w ie andere V ersuche von 
W i l s o n  am  D en taliu m ei gezeigt haben.

In dem  w ir uns je tz t  diesen letzteren  zu wenden, 
kom m en w ir zu w eiteren  w ichtigen  en tw ick lu n gs
m echanischen Ergebnissen, deren F estste llu n g  w ir 
E d m u n d  B . W i l s o n  verd an ken .

D u rch  die U ntersuchu ngen  von  D r i e s c h  und 
M o r g a n  am  R ip p en quallen ei w ar die A u fm erk 
sam keit der F orsch er a u f die B ed eu tu n g der 
verschiedenen P lasm abezirke  des E ies für die 
A u sge sta ltu n g  des E m b ryo s  gelen kt w orden. Im  
A n sch lu ß  daran h a tte  ein Sch üler W i l s o n s , 
C r a m p t o n , am  gefurchten  E i der Sch necke Ilya n a ssa  
den sog. D o ttersack  en tfern t und einen A u sfall 
der M esoderm bänder infolge des W egfa lls  dieser 
P lasm ap artie , die keinen K ern  en th ält, festgeste llt. 
W i l s o n  h a tte  diese A rb e it  seines Schülers m it 
einem  N a ch w o rt versehen, in w elchem  er au f die 
B ed eu tu n g der R e su lta te  dieser A rb e it  für die 
M osaiktheorie der tierischen E n tw ick lu n g  hinwies, 
denn n ich t nur das an geführte  H a u p tre su lta t w ar 
in C R A M P T O N s A b h a n d lu n g  zu finden, sondern auch 
der N achw eis, d aß das F u rch u n gsm o saik  hier ta t 
sächlich  zugleich  auch  ein M osaik der P o ten zen  ist.

A n  diese A rb e it  C r a m p t o n s  schließen sich nun 
die beiden klassischen Sch riften  W i l s o n s  „ E x 
p erim en tal studies on germ inal lo ca liza tio n “  an,

die 1904 in den beiden ersten H eften  des 
gerade gegründeten  Jou rn al of exp erim en tal 
Z o o lo gy erschienen. E in en  T eil der R e su lta te  
dieser U ntersuchungen haben  w ir bereits oben 
erw ähn t. H ier sei n ur a u f zw ei andere bed eu tu n g s
vo lle  P u n k te  hingew iesen. E rsten s darau f, daß 
W i l s o n  n ach E n tfern u n g  des prim ären D o tte r
sackes vo m  Zw eizellenstadium  des D entalium eies 
n ich t nur das R e su lta t  seines Schülers an Ilya n a ssa  
bestätigen , sondern auch  bedeutend erw eitern 
kon nte. E r  k o n sta tierte  nach der gen an nten  O pe
ration  n äm lich  n ich t nur den A u sfa ll der M eso
derm bänder, sondern auch  den W egfa ll der Sch eitel
p la tte  und der ganzen p osttroch alen  K örperregion . 
In  dem  prim ären D o ttersa ck  m üssen also irgen d
w elche n otw en digen  B edin gun gen  fü r die E n t
w ick lu n g  der M esoderm bänder, der h in teren  K ö r
perregion und der S ch eite lp latte  vorhan den  sein. 
W i l s o n  w urde so der B egrü nder der L ehre von  
den organbildenden S ubstan zen  — er selbst spricht 
von  fo rm a tive  oder determ in in g stu ffs  — , w enn 
w ir einen A u sd ru ck  vo n  J u l i u s  S a c h s  a u f die 
tierische E m b ryo lo gie  übertragen  w ollen.

Zw eitens aber kon n te er die w ich tige  E n t
d ecku n g m achen, daß v e g e ta tiv e  T eile  des u n 
b efru ch teten  E ies n ach B e fru ch tu n g  sich w ie ein 
ganzes E i furchen, keinen verh ältn ism äß ig  v ie l zu 
großen, sondern einen p roportionierten  D o ttersa ck  
und schließlich  eine norm ale L a rv e  bilden  kön 
nen. A u f  einem  so frühen Stad iu m  ist also das E i 
von  D en tatiu m , das sp äter ein typ isch es M osaikei 
ist, w enigstens in seiner ve g e ta tiv e n  H ä lfte  nach ein 
R egulation sei, w od urch  der prin zip ielle  U nterschied  
zw ischen den beiden E isorten  aufgehoben  und zu 
einem  graduellen  gem ach t w urde. D as b ed eu tet 
einen au ßero rd en tlich  w ich tigen  F o rtsch ritt in der 
E rfo rsch u n g des D eterm ination sp roblem s.

N ich t m inder bed eu tu n gsvo ll sind die R esu ltate  
der cytologischen Arbeiten  W i l s o n s .

D ieselben begannen m it einer 1895 gem einsam  
m it A . F . M a t h e w s  verö ffen tlich ten  U n tersuchu n g 
über R eifu ng, B efru ch tu n g  und P o la ritä t  des 
E chinoderm eneies, in w elcher die FoLsche Centren- 
quadrille  w id erlegt w urde. Ih r fo lg te  eine w eitere 
A rb e it  über A rch op lasm a, C entrosom a und 
C h rom atin  des Seeigeleies, w elche die besten Z eich 
nungen und P h otograph ien  über die inneren V o r
gänge bei der B efru ch tu n g  und ersten  F u rch u n gs
te ilu n g  des Seeigeleies en th ält. D iese P h o to 
grap hien  b ildeten  den G ru n d sto ck  zu dem  sehr 
schönen „ A tla s  of F e rtiliza tio n “ , den er zusam m en 
m it L e a m i n g  ebenfalls 1895 herausgab .

D en  H ö h ep u n kt aber der ersten  Periode von 
W i l s o n s  cyto logischen  U n tersuchungen  bilden  die 
„E x p e r im e n ta l Studies in C y to lo g y “ , in  w elchen 
die inneren V o rgän ge der un befru ch teten  Seeigeleier 
geschildert w erden, w elche n ach der osm otischen 
M ethode von  J a c q u e s  L o e b  zur künstlichen  
P arth en ogen ese geb rach t w orden w aren. D as a u f
sehenerregende R e su lta t dieser A rbeiten  bestand 
in dem  N achw eis, daß m an in kernlosen E ib ru ch 
stücken  m it H ilfe  der LoEBschen M ethode C entro
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som en de n ovo  entstehen lassen kann, die sich 
genau w ie ein norm ales durcli T eilun g verm ehren 
können. D as w ar ein schw erer S ch lag  für die 
Lelxre vom  Centrosom a als einem  perm anenten 
O rgan der Zelle, w esw egen auch gegen diese D e u 
tun g der WiLSONschen R esu ltate  eine m einer 
M einung nach fruchtlose O pposition  einsetzte.

D ie zw eite Periode von  W i l s o n s  cytologischen  
U n tersuchungen bilden seine epochem achenden 
„S tu d ies  on Chrom osom es“ , von  denen die ersten 
1905 erschienen. E r  w urde durch dieselben zum  
B egrü nder unserer m odernen L ehre v o n  der G e
schlechtsbestim m ung. Z w ar w ar schon im  Jahre 
1891 v o n H E N K iN G  bei der F euerw anze, Pyrrh ocoris, 
ein besonderes C h rom atin elem ent beschrieben 
worden, das bei der zw eiten  R eifu n gsteilun g 
der S p erm ato cyte  ungespalten  in eine Sperm atide 
ü bergeht, so daß zw eierlei Sperm ien, solche m it 
und solche ohne dieses besondere C h rom atin 
elem ent, entstehen, aber die B eziehun g zur G e
schlechtsbestim m un g h a tte  H e n k i n g  n ich t er
kan n t, der das rätselh afte  G ebilde m it dem  B u ch 
staben  X  bezeichnete.

M c C l u n g  w ar der erste, w elcher es 1902 m it 
der G esch lechtsbestim m u ng in B eziehun g brachte, 
aber in verk eh rter W eise, indem  er der falschen 
A n sich t w ar, d aß  das m ännliche G esch lecht ein 
Chrom osom  m ehr besitzen  sollte als das w eibliche, 
w esw egen er auch  das X -C hrom osom  als a k zes
sorisches bezeichnete. E rst  durch die m uster
gü ltigen  A rbeiten  W i l s o n s  aus den Jahren 1905 
und 1906 w urden die V erhältn isse  rich tig  gestellt. 
E rst seitdem  kennen w ir die beiden F orm eln:

!
E i m it A X  +  Sperm ium  m it A  X  1

— A A X X  — Q ( (Protenor-

E i m it A X  +  Sperm ium  m it A  ( T ypu s) 
= A A X = J  )

und

E i m it A X  +  Sperm ium  m it A X  1
=  A A X X  =  $ I (L ygaeus-

E i m it A X  +  Sperm ium  m it A Y \  T ypu s). 
= A A X Y = J  )

In diesen beiden F orm eln  bedeuten X  und Y  
die G eschlechtschrom osom en, A  die haploide Zahl 
der A utosom en d. h. a ller übrigen Chrom osom en. 
Die d eta illierte  A u sarb eitu n g  der cyto logischen  
G rundlagen der G esch lechtsbestim m ung haben ihn 
und seine Schule noch viele  Jahre w eiter besch äftigt. 
Hier liegt eins d e r  H a u p t V e r d ie n s t e  W i l s o n s  vor, 
das vo n  bleibender B ed eu tu n g ist.

Die V ererbu n g des G esch lechts durch die G e
schlechtschrom osom en führte  ihn n atürlich  auch 
zu der Chrom osom entheorie der V ererbun g im 
allgem einen. So ist es n ich t zu verw undern, 
daß er 1914 seine Croonian L ectu re  über die B e 
d eutun g der cytologischen  U ntersuchungen für 
die V ererbun g hielt, und daß er m it M o r g a n  
zusam m en 1920 eine A b h an d lu n g über Chiasm a- 
typ ie  und A u stau sch  publizierte.

In der letzten  Z eit h a t sich W i l s o n  dem  Studium  
der verschiedenen Einschlüsse des Protoplasm as, 
den Chondriosom en (M itochondrien), dem Golgi- 
ap p a ra t usw ., und der F rage  nach der Stru ktu r 
des Protoplasm as erneut zugew an dt. B etreffs der 
letzteren  kom m t er zu dem  Schluß, daß der 
W aben bau kein prim äres C h arak teristiku m  des 
O oplasm as, sondern ein sekundäres E n tw ick lu n g s
p ro d u k t der E izelle  ist, da er den jun gen  O ocyten  
fehle und erst auf späteren Stadien  durch Z u 
sam m endrängen der dispersen geform ten K ö rp e r
chen allm ählich  zustande kom m e.

N achdem  w ir so einen kurzen, keineswegs 
erschöpfenden Ü berb lick  über E . B . W i l s o n s  eigene 
A rbeiten  erhalten haben, wollen w ir uns noch seinen 
zusam m enfassenden W erken  zuw enden.

M it W . S e d g w i c k  zusam m en schrieb er eine 
pädagogisch außerord en tlich  geschickte  „ E in 
führun g in die allgem eine B io lo gie“ , die in deutscher 
Ü bersetzun g bei T eu bner in L eip zig  erschien und 
L ehrern an M ittelschulen  und A nfängern  w egen 
ihrer K la rh e it w arm  em pfohlen sei. E s ist ein 
B uch , w elches sich an w eite  K reise  w endet. D a 
gegen ist für den fortgeschritten en  Studenten  und 
den F orscher sein berühm tes B u ch : „T h e  cell in 
d evelop m ent and lie re d ity "  bestim m t, von  dem  im 
Jahre 1896 die erste, 1925 die dritte , außerordentlich  
stark  verm ehrte  A u flag e  erschien, und das in seinem 
neuen G ew ände zu einem  w ahren Standardw ork 
gew orden ist. E s ist ein unentbehrliches H ilfs
m itte l für jeden F orscher, der sich m it der Zellen
lehre, sei es aus entw icklungsm echanischen, sei es 
aus genetischen G ründen abzufin den  h at. D ie 
große K la rh e it und der feine, auch uns leich t ve r
ständliche englische S til sind große V orzüge des 
durchw eg selbsterarbeiteten  B uches. D er V erfasser 
h a t es dem  G edächtnisse T h e o d o r  B o v e r is  ge
w idm et, dem  er auch in einem  schönen A rtik e l 
in der G edächtn isschrift „E rin n eru n gen  an 
Theodor B o v e ri“  (Tübingen 1918 bei Mohr) noch 
ein anderes D enkm al gesetzt hat.

N ich t nur w ir D eutsche, sondern auch die 
B iologen vieler anderer L än d er m üssen endlich
E . B . W i l s o n  noch für seine stille  und erfolgreiche 
A rb eit bei der R eorganisation  der zoologischen 
S tation  zu N eapel, die er so gern besuchte, von 
H erzen d an kbar sein, denn letztere  ist so w ieder 
w ie vo r dem  K riege zu einem  in tern ation alen  
Forschungszentrum  geworden, w ie es kein zw eites 
in der W elt gibt, und w o die verschiedensten 
Nationen friedlich zusam m en arbeiten, ein w ahrer 
V ölkerbund im  kleinen.

A ls ein Zeichen des D an kes der deutschen 
G elehrtenw elt w ar E . B . W i l s o n  am  30. Juli 1909 
beim  500 jährigen  Jubiläum  der U n iv ersitä t L eip zig  
zum  D r. med. h. c. prom oviert w orden. Möge auch 
dieser kurze A rtik e l ihm  die V ersicherung unsrer 
hohen E in sch ätzun g seines bisherigen Lebensw erkes 
und unsere besten W ünsche für die Z u k u n ft über 
den O zean hinübertragen.
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W ege und Triebkräfte organischer E ntfaltung.

V o n  E . H e n n i g , T ü bin gen .

(Aus dem Geologisch-paläontologischen Institu t der Universität.)
D ie A bstam m un gslehre w urde geschaffen  auf 

G rund der E rfahrun gen  an heutigen  T ieren  und 
P flan zen , deren fortlau fen de V erteilu n g  über v e r
schiedene O rgan isationsgrad e dadurch  dem  V e r
ständnis näher gerü ck t w erden sollte. E s e n t
sp rich t das e tw a  einem  V ersuche aus der V e r
breitu n g vo n  V ö lkern  und S ta aten  der G egen w art 
über die E rd e hin, den geschich tlich en  A b la u f der 
M enschen rekon struieren  zu wrollen. D er retten de 
G edan ke zur E rk lä ru n g  je tz iger Z u stän de w ar d a 
m it gew onnen; die T atsach en gru n d lage  kon nte 
sich für ein solches G ebäude unm öglich  als tra g 
fäh ig  erw eisen. E n tw ick lu n gsleh re  kon nte n ur als 
h istorische W issen schaft d. li. un ter Zuhilfenahm e 
geschich tlich er D okum en te gedeihen. D aß  erste 
h yp o th etisch e  V orstellu n gen  sich d abei restlos 
bestätigen  m üßten , kon n te  n ich t w ohl e rw artet 
w erden. G eologie und P aläon tologie  als E rd - und 
L ebensgeschich te haben  begreiflicherw eise das 
B ild  n ich t u n verän d ert gelassen: D as W esen des 
Problem s, der S u ch rich tu n g ist geblieben, m ancher 
G edan ke erw ies sich als vo lla u f berech tigt, in  an 
deren F ragen  gab  es kleinere oder größere E r 
gänzungen oder A bw eichun gen , einiges m uß vo n  
G rund a u f anders d a rgestellt w erden als e rw artet 
w orden w ar. In  gewissen D in gen  auch  h a t  die 
P aläon to log ie  schw ere E n ttä u sch u n g  b e reite t; über 
die A n fän ge  des L ebens z. B . h a t sie keine A u s
k ü n fte  geb rach t: Sie liegen w eit außerhalb  ihres 
eigenen H o rizo n ts! W ie die „G e sch ich te “  des 
M enschengeschlechts n ur w enige Jah rtau sen de von  
m ehreren H u nderttau sen den  nachw eislicher E n t
w ick lu n g  u m faßt, so b erich tet auch  die P a lä o n to 
logie nur über einen le tzten  „ k u rze n “  A b sch n itt 
der L eb en sen tfa ltu n g auf dem  E rd p la n e te n : es 
begreift nur eben noch das H in zukom m en  der 
W irbeltiere  und der L an d p flan zen  in sich, der w eit
aus größere T eil organischen G eschehens b leib t 
uns einstw eilen  un zugänglich. Im m erhin  h an delt 
es sich bei dem  übersehbaren letzten  K a p ite l um  
die V orgän ge von  rund io o o  M illionen Jahren! 
U nd in diesem  Zeitraum  lesen w ir nun die t a t 
sächliche A b fo lge  des G eschehens w irk lich  ab, 
brauchen über T em po, E n tw ick lu n gsrich tu n g, 
V erzw eigu n gsart n ich t oder doch n ich t nur  zu 
spekulieren. D ie  A bstam m un gslehre zu beweisen 
ist danach län gst n ich t m ehr nötig, der organische 
W an del ist v ö llig  gesicherter B esitz  des W issens. 
A b er die Bahnen, in denen er sich vo llzo g, sind 
noch durchaus strittig . D enn gleich  der A rch äo 
logie v e rfü g t die P aläon to log ie  nur über gew isser
m aßen ru inenh afte  Ü berlieferungen  und m uß die 
L ü cken  der E rfah ru n g durch m ethodischen A u s
gleich w ettm ach en . D ie  F rage  nach den Ursachen 
des W andels gar fü h rt u n m ittelbar an die G renze 
zum  T ranszen dentalen .

E in e gewisse G ro ß zü g igkeit ist der E rd - und 
L ebensgeschich te eigen, die für sich allein  m ancher

lei G efahren b irgt, von  m inutiöser In d u k tion  jed en 
falls rech t en tfern t ist und durch solche F ein arb eit 
in der B io logie  der jetzigen  O rganism en ergän zt 
w erden m uß. D och  steh t sie ihr als g leichberech
tig te  F o rsch u n gsart zur S eite : großes G esichtsfeld  
bei geringerer Sch ärfe  der E in zelfe ld er is t für 
F ragen  der großen E n tw ick lu n gslin ie  fast b ed eu t
sam er als m ikroskopische A u fsp a ltu n g  in letzte  
F ein heiten . N ich t in dividuelle  G enerationen stehen 
in ihren gegenseitigen  B eziehun gen  zur U n ter
suchung, sondern „ A r te n “ , d. h. b egrifflich e  K o m 
bin ationseinh eiten  .

W enn  sich aber eine A rt  in eine andere um 
w an delt, so b ed eu tet das n atürlich , zum al w enn 
längere Z eit in A nsp ru ch  genom m en w ird, n icht 
einen A u sgan g sp u n kt in einem  In d iv id u u m  bzw . 
A d am - und E va -P ärch en , sondern ein a llm äh 
liches H inüberw echseln  des Sch w ergew ichts a n a 
tom isch-m orphologischer E igen sch aften . D a  eine 
A r t  große V erb re itu n g  haben  kan n, m uß also auch 
n ich t im m er ein b estim m ter G eb u rtsort des N euen 
in B e tra c h t kom m en. D as ist dann aber im  
strengen Sinne schon n ich t m ehr monophyletische 
E n tsteh u n g  der jün geren  A rt. Sind doch h äu fig  
allgem einer w irksam  U m w eltseinflüsse für den 
W an del m it veran tw o rtlich . In  freilich  rech t 
verschiedenem  M aße kan n  gleiches selbst für 
aufeinanderfolgende G attu n gen  oder noch höhere 
system atische K a tego rien  vo rau sg esetzt w erden. 
D enn R ich tu n g  und Sinn der U m w an d lu n g w ird  
ceteris paribus übereinstim m en können. D och 
gehört das, ohne daß allerdings eine scharfe G renze 
bestünde, dann schon sehr bald  in den B e g riff  der 
P aralle len tw ick lu n g  (Orthogenese), und dam it be
gin n t gewisse U nsicherheit. D enn unser S ystem  
soll die jew eiligen  V orstellu n gen  des A b stam m u n gs
vorgangs w iderspiegeln. Polyphyletische  E n t
stehu ng einer G ruppe ist dann aber co n trad ictio  in 
a d jecto ; nur genetische E in heiten  können sy ste 
m atische K atego rien  sein.

In  der T a t  is t nun eine deutsche paläontolo- 
gisclie Schule daran  gegangen unser ganzes System  
v ö llig  aufzu lösen, vo n  der A r t  bis zum  Stam m  alle 
bisherigen K atego rien  zu b loßen E n tw ick lu n g s
stadien  zu stem peln, die vo n  parallelen  S ta m m - 
linien  u n abh än gig doch gle ich zeitig  durchlaufen  
w ürden (zahlreiche R e p tilgesta lten  gingen danach 
in die ihnen äußerlich  entsprechenden Säu ge
form en u n m ittelb ar über usw .). A n  S telle  des 
Stam m baum s w urden deshalb Stammgarben zur 
sch lagw o rtartigen  V ersin n bild lich u n g gew ählt. In  
der T a t  ist heute  gew iß, daß A m m oniten  n icht 
ein m alig aus G o n iatiten  h ervorgin gen , sondern 
der entsprechende Zustand der G eh äusebildun g in 
m ehreren R eihen un abh än gig w ährend der P erm 
und T ria sze it erreicht w urde. D as h e iß t: D ie 
„A m m o n ite n “  sind p o lyp h yletiscli, m üssen dem 
nach als system atisch e K a tego rie  ausscheiden. sind
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nur noch B ezeichn un g für einen O rgan isatio n sgrad ! 
Paläon tologische E rfah ru n g h a t ferner das Stam m 
baum schem a w irk lich  als un zu treffend  erwiesen. 
Ist es doch den m enschlichen A delsgeschlechtern  
entleh nt m it ihren au f E rb rech t, M acht und W irt
schaftsverhältn isse  gestü tzten  H au p t- und N eben
linien. A nthropom orph ism us ist es, solche B ew er
tungen ohne w eiteres au f die Zusam m enhänge des 
Lebens zu übertragen . M it a ller W u ch t d rän gt sich 
die E rk en n tn is  auf, daß die E n tw icklu n gslin ien  im 
L au fe  der Z eit sich im m er w eiter aufsp alten  und 
von ein ander entfernen, n ach un ten  entsprechend 
sich nähern. A b er als fest greifb ar erw eisen sich 
die eigentlichen A bsp altu n gsste llen  kaum  je. 
V ergleiche einander nahe stehender g leichaltriger 
Form en ergeben nur zu o ft A bw eichun gen , die den 
G ab elp u n k t im m er w ieder zeitlich  tie fer rücken 
lassen. So kon n te denn der V erd a ch t entstehen, er 
läge sozusagen in  der stratigraph isch en  U n endlich
k e it und die ben ach barten  Lebensbahn en  liefen 
einander in W irk lich k eit p arallel. D as w äre freilich  
nahezu der T o d  der A bstam m un gslehre.

F esth alten  lä ß t sich aber, daß beispielsw eise 
die fleisch-, p flan zen- und allesfressenden Säuge
tiere tro tz  a ll ihrer unabsehbaren M an n igfa ltigkeit 
in der G egen w art gegen die K reid e-T ertiärgren ze  
hin geradezu in ein Schem a des Säu gertyp s zu 
sam m enlaufen; daß die ganze Form enfülle  der 
Ju ra-K reideam m on iten  sich a u f eine eng um grenzte  
G ruppe (P hylloceracea) des un tersten  Ju ra  zu rü ck 
führen lä ß t;  daß die verschiedensten  Zw eige 
heutiger F ische, w ie G anoiden (sam t aus ihnen 
hervorgegangenen K nochenfischen), C rossoptery- 
gier, D ip n oer im  D evo n  kaum  größeren G esam t
um fang als den einer F am ilie  haben. E in e K o n v e r
genz gegen die W u rzel hin  is t also in zahlreichen 
F ällen  über allem  Zw eifel erhaben ; der G ru n d 
gedanke der A bstam m un gslehre h a t sich durchaus 
bew ährt und b estätig en  lassen. A b er der A b la u f 
der A u fsp a ltu n g  ste llt  sich paläontologischer E r 
fahrung anders d a r: w o ein n eu artiger T y p  auf- 
tritt, p fle g t er (n icht ohne A usnahm e natürlich) 
alsbald in zahlreiche „M od elle“  auseinander
zustreben. D a vo n  m erzt die S elektion  sehr bald 
einen großen T eil aus, die übrigen laufen  neben
einander her durch lange Zeiten, w obei orthogene- 
tische U m w and lu ng n ich t ganz selten  ist. U m  d a 
her das W esen tliche schlag w o rtartig  zu beleuchten, 
habe ich  dies m indestens häufige V erh alten  als 
Stam m strauch gekennzeichnet.

A ls besonders w esen tliche Ergänzung aber 
kommt hinzu, daß n ich t ein A d am -E vap ärch en  die 
A bknospungsstelle  für ganz neue große T y p e n  b il
det, in g u t übersehbaren F ällen  n ich t einm al eine be
stim m te A rt, G a ttu n g  oder F am ilie , bei denen der 
Spezialist vergeblich  nach der eigentlichen G abel
stelle fah ndet. Z. B . kom m t den P h yllo ceracea  als 
Stammgruppe aller N eoam m onoidea w ohl die B e 
deutung einer O rdn un g zu, ebenso den A m ioidei, 
innerhalb deren sich in verschiedenen F am ilien  der 
C'bergang von  den Schm elzschuppern zu den 
Knochenfischen w ährend der Juraperiode vollzieh t.

D as ist also gew iß n icht M onophylie im  strengen 
Sinne. A b er hem m ungslose P roklam ation  der Poly- 
p h ylie  zu folgern, w äre n ich t m inder ungenau. Denn 
das sind re lative  B egriffe, je  nachdem  ich auf Indi
viduum , A rt, O rdnung abziele. W ich tig  ist indessen, 
daß nur eine O rdnung in den neuen O rganisations
grad  überleitet, die anderen un verän dert bestehen 
bleiben oder absterben. D er breite  Lebensstrom  
w ird also sehr m erklich vorübergehend eingeengt, 
freilich  nur, um  sich nach oder schon in der M eta
m orphose w ieder vo ll zu entfalten  und alsbald 
jene angedeutete  explosive E n tw ick lu n g folgen zu 
lassen. W ill m an auch hier w ieder ein K en n w ort 
in der M itte  zw ischen zw ei E xtrem en , so ist das 
von  S t e i n m a n n  geprägte W o rt einer Oligophylie 
ausgezeichnet. D ie H erle itu n g einer G ruppe aus 
einer anderen au f solchem  W ege entspricht v o ll
kom m en einer in dividuellen  F ortp flan zu n g auf 
dem  W ege der K n o sp u n g oder des S tecklin gs: ein 
ganzer K o m p lex  aus dem  schon vorhandenen 
O rganism us w ird  zum  M utterboden des Neuen. 
D an n  is t es auch n ich t m ehr bloße E n ttäuschu ng, 
w enn sich eine bestim m te A rt  als S tam m vater 
n ich t nachw eisen lassen w ill und sp richt w eder 
gegen den E n tw icklu ngsgedan ken  überhaupt, noch 
gegen zureichende U nterlagen paläontologischer 
F orschu ng („L ü ck e n h a ftigk e it der Ü berlieferung“ ) ! 
D er organische N euau fbau in anderem  G ew ände 
ist n ichts anderes als eine A rt  R egenerationsprozeß, 
und es d a rf daher n icht irreführen, w enn dabei 
gewisse Form gebungen und E igensch aftskom bin a
tionen von  neuem  auftreten, ohne au f entsprechende 
im  alten  Stadium  u n m ittelbar zurü ckgeführt w er
den zu können.

D as ganze un faßbare W under der L ebens
erneuerung, das sich im  W erdegan g der jugen d
lichen In d iv id u a litä t vo llzieh t, beherrscht auch 
das A ufkom m en größerer G ruppeneinheiten: aller 
Schw ächen und G egen kräfte  ledig springt der neue 
Sproß ins Leben, anfänglich  m it geradezu exp lo 
siver G estaltu n gsk raft. U nd dam it ta u ch t das 
ew ige Problem  der dahin ter stehenden Triebkräfte 
v o r uns auf. D er E in w irkun gen  der A u ßen w elt auf 
T ier- und Pflanzenorganism us sind unendlich viele. 
A b er der W andel des geographisch-klim atischen 
E rdoberflächenbildes ist ohne G leichm aß und E in 
h eitlich keit. D as Leben, fast zielstrebig erschei
nend m it seiner sicher w eiterbauenden F o lgerich tig
keit, m uß also eigene innere A n triebe  der E n t
fa ltu n g haben; von  außen kom m t ihm  nur B e 
dingung, n icht U rsache.

D as W esen der Lebenssteigerung ist K o m p li
kation. D en niedersten, einzelligen Lebewesen 
kann in gewissem  Sinne U n sterb lich keit nach gesagt 
w erden: D er Ü bergan g in neue T eilg lieder vo llz ieh t 
sich ohne Leichenbildung. T od  und G eburt 
kom m en erst später in die A blösu n g der G enera
tionen als unverm eidlich hinein. V on  einer S tei
gerung der L eben sfäh igkeit kann also keine R ede 
sein, w eder als treibendem  F a k to r noch auch nur 
als W irkun g. D ie Zelle kann n icht einfach w achsen, 
sie te ilt  sich, wenn E rnährungsoberfläche und Zell-
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in lia lt das norm ale V erhältn is zueinander zu v e r
lieren drohen. W o  aber Zellhau fen  entstehen, 
setzt zw ischen den T eilhabern  A rb eitste ilu n g  ein 
und fo rtan  sehen w ir alles L eben  gleichsam  un ter 
(lern Zwange der Wachstumssteigerung stehen. 
Von w inzigen  A nfängen  bringen es die M uscheln 
zu den über m etergroßen Inoceram en und R u disten  
der K reid e  oder T rid acn a  der G egen w art, A m m oni
ten zum  P ach yd iscu s m it 2 x/2 m  D urchm esser, 
Seelilien zu 18 m  langen G ebilden  im  unteren  Jura, 
aus tau ben groß en  F lu gsau riern  w ird  im  V erlau fe 
von  Jura  und K reid e  ein P teran odon  vo n  8 m  
Span n w eite, vo n  ähnlichem  A u sgan gsp u n kte  her 
bringen es die D in osaurier zu 30 m langen, 8 m 
hohen U ngetüm en, die Säu ger zu den R iesen 
kolossen der W alfische. A u ch  die P flan zen w elt 
k en n t gleiche Steigeru n g bis zu den M am m ut
bäum en K aliforniens. E in  V o rte il ist dam it keines
w egs verbunden, m indestens nur seltene N eben 
fru ch t. Sehr v ie l h äufiger zw in gt diese G esetz
m ä ß igk eit zu völligem  U m bau des O rganism us: 
D ie V erdun stun gsverh ältn isse  bei L an d tieren  w er
den au f andere G run dlage gestellt, d a  w ieder die 
M asse in anderem  M aße zunim m t als die O ber
fläche. S ch lu pfw in kel w erden unzugänglich, B aum - 
bew ohn ertum  m uß aufgegeben  w erden, ja , die ei
gene M u skulatur kann n ich t im m er S ch ritt h alten  
m it der G ew ich tsverm eh run g und m uß den Säulen 
bau der E x trem itä ten , d. h. die T ra g fä h ig k eit der 
K n o ch en  zu H ilfe  rufen. L an d p flan zen  müssen, 
um  n ich t auseinanderzubrechen die u ralte  gablige 
V erzw eigu n g gegen fiederstellige eintauschen. 
Ü berm äßiger A u ftrieb  statisch er O rgane, die für 
andere Proportion en  geschaffen  w aren, nötigen  zur 
E in fü h ru n g von  B a lla st (R ostrum  der B elem n iten  
a u f O rthocerasgehäuse) usw. Selbst die E rn äh ru n g 
m uß un ter U m ständen  vö llig  u m gestellt w e rd e n : 
P flan zen  sind in größerer M enge zu besch affen  als 
tierische B eu te, K le in tierleb ew elt im  W asser für 
den vom  R a u b tiersta m m  kom m enden W alfisch  eher 
als große N ahru ng, Insekten fresser aber m üssen 
zum  R a u b tier w erden, um  zu L an d e  größere K ö r
perm assen ernähren zu können. In  jedem  F alle  
w erden G ebiß, Sinne, B ew egu n gsart, M uskulatur, 
D arm kan al, ja , der ganze Chem ism us und selbst die 
P sych e aufs E inschneidendste in M itleidensch aft ge
zogen. E ins re iß t das andere m it sich. D ie M it
w elt m uß sich anpassen. B loßes W ach stum  w ird 
so zu einer H a u p ttr ieb k ra ft im  organischen F o r
m enw andel. D ie G ro ß sta d t lä ß t  uns K o m p lik a tio n  
und N ach teile  solchen „F o r ts c h ritts “  lebendig 
selbst em pfinden.

Schw erer w iegen noch die F älle , in denen das 
W ach stum  n ich t harm onisch alle  T eile  und F u n k 
tionen des K örp ers zugleich  ergreift. Besonders 
Yorsprünge, ,,P ro tu b eran zen “  des Schädels, neigen 
d a zu : D ie Schneidezähne der E lep h an tid en  schei
nen u rsprün glichSchau felfun ktion  geh ab t zu haben. 
S p äter m ochten sie noch als W a ffe  V erw en dun g 
finden, heute sind sie led iglich  lä stig  und m inde
stens bei Spiralkrüm m un g als ,,S to ß zah n “  unver- 
w en dbar; a lte  B ullen  legen sie beim  R u hen  wohl

a u f B au m äste , um  sich w enigstens vorübergehend 
des G ew ichts zu entledigen. D er R üssel ist G egen 
w ehr, da ohne ihn N ahrungsaufn ah m e unm öglich 
gew orden w äre. A u s solchen Selbstanpassungen 
entnehm en w ir, daß w ir unser U rteil n icht su b 
je k tiv  färben. B ei N agern  ist dauernde, p o sitiv  
zw ecklose A b n ü tzu n gsfu n ktio n  das G egen m ittel. 
E ckzäh n e bei fossilen G ro ß k atzen  zeigen gleiche 
Ü bertreibun g im W ach stu m  und zw ingen zum  
A u sbau  des K iefergelenks über norm ales M aß 
hinaus. G ehörn und G ew eih sind bei einiger G röße 
oder sp iraler E in ro llu n g keinesw egs m ehr zw eck
m äßig, ja  in d ichtem  G ehölz höch st hinderlich und 
öfters A n la ß  gewesen in offene, w eniger Sch utz 
bietende L an d sch a ft (Steppe, Moor) abzuw andern. 
Z w eck m äß igkeit sehen w ir in U n m äßigk eit, W o h l
t a t  in P lage  verw an d elt. E in  gewisses T rä gh eits
gesetz lä ß t die R ich tu n g  der E n tw ick lu n g  selbst 
dann noch einhalten, w enn der ursprün glich  dam it 
verbunden e V o rte il sich in sein G egen stü ck w an 
d elt.

N ich t ein „ Z ie l"  also ist es in m indestens 
vielen  F ällen , das den O rganism us sozusagen zu 
sich h eran zieh t; die G rad lin igke it der E n tw ick lu n g  
m ach t den V erd a ch t allerd ings begreiflich. D ie 
Ablösung der Generationen tre ib t vielm ehr den K e il 
in einm al angenom m ener R ich tu n g  fa st u n au fh alt
sam  w eiter. E in e  jede b a u t von der Zelle au f neu 
den unendlich feinen O rganism us der V orfahren  
bis in a llerletzte  Züge hinein w ieder aus; m it stets 
gleichem  K rä ftem a ß  begab t, b ra u ch t sie doch für 
die b loße W iederholun g n ich t den gleichen A u f
w an d zur Ü berw in d u n g der G eg en k rä fte ; ein 
leich ter Ü bersch uß verm ag, am  E n de der B ahn  
im  festen  gegebenen G leis um  ein W in ziges v o r
zustoßen, die Zeiten  sum m ieren dies geringe M ehr 
zu dem  erstaun lichen  A usbau . Zweigeschlechtlich
keit erm öglich t kleinste  V a ria n ten  der R ich tu n g 
und som it allm ählich  ein treten de D ivergenzen, 
L ebensfun ktionen  bleiben n ich t ohne W irku n g 
auf den G estaltun gsw eg.

A u ch  vo n  diesem  G esichtsw inkel ergib t sich, 
daß die E in fü h ru n g des m ateriellen  T odes ins 
organische G eschehen, d. h. das A bstoßen  einer 
L eiche und die R egeneration  des O rganism us aus 
einer K eim zelle  von  u n sch ätzbarer B ed eu tu n g für 
den A b la u f des irdischen L ebens gew orden ist. 
D ie  angesam m elten  G egen kräfte  w erden w ie eine 
Fessel abgestreift, das erneuerte L eben  tr it t  m it 
verjü n g ten  K rä fte n  an die gleiche A u fgab e  heran. 
D ie G eißelschläge der G enerationenfolge, die w ir 
selbst zw ischen den großen G ruppen w irken zu sehen 
glaubten , peitschen den G estaltun gsp rozeß v o r
w ärts; n ich t im m er zu höherer V ollkom m enh eit, 
doch  fo lgerichtig. D ie im m er gew altigere K o m p li
zierung unseres K u ltu r- ' und Zivilisation sgrades 
m ach t uns w eder besser noch eigen tlich  glücklicher, 
ist zu großen T eilen  sogar A bw ehrm aßn ahm e, um  
der zw angsläufigen  Steigerun g n ich t zu erliegen. 
W ir fühlen aber da im  G eistigen  gleiche G esetz
m äßigkeiten , wie sie die physische W elt außer uns 
beherrscht und len kt.



H eft i i .  1
18. 3. 1927J

A r r h e n i u s : Pflanzenwachstum und Bodenreaktion. 263

Pflanzenwachstum und Bodenreaktion1).

V on O. A r r h e n i u s , Stockholm .

Seit langer Z e it bekan n t w ar es, daß der G ehalt 
des B odens an Säure und B ase  einen gewissen E in 
fluß  au f das G edeihen der P flan zen  und P flan zen 
gesellschaften  ausübt. D och  w ar m an m eistens 
der A n sich t, daß diejen igen B öden  die besten waren, 
w elche n eu tral reagieren. E rst C o v i l l e  brach zie 
b ew u ß t gegen diese A n sich t vor, indem  er die ei 
nung aussprach, daß gew isse P flanzen  am  besten 
bei saurer R eak tio n  H öch sterträge liefern, o v i l l e  

gew ann auch  durch  seine U ntersuchungen gro en 
p raktischen  E rfo lg . Sie sind näm lich die wissen 
schaftlich e G run dlage der bekan n ten  >>acl so1 
cu ltu res“ , d. h. der A n b au  im  großen M aßstab von  
Blau- und M oosbeeren a u f den Torfm ooren m  en 
nordöstlichen S taaten  N ordam erikas. D och w aren 
die M ethoden C o v i l l e s  m it großen Fehlern  un 
großer U nsicherh eit beh aftet, w eshalb sie nur in en 
extrem sten  F ällen  m it A nsp ru ch  auf Zuverlässig

ke it verw en d et w erden können.
W ie in so vie len  anderen F ällen  feh lten  hier ie 

M ethoden, die schnell, ein deutig  und exa k t, mi 
geringen K o sten  gu te R esu ltate  liefern. Solche 
w urden aber sehr bald  m it H in sicht auf Bo en 
U ntersuchungen au sgearbeitet und dam it errangen 
letztere  m it einem  Sch lag  den ersten P la tz  bei en 
P'orscliungen der B iologen  und der Bodenkun er 

w ährend der letzten  Jahre.
D ie ersten U ntersuchungen, die über die Vyir- 

kung der aktuellen  A zid itä t, des piv auf das e 
deihen der P flan zen  ausgefü hrt w orden s i n d ,  sin 
die vo n  S a l t e r  und M c I l v a i n e .  Sie b e s c h ä f t i g  en 
sich h au p tsäch lich  m it dem  Zusam m enhang zw i 
sehen pH und E n tw ick lu n g  vo n  K eim pflanzen .

S p äter kam en  eine R eihe vo n  A rbeiten  betre s 
ökologischer F ragen, d. h. über den Zusam m enhang 
zw ischen dem  pn des B odens und der Zusam m en 
Setzung der P flanzen gesellschaften . D urch diese 
U ntersuchungen w urde gezeigt, daß eine sehr enge 
B eziehung zw ischen diesen beiden G rößen besteh , 
so w achsen die krau treich en  G esellschaften  au 
neutralem , die aus Zw ergsträuch ern  bestehenden 
aber au f sta rk  saurem  B oden. D adurch  ist es aber 
n icht streng bew iesen, daß eine A b h ä n g ig k eit der 
E n tw ick lu n g  der P flan zen gesellsch aften  vom  Pn 
existiert, es kön nte ja  auch  so sein, daß die v e r
schiedenen P flan zen  einen B la tta b fa ll vo n  ve r
schiedenem  Säuregrad produzieren.

E s  w ar deshalb notw endig, rein e x p e r i m e n t e l  e  

U ntersuchungen vorzunehm en. O l s e n  m achte 
dies und kon nte die durch  ökologische O b s e r v a t i o 

nen gew onnenen B efu nde bestätigen .
A lle  diese E rfah run gen  m achten  es ja  sehr w ah r

scheinlich, daß auch unsere K u ltu rp fla n zen  in 
verschiedener W eise sich gegenüber der R eak tio n  
des Bodens verh alten . Sehr um fangreiche Ver-

x) Für einen ausführlichen Bericht und Literatur 
siehe: Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzenwachs- 
tum. Akad. Verlagsges. Leipzig 1926.

suche sind auch über diese F ragen  w ährend der 
letzten  Jahre ausgeführt w orden. D urch G efäß 
versuche fand der V erfasser, daß unsere gew öhn
lichen A ckergew äch se ganz verschieden gegen das 
p H des Bodens reagieren. So w achsen W eizen, 
Zuckerrüben, G erste und Luzerne am  besten bei 
neutraler bis alkalischer R eaktion . Roggen, H afer, 
K arto ffe ln , W asserrüben und T him otee geben d a
gegen H öch stertrag au f stark  saurem  Boden. K lee 
und K ohlrüben  ziehen eine schw ach saure R eaktion  
vo r.

B ei allen diesen biologischen V ersuchen kann 
man ja  niem als sicher sein, daß es n ich t sekundäre 
W irkungen sind, die den A usschlag geben. Man 
m uß deshalb versuchen, die F rage von  einer ganz 
anderen Seite anzufassen.

M it spezieller B erü ck sich tigu n g der praktischen 
G esichtspunkte, die ja  bei diesen U ntersuchungen 
so außerordentlich  w ich tig  sind, w urden F e ld 
untersuchungen vorgenom m en, d . h .  die R eak tio n s
verhältnisse im  F eld e  w urden gep rüft und m it dem 
E rtra g  und dem  allgem einen G edeihen der v e r
schiedenen K u ltu rp flan zen  verglichen. V o r allem  
sind hier U ntersuchungen betreffs der Zuckerrübe 
gem acht w orden, teils w eil m an bei dem  R ü b en 
bau sehr ko rrekte  E rn te- und A realangaben  b e
kom m t, teils  w eil von  der Seite der Schwedischen 
Zu ckerfabrik  A .-G . aus w ährend der letzten  Jahre 
sehr um fangreiche Bodenuntersuchungen v o r
genom m en w orden sind. B etreffs der G erste ist 
eine kleinere U ntersuchu ng ausgefü hrt w orden m it 
besonderer B erü ck sich tigu n g der P roduktion  der 
M alzgerste. A uch  betreffs der anderen gew öhn
lichen F eldfrüchte sind dergleichen B earbeitun gen, 
obw ohl nur im  kleineren M aßstab, gem acht 
w orden.

In allen F ällen  sind die R esu ltate  dieselben; 
die E rgebnisse der G efäßversuche und die der F e ld 
untersuchungen decken sich vollkom m en . Man 
kann also daraus schließen, daß die R esu ltate  der 
G efäßversuche rich tig  gedeutet w orden sind.

D ie praktischen E rgebnisse sind von  a ller
größter B edeu tu ng. D ie F elduntersuchungen  aus
zuführen ist eine einfache und w enig kostspielige 
Sache. M an kann also dergleichen U ntersuchungen 
als eine A rt  B etriebskon trolle  in der L a n d w irt
schaft einführen. Seit langer Z eit haben ja  die 
großen Industrien die großen V orteile  der B etrieb s
kontrolle gew ürdigt, die L an d w irte  sind in dieser 
H in sicht stark  rü ckstän dig. D u rch  E in führen  einer 
solchen K on trolle  erhält m an K en n tn is davon, 
ob der in F rage kom m ende F a k to r  höchstm ögliche 
E rn ten  der verschiedenen P flanzen  erlau bt oder 
n icht w ie er abgeän dert w erden m uß und schließ
lich w elche Pflanzen  am  besten au f diesem  B oden 
gedeihen. E ine solche B etriebskon trolle  für alle 
in F rage kom m enden F ak toren  einzuführen ist 
leider unm öglich wegen der M an n igfa ltigkeit der
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W ach stu m sfakto ren , in den F ällen  aber, w o sie 
p raktisch  verw ertbare  R esu ltate  gibt, m uß m an sie 
un bed in gt verw enden.

M an m ach t v ie lle ich t den E in w an d , daß eine 
solche K o n tro lle  zu große K o sten  tragen  w ürde, 
auch  ihre O rgan isation  w ird  v ie lle ich t zu kom p li
ziert. D ie K o sten  sind aber n ich t hoch, un ter 
schw edischen V erhältn issen  steigen sie bei M assen
untersuchungen bis au f 15— 20 Ö re pro Probe 
(im allgem einen 1 h a  entsprechend). D a ß  eine 
U n tersu ch u n g im  großen  vorgenom m en w erden 
kann, zeigen ja  die R e su ltate  der Schw edischen 
Z u ck erfab rik  A .-G ., durch deren L abo rato rien  
w ährend der le tzten  Jahre m ehr als 200 000 pH- 
B estim m u n gen  in B odenproben ausgefü hrt w orden 
sind.

D ie  praktischen  F ragen  dieser Problem e kan n  
m an also als ziem lich en d gü ltig  gelöst ansehen, 
speziell ist dies der F a ll betreffs der Z u ck er
rüben.

D ie L ösu n g der theoretischen  F ragen  is t aber 
noch w eit en tfern t vom  Ziel. D ies h ä n gt n atü rlich er
weise an erster S telle  d a vo n  ab, d aß die A n stellu n g 
biologischer V ersuche sehr schw ierig ist w egen der 
großen V ersuchsfehler. Im  allgem einen m uß m an 
sich ja  au f diesem  G ebiet m it H yp oth esen  und 
W ahrschein lichkeitsbew eisen  begnügen.

B e i A u sfü h ru n g der oben gen an nten  G efäß- 
versu che zeigte  das W ach stu m  der P fla n zen  in B e 
ziehu ng zur B o d en reaktio n  in einigen F ällen  einen 
sehr eigen tüm lichen  V erlau f, indem  die E rtra g s
ku rve  zw ei O p tim a zeigt. A ndere A rten  dagegen 
geben eine ein gipfelige  K u rv e .

D iese E igen tü m lich k eit kön nte m an z. B . d a 
durch erklären, daß die W asserstoffion en kon zen 
tra tio n  des B odens teils  d irek t das W ach stu m  der 
P flan zen  bew irke, teils  auch  das W ach stu m  sekun 
där, d. li. durch V erän d eru n g gew isser B oden eigen 
schaften  beeinflusse. E s  is t aber eigentüm lich, 
daß m an dieselbe Z w eig ip fe ligke it in verschiedenen 
B öden  bekom m t, so z. B . kan n  m an sie sow ohl in 
einem  angesäuerten  a lkalisch en  B oden  w ie in einem  
alkalin isierten  sauren bekom m en. E s scheint also, 
als ob m an es hier m it einer d irekten  W irk u n g  in 
beiden F ällen  zu tu n  h at. U m  die Sache näher 
prüfen  zu können, w urden V ersuche w ährend 
m öglich st ko n stan ter B o d en reaktio n  und k o n 
stan ten  ErnährungsV erhältnissen  ausgeführt. D ie 
V ersuche w urden folgenderm aßen an gestellt. G e
w öhnlicher M örtelsand w urde durch  Z u satz  von  
Säure oder A lk a li zu verschiedenen p H-Stufen  
geführt. D ie  G efäße m it Sand w urden  dann jeden 
T a g  w ährend der V egetatio n sp erio d e m it einer 
N ährlösun g vo n  derselben W asserstoffion en kon zen 
tra tio n  durchgesp ült und zw ar w urde so v ie l zu 
gegossen, daß die a lte  N ährlösun g im  B oden  v e r
d rän gt w urde und die neue ihren P la tz  einnahm . 
In  dieser W eise w urde teils  das pH des B odens

ko n sta n t gehalten, teils  auch die E rn ähru ngs- und 
anderen V erh ältn isse  w ährend der V eg eta tio n s
periode m öglich st gleich  gehalten .

D ie R esu ltate  dieser V ersuche stan den  im  v o ll
kom m enen E in k lan g  m it denen der früheren E x 
perim ente. D ies m ach t es ja  sehr w ahrscheinlich  —  
die W ah rsch ein lich k eit scheint ja  beinahe in W a h r
h eit überzugehen —  daß die Z w eig ip fe lig ke it der 
W ach stu m sreaktio n sku rve  d irek t vo n  der R eak tio n  
des S u bstrates abh än gt. W ie  kan n  m an a b er diesen 
eigen tüm lichen  K u rv e n v e rla u f erklären  ? M an 
redet im m er vo n  einer A b än d eru n g der W asser
stoffionen konzen tration, g le ich zeitig  än d ert m an 
ja  aber auch  einen anderen F a k to r , n äm lich  die 
H yd ro xylio n en ko n zen tration . A ller W ah rsch ein 
lich k eit nach ü b t die K o n zen tratio n  der H y d ro x y l- 
ionen einen ebenso großen E in flu ß  aus w ie die der 
W asserstoffionen. M an vergleich e n ur den E in 
flu ß  der verschiedenen Ionen in z. B . K N O s. D as 
W ach stu m  is t also n ich t vo n  einem, sondern vo n  
zwei F ak to ren  abhän gig. M an m uß deshalb an 
nehm en, daß m an zw ei W ach stu m sk u rven  hat, 
deren P ro d u k t die durch  die E xp erim en te  ge
w onnene K u r v e  ist, und ab h än g ig  von  F o rm  und 
gegenseitiger L a g e  der zw ei K u rv e n  en tsteh t dann 
eine ein- oder zw eigipfelige. D u rch  diese A nnahm e 
erh ält m an ja  einen sehr natürlichen  E rk läru n gs
grund dieser T atsachen .

D iese E rk läru n g  is t e instw eilen  aber doch eine 
reine A rbeitsh yp oth ese, ob sie r ich tig  ist oder n ich t 
w erden w ohl kü n ftige  E xp erim en te  zeigen.

D ie zw ei O ptim a der W ach stu m sk u rve  such t 
diese D arlegu n g zu klären, sie g ib t aber keine 
E rk läru n g  für den Verlauf der K u rv e . B e i den 
gew öhnlichen N ährsalzen  kan n  m an ja  im m er den 
V erla u f der W a ch stu m sk u rve  durch das Sch em a: 
zu w en ig —  H u nger; genügend —  H ö ch stertrag; 
zu v ie l —  V erg iftu n g, erklären. W eder die O H - 
Ionen noch die H ' dienen der P flan ze  als E r 
n ährung. E s m uß also hier eine andere W irku n g 
vorliegen . M an könnte dann annehm en, daß das 
pu des S u bstrates das des Zellsaftes beein flu ßt. 
D u rch  m ehrere U n tersuchungen  w issen w ir aber, 
daß dies n ich t der F a ll ist. D agegen  w eiß m an, daß 
die Salzaufn ahm e der P flan zen  sehr sta rk  vo n  der 
R eak tio n  des A ußenm edium s abh än gig ist. D ie 
A u fn ah m e w ird  um  so stärker, je  un gü nstiger die 
V erhältnisse  w erden. Sehr w ahrscheinlich  ist es 
ja  dann, d aß hier eine A rt  vo n  S alz V ergiftun g ein- 
tr itt .

D ie  großen Sch w ierigk eiten  bei der L ösun g 
dieser P roblem e liegen darin, d aß  die K u ltu r
m ethoden so u n zu verlässig  sind. E s w äre von  
allergrö ßter B edeu tu ng, daß speziell a u f diesem  
G eb iet w eitergearbeitet w ürde, n ich t nur zur L ösun g 
der hier berührten  F ragen, sondern auch  der n ah e
liegenden au f dem  G ebiet der E rn äh ru n gsp h ysio 
logie.
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Der Herausgeber bittet die Zuschriften auf einen Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken, 
bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Berichtigung zu dem Aufsatz von G. Sachs. 
B eitrag  zum Härteproblem .

(Naturw. 1926, S. 1219.)

Herr Dr. S a c h s  glaubt in seinen Versuchen eine 
Widerlegung der von mir entwickelten Anschauungen 
über die plastische Formänderung beim Eindringen 
eines Stempels in einen Körper1) fe s t g e s t e l l t  zu ha en. 
Darauf ist zu erwidern, daß meinen Überlegungen em 
zweidimensionales Spannungssystem zugrunde ieg , 
wie es bei nach der dritten Richtung sehr ausgede n en 
Körpern auftritt. Für kurze Körper, wie sie Herr S a c h s  

verwandt hat, vgl. seine Fig. 11, brauchen meine er- 
legungen nicht zu stimmen, es war vielmehr von vorn
herein zu erwarten, daß sich hier die Vorgänge an ers 
abspielen. Ein Verlauf der Vorgänge nach meiner 
Theorie wird bei Stoffen, deren Verhalten der Fig. 1 
der SACHSschen Abhandlung entspricht, z. B. Elu - 
eisen, zu erwarten sein, wenn eine lange abgestump e 
Schneide in einen sowohl in der Druckrichtung wie 
auch quer dazu hinreichend ausgedehnten Körper ein
gedrückt wird. Die plastischen Bereiche ergeben sic 
dabei so wie in der Figur, oberes Bild. Wenn der 
Stempel nicht exakt geführt ist, sondern seitlich aus- 
weichen kann, so bildet sich oft nur die eine Hälfte der

Fig. 1. Plastisch deformierte Gebiete sind fein schraf
fiert.

Figur aus. H at der Körper keine genügenden seitlichen 
Abmessungen, so tritt auch wohl ein Abrutschen nach 
der Seite auf, wobei dann die charakteristischen 
Sektoren nicht oder nur zum Teil zur Entwicklung ge
langen, vgl. das untere Bild. Die Last ist dann auch 
entsprechend geringer. Bei Kupfer und ähnlichen 
sich stark verfestigenden Materialien muß ein wesent
lich anderes Verhalten erwartet werden, das sich mehr

x) Göttinger Nachrichten 1920, S. 74; Zeitschr. 
f. angew. Mathem. u. Mechanik 1, 15. 1921.

Nw. 1927

dem elastischen Spannungszustand nähert. Es sei 
noch bemerkt, daß die Versuche von N a d a i 1) eine gute 
Bestätigung meiner Anschauungen geliefert haben.

Göttingen, im Januar 1927. L. P r a n d t l .

Zur Frage der H albzahligkeit des O szillations- 
term es.

Die neue Quantenmechanik unterscheidet sich u. a. 
dadurch in ihren Ergebnissen von der früheren, daß 
sie für den Oszillator den Term (n +  |) v0 +  . . . liefert, 
wo n eine ganze Zahl ist. Der Term unterscheidet sich 
also von dem PLANCKschen nv0 um die Konstante v0/2 . 
Da nun aus den Spektren immer nur Termdifferenzen 
(Differenzenquotienten) entnommen werden können, 
so läßt sich eine Entscheidung zwischen den beiden 
Formeln im allgemeinen empirisch nicht treffen. Nur 
in dem Falle, daß ein Bandenspektrum von zwei 
Isotopen vorliegt, ist unter günstigen Umständen der 
Absolutwert der Lauf zahl festzustellen. Man geht 
dabei davon aus, daß der Elektronenanteil des Terms 
praktisch konstant ist, wenn im Molekül ein Atom 
durch ein isotopes ersetzt wird. Dagegen geht der Oszil
lationsanteil

T x =  n*v0 — n*2x  +  . . . 

über in T 2 =  n*v0g — n*2xg 2 +  . . . (n* ganz- oder 

halbzahlig, n =  +  1/M ')I(1/M1 +  1/M/) , M 1 ,
M 2 Atomgewichte der Isotopen, M ' Atomgewicht des 
zweiten Atoms). Bildet man nun die Frequenz eines 
Teilbandenursprungs vx =  vel +  T[(n*') — T\'(n*") bzw. 
v2 =  i’ei +  T ’2(n*') ~  T'/[n*") , so kommt:

v2 — ri  — — I ) [n*'v'0 —- n*"v'0'
— {9 +  1) [n*,2x' — n*"2x")\ +  . . .

=  (q — 1 ) [An*v^ +  n *"  (v' — v’J)
-  (q +  1 ) (n*'2x' -  n *" 2x " ) ]  +  . . .

Man sieht, daß diese Differenz nur dann verschwindet, 
wenn n*" — n*' — o oder — v’0r =  o und An* — n*' 
_  n*" z= o . (Von den kleinen quadratischen Gliedern 
ist dabei im zweiten Falle abgesehen.) Am günstigsten 
für die Festlegung von n* "  sind offenbar Banden, in 
denen v'0—v'0' möglichst groß ist, da nur dieses Glied 
neben den quadratischen Gliedern die Bestimmung von 
n* "  gestattet. Kann man nun aus den empirischen 
Daten entnehmen, daß für keine Teilbande r2—v1 
verschwindet, so folgt daraus die Nichtganzzahligkeit 
von n*. Bekanntlich hat R. S. M u llik e n  bei den 
BO-Banden auf diese Weise geschlossen (Phys. Rev.
25, 259. 1925), daß der Oszillationsterm halbzahlig ist. 
Dagegen kam er bei SiN zu dem Ergebnis, daß die 
Darstellung mit ganzen Zahlen wesentlich bessere 
Übereinstimmung mit der Erfahrung liefert (Phys. Rev.
26, 319. 1925)- Bei CuJ blieb die Frage unentschieden 
(Phys. Rev. 26, 1. 1925). Auf Veranlassung von Prof. 
K r a t z e r  habe ich nun die MuLLiKENschen Über
legungen nachgeprüft und festgestellt, daß M u l l i k e n  
bei seiner Berechnung bei SiN ein Fehler unterlaufen 
ist; er gewinnt nämlich die Daten für die schwächeren 
Isotopen aus denen der stärkeren Banden durch Um
rechnung von der Formel auf T 2 , wobei er ganz
zahlige Werte der Laufzahl zugrunde legt. Erst nach-

x) Zeitschr. f. angew. Mathem. u. Mechanik 1, 20. 

1921.

2 2
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träglich geht er in den beiden Formeln zu halbzahligen 
W erten über. Er bestimmt also dadurch zunächst alle 
Termkonstanten und insbesondere auch den E lek
tronenterm durch die ganzzahlige Formel, und der 
nachträgliche Übergang zu den halbzahligen Lauf
zahlen wird mit falschen Konstanten ausgeführt, wie 
eine einfache Rechnung zeigt. Entscheidend ist dabei 
die Differenz der beiden Zahlenwerte des Elektronen- 
termes bei den verschiedenen Darstellungen. Führt 
man jedoch die Umrechnung richtig durch, so zeigt 
sich, daß die halbzahlige Termformel bei SiN W erte 
für die Isotopieaufspaltung liefert, die durchaus mit der 
Erfahrung übereinstimmen. Die Fehlersumme wird bei 
der halbzahligen Darstellung etwas kleiner als bei der 
ganzzahligen. Ähnlich liegen die Verhältnisse bei CuJ 
und SnCl ( W . J e v o n s , Proc. Roy. Soc. 110, 365. 1926), 
wo jedoch wegen der fehlenden Kenntnis der Linien
struktur der Banden die Rotationsaufspaltung nicht be
rücksichtigt werden kann. Die Untersuchungen von 
W a t s o n  bei MgH sprechen dort für Halbzahligkeit. 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß in  keinem Falle 
die ganzzahlige Termformel empirisch vorzuziehen is t ; 
wo eine sichere Entscheidung möglich ist (v'0—v'0'  groß), 
fällt diese zugunsten der halbzahligen Formel aus.

Münster i. W ., den 4. Februar 1927.
E l i s . W o l d e r i n g .

Lichtbrechungsbestim m ungen an den E rd alkali
verbindungen m it O, S, Se und Te.

Die Gesetzmäßigkeiten der Lichtbrechung, die vom 
Unterzeichneten früher besprochen worden sind1), 
legten es nahe zu prüfen, ob bei den ebenfalls in NaCl- 
Struktur krystallisierenden Verbindungen von Mg, 
Ca, Sr und B a  m it O, S, Se und Te gleichartige Beziehun
gen bestünden. Herr M. H a a s e  hat die hierzu not
wendigen Messungen der Lichtbrechungen der ge
nannten, meist selbst dargestellten Stoffe mit Ausnahme 
von MgTe sorgfältig neu, meist erstmalig ausgeführt. 
Hierzu war auch eine Prüfung der erreichbaren Ge
nauigkeit der Einbettungsmessungen derartiger pulver
förmiger und hochlichtbrechender Substanzen mit Hilfe 
von Gläsern aus (Se +  S)-Gemischen oder Piperin 
+  SbJg notwendig. Es ließ sich bei guten Grenzen der 
Kryställchen ^  0,001 an Genauigkeit erreichen.

In folgender Übersicht sind die neuen Daten aus der 
abgeschlossen vorliegenden Untersuchung M. H a a s e s  
wiedergegeben. Mit Ausnahme von SrS und SrTe 
zeigen die W erte die gleichen Gesetzmäßigkeiten wie die 
entsprechenden Alkalihalogenide. A uf Näheres kann 
hier nicht eingegangen werden.

Dichte

nD O s Se Te

Mg 1,7366 2,26 >  2,42 
2,44*)

3,05*)

Ca 1,838 2,137 2,274 >  2,51 
2,605*)

Sr 1,870 2,107 2,220 2,408

Ba 1,980 2,155 2,268 2,440

*) Berechnete Werte.

Zum weiteren Vergleich ist in den beiden folgenden 
Zusammenstellungen eine Übersicht der nach kritischer 
Sonderung der vorhandenen meist röntgenographischen 
B e s t im m u n g e n  ausgewählten Dichten sowie der d a m it  
n a c h  L o R E N T Z -L o R E N Z S ch er Formulierung e r h a lte n e n  
Molekular-RefraJctionen für rin wiedergegeben.

1) Dichte und Lichtbrechung der Alkalihalogenide, 
Zeitschr. f. Ivrystallographie 57, 494.

Mg

Ca

Sr

Ba

O

3,582
3,367
5 , 1 4 3
6,086

2,843

2,71

3,9i3
4 , 3 7 7

Se

4,268

3,806

4 , 5 4 4
4 , 9 3 7

T e

4 , 8 7 3
5,218

7 ,5 9 3

Mol-
Refraktion

O S Se Te

Mg 4 ,5 i n ,4 7
15,0

15,1*)
i 9 ,3 *)

Ca 7 ,1 9 1 4, 45 18,24
22,04
22,65*)

Sr 9,16 16,33
16,90*)

20,81 2 5 , 3 9

Ba 12,42 21,26 2 5 ,4 5 2 9 , 9 4
30,9*)

*) Berechnete Werte.

Sowohl Molekularvolumina wie die Molekular
refraktionen fügen sich den genugsam bekannten 
linearen Beziehungen mit einzelnen im Höchstfälle 
etwas über 3% betragenden Abweichungen. Auch 
Dispersionsmessungen sind von M. H a a s e  unter Be
nutzung eines Monochromators an allen genannten 
Substanzen durchgeführt worden. Es zeigte sich eine 
wesentliche Zunahme der Dispersion von den Oxyden 
über Sulfide und Selenide zu den Telluriden. Neben 
diesem Einklang zu entsprechenden Verhältnissen bei 
den Alkalihalogeniden fand sich jedoch auch eine 
allerdings nur bei der Reihe der Oxyde besonders auf
fallende Steigerung der Dispersion von Verbindungen 
mit gleichem Anion bei zunehmendem Molekular
gewicht.

Für BaTe lag noch keine röntgenographische Be
stimmung von Struktur und Gitterkonstante vor. Nach 
DEBYE-Aufnahmen von Herrn W . M. L e h m a n n  wurde 
Steinsalzstruktur ermittelt. Herr H a a s e  fand 2 d(160) 
=  6,82 i  0,02 Ä , die entsprechende Dichte zu 7,593. —  
Auch BeO wurde anfangs mit in die Untersuchungen 
einbegriffen. Trotz röntgenographisch nachgewiesener 
W urtzit-Struktur fand sich scheinbare Isotropie und 
eine Abhängigkeit der Lichtbrechung von der Tempe
ratur der Darstellung aus Be (N O 3),,. Einzelheiten wird 
die in Kürze erscheinende ausführliche Arbeit von 
M. H a a s e  bringen.

Kiel, Mineralogisch-petrographisches Institut der 
«Universität, den 9. Februar 1927. K . S p a n g e n b e r g .

Über das Bogenspektrum  des Germ anium s.
A uf Veranlassung von Prof. K o n e n  habe ich das 

Bogenspektrum des Germaniums mit großer Dispersion 
aufgenommen und gemessen. Das Material verdanke 
ich der Güte von Prof. D e d e , der mir eine ausreichende 
Menge von Germanium-Dioxyd zur Verfügung stellte. 
Die Substanz erwies sich als spektroskopisch rein. Die 
Bogenlinien des Germaniums ließen sich bis auf 
0,001— 0,002 A E  messen. Es gelang, die starken Linien 
in ein Schema mit konstanten dv einzuordnen, das, wie 
beim Zinn, die Existenz von 5 Termen mit den Schwin
gungsdifferenzen :

557« 11, 852,81, 57x5,33 und 9242,38
festlegt. Eine Untersuchung des Zeemaneffektes ist im 
Gange.

Bonn, den 9. Februar 1927. C . R i c h t e r .

Param eterbestim m ung m it Hilfe der optischen 
E igenschaften  der K rystalle .

Zur Bestimmung von Parametern in Krystallgittern 
kann man zur Ergänzung der Strukturforschung mit
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Röntgenstrahlen optische Eigenschaften, vor allem den 
Verlauf der Brechungsindices als Funktion der Wellen
länge heranziehen.

Die erste Arbeit, in der die elektromagnetischen 
Vorgänge in einem anisotropen Medium in Verbindung 
mit der Gittertheorie der Krystalle gesetzt werden, 
ist die Dissertation von E w a l d 1) vom Jahre 1912. Sie 
ist eine Weiterführung der LoR EN TZ-PLA N C K Schen  
Theorie der Dispersion in isotropen Medien. E r  be
handelt die Fortpflanzung einer ebenen Welle in einem 
rhombischen Dipolgitter. E s  handelt sich dabei nicht 
um erzwungene, sondern um freie Schwingungen des aus 
Feld und Dipolen bestehenden Systems. Die An
regung dieser Schwingungen durch eine von außen auf 
den K rystall auffallende Welle, führt auf das Problem 
der Brechung und Reflexion, das E w a l d 2) vom  Stand
punkt der Gittertheorie aus für beliebige Wellenlängen 
gelöst hat. Auch die durch die Methode der Theta
transformationsformel vereinfachte Berechnung der 
Gitterpotentiale ist E w a l d s 3) Verdienst.

Die EwALDschen Resultate wurden von B o r n 4) der 
allgemeinen Gittertheorie eingeordnet. Das Problem 
der optischen A ktivität wurde gleichzeitig von B o r n 4) 
und O s e e n 5) gelöst. Die Theorie von B o r n  ergibt 
sich ohne weiteres aus der allgemeinen Gitterdynam ik 
und beruht auf der elektromagnetischen Koppelung 
der schwingenden Partikeln. Dam it ist die Theorie der 
Gitteroptik als abgeschlossen zu betrachten.

Ein erster Vorstoß in der Richtung, optische Eigen
schaften aus einer bekannten Gitterstruktur numerisch 
zu berechnen, ist die Arbeit von C a r l  H e r m a n n 6) 
über die optische A ktivität von Natriumchlorat und 
Natriumbromat. An Stelle der Anionen setzt er einen 
Resonator, den er sich als ein N-faches Elektron mit 
quasielastischer Bindung denkt. Die A rt des Resona
tors, d. h. Elektronenzahl und quasielastische Bindung 
(Eigenfrequenz) bestimmt er aus dem Verlauf des 
Brechungsindex als Funktion der Wellenlänge. Dann 
kann er das Drehungsvermögen berechnen und findet 
Übereinstimmung innerhalb der bei der Rohheit des 
Modells zu erwartenden Grenzen. Das Ergebnis deutet 
er als eine Bestätigung des vorgeschlagenen Gitter
modells.

Unabhängig von den genannten Arbeiten hat W. 
L. B ragg7) eine Methode zur Berechnung der Doppel
brechung angegeben und auf die beiden Krystalli- 
sationsformen des Calciumcarbonats, Kalkspats und 
Aragonits angewandt. Er berücksichtigt nur die 
Polarisation der O-Atome und erhält gute Überein
stimmung mit den Beobachtungen. Die Doppel
brechung ändert sich mit dem kleinsten gegenseitigen 
Abstand der Sauerstoffatome außerordentlich stark, 
und er konnte daher die größere Doppelbrechung der 
ganz gleich gebauten Nitrate des Kaliums und Natriums 
dadurch erklären, daß die Sauerstoffatome einander 
naher gerückt sind. Auch die Lage der O-Atome in 
Korund bestimmt er mit Hilfe der Doppelbrechung, 
und erhält gute Übereinstimmung, mit den Ergebnissen 
der Röntgenanalyse.

*) P. P. E w a l d , Diss. München 1 9 x 2 .

2) P. P. E w a l d , Ann. d .  Phys. 49, 1 und 1 1 7 .  1 9 1 6 .

3) P. P. E w a l d , Ann. d. P h y s . 64, 253. 1921.
4) M. B o r n , Atomtheorie des festen Zustandes, 

Enc. d. math. Wissensch. 5, 25.
°) C. W. O s e e n , Ann. d. Phys. 48, 1. 1915.
6) Zeitschr. f. Physik 16, 103. 1923.
7) Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B. 105, 370. 

1924 und 106, 346. 1925.

Die BRAG G sche Methode unterscheidet sich von der 
H ER M A N N schen dadurch, daß die Brechungsindices nur 
für eine Spektrallinie berechnet werden. Daher braucht 
man nur eine unbestimmte Größe einzuführen, die 
Polarisierbarkeit des I o n s , die jedenfalls annähernd 
aus der Molekularrefraktion1) oder der R y d b e r g -  
und R iT Z -K o rre k tio n  der S e r ie n s p e k tr a 2) berechnet 
werden kann. Auch wird nicht, wie in der HERMANN
schen Arbeit, das elektrostatische Feld der geladenen 
Ionen, das eine Anisotropie der quasielastischen B in
dung der Elektronen bewirkt, berücksichtigt.

Im  engen Anschluß an die H ERM AN N sche Arbeit 
und ohne Kenntnis der BRAGGSchen Untersuchungen 
habe ich die Doppelbrechung einiger Krystalle berech
net. Es fiel mir sogleich auf, daß sich die Doppel
brechung mit gewissen Verschiebungen der Ionen 
stark änderte, und daß man sie daher vielleicht zu sehr 
genauen Parameterbestimmungen benutzen konnte. 
In dieser Weise wurde der Cl-Parameter in Calomel, 
Hg2Cl2, in völliger Übereinstimmung mit den röntgeno
metrischen Ergebnissen bestimmt3).

Von besonderem Interesse sind die beiden Modi
fikationen von T i0 2, R util und Anatas, die stark 
doppelbrechend sind, und zwar Rutil positiv, Anatas 
negativ. Die Struktur beider Krystalle ist zuerst von 
V e g a r d 4) bestimmt worden und erhält nur einen 
Parameter. Ersetzt man die Sauerstoffatome durch 
geeignete Resonatoren, so kann man für einen ganz 
bestimmten W ert des Sauerstoffparameters den rich
tigen Verlauf beider Brechungsindices erhalten. Auch 
hier ist die Übereinstimmung mit dem röntgeno
metrischen W ert des Parameters für beide Krystalle 
vorzüglich.

Je  größer die Anzahl der zu berechnenden optischen 
Größen ist, um so wertvoller werden die Rechnungen. In 
den besprochenen Fällen kann man durch Parameter
änderung immer Übereinstimmung erreichen. Wenn 
die Krystalle aber z. B . noch Drehungsvermögen zeigen, 
wird die Zuverlässigkeit der gemachten Voraussetzun
gen erst scharf geprüft. Das ist der Fall für Quarz und 
zwar sowohl für a -Q uarz wie für /?-Quarz. Die Struktur 
von ß- Quarz ist nach den Untersuchungen von B r a g g  
und G i b b s 5) und von W y c k o f f 6) bekannt. Die 
Berechnungen zeigen, daß die Doppelbrechung für 
zwei W erte des zu bestimmenden Sauerstoffparameters 
richtig herauskommt. Welcher oder ob überhaupt einer 
von diesen die richtige Größe des Drehungsvermögens 
gibt, werden erst die weiteren Rechnungen zeigen. 
Auffallend ist, daß der eine W ert genau in der Mitte 
des von W y c k o f f 6) mit engen Grenzen angegebenen 
Intervalles liegt.

Die Rechnungen über Rutil und Anatas werden 
bald in der Zeitschr. f. Krystallographie erscheinen.

Göttingen, den 19. Februar 1927.
E g il  A. H y l l e r a a s .

x) J. A. W a s a s t j e r n a , Comm. Fenn. 1, 37. 1923. 
K . F a j a n s  und G. Joos, Zeitschr. f. Phys. 23, 1. 
1924.

2) M . B o r n  und W . H e i s s e n b e r g , Zeitschr. f. Phys. 
23, 388. 1924-

3) H y l l e r a a s , Zeitschr. f. Phys. 36, 859. 1926; 
R. J. H a v i g h u r s t , Journ. of the Americ. ehem. soc. 48, 
2113. 1926.

4) Philosoph, mag. 32, 65 und 505. 1916.
5) Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B. 109, 405.

192 5-
6) Americ. journ. of Sc. 11, 101. 1926; Zeitschr. f.

Krystallographie 63, 507. 1926.
22*
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B esteh t ein Zusam m enhang zw ischen der U n
durchdringlichkeit m aterieller Teilchen und dem 

„P au li-V erbo t“ ? (E in  W iderru f.)
Paradoxien, auf die ich stieß und auf die mich auch 

Fachgenossen (insbesondere Dr. F u e s , Kopenhagen) 
wiesen, zeigten mir, daß gerade die zentrale Behauptung 
meiner unter obigem Titel publizierten Mitteilung (Na
turwissenschaften 15, 161. 1927) vollständig falsch ist. 
Es ist nicht wahr, daß die Undurchdringlichkeit der 
Moleküle für ihre translatorische Bewegung allein die 
H EiS E N B E R G -D iR A C sch e Determinantenlösungen der 
Wellengleichung zuläßt u n d  alle anderen ausschließt. 
V ie lm e h r  bleiben für ein  (nur gerade nicht e in d im e n 
sionales) Gas mit Molekülen, deren Radius a sehr klein 
gegen ihren mittleren Abstand ist — abgesehen von 
einer geringen Erhöhung der Eigenwerte und einer 
Deformation in der nächsten Umgebung der „Diagonal- 
räum e" — alle Eigenlösungen erhalten, die für vollständig
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durchdringliche Moleküle existierten. (Eine Analogie 
zur Erläuterung: Die Grundschwingung einer kreis
förmigen Membran erfährt durch Fixierung eines Krei
ses nahe um den M ittelpunkt der Membran außer einer 
geringen Erhöhung der Tonhöhe nur noch eine Defor
mation in der nächsten Umgebung des fixierten Kreis- 
chens. Siehe auch R ie m a n n - W e b e r  II, S. 272;
F. P o c k e l s , Part. Differentialgl. S. 220.)

Gilt also das PAULi-Verbot für die translatorische 
Bewegung von fast punktförmigen Molekülen eines 
Gases, so kann eine solche wunderbare Bindung auch 
wellen mechanisch nicht so einfach begründet werden, 
als es mein Fehlschluß es mich glauben machte.

Leider wird durch obigen W iderruf auch eine Note 
über das „EiNSTEiNsche Mischungsparadoxon", die 
demnächst in der Zeitschr. f. Phys. erscheinen wird, 
weitgehend mit betroffen.

Leiden, den 1. März 1927.
P .  E h r e n f e s t .

G esellschaft für Erdkunde zu Berlin.

Am  8. Januar 1927 schilderte Dr. N. C r e u t z b u r g  
(Münster) an der Hand schöner Lichtbilder auf Grund 
zweier Reisen von April bis September 1925 und März 
bis Mai 1926 Leben und Landschaft auf der Insel Kreta. 
K reta ist der Schauplatz der ältesten Sagen des medi
terranen Kulturkreises, ein uralter Kulturboden, der 
zu Anfang des 3. Jahrtausends vor Christi Geburt in 
das L icht der Geschichte rückt. In jener sagenhaften 
Zeit herrschte hier der berühmte König Minos, dessen 
Regierungsweisheit und Gesetzgebung sich des höchsten 
Lobes erfreute.

Geographisch gehört K reta noch heute zu den un
bekanntesten Gebieten der Mittelmeerregion, trotzdem 
man überall völlig sicher reisen kann und der Vortra
gende niemals eine schlechte Erfahrung mit der Be
völkerung machte, deren deutschfreundliche Ein
stellung er hervorhebt. Allerdings bietet eine Durch
forschung der Insel insofern Schwierigkeiten, als sie 
wegen ihres Gebirgscharakters an und für sich ziemlich 
unwegsam ist, die Verkehrseinrichtungen noch wenig 
entwickelt sind und man im Inneren bei dem Mangel 
an Herbergen auf die Gastfreundschaft der Bewohner 
und der Klöster angewiesen ist, die aber stets gern und 
in beispiellosem Maß geboten wird. Das vorhandene 
Landkartenm aterial ist schlecht, die englischen See
karten sind in der Darstellung des Inneren ganz un
zuverlässig, so daß die topographische Grundlage für 
das Beobachtungsmaterial vielfach erst durch eigene 
Arbeit geschaffen werden mußte.

K reta ist eine Fortsetzung jener dinarisch-griechi- 
schen Gebirgssysteme, die in 3 Zonen, die Westgriechi
sche, die Lakonische und die Ostgriechische Zone ge
gliedert, in der südosteuropäischen Halbinsel südwärts 
ziehen und an der peloponnesischen Süd- bzw. Südost
küste unter das Meer versinken. Der Vortragende wies 
nach, daß der größte Teil von K reta der mittleren 
dieser Zonen, der Lakonischen angehört, deren Falten
ketten aber hier bereits in die West-Ostrichtung ein
geschwenkt sind. Nur die äußerste Südwestecke Kretas 
gehört zum Westgriechischen System, und zwar finden 
sich hier Südost streichend die hornsteinführenden 
hellen Plattenkalke der sog. Olouos-Pindosfacies, deren 
Fortsetzung in der kleinen Insel Gavdos noch einmal 
aus dem Lybischen Meere südlich von K reta auftaucht. 
Schichten der gleichen Facies sind von P h i l i p p s o n  in 
Kleinasien, und zwar dem südlichen Karien gefunden 
worden.

Seine heutige Gestalt verdanktKreta im wesentlichen 
tektonischen Vorgängen. Absenkungen an Brüchen 
haben die lange Kontur der Insel herausgeschnitten 
und auch die Hauptzüge des Reliefs geschaffen, in 
dem sich 4 Gebirgsstöcke von massigen Kalken auf 
Sockeln von weicheren Schiefern herausheben: 1. die 
Weißen Berge im Westen, 2. das Psiloritis-Massiv mit 
dem höchsten Berg der Insel, dem fast 2500 m hohen 
Ida-Gipfel, 3. das Lasithi-Gebirge, 4. das Massiv des 
Afendis Kavusi in Sitia, Massive die nach Osten zu an 
Höhe und Ausdehnung abnehmen, wie auch die F al
tungsintensität im allgemeinen imOsten schwächer wird.

Die Weißen Berge sinken im Norden wie im Süden 
stufenartig gegen ein Mittelgebirgsvorland, bzw. gegen 
die Südküste ab und weisen in ihrem Gipfelmassiv 
einen höchst eigenartigen Landschaftstypus auf, ein 
Gewirr öder Berge ohne Talzüge einheitlichen Gefälles, 
teils aus nacktem, glatten Fels bestehend, teils mit 
Schutt übersät und vielfach mit Karstformen aller 
Größenklassen, Dolinen, Höhlen, Karren und Rinnen 
bedeckt. Dagegen fanden sich keine Glazialspuren, 
vor allem keine einwandfreien Kare.

Das Psiloritis-Massiv, ist ebenfalls vielfach zer
brochen und in Teilschollen aufgelöst. Der Vortragende 
konnte Bruchstufen von mehreren hundert Metern 
Höhe, aber auch bruchlose Verbiegungen am Rande 
des Massivs^ an der Lagerung der jungtertiären (neo- 
genen) Schichten nachweisen. Der Ida-Gipfel wird von 
einer kleinen Kapelle gekrönt.

Die Südküste bildet den steilsten, wildesten und 
siedlungsärmsten Teil der Insel. Sie ist erst in geo
logisch junger Zeit durch Brüche geschaffen worden, 
und an diese Bruchbildung knüpfte sich eine intensive 
Neubelebung der Erosion, die in der Ausbildung von 
engen Klammen und von Schluchten mit teilweise bis zu 
1000 m hohen Steilwänden zum Ausdruck kommt.

Die Eigenart der Oberflächenformen ist zum Teil 
auch klimatisch bedingt. Sie ist nicht unbeeinflußt 
durch die H eftigkeit der winterlichen Niederschläge, 
die sich auf die Monate November bis März zusammen
drängen, während von April bis September nur selten 
ein Wölkchen am Himmel zu sehen ist. Die sommerliche 
Insolation verursacht hohe Luftwärm e, und Tempera
turen von 30— 3 50 sind normal.

Das Überwiegen der Nordwinde wird stellenweise 
durch die Windformen der Vegetation, z. B. horizontal 
südwärts gekrümmte Steineichen vor Augen geführt.
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Auch festgebaute Windmühlen, die nur für Nordwinde 
eingerichtet sind, beweisen die Beständigkeit dieser 
Windrichtung. In den Weißen Bergen fallen die Nieder
schläge fast nur als Schnee.

Morphologische Einzelheiten, wie bestimmte tal
artige Formen im Gipfelmassiv der Weißen Berge und 
jung zerschnittene verfestigte Schotter, die auf Wechsel 
von Erosion und Akkumulation hindeuten, lassen auf 
eine Klimaänderung in jüngster geologischer Vergangen
heit schließen, die wahrscheinlich mit der diluvialen 
Eiszeit in Zusammenhang stehen dürfte.

Kreta ist das älteste und schicksalsreichste Kultur
land des Mittelmeergebietes. Die Spuren der mensch
lichen Tätigkeit sind teilweise negativ (Verwüstung 
des Waldes und Ersatz durch die Vegetationsformen der 
sog. griechischen Phrygana auf durchlässigem, der 
Macchien auf undurchlässigem Boden), teils positiv 
(Anlage von Ölbaumpflanzungen und anderen K ul
turen).

Ein Charakterbaum der Insel ist die wilde Zypresse, 
oft von knorrigem, an alpine Latschen erinnernden 
Wuchs, deren Bestände z. B. als ein Gürtel das Massiv 
der Weißen Berge umziehen.

Im Gebirge hat die Bodenkultur einen oasenhaften 
Charakter. Man findet hier in den bewässerten Kultur
oasen Pappeln, Platanen, Granatapfelbäume usw. Das 
Tiefland erlaubt extensive Kultur von ölbäumen, Wein, 
Obst.

Im großen und ganzen ist das Land fruchtbar und 
stand daher seit alten Zeiten im Brennpunkt des Inter
esses der östlichen Mittelmeervölker. Noch heute findet 
man Ruinen von Palastanlagen des Königs Minos, die 
in engster Anpassung an das Klim a auf die Schaffung 
möglichst kühler Räume zugeschnitten waren. Später 
verdrängen fremde Eroberer die minoische Kultur und 
begründen Siedlungen auf mauergeschützten Berg
festungen, z. B. Aptera in W estkreta. Aus dem Mittel
alter stammen die Ruinen byzantinischer K athe
dralen und Kapellen. Vom 13. Jahrhundert an macht 
sich die Herrschaft Venedigs in Kastellen, sowie in 
soliden, dabei aber doch zierlichen Brückenbauten und 
Häusern mit den charakteristischen Verzierungen be
merkbar. Der Glanz und Reichtum  der Venezianer zeit 
kommt heute noch an den Ruinen zum Ausdruck. Gegen 
die Kulturformen jener Zeit erscheinen die gegenwärti
gen dürftig und rückständig. Die türkische Eroberung 
im 17. Jahrhundert bedeutete den Beginn eines Ver
falls, und die Bauten von Moscheen und Minaretts ver
leihen den Orten vielfach ein orientalisches Gepräge, das 
auch jetzt vorherrscht.

Die ländlichen Siedelungen bilden teils geschlossene 
Dörfer, teils Gruppen einzelner, getrennter Dorfteile. 
Von den größeren Städten der Insel weist die westliche 
Stadt, Canea, noch alte, zum Teil orientalische Züge 
auf, während die östliche, Candia, schon europäisiert 
ist und daher etwas nüchtern wirkt.

Die Bevölkerung gehört keiner einheitlichen Rasse 
an. Die Urbevölkerung der minoischen Kultur hat sich 
mit anderen Elementen vermischt. An der Südküste 
zeigen sich sarazenische Einflüsse. In den Gebirgen des 
Westens ist der Typus der alten Dorer noch ziemlich 
rein erhalten. Hier herrschen noch verhältnismäßig 
rauhe Sitten. Viehdiebstähle sind an der Tages
ordnung, und die Blutrache ist nicht auszurotten.

Aber der Fremde, der gewissermaßen als sakrosankt 
gilt, ist auch hier völlig sicher. Die sog. Türken sind 
keine Osmanen, sondern Kreter mohammedanischen 
Glaubens. Man hat sie neuerdings evakuiert und durch 
kleinasiatische Griechen ersetzt, deren Verpflanzung 
ein bis dahin unbekanntes proletarischesJElement nach

K reta gebracht hat, so daß die Lebensverhältnisse 
dort gegenwärtig starken Veränderungen unterliegen.

In der Fachsitzung am 17. Januar 1927 gab 
Dr. C. R a t h j e n s  (Hamburg) einen Bericht über eine 
Reise zu den Troglodyten des tripolitanischen Djebels.

Die alte türkische Kolonie Tripolitanien wurde 191 x 
von Italien okkupiert. Das heutige Libia Italiana 
besteht aus dem westlichen Teil Tripolitanien mit der 
Hauptstadt Tripolis und dem östlichen Cirenaica mit 
der H auptstadt Benghasi. Die Seele des Widerstandes 
der Eingeborenen gegen die Italiener ist die moham
medanische Brüderschaft der Senussi, welche noch heute 
die oft durch Durststrecken von 6 — 7 Tagen von
einander getrennten Oasen des Inneren beherrschen. 
Während des Weltkrieges war die italienische Herr
schaft auf wenige Küstenoasen beschränkt, und 
deutsche Unterseeboote konnten an der Küste mit den 
Arabern in Verbindung treten. Erst der Faschismtis 
begann 1923 eine Wiedereroberung. Im Mai 1923 wurde 
der Djebel besetzt, bis Oktober 1923 die erste Reihe 
der inneren Oasen, 1924 Ghadames, und im Januar 
1926 stießen die Italiener im Osten bis Dj arabub vor, 
eine Linie, die sie auch gegenwärtig noch halten.

Tripolitanien ist ein Teil jener Wüstentafel, der 
auch die Sahara angehört. Die horizontal gelagerten 
Schichten der Kreideformation zeigen ausgeprägte 
Bruchränder. Im tunesisch-tripolitanischen Grenz
gebiet ist dem Bruchrand des Djebel, der 500 m über 
die Umgebung und bis zu 800 m absoluter Höhe auf
ragt, eine Ebene, die Djefara, vorgelagert, die sich bis 
zum Meere erstreckt. Klimatisch ist das Gebiet durch 
den Übergang vom mediterranen zum Wüstenklima 
charakterisiert, mit Sommerdürre und Winterregen, 
die am Djebel selbst wegen des Emporsteigens der 
feuchten, vom  Meere kommenden Luft, ergiebig sind. 
Hinter dem Djebel dagegen reicht der Niederschlag 
nur zur Steppenvegetation aus, weiter südlich folgt 
dann die Wüste. Das anstehende Gestein ist mit einer, 
stellenweise bis zu 50 m mächtigen Decke von feinem 
bis sandigem Löß überlagert, der das Wasser wie ein 
Schwamm festhält und in den Oasen der Djefara und 
des Djebel den Anbau von Gerste, ölbäumen, Feigen
bäumen usw. ohne künstliche Bewässerung ermöglicht. 
Es gibt drei Reihen solcher Oasen: 1. an der Meeres
küste, 2. am Fuß des Djebel, 3. auf dem Djebel selbst.

Die ursprüngliche Berberbevölkerung hat sich meist 
in unzugängliche Gebiete zurückgezogen, während die 
Araber seit dem 8. und namentlich dem 11. Jahrhundert 
jetzt überall teils ansässig sind, teils nomadisieren. 
Auch Juden und Neger spielen als Bevölkerungselemente 
eine bedeutende Rolle.

Die Küsten der Großen und der Kleinen Syrte 
waren im Altertum  hochkultiviertes Land. Die Ver
wahrlosung ist nicht durch eine Klimaänderung, son
dern durch die Mißwirtschaft verursacht, welche nach 
der Eroberung durch die Araber, vor allem seit dem
11. Jahrhundert, eingesetzt hat. Deshalb ließen sich 
auch die früheren blühenden Verhältnisse ohne große 
Mühe wieder hersteilen, wenn eine arbeitsame Bevöl
kerung vorhanden wäre. Tripolis liegt an der steil zum 
Meere abfallenden Küste. Die Stadt an einer kleinen 
Bucht mit vorgelagerten Klippen ist eine der orien
talischsten des Mittelmeeres. Sie beherbergt in ihren 
einzelnen Vierteln die verschiedensten Völkerschaften, 
Araber, Fezzaner, Malteser, Sudanesen usw. Die etwa
17 000 Juden gehören zu den wohlhabendsten Ein
wohnern ; sie sind oft Millionäre. An die Stadt schließt 
sich die 5 km breite und 25 km lange, in. einzelne 
Felder geteilte, von Mauern umgebene Oase an, in 
welcher Getreide und Gemüse, Feigen, Mandeln,
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Kirschen, Datteln und andere Früchte angebaut wer
den. Das Wasser wird aus den Brunnen mit Schöpf
werken emporgehoben, die von Ochsen oder Kamelen 
in Gang gehalten werden.

Jenseits der Oase folgt ein 30 km breiter Gürtel 
von 20 — 30 m hohen Wanderdünen, die man sich be
m üht durch Anpflanzung mit Gräsern und Rhizinus 
festzulegen. Der Wasserhorizont liegt hier 12 — 25 m 
tief. Bei Homs hat man neuerdings die Ruinen von 
Leptis magna ausgegraben. Ursprünglich eine phöni- 
kische Stadt, wurde sie später der wichtigste Hafen
platz der Römer an der afrikanischen Küste. Herrlich 
erhalten und mit schönen Statuen geschmückt sind 
besonders die Thermen.

Hinter dem Dünengürtel folgt die Lößsteppe, 
welche im Frühling durch ihre Blumenpracht das Auge 
entzückt. Die nomadisierenden Beduinen wohnen hier 
in Zelten aus grobem Stoff; für Europäer sind diese 
jedoch unbenutzbar, da sie von Flöhen wimmeln.

Etw a 20 km vor dem Rande des Djebel treten 
höchst merkwürdige kleine Inselberge auf, welche aus 
Triasschichten bestehen, also älter sind als der Bruch
rand des Djebel. Außerdem finden sich spitze Phono- 
lithkegel, die als vulkanische Intrusionen gedeutet 
werden müssen, welche von der Erosion bloßgelegt 
wurden. Ihr Gipfel trägt meist ein Marabutgrab. Auch 
sonst kommen derartige Heiligengräber häufig vor.

Der Aufstieg zum Djebelrand ist sehr steil. Oben 
findet man eine in der Einebnung begriffene Berg
landschaft mit reicher Vegetation in den Tälern. Der 
Löß füllt alle Mulden des Geländes aus, auch auf der 
Höhe des Djebels. Er verdankt seine Verbreitung 
wohl namentlich dem heißen Südwind (Samum oder 
Gibli) aus der Sahara, der die L uft oft so stark mit 
Staub erfüllt, daß man nur wenige Meter weit sehen 
kann.

Höchst eigentümlich ist die Troglodytenstadt von 
Gharian, die ganz aus Schachthöhlen besteht. Ein
7 m tiefer breiter Schacht führt in die Tiefe der Wohn- 
höhle hinab und bildet unten eine A rt Hof, von dem 
aus nach den Seiten etwa 8 Wohnhöhlen abzweigen. 
In der Mitte des Hofes, zu dem ein unterirdischer Gang 
schräg hinabführt, befindet sich der Düngerhaufen.

Diese Höhlenwohnungen, die in eine Schicht von K alk
konkretionen unter dem Löß hineingebaut sind, in 
der Form rechteckig mit einem Tonnengewölbe, geben 
im Sommer kühle, im W inter warme Wohnräume ab. 
Bei den Juden ist der untere Teil der Höhle mit Kalk 
geweißt.

Diese Wohnhöhlen sind auf einen Landstrich be
schränkt, der sich von Südtunesien bis nach Gharian 
hinzieht. Sie sind offenbar aus den Ghorfas entstanden, 
oberirdischen Bauten in Form von Tonnengewölben, 
die dann allmählich in immer tieferen Lagen und schließ
lich unter der Erde erbaut werden. Dieselbe Haus
form findet sich auch in größeren oberirdischen Bauten, 
wo die einzelnen Tonnengewölbe wabenartig neben- 
und übereinander angelegt werden.

Unter den Kulturpflanzen spielt neben Bohnen und 
Gerste die Olive eine wichtige Rolle. Das ö l  wird aus 
den Oliven in recht primitiver Weise durch das Ge
wicht von Felsblöcken herausgepreßt. Gerstenmehl
brei mit Olivenöl bildet das Hauptnahrungsmittel. Das 
Haifagras der Steppe dient zur Papierfabrikation. Es 
wird in großen Kamellasten nach Homs geschafft.

Im  Westen schneidet das Diebelplateau ein 200 
bis 250 m tiefer Grabenbruch, an dessen Rand herr
liche Quelloasen Vorkommen.

Die Hauptsiedelung des westlichen Djebel ist das 
von reinen Berbern bewohnte Djefren. An einer steilen 
Feldwand fristeten arabische Höhlenbewohner von 
primitivster Kultur ihr Dasein, bei denen an Geräten 
nur Kupferkessel und die üblichen Öllampen gefunden 
wurden. Im allgemeinen sind die äußeren Erschei
nungsformen der Berber^und Araber sehr ähnliche, nur 
die Sprachen sind verschieden.

Die Kolonie bedeutet für Italien eine finanzielle 
Belastung, denn im Jahre 1925 war der W ert des 
Exportes 4 Millionen Reichsmark, der des Importes 
33 Millionen. 1924/25 betrugen die Einnahmen 15, 
die Ausgaben 63 Millionen Reichsmark. Das Defizit 
von 48 Millionen ist also größer als der Gesamthandel. 
Der fanatische Haß der Eingeborenen gegen die 
Italiener verbietet eine Besiedelung durch Kleinsiedler. 
Für Großsiedelungen aber fehlen die nötigen Arbeiter.

O. B.

Besprechungen.
PIA , JU LIU S, Pflanzen als Gesteinsbilder. Berlin: 

Gebr. Borntraeger 1926. V III, 355 S. und 166 Abb.
18 X 26 cm. Preis RM 19.50.

Der durch seine grundlegenden Arbeiten über fossile 
Algen bekannte Verfasser hat sich in dem vorliegendem 
Buche der mühsamen Aufgabe unterzogen, das bis 
jetzt über die Gesteinsbildung der Pflanzen Bekannte 
zusammenzustellen.

Von den Schwefel- und Eisenbakterien bis zu den 
torfbildenden Sproßpflanzen werden alle in Frage 
kommenden Pflanzengruppen in der Reihenfolge des 
Systems vorgeführt. Bei jeder wird der Bau und die 
Lebensweise der wichtigeren rezenten und fossilen 
Formen besprochen und dann auf die Vorgänge bei der 
Entstehung der Gesteine und die Gesteine selbst ein
gegangen. Eine große Anzahl guter Abbildungen er
läutert das Gesagte. Hervorzuheben ist die eingehende 
Behandlung der niederen Pflanzengruppen (z. B . der 
Coccolithophoren). Der Kohle ist wegen der großen 
Zahl der an ihrer Bildung beteiligten Pflanzen ein be
sonderes, in diesem Fall vom  Gestein ausgehendes, um
fangreiches Kapitel gewidmet. Die Frage der techni
schen Verwendung und wirtschaftlichen Bedeutung 
wird dabei entsprechend gewürdigt. Zahlreiche Hin

weise auf die wichtigsten Quellen vervollständigen die 
Darstellung.

Bei der naturgemäß sehr starken Zersplitterung der 
einschlägigen Literatur, die hier zum ersten Male zu
sammengefaßt ist, wird sich das Buch für Geologen 
und Botaniker zur Orientierung über Einzelheiten von 
großem Nutzen erweisen. Die Darstellung ist so ge
halten, daß sie auch für den naturwissenschaftlich ge
bildeten Laien leicht faßbar ist, was das Buch für einen 
weiteren Leserkreis, besonders aber zur Einführung für 
den Studierenden, sehr brauchbar macht.

R. M a n s f e l d ,  Berlin-Dahlem. 
W A L T E R , H EIN R IC H , Die Anpassungen der Pflanzen 

an Wassermangel. Das Xerophytenproblem in kausal
physiologischer Betrachtung. Naturwissenschaft und 
Landwirtschaft. Freising-München: H. G. Datterer 
& Cie. 1926. 115 S. und 6 Abbild. 16 x 2 4  cm. Preis 
R M  8 . - .

Im  vorhergehenden Band dieser Zeitschrift wurde 
über eine frühere Abhandlung von W a l t e r  über den 
Wasserhaushalt der Pflanzen (Naturwissenschaft und 
Landwirtschaft 1925, H. 6) berichtet. Während dort 
die rein physiologische Seite der Frage im Vordergrund 
stand, behandelt W a l t e r  diesmal besonders die Öko-
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logischen Gesichtspunkte, d. h. die Beziehungen zwi
schen dem Wasserhaushalt und den verschiedenen 
Umweltsfaktoren. Über diesen Gegenstand ist ja  in 
der Literatur ungemein viel geschrieben worden; bei 
den älteren Arbeiten wurde indessen der Schwerpunkt 
zumeist auf die teleologischen Gesichtspunkte gelegt. 
Zu einer exakt kausal-physiologischen Behandlung 
fehlte vielfach noch die Grundlage. Trotzdem war diese 
ältere Einstellung, wie W a l t e r  mit Recht betont, von 
großem heuristischem W ert. In neuerer Zeit hat sich 
die Arbeit mehr und mehr der experimentellen In
angriffnahme ökologischer Probleme zugewandt, und 
gerade in den allerletzten Jahren hat sich die Literatur 
derart gehäuft, daß eine Zusammenfassung und Sich
tung des Materials ein dringendes Erfordernis ist. Dazu 
trägt in kleinerem Rahmen das Bändchen von W a l t e r  
bei, das sich in erster Linie auf das Xerophytenproblem 
beschränkt. Dabei ist es in hohem Maße zu begrüßen, 
daß W a l t e r  sehr weitgehend auch die russische Lite
ratur heranzieht, die den meisten Lesern unzugänglich 
ist und eine große Fülle einschlägiger Daten liefert. 
Verf. beschränkt sich in seiner Broschüre nicht nur 
darauf, das zusammengetragene Einzelmaterial zu 
registrieren, vielmehr gibt er gleichzeitig eine kritische 
Bewertung, weist auf bestehende Lücken hin und 
wendet sich in einem einleitenden K apitel auch der 
naturphilosophischen Seite des Problemes zu, der Be
rechtigung teleologischer und kausaler Betrach
tungsweise und der Frage der direkten und indirekten 
Anpassung. In vorteilhafter Weise zeichnet sich seine 
Darstellung von der oft so stark hervortretenden Ein
seitigkeit in diesen, das Weltanschauliche berührenden 
Dingen aus, und es werden auch neue Gesichtspunkte 
in die Diskussion getragen. Sowohl hinsichtlich der 
Zulässigkeit der teleologischen Betrachtung, wie auch 
hinsichtlich der direkten Anpassung und der Vererbung 
erworbener Eigenschaften gelangt W a l t e r  zu einer 
freilich bedingten Anerkennung, indessen sei hier 
hinsichtlich der Einzelheiten auf die Broschüre selbst 
verwiesen. P. S t a r k , Breslau.
U N G ER E R , E., Die Regulationen der Pflanzen. Ein 

System der Ganzheitbezogenen Vorgänge bei den 
Pflanzen. 2. Auflage. (Monographien aus dem 
Gesamtgebiet der Physiologie der Pflanzen und der 
Tiere. Band 10.) Berlin: Julius Springer 1926. 
X X IV , 363 S . 14 X  22 cm. Preis geh. RM 22.80, 
geb. RM 24. — .

Die theoretischen Untersuchungen U n g e r e r s  haben 
nach ihrem Ersterscheinen im Jahre 1919 nunmehr 
eine zweite und stark vermehrte Auflage erfahren. 
Prinzipiell ist die Einstellung des Verf. die gleiche 
geblieben, obwohl sich auch hierin gegenüber der ersten 
Auflage manche Änderung geltend macht. Die starke 
Vermehrung des Umfanges der Schrift ist im wesent
lichen bedingt durch den enormen Zuwachs des T at
sachenmaterials, welches der Verf. verarbeitet. Ein 
Schüler von H a n s  D r i e s c h , hat er den Versuch unter
nommen, ein Parallelwerk zu schaffen zu dem bisher 
vor allem die zoologische Seite umfassenden System der 
organischen Regulationen, welche das ausgedehnte 
Gebiet der Vorgänge an der Pflanze behandelt. So 
ergab sich die Aufgabe, ,,die grundsätzliche Berech
tigung der teleologischen Betrachtungsweise und ihre 
Grenzen darzulegen und sie auf das gesamte T at
sachengebiet der wissenschaftlichen Botanik syste
matisch anzuwenden". Die Berechtigung der teleolo
gischen Begriffsbildung in der Biologie ist schon von 
D r i e s c h  eingehend dargelegt worden. Nach seinen 
philosophischen Untersuchungen ist der Grundbegriff 
der Teleologie im Bereiche des Lebens nicht der Zweck

als solcher, sondern die Individualität, die Ganzheit. 
Nach U n g e r e r  können Vorgänge, welche die Ganzheit 
eines Organismus zu erhalten imstande sind, wohl als 
zweckmäßig erscheinen. „N icht Zwecke gibt es in 
der organischen Naturwissenschaft, sondern nur einen 
,Zweck', nämlich Bewahrung der Ganzheit eines 
Dinges im W erden“  und „teleologische Betrachtungs
weise der Naturwissenschaft in diesem neuen Sinne 
heißt also einfach: Feststellung, ob einem Vorgang der 
Charakter des Erhaltungsmäßigen, des Ganzheiterhal
tenden zukom m t". Mit der Aufstellung des Begriffes 
der Ganzheit und ihrer Erhaltung im Verlaufe des 
organischen Geschehens ist aber der Standpunkt als 
Vitalismus gekennzeichnet. Mit seiner Anerkennung 
oder Ablehnung steht oder fällt daher das Gebäude, 
welches der Verf. aufrichtet. Es kann natürlich nicht 
im Sinne eines Referates an dieser Stelle liegen, das 
Für und W ider des Vitalismus zu erörtern. Das ist 
ja  auch zur Genüge in der Literatur erfolgt.

Unter dem Gesichtspunkt der Ganzheitserhaltung 
sucht der Verf. nun in die Fülle der Vorgänge, welche 
vom Pflanzenkörper in dieser Hinsicht bekannt ge
worden sind, System zu bringen. Ordnung zu schaffen 
ist ja  die Tendenz des Buches. Das Ordnungssystem 
stützt sich auf die beiden Grundbegriffe Harmonie und 
Regulation, welche schon von D r i e s c h  aufgestellt 
wurden. Eine Harmonie wird das einzelne ganzheit
bezogene Geschehen genannt, welches unter den so
genannten „norm alen" äußeren und inneren Be
dingungen im Sinne von K l e b s  verläuft. Läuft ein 
solches Geschehen am Organismus aber ab auf Grund 
von Störungen, so wird dieses eine Regulation genannt. 
Zu diesen beiden Begriffen kommen noch einige weitere 
von untergeordneter Bedeutung. Unter den Harmo
nien behandelt der Verf. zum Teil nach dem Vorgänge 
von D r i e s c h  die Formharmonien, Funktionsharmo
nien und Bewegungsharmonien. Die Regulationen 
sind unterteilt in Formregulationen oder Restitutionen, 
Funktionsregulationen oder Anpassungen und endlich 
in Bewegungsregulationen.

Auch wenn man den philosophischen Standpunkt 
des Verf. nicht teilt, so wird man doch aus der 
sehr umfangreichen Zusammenstellung des Tatsachen
materials und seiner ordnenden Verarbeitung zweifellos 
vielseitigen Nutzen ziehen können.

A. Th. C z a j a ,  Berlin-Dahlem. 
LORCH , W ., Die Torf- und Lebermoose. B R A U S E  f,

G., neu bearbeitet von H. A N D RES, Die Farn
pflanzen. (Kryptogamenflora für Anfänger Band 6.) 
Zweite, verbesserte und stark vermehrte Auflage. 
Berlin: Julius Springer 1926. 356 S. und 371 A b
bildungen. Preis geb. RM 21.— .

Das Buch bildet den sechsten Band der von G u s t a v  
L i n d a u  begründeten und von R. P i l g e r  fortgesetzten 
„Kryptogam enflora für Anfänger". In der neuen A uf
lage sind hinsichtlich der Lebermoose nunmehr alle 
279 „guten" Arten Deutschlands, Deutsch-Österreichs 
(im Umfange von 1914) und der deutschen Schweiz 
aufgenommen worden. Es fehlen nur „verschwindend 
wenige Spezies", nämlich sehr kritische und ganz 
besonders seltene. Wohl aber findet man z. B. Arnellia 
fennica, Diplophyllum ovatum usw., so daß das Buch 
für die Zwecke des Anfängers mehr als vollständig ist. 
Eine weitere Verbesserung besteht in der Angabe der 
allgemeinen Verbreitung bei den selteneren Arten, die 
dem Benutzer des Werkes sogleich verrät, was er in 
seinem Bezirke zu erwarten und was er nicht zu er
warten hat. Die oft recht ausführlichen Beschrei
bungen wurden nach verschiedenen Richtungen er
gänzt. Vielfach trifft man auf Bemerkungen und
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Zusätze, die es zeigen, wie es dem Verfasser darauf an
gekommen war, den Anfänger auch nach der morpho
logischen und biologischen Seite anzuregen.

W ie das bei Bestimmungstabellen für Anfänger nicht 
anders möglich ist, stehen die Lebermoose oft nicht in 
systematischer, sondern teilweise in regelloser Folge im 
Text. Um so begrüßenswerter ist es, daß die neue A uf
lage auch eine systematische Übersicht der Lebermoose 
bietet, die durch Aufführung aller beschriebenen Arten 
noch praktischer gestaltet ist. Die Abbildungen sind 
seitenweise zusammengestellt. Infolge ihrer großen 
Zahl und schmucklosen Sachlichkeit wird der Anfänger 
schon beim Durchblättem  dieser Zeichnungen mehr oder 
minder rasch auf das engere Gebiet geleitet werden, 
in dem er weiter nach dem Namen des Mooses zu suchen 
hat. Der treffliche allgemeine Teil und der Literatur
nachweis seien ebenfalls hervorgehoben.

An der Revision des den Farnpflanzen gewidmeten 
Teiles haben sich außer dem im Titel Genannten auch 
die Herren R. P i l g e r , E. P r i t z e l  und O. Ch. S c h m id t  
beteiligt. Der geringeren Artenzahl und der minder 
großen Schwierigkeit des Bestimmens entssprechend, 
werden die Farne in systematischer Reihenfolge be
schrieben ; sie wird wenigstens durch die eingeschalteten 
textlichen Hilfsm ittel zur Bestimmung nicht wesent
lich unterbrochen. Gegenüber der ersten Auflage sind 
einige Umstellungen von Familien und Abteilungen 
in modernerem Sinne vorgenommen und die Nomen
klatur ist sorgsam behandelt worden. Neu ist eine 
Übersicht der häufiger beobachteten Mißbildungen. 
Hinsichtlich der Einleitung und der Abbildungen ver
dient auch dieser T eil alles Lob.

Daß Bücher über Moose und Farne eine zweite A uf
lage erleben, ist eine so seltene Erscheinung, daß man 
sich um so mehr ihrer erfreuen darf. Nunmehr haben 
aber die beiden Abteilungen des Buches einen solchen 
Umfang erreicht, daß für die Folge doch eine völlige
Trennung zu empfehlen wäre. T T „  ,.

0 r  L .  L o e s k e ,  Berlin.
S T O PP E L, RO SE, Pflanzenphysiologische Studien.

Jena: G ustav Fischer 1926. 164 S. Preis RM 7.50.
In gedrängter Übersicht behandelt V erf.’in in der 

vorliegenden Broschüre eine Reihe von Problemen, die 
in der letzten Zeit die Pflanzenphysiologie bewegen. 
Sie stellt es sich dabei nicht zur Aufgabe, die in den 
Kreis der Betrachtung gezogenen Fragen restlos aus
zuschöpfen, vielmehr ist nur eine knappe Orientierung 
geplant, die vor allem den Konnex mit der Tierphysio
logie herstellen soll und deshalb besonders die Gesichts
punkte herausarbeitet, wo sich das Gebiet der Pflanzen
physiologie und Tierphysiologie berührt und schneidet. 
So greift V erf.’in in der Behandlung der Literatur auch 
verschiedentlich über den Rahmen der Pflanzen
physiologie hinaus. Entsprechend dem gegenwär
tigen Stand der Erfahrung bietet sich dabei dem 
Leser nicht immer die fertige Lösung dar, vielmehr wird 
m it Absicht allenthalben auf das Fließende unserer 
Vorstellungen hingewiesen. Im einzelnen bespricht 
R o s e  S t o p p e l  Atm ung und Gärung, Narkose, Assi
milation und Wasserumsatz, W achstum, Phototropis
mus und Geotropismus, sowie Reizleitung und Periodi
zität, wobei V erf.’in bestrebt ist, gerade die mannig
faltige gegenseitige Verknüpfung dieser Teilfunktionen 
in den Vordergrund zu stellen. p  SxARK( Breslau

F R IE S E , H., Die Bienen, Wespen, Grab- und Gold
wespen. (Aus der Sammlung C h r i s t o p h  S c h r ö d e r :
Die Insekten Mitteleuropas, insbesondere Deutsch

lands. Bd. 1: Hym enopteren; 1. Teil.) Stuttgart: 
Franckhsche Verlagshandlung 1926. V I, 192 S., 107 
Abbild, und 8 Tafeln. 17 X 26 cm. Preis geh. 
RM 8. — , geb. RM 10. — .

Der größte Teil des Buches ist systematischen In
haltes. Für die häufiger vorkommenden Arten sind 
aber außer den Bestimmungsschlüsseln auch gute bio
logische Angaben vorhanden. Der besondere W ert des 
Buches liegt darin, daß sich Verf. eben nicht allein auf 
rein systematische Dinge beschränkt hat, sondern daß 
er einen allgemeinen Teil, den systematischen Schlüsseln 
vorausschickte, und zwar für jede Familie gesondert. 
In diesem Teil wird das wichtigste aus der Morphologie 
und Ökologie behandelt. Unter Hinzufügung von sehr 
zahlreichen Bildern werden für jede Gruppe bzw. für 
jede A rt die wichtigsten Hinweise für die Lebens
geschichte gegeben. Die Bilder sind zum Teil nach 
photographischen Aufnahmen hergestellt, zum Teil 
nach Präparaten gezeichnet. Dieses Durchflechten der 
systematischen mit biologischen Angaben machen das 
Buch besonders geeignet zur Einführung in das durchaus 
nicht leichte, aber um so interessantere Gebiet der 
Hymenopteren-Biologie. Jeder, der sich zunächst 
orientierend über diese hoch spezialisierte Form unter
richten will, wird beim Zuhandnehmen des F.schen 
Buches auf seine Kosten kommen. Um sich in die Fülle 
der Erscheinungen einzuarbeiten, ist es für den A n
fänger recht geeignet. Eine ganze Reihe der Bilder sind 
den bekannten Darstellungen von F a b r e  entnommen, 
in dieser Hinsicht hätte man vielleicht etwas sparsamer 
vorgehen können und dafür eigene Bilder bringen sollen. 
Die farbigen Bilder der wichtigsten Formen erleichtern 
das Wiederauffinden wenigstens der G attung nach. 
Und wenn jemand, der sich in dieses Gebiet einarbeiten 
will, bereits bis zu den Gattungen mit Sicherheit vor
gedrungen ist, so ist er schon ein großes Stück in der 
Hymenopterenbiologie vorwärtsgekommen. Die äußere 
Ausstattung ist, hinsichtlich des Preises, recht zu loben. 
Ein Schriftenverzeichnis ist angefügt.

A l b r e c h t  H a s e , Berlin-Dahlem. 
SCH M EIL, O., Lehrbuch der Zoologie für höhere Lehr

anstalten, die Hand des Lehrers und für alle Freunde 
der Natur. 47. Auflage. Leipzig: Quelle & Meyer 
1926. X V I, 621 S., 49 farbige und 35 schwarze 
Tafeln sowie zahlreiche Textbilder. Preis RM 10.— .

In neuem Gewände erscheint das altbewährte Buch
— es sind mehr als 25 Jahre seit seinem erstmaligen 
Erscheinen verflossen. Um den Fortschritten auf den 
Gebieten der wissenschaftlichen Zoologie und der 
Methodik des naturkundlichen Unterrichtes gerecht zu 
werden, sind in sorgfältiger und mühevoller Arbeit alle 
neueren Forschungsergebnisse, die allgemeineres Inte
resse beansprüchen konnten, zusammengetragen und 
zu einem Ganzen verarbeitet worden. Einen weiteren 
Ausbau hat das Buch durch stärkere Betonung der E n t
wicklungsgeschichte erhalten. Den leider etwas kurzen 
Schlußkapiteln über Verbreitung und Abstammung der 
Tiere könnte vielleicht noch ein kurzer Abschnitt über 
Vererbung hinzugefügt werden. — Besonderer Dank 
gebührt sowohl dem Verfasser als auch dem Verlag für 
das hervorragend schöne Bilder material, die Naturphoto
graphien, die bunten Tafeln von B r u n s  und die Zeich
nungen von W a g n e r . Reichen Gewinn bedeuten Ab
bildungen wie etwa die Textfigur, die die Tätigkeit der 
Chromatophoren zeigt, oder die Landkarte, auf der die 
Zugstraßen der Störche eingetragen sind.

G. W e i s s h u h n , Berlin.
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