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Werkzeuge und Werkzeuggebrauch bei den Tieren1).
V o n  J . A . B i e r e n s  d e  H a a n , A m sterdam .

D as Verm ögen, G egenstände zu bestim m ten 
Zw ecken als W erkzeuge zu benutzen, und besonders 
das V erm ögen, solche W erkzeuge zu verfertigen, 
h at m anchm al ein besonderes M erkm al des m ensch
lichen im  G egensatz zu dem  tierischen G eiste ge
golten. So ve rte id igte  z. B . der D u k e  o f  A r g y l l  

in seinem , ,P rim eval M an“  (1869) die A uffassun g, 
daß ,,the fashioning of an im plem ent for a  special 
purpose is ab so lu tely  pecu liar to  m an “  und m einte 
..th a t th is form s an inm easurable gu lf betw een 
him and the bru tes“ 2). N o i r e 3), der dem  Zu sam 
m enhang zw ischen W erkzeuggebrau ch  und K u ltu r
entw icklun g eine spezielle U ntersuchu ng gew idm et 
hat, m eint auch, daß in dieser H in sicht M enschen
kind T ierw elt einander prin zip iell gegenüber
stehen; er nennt das W erk zeu g ein C h arakteristi- 
^um des M enschen und rechn et alle B erich te  über

r ^ euggebrau ch bei T ieren  ein fach  un ter die
4 fC, en ’ •*a ’ sogar m it linguistischen  Grün-

PeriorffW<HSei\ ^ U k ° nnen> daß der U rm ensch eine

W h "  W ,  ^  h a t’ in Welcher er w ohl die 
P che h atte , a b er.n o ch  keine W erkzeuge kan nte

£ £  B ? RGSON14) Blaubfr wohl, daß die fnteüigen- 
testen  T iere gelegen tlich  ein künstliches W e r S  
benutzen können, erach tet aber das Verm ögen 
W erkzeuge zu fabrizieren, derm aßen als ein P r iv i ’ 
legium  d e s  M enschen, daß er ihn n ich t als Homo 

sapiens, (denn sapere, W issen, tu n  die T iere auf 
ihrer W eise auch), sondern als Hom o faber, den 
H andw erksm ann, bezeichnen m öchte. U n d daß 
auch in den letzten  Zeiten eine solche M einung noch 
lebt, zeigt sich w ohl aus dem , w as noch v o r  einigen 
Jahren A n g e l l  in seiner „ E v o lu tio n  of In te lli
gence“  schrieb: ,,W h en  we co n trast the conditions 
of the savage m an w ith  those of a n y  of the anim als 
even  the highest prim ates, the differences in  appa- 
rent I n t e ll ig e n c e  are v e ry  m arked. . . B ro a d ly sp e a - 
km g, anim als m ake no use w h atever of tools 
T he occasional in stance of th e  e lep hant brushino- 
off flies w ith  a bran ch held in his tru n k, or the 
a leged m stances o f m on keys usin g stones tn 
crack nuts, are b u t sporadic exam p les of p ro b ab lv  
acciden tal achievem en ts w hich in no case lead  tn 
a general a b i l i t y  to  m ake use of U te n s ils  in a dis 
cn m in atm g w a y “ 5). s"

J i Nach einem Vortrag, gehalten auf dem 21 Natuur 
en Geneeskund.g Congres zu Amsterdam am A “ u

) Zitiert nach D a r w in  in 'T'u
Man', 2nd Ed. London 1874. Descent of

• I R  a !  L ’Evolution creatrice. Paris 1907. 
The Fvnl V' GEJLt( Evolution of Intelligence, in:

^ v e a VS t2:0S.°',8Man' A ^
Nw. 1927

Jedoch sind in den letzten  Jahrzehnten  w ieder
holt un zw eifelhafte  Beispiele von  echtem  W erk 
zeuggebrauch, ja  selbst von  H erstellen solcher 
W erk zeu ge in verschiedenen A bteilun gen  des 
Tierreiches b ekan n t geworden. U nd so scheint 
es m ir w ohl der M ühe w ert, einm al zusam m en
zutragen, w as uns bis je tz t  über W erkzeuggebrauch 
bei den T ieren  b ekan n t ist, und zu versuchen, 
diese F älle  vo n  einem  vergleichend-psychologischen 
S tan d p u n kte  aus zu interpretieren.

B e vo r w ir aber dam it anfangen, die bis je tz t  
bekan n ten  F älle  vo n  W erkzeuggebrau ch  bei den 
T ieren  n äher zu betrach ten , is t es vie lleich t n icht 
überflüssig, erst einm al festzustellen , w as w ir 
u n ter „ W e rk z e u g “ , w as un ter „W erk zeu ggeb ra u ch “  
zu verstehen  haben. W ir tu n  dann gut, uns bei 
dem  G ebrauch dieser A usdrü cke zu beschränken und 
d avon  drei V orgän ge auszuschließen, w elche sonst 
diese B egriffe  über die G renze des norm alen 
Sprachgebrauches ausdehnen w ürden. Erstens 
schließen w ir alle  B en u tzu n g vo n  körperlichen 
Organen aus dem  B egriffe  des W erkzeuggebrauches 
aus. W enn ein T ier m it seinen E x trem itä ten  
schw im m t oder flieg t oder gräbt, so liegt kein 
G rund vor, diese E x trem itä ten  anders als im  
übertragenen Sinne als Schw im m - oder G rabw erk
zeuge aufzufassen. D enn sonst w ürde auch der 
M agen als „V erd au u n g sw erk zeu g“ , das A u ge als 
„W ah rn eh m u n gsw erk zeu g“ , ja  vie lleich t selbst 
das befru ch tete  E i als „F o rm b ild u n gsw erkzeu g“  
zu  bezeichnen sein. E rste  B edin gun g dafür, daß 
ein G egenstand als W erk zeu g zu betrach ten  ist, 
ist der U m stand, daß er körperlich von dem B e
nutzer getrennt sei. D an n  müssen w ir aber eine 
zweite E in schrän kun g m achen für alles, w as als 
Konstruktionsm aterial ben u tzt w ird. W enn ein 
V o gel einen Z w eig zum  N estbau, eine Biene W achs 
zum  W aben bau benutzt, liegt kein G rund vor, 
diese M aterialien  als W erkzeuge zum  B au e au f
zufassen. C h arakteristisch  fü r das W erk zeu g ist, 
daß es nur zeitweilig zur E rreich un g eines bestim m 
ten  Zw eckes b en u tzt und danach fo rtgelegt wird, 
so daß dasjenige, w as andauernd zu einem  be
stim m ten Zw ecke b en u tzt wird, kein  W erk zeu g ist. 
A uszuschließen sind darum  auch F älle , in w elchen 
das T ier bestim m te G egenstände als H ilfsap p arate 
zu K o n stru ktio n en  ben utzt, w enn z. B ., wie es 
v o r kurzem  w ieder von R o u s s y 1) beschrieben 
w orden ist, die Spinne ihr N etz m it einem  an einem

x) B. R o u s s y , Faits psychiques, insolites et frap- 
pants, manifestes par une serie d ’araignees du genre 
Epeire diademe pour tendre leur toile dans le plan 
vertical. Cpt. rend. hebdom. des seances de l ’acad. des 
sciences, Paris, 183. 1926.
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F ad en  angehefteten  Stein chen  beschw ert, d am it es 
stra ffg eh a lten  b leib t und eine v e rtik a le  R ich tu n g  
beh ält.

U nd drittens ist noch vo n  W erk zeu ggebrau ch  
der F a ll auszuschließen, w enn ein T ier G egenstände 
b en u tzt, nur um  d am it seinen A usdru ckbew egun gen  
N ach d ru ck  zu versch affen . W enn  z. B . der A rg u s
fasan im  A n fän ge  der B a lz  h itz ig  auf dem  B oden  
tram p elt und Stein chen  und H olzstückch en  a u f
n im m t un d w ieder fo rtw ir ft1), so w ird  keiner diese 
Stein chen  als W erk zeu ge zu r B a lz  auffassen. W enn 
aber ein T ier in stark er E rregu n g Steine oder H o lz
stü cke  vo m  B o d en  a u fn im m t und m it K r a ft  von  
sich w irft, w ie es ö fters bei A ffen  w ahrgenom m en 
und beschrieben ist, und besonders, w enn solche 
P ro jek tile  in  die R ich tu n g  eines A ngreifers fo rt
geschleudert w erd en 2), dann ist m ancher geneigt, 
hierin  einen G ebrau ch  vo n  S tre itw affen  zu er
blicken. D o ch  glaube ich  n icht, daß m an hierin 
e tw as m ehr zu sehen h a t als in  dem  F a lle  der 
stein chenaufw erfenden  V ögel. D a ß  bei diesem  
F ortschleudern  ein R ich ten  zu beobachten  ist, 
ko m m t ein fach  davon , daß. der A n greifer als 
stärkstes  G efü h lso b jekt die W u tbew egu n gen  des 
w erfenden T ieres au f sich zieht. D a ß  dabei aber 
n ich t die A b sic h t vo rlieg t, den G egner durch S tein 
w ürfe zu verle tzen  (daß also der Stein  n ich t als 
„A n g riffsw a ffe “  b e n u tzt w ird), geht deu tlich  aus 
einer B e o b a ch tu n g  K ö h l e r s  hervor, daß Sch im 
pansen auch  Stein e w erfen  n ach  sehr begehrten  
G egenständen, w ie unerreichbaren Bananen, oder 
K am erad en 3).

Soll also ein G egenstand als W erk zeu g auf ge
fa ß t  w erden können, so is t es notw endig, daß er 
n ur zeitw eilig  b en u tzt w ird  als Zw ischenglied  in 
einem  geschlossenen H an d lun gsverlaufe. E in e an 
sich n ich t oder nur schw er m ögliche H an d lu n g 
w ird  durch  ein zeitw eiliges E in sch alten  eines 
frem den G egenstandes erm öglich t oder erleich tert 
und n ach  E rreich u n g dieses Z w eckes das W erk zeu g 
zur Seite gelegt. U n d so können w ir definieren, 
daß das Werkzeug ein körperlich von dem Benutzer  
getrennter, lebloser oder lebender Gegenstand ist, 
welcher zeitweilig als Zwischenglied in  einem  von 
dem Benutzer ausgeführten in  sich geschlossenen 
Handlungskom plex zur Erreichung eines bestimm
ten Zweckes eingeschaltet wird. Sehen w ir nun, 
an der H an d  dieser D efin ation , w elche F älle  vo n  
W erk zeu ggeb rau ch  w ir bei den T ieren  antreffen, 
und w ie diese p sych ologisch  zu deuten  sind.

x) J. A. B i e r e n s  d e  H a a n , Die- Balz des Argus
fasans. Biol. Zentralbl. 46. 1926. Ähnliches ist auch 
bei anderen balzenden Vögeln, z. B. dem Kibitz, wahr
zunehmen.

2) Im Amsterdamer Tiergarten befindet sich ein 
Pavian, welcher leicht dazu gebracht werden kann, in 
W ut mit allerhand Gegenständen zu werfen.

3) W. K ö h l e r , Intelligenzprüfungen an Menschen
affen. Berlin 1921. Wohl wird bisweilen der Stock von 
dem Schimpansen als Angriffswaffe benutzt, aber 
meistens nur im Spiel. Sobald die Sache ernst wurde, 
warfen nach K ö h l e r  die Tiere die Stöcke fort und 
kämpften mit Armen und Zähnen.

B e v o r w ir dies tun, d. h. b evo r w ir uns fragen, 
un ter w elchen H a n d lu n gstyp u s der W e rk ze u g
gebrauch  in den betreffen den  F ällen  u n tergebrach t 
w erden soll, m üssen w ir bedenken, daß die H a n d 
lungen der T iere a u f v ie r verschiedenen N iveau s 
verlau fen  können. A u f dem  niedrigsten  N iveau  
h an d elt dasT ier nach angeborenenR eaktionsw eisen, 
w elche, w enn sie eine scharf ausgeprägte  F orm  
annehm en. Instinkthandlungen  gen an nt w erden. 
B e i verschiedenen T ieren  bleiben solche angebore
nen H andlungsw eisen  zeitlebens u n verän dert 
fortbestehen, bei anderen dagegen w erden sie 
m ehr oder w eniger m o d ifiziert durch w ährend des 
in dividuellen  L ebens erw orbene Erfahrung. W ird  
solche E rfa h ru n g  n ich t durch  die zufälligen  U m 
stän de des L eben s erw orben, sondern ihnen vo n  
den M enschen absich tlich  zu bestim m ten  Zw ecken  
ein geprägt, dann w erden die durch solche au fge
drän gte  E rfa h ru n g  absich tlich  m odifizierten  H a n d 
lungen zu  Dressurhandlungen. U nd schließlich 
ken n t m an bei den höchsten  T ieren  noch einen 
anderen H an d lu n gstyp u s, w obei es n ich t eine la n g
sam er oder schneller erw orbene E rfa h ru n g  ist, 
w elche die H andlungen bestim m t, sondern das 
Tier, die Beziehungen zw ischen seinen H andlungen  
und dem  erstrebten  Z w eck  erkennend, m it E in 
sicht vorgeht, w odurch seine H and lungen  zu 
Intelligenzhandlungen  im  engeren Sinne werden. 
W ir können hier das Problem  des Zusam m en
hanges dieser v ier H an d lu n gstyp en  außer ach t 
lassen; w ich tig  ist aber die v ie lle ich t vo n  vielen  
un geahnte T atsach e, daß uns auf jedem dieser vier 
H andlungsniveaus F ä lle  von Werkzeuggebrauch be
kannt sind.

F an gen  w ir an m it dem  W erkzeuggebrau che 
auf dem  niedrigsten  N iveau, also m it rein in stin k
tivem Werkzeuggebrauch. V on  diesem  finden w ir 
ein B eisp iel bei den A m eisen, und zw a r bei solchen, 
w elche ihre N ester aus B a u m b lä tte rn  zusam m en
stellen. Schon lange w aren  solche N ester bekan n t, 
ohne daß m an w ußte, au f w elche W eise die A m eisen 
die B lä tte r  zusam m enklebten, da sie keinen dazu 
verw endbaren  S p in n stoff produzieren. D as R ä tse l 
w urde nun fa st zu  gleicher Z e it vo n  R i d l e y  in 
S in gapore1) und in  A u stra lien  vo n  S a v i l l e  K e n t 2) 

gelöst. Sie beobachteten , daß die T iere zum  Z u 
sam m enw eben der B lä tte r  das Sekret der O ber
kieferdrüsen ihrer Larven  b en u tzten  und zu  diesem  
Zw ecke die in den M andibeln  festgehalten en  L a r 
ven  m it ihren V orderenden abw echselnd gegen die 
beiden zu verein igen den  B lä tte r  andrückten. D ie  
L arven , w elche durch  große und sta rk  en tw ickelte  
Spinndrüsen gekenn zeichn et sind, scheiden bei

x) H . N. R i d l e y , On the habits of the Caringa 
(Formica graciliceps). Journ. Straits Branch Royal 
Asiat. Soc. Singapore 1890.

2) W. S a v i l l e  K e n t , The naturalist in Australia. 
London 1897. E r erzählt dabei, daß er die Entdeckung 
im Juli 1890 machte und unter dem Titel: „Th e weaving 
properties of the Australian Green A nt“ am 15. Mai 1891 
in der Queensland Royal Society mitteilte. Dies letztere 
habe ich nicht kontrollieren können.
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dieser B eh an d lu n g einen Sp in n stoff aus, w elcher 
bald  tro ck n et und beide B lä tte r  durch einen 
papierähnlichen S to ff zusam m enhält.

Diese n ach  ihrem  ersten  B ekann tw erden  für 
un glaublich  gehaltene T atsa ch e  ist sp äter von  
verschiedenen Seiten  b estä tig t. Sie w urde für 
dieselbe A r t  (Oecophylla smaragdina) noch vo n  
H o l l a n d 1), G r e e n 2), B u g n i o n 3) und D o f l e i n 4) 
in C eylon  w ahrgenom m en, und auch  vo n  D o d d 5) 
in Q ueensland b estä tig t. J a c o b s o n  fan d  sie bei 
Polyrhachis dives6) und Polyrhachis bicolor7) auf 
Java, K o h l 8) bei Oecophylla longinoda im  K on go, 
G o e ld i9) bei Cam ponotus senex  in B rasilien . So- 
mit ist dieses V erfah ren  fü r w enigstens fü n f zu 
drei G attu n gen  gehörende und in v ie r verschiedenen 
W eltteilen  lebende A rten  festgeste llt. W ir dürfen 
also w ohl annehm en, daß auch  andere A m eisen 
m it aus B lä tte rn  verfertigten  N estern  diese a u f 
ähnliche W eise herstellen, um  so mehr, als auch 
bei einigen dieser A rten  sehr große Spinndrüsen bei 
cJen L arven  beschrieben sind [z. B . Polyrhachis
* lü lleri von  K a r a w a i e w 10)]. D agegen  soll bei 

°Lyrhachis argentea das ausgew achsene T ier selbst 
1 ie B lä tte r zusam m enkleben, ohne H ilfe  der L a r v e n .

D ie W eberam eisen  benutzen  ihre L a rve n  also 
in zw eierlei H in sich t als W e rk ze u g: erstens als 
A pp arate  zum  P roduzieren  des ihnen fehlenden 
Spinnstoffes, und zw eitens als W erkzeuge, um  den 
gebildeten  S to ff an geeigneter Stelle  anzubringen 
und d am it die B lä tte r  zu  verk leben. A b er auch  noch 
eine d ritte  A r t  vo n  W erk zeu ggebrau ch  kom m t bei 
ihnen vo r. W enn  n äm lich  die zu vereinigenden 
B lä tte r  zu w eit von ein ander en tfern t sind, daß ein 
T ier allein, a u f einem  B la tte  stehend, die L a rv e  ge
gen das andere B la tt  andrücken könnte, so erfaß t 
eine zw eite  A m eise die erstere um  die K örp erm itte  
und b e n u tzt so die L a rv e  halten de K am erad in

J) Siehe E. E. G r e e n , On the habits of the Indian 
Ant (Oecophylla smaragdina). Proc. Ent. Soc. London 
1896.

-) E. E. G r e e n , Note on the web-spinning habits 
of the ,,red ant“ Oecophila smaragdina. Journ. Bomb. 
Nat. Hist. Soc. 13. 1900.

3) E. B u g n io n , La fourmi rouge de Ceylon (Oeco
phylla smaragdina). Arch. sc. phys. et nat. 28. 1909.

4) F . D o f l e i n ,  Beobachtungen an den Weber- 
ameisen (Oecophylla smaragdina). Biol. Zentralbl 25 
190 5 .

5) F . P. D o d d , Notes on the Queensland Green Tree 
Ants (Oecophylla smaragdina). Victorian Naturalist 18 
1901.

6) E J a c o b s o n , Beobachtungen über Polyrhachis 
dvves auf Java, die ihre Larven zum Spinnen des Nestes 
benutzt. (Briefliche Mitteilung, mit Vorbemerkung von 
E. \ \ a s m a n n ). Notes Leyden Museum, 25. 1905.

P  E. J a c o b s o n , Zur Verfertigung der Gespinst
nester von Polyrhachis bicolor auf Java. Notes I evden 
Museum 30. 1908.

8) H. K o h l , zitiert von E. W a s m a n , a. a. O
9) A. F o r e l , Einige biologische Beobachtungen des 

Herrn Prof. Dr. E. G ö l d i  an brasilianischen Ameisen 
Biol. Zentralbl. 25. 1905.

10) W . K a r a w a i e w , Systematisch-Biologisches über 
drei Ameisen aus Buitenzorg. Zeitschr. f. wiss. Insekten- 
biol. 2. 1906.

w ieder als W erkzeug. W enn  nötig, können so 
K e tte n  vo n  5 — 6 In dividuen  gebildet werden, 
deren vorderstes Glied das eigentliche W erkzeug 
(die sezernierende Larve) festh ält. Solche K e tte n  
sind schon vo n  R i d l e y  und D o d d  beschrieben und 
sp äter vo n  B u g n i o n  abgebildet.

D a ß  es sich hier um  dreierlei W erkzeuggebrau ch  
handelt, w ird  d eutlich  sein. F rage  ist nur, wie es 
theoretisch zu verw erten  ist. M an ist w ohl geneigt 
gewesen (z. B . B u g n i o n ), dies als Ä u ßeru n g einer 
echten  E in sich t in die F olgen eigener H andlungen 
aufzufassen. Ich  glaube, daß hierfür kein G rund 
vorhanden  ist. G erade die T atsache, daß die 
H and lung von  säm tlichen T ieren der betreffenden 
Spezies ausgefü hrt w ird (und dazu vo n  Spezies, 
w elche in psychologischer H in sicht re la tiv  niedrig 
stehen, echten  In stin kttieren , w eit entfernt von  
den Tieren, w o w irklich e E in sich t angetroffen  wird), 
zeigt wohl, daß hier vo n  einer in dividuellen  B e 
gabun g n icht die R ede sein kann. M an könnte 
vie lleich t vo n  „In te llig e n z  der A r t “  sprechen, 
w enn m an sich nur dessen bew u ß t b leibt, daß 
dieser A u sd ru ck  eigentlich  n ichts besagt, w eil ge
rade das in dividuell E rw orbene im  G egen satz zu 
dem  spezifisch und fertig  A ngeborenen ein C h a
rakteristiku m  der Intelligen z gegenüber dem  In 
stin k t ist, so daß m an höchstens dam it ausdrü ckt, 
daß die In stin kth an dlun gen  zw eckm äßig  und den 
V erhältnissen  an gep aß t sind. U nd dafür, daß diese 
H and lung auf in stin ktivem  N iveau  ve rlä u ft, sp richt 
noch die T atsache, daß das V erh alten  der T iere 
ein m orphologisches K o rre la t fin d et in  den v e r
größerten  Spinndrüsen der L a rv e n  selbst, im  V er
gleich  zu denen verw an d ter A rten , w elche n ich t 
zum  N estbau  b en u tzt w erden 1). D rü sen en tw ick
lun g bei den L a rve n  und B en u tzu n g  der L arve n  
durch die Im agines gehen H and in  H and, w ie so 
o ft körperliche M erkm ale und in stin k tive  H an d 
lungen einander an gep aß t sind. D a ß  m it einer 
individuellen  In telligen zh an d lu n g eine körperliche 
A np assun g korrelieren sollte, ist etw as, w ovon 
keine B eispiele in der N a tu r bekan n t sind, vie l 
w eniger noch, daß eine solche H and lung ein  m or
phologisches K o rrela t in anderen Tieren (in casu den 
Larven) hervorrufen  sollte. D ie  B en u tzu n g  der 
L a rv e n  als W erkzeuge zum  N estbau  ist also ohne 
Zw eifel als In stin k th an d lu n g aufzufassen und ist 
ein norm ales G lied in dem  H an d lun gskom p lex des 
B au in stin ktes dieser T iere.

E tw a s schw ieriger ist die In terp retation  eines 
anderen F alles vo n  W erkzeuggebrau ch, w elchen 
w ir ebenfalls bei den In sekten  antreffen, und zw ar 
bei den G rabw espen der G attu n g  Am m ophila. 
W ie  bekan n t, m achen diese T iere m it M andibeln 
und V orderbeinen ein Loch, in w elches sie ihre 
gelähm te B eu te  (eine R aupe), m it einem  an ihr 
befestigtem  E i begraben. D as L och  w ird dann 
m it Sand und E rd e gefüllt. Zu erst h a t nun W i l l i -

*) Man bedenke hierbei, daß die Larven selbst keine 
selbständige Spinntätigkeit ausüben. Die Larven 
machen keine Kokons, und die Puppen sind nackt.

3 8 *



4S4 B i e r e n s  d e  H a a n :  W erkzeuge und W erkzeuggebrauch bei den Tieren. [" Die N atur
wissenschaften

s t o n  in K an sas bei Am m ophila Yarrowi beobach 
t e t 1), w ie das T ier ein kleines Steinchen herbeiholte 
und d am it a u f der Ö ffn u n g  und um  dieselbe den 
Sand zusam m en stam pfte, bis n ichts m ehr den 
P la tz  des L oches ve rriet. L eid er geh t aus der Be- 
s c h r e ib u n g W iL L iS T O N S  n i c h t  hervor, ob d ie s e  H a n d 
lu n g  n ur vo n  einer einzigen  W espe oder vo n  m eh
reren T ieren  derselben A r t  au sgefü h rt w urde. D ies 
w ird d eutlicher in einer sehr genauen B eschreibung, 
w elche die P e c k h a m s  ku rz nachher vo n  einem  
ähn lichen  V o rfa ll bei einer anderen A rt  (A . urnaria) 
gegeben h aben 2) . H ier w ar es b estim m t n ur ein 
einziges In d iv id u u m  der A rt, bei w elchem  beobach 
te t  w urde, daß es ein Steinchen aufnahm  und d am it 
d ie  E rd e  zusam m en stam p fte, ja  selb st bis zu drei 
M alen das Stein chen  zu  diesem  Z w ecke w ieder 
aufnahm , n achdem  sie es fortgew orfen  h a tte , um  
neuen Sand herbeizubringen. N achher is t noch 
e in m al vo n  H u n g e r f o r d  und W i l l i a m s  b e o b a c h 

te t, d aß eine Am m ophila  (Spec. ?) die T ib ia  und 
T arsu s einer kleinen A crid iid e  zum  selben Z w ecke 
b en u tzte  3).

W ie  sind nun diese F älle  zu in terpretieren ?
W enn  alle T iere  der Spezies Stein chen  zum  

F eststam p fen  der E rd e b en utzen  w ürden, dann 
m ü ß te  m an auch  hier w ieder, w ie bei den W eb er
am eisen, vo n  in stin k tive m  W erk zeu ggebrau ch e 
sprechen. D as ist h ier aber n ich t der F a ll. H ier 
w ar es, jed en fa lls  im  F alle  der P e c k h a m s , nur ein 
einziges In d iv id u u m , w elches zu dem  G ebrauche 
des Steinchens als W erk zeu g  kam . W o  hier ein 
d eu tlich er A usn ah m efall vo rliegt, dürfen w ir dieses 
V erfah ren  n ich t als eine angeborene In stin k t
äu ß eru n g  b etrach ten . M üssen w ir denn annehm en, 
d aß das T ier E in sich t  h a tte  in seine H andlungen, 
und m it E in sich t in die F olgen  dessen, w as es ta t, 
das Stein chen  in  die M andibeln  nahm  und zu stam p 
fen  an fin g?

M an h a t dies w ohl gem eint, und n ich t n ur in 
K reisen , w o m an le ich tfe rtig  im  zuerkennen höhe
rer V erstan desäußeru n gen  an T iere ist. So m eint 
z. B .  L l . M o r g a n 4), daß es sich hier h an d elt um  
ein  „ in te llig e n t behaviour, rising to  a level to  w hich 
som e w ould a p p ly  th e  term  rational. F o r tlie  a ct 
m a y  beheld to  afford  evidence of th e  percep tion  
o f the relation  of the m eans em ployed to  an end 
to  be atta in ed , and som e general conception  of pur- 
pose“ . ,,Ce n ’est plus de l ’in stin ct, c ’est un acte  
ra ison n ab le“ , sch reib t B o u v i e r 5). U n d M cD o u - 
g a l l  sieh t in den T ieren  W i l l i s t o n s  und P e c k 

h a m s  Genien in  ihrer A rt, w elche w eit über das

1) S. W . W il l i s t o n , Note on the habits of Ammo
phila. Ent. News, Philadelphia, 3. 1892.

2) G. W. and E. G. P e c k h a m , On the instincts and 
habits of the solitary wasps. Wisconsin Geol. and Nat. 
Hist. Survey 1898.

3) H . B. H u n g e r f o r d  and F. X . W il l i a m s , B io
logical notes on some Kansas Hymenoptera. Ent. News, 
Philadelphia 23. 1912.

4) C. L l o y d  M o r g a n , Animal Behaviour. 2. Edi
tion. London 1920.

5) E. L. B o u v i e r , La vie psychique des insectes. 
Paris 1919.

N ivea u  ihrer A rtgenossen  hinausragen. ,,A re  we 
then to  regard  each  of these tw o  w asps as a liv e ly  
b a h n b rech en d en ' G enius, leadin g th e ir species 
onw ard to  th e  use of tools; in d ivid u al sports com - 
parable  to  th e  m an, or ape, w ho first to o k  a stone 
in his han d to  crack  a n u t and so forshadow ed 
the genius of N a sm yth ?  I see no o ther p lausib le  
in terp retatio n  of the fa c ts .“ 1)

Ich  glaube aber n icht, d aß die b eobach tete  
T atsa ch e  uns zu solchen Schlüssen zw in gt. D ie 
F ra ge  d reh t sich darum , ob das T ier P e ck h a m s  
bei seinem  V erh a lten  einen Zusam m enhan g zw i
schen der bestim m ten  H an d lu n g (den Stam pfen  
m it dem  Steinchen) und der vo n  uns w ahrgenom 
m enen F o lge  (dem G latterw erd en  der E rd e  über 
dem  Loch) erkan nte, und das Stein chen  absich tlich  
zu diesem  Z w ecke verw en d ete. V o r ein iger Z eit 
h a t A r m b r u s t e r 2) bei der europäischen A rt  
A . sabulosa beschrieben, w ie die T iere m it dem  
K o p f Sand und H o lzte ilch en  am  N esteingan ge z u 
sam m en stam p ften  und dabei die größeren T eilchen  
m it den M andibeln  heranbrachten . P e r g a n d e 3) 
beobach tete , daß ein In d iv id u u m  der a m erikan i
schen A rt, Am m ophila  gryphus, Stein chen  antru g, 
sie an einer Stelle  über dem  L och e niederlegte, und 
sie so sta rk  wie m öglich in den Sand hin ein drückte, 
und H a r tm a n n 4), daß bei A m m ophila  procera 
die T iere beim  A n fü llen  des L oches H o lzstü ckch en  
sta rk  h in ein drückten, sie dann w ieder herausholten, 
noch einm al hin ein drückten, usw ., w od urch  es 
den Schein h atte , als ob das T ier den Sand dam it 
zusam m en stam pfen  w ollte . U n d dann haben die 
Tiere P e ck h a m s, o b je k tiv  gesprochen, n ichts ge
tan  als zw ei T eilhan dlun gen  des In stin k tverlau fes 
(das H eran tragen  der Stein chen  oder H o lzstü ck 
chen m it den M andibeln und das S tam pfen  m it 
dem  K opfe) zu einer H an d lu n g vereinen. D as b e 
w eist sicherlich  eine gewisse P la s tiz itä t  der In 
stin kth an dlun gen , eine gewisse H an d lu n gsfreih eit 
bei der Am m ophila, w elche übrigens auch  von  
den P e ck h a m s (gegenüber F a b r e )  b e to n t w ird. 
E s  b ew eist aber noch n ich t eine A b sic h t vo n  der 
Seite des T ieres, das Stein chen  zu b en utzen  zu einer 
besseren oder leichteren  E rreich un g seines Zieles. 
E s scheint m ir n äm lich gar n ich t ausgeschlossen, 
daß ein Tier, das einm al zu stam pfen  anfin g, b e 
vo r es das an gebrach te  Steinchen h a tte  fallen  lassen 
oder, w ie bei H a rtm a n n s  T ieren, ein Steinchen 
hin ein drückte und hinausholte, d abei em pfand, 
n icht, daß das R e su lta t des Stam pfens durch B e 
n u tzu n g  des Steinchens besser w u rd e 5) (also n ich t

*) W. Mc. D o u g a l l , An Outline of Psychology. 
London 1923, S. 91.

2) L. A r m b r u s t e r , Über Werkzeugsgebrauch bei 
Tieren. Naturwissenschaften 1921.

3) Th. P e r g a n d e , Peculiar habit of Ammophila 
gryphus. Proc. Ent. Soc. Washington 2. 1891.

4) C. H a r t m a n , Observations of the habits of 
some solitary wasps of Texas. Bull. Univ. Texas, 
Scient. Series. 6. 1905.

5) Ob durch Benutzen der Steinchen der Sand auch 
wirklich besser zusammengestampft wird als ohne Stein
chen, ist für die Interpretation natürlich Nebensache.
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die Folge  seines abw eichenden V erhalten s er
kannte), sondern nur em pfand, daß das Stam pfen  
m it einem  Steinchen aus irgendeinem  G runde an
genehmer w ar, und so das neue V erh alten  als lu st
beton t sich e in p rä gte1). H ierdu rch  kon nte die zu 
fälligerw eise entstandene neue H andlungsw eise 
sich  bald zu einer G ew ohnheit au sb ild en . D as w ürde 
bei dem  T iere eine re la tiv  große In telligen z im  
niederen Sinne des W ortes, also ein schnelles V e r
w erten erw orbener E rfa h ru n g  bedeuten, n icht 
aber E in sich t in den Zusam m enh an g zw ischen 
Handlung und E rfo lg . B esonders da das ganze 
^ erhalten  der erw ähn ten  T iere dem  norm alen 
In stin k tverlau f doch so nahe steh t und auch  in 
anderen F ällen  Am m ophila  w ohl V a ria b ilitä t  in 
ihrem  V erhalten , nie aber besondere E in sich t er
kennen läß t, glaube ich, m eine E rk läru n g  der- 
jenigen M o r g a n s  und M c D o u g a l l s  vorziehen 
zu müssen.

H ier also, bei der A m m ophila urnaria, finden 
w *r Werkzeuggebrauch, n ich t m ehr a u f  rein in 
stinktivem  N iv e a u 2), und noch n ich t als Ä u ßeru n g 
emer E in sich t in eine gegebene S ituation , sondern 
auf der G rundlage zufälligerw eise erw orbener Er- 
ahrung. D iese A rt  des W erkzeuggebrau ches ist 

aber höher zu veran schlagen  als d iejenige der 
Weberameisen.

Anders ist jedoch die Sachlage bei einer anderen 
 ̂ nimophila-Art, der A . pictipennis. Bezüglich dieser 

letzteren verdanken wir den R a u s  eine genaue Be
schreibung ihrer Fortpflanzungstätigkeiten3). Auch bei 
dieser Art finden wir wieder das Feststampfen des San
des mit einem Steinchen; aber, im Gegensatz zu der 
A . urnaria, nicht als Ausnahme, sondern als allgemein 

elolgte Weise des Nestschließens und als regelmäßige 
hlußhandlung eines verwickelten Handlungskom- 

p exes. Der Werkzeuggebrauch der A . pictipennis steht 
a so auf gleichem Niveau wie derjenige der Oecophylla. 

n dann bleibt noch die Möglichkeit bestehen, daß 
äs Stampfen mit dem Steinchen früher auch bei 

■̂■rten (w  casu bei A . urnaria) Teilhandlung des 
es au- und Fortpflanzungsinstinktes gewesen ist, 
ei i nen a er verlorenging, und nun, sei es als psychi- 

«  H eines bestimmten Individuums, sei
d rü ck t es°^dere für uns nicht wahrnehmbare E in
kann ost. als Ausnahme wieder hervortreten
Meinung w  u™^ekehrt kann man dann auch die 
-4. urnaria d a s jen ig e , w a s  w ir  b ei d e r

w o h n h e itsb ild u n g  t ' f  A n fa n e  e in er C c ‘
sch lie ß lich  e in  ^

i e n S n  der 7 ™  W ^ n g g e b r a n c h ,  w elcher dem 
jenigen der Am m ophila  ve rw a n d t ist aber noch
werterer B estä tig u n g  bedarf, ist einmal bei den
T i n t e n f i s c h e n  b e o b a c h t e t .  I g 5 7  h a t  M a d .  P o w e r

*) Wenn dies so ist, wird es fracri;,^ -u-

elauhre nie; rh v t - ^  lcb dies früher ( i926) wohl
hatte rtaß Hfp h genügend die Tatsache gewürdigt 
nhila’ einr A 611 CKHAMS beschriebene Ammo-

ihrer Artgenossen b ü d l S  ^  allgemeinen Verhalten

Princefon1̂ ^  ^  N el lie  R au - Wasp-studies a field.

einen Octopus beschrieben1), w elcher in einem A q u a 
rium , m it einem  Stein  bew affn et, eine P in n a  nobilis 
überw achte, w elche im  B egriffe  w ar, ihre Schalen 
zu öffnen. Sobald die M uschel ihre Schalen genü
gend geöffn et h atte , steckte  der Octopus nach 
P o w e r s  lebh after B eschreibung den Stein  zwischen 
die Schalen der P in n a  und verh inderte  so das 
Schließen derselben, w odurch er die M uschel v e r
zehren konnte. D a  auch die F ischer in N eapel 
ähnliche G eschichten  erzählen, scheint w ohl ein 
gewisser G rund vo n  W ah rh eit darin  zu stecken.

Ich selbst habe im  vergangenen Jahre vergeblich  
versu cht, Ä hn liches beim  Octopus w ahrzunehm en2), 
aber nie das geringste in dieser R ich tu n g beobach
tet. D ies zeigt w ohl, daß es kein rein  in stin ktiver 
W erkzeuggebrau ch  ist, w enn P o w e r s  M itteilun g 
a u f zuverlässigen  W ahrnehm ungen beruht. D enn 
sonst w äre diese H an d lu n g in ähnlichen F ällen  von 
allen Tieren  der A rt  w ohl m it größerem  oder gerin
gerem  E rfo lge ausgeführt. E s m uß also ein F a ll 
vo n  W erkzeuggebrau ch  sein, w elcher dem  der 
Am m ophilas  gleichzustellen, also als eine au f E r
fah run g beruhende A bän derun g eines norm alen 
V erhalten s aufzufassen ist. N ur scheint es un ab
w eisbar, bei dem  T iere in diesem  F alle  n ich t ein ein
faches L ustgefüh l, sondern ein gewisses E rkennen der 
F o lge  seiner H and lungen  als T riebfeder zu diesem  
V erh alten  annehm en zu müssen. D ies bedeutet 
aber noch keine eigentliche E in sich t in seine H an d 
lungen selbst. B ei V ersuchen m it höheren Tieren 
(A ffen z. B.) ist es m ir w iederholt auf gef allen, wie 
schnell bestim m te T iere von  der bei ihren H an d 
lungen erw orbenen E rfa h ru n g  in der W eise p rofi
tieren  können, daß eine zufälligerw eise gefundene 
gu te  L ösu n g d irekt behalten  w ird  und bei W ied er
holun g des V ersuches sich als eine sekundär ein
sichtige H and lung darb ietet. E in  solches V erhalten  
steh t n atürlich  a u f einem  niedrigeren N iveau  als 
das-direkt einsichtige H andeln  höherer T iere. V ie l
leich t haben w ir auch beim  Octopus (falls die B e 
ob ach tu n g P o w e r s  V ertrau en  verdient), einen 
ähnlichen F a ll v o r uns. D an n  w ürde der W e rk 
zeuggebrauch  bei Octopus höherzustellen  sein als 
derjenige der Am m ophilas.

Ü ber den G ebrauch von  W erkzeugen  als 
Dressurhandlung  bei den T ieren können w ir ku rz 
sein, da dies biologisch sehr w enig in teressan t ist. 
Jeder h a t w ohl einm al au f der B ühne Schim pansen 
m it einer G abel essen oder einen H am m er h an 
tieren  sehen, und S h e p h e r d  h a t die F äh igkeiten  
zw eier solcher B üh nenkün stler hinreichend ge
w ü rd ig t3). F a st kan n  m an sagen, daß hier die 
T iere selbst w eniger interessant sind als der D res

1) j .  P o w e r , Observations on the habits of various 
marine animals. Ann. Mag. nat. hist. 20- 1857.

2) J. A. B i e r e n s  d e  H a a n , Versuche über den 
Farbensinn und das psychische Leben von Octopus 
vulgaris. Zeitschr. f. vgl. Physiol. 4. 1926.

3) W . T. S h e p h e r d , Some observations on the 
intelligence of the chimpanzee. Journ. of animal Beh. 5.

1915-
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seur, w elcher v ie l E rfin dun gsgabe und G eduld 
brau ch t, um  aus den B ew egun gsm öglichkeiten  
des tierischen K örp ers d iejenigen  B ew egun gen  aus
zulesen und seinen Schülern einzuprägen, w odurch 
diese zu der vo m  P u b liku m  gew ollten  K a rik a tu r  
des Zuschauers selber werden.

Sehr w ich tig  sind für die K en n tn is  der tierischen 
P sych e  dagegen die F älle , w o W erkzeuggebrau ch  
a u f dem  N iveau  der einsichtigen H andlung  sich 
absp ie lt, w o m an also annehm en darf, daß der B e 
n u tzer des W erk zeu gs den Zusam m enhang zw i
schen seiner H an d lu n g und dem  E rreich en  des 
gew ollten  Z w eckes erken n t und die F olgen  seiner 
H an d lu n g vorau ssieh t. E inen solchen freien selb
stän digen  W erk zeu ggeb rau ch  au f ein sichtiger B asis 
fin d et m an h au p tsäch lich  bei den anthropoiden 
A ffen . B eisp iele  hiervon zu geben, scheint fast 
überflüssig, da w ohl jeder die je tz t  schon beinahe 
klassische A rb e it K ö h l e r s  m it seinen Schim pansen 
k e n n t1;. Ich  erinnere nur an die B e n u tzu n g  des 
S to ckes zum  H in au fk lettern  n ach einer hoch a u f
gehängten  F ru ch t und das H eranschleppen einer 
K is te  zum  E rreich en  derselben, das B en u tzen  des 
S to ckes als G rabsto ck , als H ebel oder als H arke, 
usw . Ä hn liches ist au ch  von  anderen A u to ren  für 
A n th ropoiden  beschrieben, so von  H o b h o u s e 2) 

fü r einen Schim pansen und vo n  Y e r k e s  fü r O ran g3) 
und Schim pan sen 4).

D a ß  ich  hier vo n  , .freiem “  W erkzeuggebrau ch  
der A n th ro po id en  sprach, geschah m it gewisser 
A b sich t. D enn  bei den niederen A ffen  fin det m an 
ein V erh alten , w elches diesem  freien W erk zeu g
gebrauch  w ohl ve rw a n d t und gew isserm aßen als 
eine V o rbed in gu n g desselben zu b etrach ten  ist, 
aber d avo n  doch unterschieden w erden m uß, und 
das ich  als ,, einsichtiges Verwerten von Bewegungs
möglichkeiten der Gegenstände“  bezeichnen m öchte. 
So sind z .B . ,  w ie ich  dies öfters b eobachten  konnte, 
v ie le  niedere A ffen  sehr w ohl im stande, sich einer 
au ßer R eich w eite  au f einer D rehscheibe liegenden 
F ru ch t, bei der ersten W abrn eh m un g der D reh b arkeit 
der Scheibe, ohne vorhergehendes P robieren  durch 
H erum drehen der Scheibe zu bem äch tigen . A u ch  
ziehen sie w oh l eine hölzerne H ark e  n ach  sich heran, 
w enn davor, v o r deren Z inken außerhalb  ihres B e 
reiches eine F ru ch t n iedergelelgt ist. D a ß  dieses 
V erh a lten  aber noch n ich t einem  freien W e rk ze u g 
gebrauch  gleichzustellen  ist, ergib t sich daraus, 
daß, w enn die F ru ch t e tw as seitlich  neben der 
H ark e n iedergelegt w ird, die T iere m eistens v e r
sagen und sie die H ark e erfolglos heranziehen, 
ohne einzusehen, daß sie bei seitlicher B ew egu n g 
der H ark e  die F ru ch t ohne M ühe erlangen w ürden.

1) W. K ö h l e r , Intelligenzprüfungen an Menschen
affen. Berlin 1921.

2) L. T. H o b h o u s e , Mind in evolution. 2. Ed. 
London 1915.

3) R. M. Y e r k e s , The mental life of monkeys and 
apes. A  study of ideational behavior. Beh. Monogr.
3. 1916.

4) R. M. Y e r k e s  and B. W. L e a r n e d , Chimpanzee 
intelligence and its vocal expression. Baltimore 1925.

V iel w eniger noch sind die niederen A ffen  im stande, 
d irek t einen neben ihnen au f dem  B oden  liegenden 
S to ck  oder eine H arke  aufzunehm en und diese 
G egenstände als W erk zeu g zu benutzen . W enn 
m an hierm it die Schim pansen H o b h o u s e s  und 
K ö h l e r s  verg leich t, w elche einen au ßer R e ich 
w eite liegenden längeren S to ck  m it einem  kürzeren 
heranholten, um  jenen als H ark e zu benutzen, oder 
sogar ( K ö h l e r ) einen S to ck  oder eine K is te  zu 
einem  solchen Z w eck  aus einem  N ebenzim m er 
herb eitru g en 1), so sieh t m an, daß es innerhalb des 
einsichtigen  W erkzeu ggebrau ch es doch w ieder 
verschiedene Stufen  g ib t und die A nthropoiden  
ihren niederen V erw an d ten  doch noch b eträch tlich  
überlegen sind.

D och  w äre es ein Irrtum , hier eine scharfe 
G renze zw ischen A n thropoiden  und niederen A ffen  
ziehen zu w ollen. E s  sind auch  bei den letzteren  
w ohl B eispiele  vo n  freiem  W erk zeu ggebrau ch  b e
k a n n t2). So h a tte  ein M acacus rhesus vo n  N e l l -  
m a n n  und T r e n d e l e n b u r g 3) es beinahe erlernt, 
eine K iste  heranzuschleppen, um  m ittels dieser zu 
einer unerreichbaren  F ru ch t h in au fzu k lettern , aber 
das T ier starb , bevo r es dies gan z gelernt h atte . 
H o b h o u s e  jed o ch  erzählt, daß sein Rhesus  dies 
lern te, und ebenso, G egenstände m it einem  Sto cke  
heranzuholen, ja  sogar, einen S to ck  m it einem  
anderen heranzuziehen. H o b h o u s e  te ilt  über die 
WTeise des L ern ens leider n ichts G enaues m it; daß 
das T ier es lernen konnte, zeigt jeden falls, daß das 
V erm ögen  zum  freien W erk zeu ggeb rau ch  auch  bei 
den niederen A ffen  in  nuce vorhanden  ist, jedoch  
bei ihnen erst durch E rfa h ru n g  über die F olgen  eige
n er H andlungen  zur vollen  E n tfa ltu n g  kom m en 
kan n. H ier n äh ert sich die Selbsterziehu ng des 
T ieres der D ressur des Z irkusdirektors. D a ß  auch 
in der freien N atu r, ohne A nw esenh eit des beob ach 
ten d en  und experim en tieren den  M enschen, eine 
solche S elbsterzieh u n g zum  freien  W e rk zeu gg e
brau ch e für v ita le  Z w eck e Vorkom m en w ird, liegt au f 
d er H and, und dies sch ein t m ir die E rk läru n g  zu 
sein für die übrigens seltenen F älle , w o bei niederen 
A ffe n  in der freien  N a tu r W erk zeu ggebrau ch  b e 
o b a ch tet w urde, w o sie z. B ., w ie dies besonders 
fü r Oe&wsarten beschrieben ist, Stein e usw . b e 
n u tzten , um  N üsse au fzu kn ack en . In  dieser H in-

1) Eine merkwürdige Parallele hierzu auf instink
tivem  Niveau findet man in der Tatsache, daß nach 
D o d d  Oecophyllen ihre Larven öfters weit aus dem 
Neste forttragen, um an anderen Ästen Unterkommen 
für ihr Milchvieh zu bauen. Auch hier wird also das 
benötigte W erkzeug absichtlich herangeholt.

2) Einen schwer verständlichen Fall davon findet 
man bei Y e r k e s  (1916) beschrieben, dessen Macacus 
cynomolgus ohne vorherige Dressur Nägel mit einem 
Hammer in ein Brett einschlug. Y e r k e s  erwähnt die 
Möglichkeit, daß hier eine Imitation vom Menschen 
vorliege. Dies scheint mir nicht sehr wahrscheinlich, 
da bekanntlich die niederen Affen den Menschen sehr 
wenig imitieren.

3) H. N e l l m a n n  und W. T r e n d e l e n b u r g , Ein 
Beitrag zur Intelligenzprüfung niederer Affen. Zeitschr. 
f. vgl. Physiol. 4. 1926.
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sicht stehen sie gew iß w ieder höher als die anderen 
Säuger, bei denen vo n  echtem  einsichtigen W erk- 
zeuggebrauch bis je tz t  n ichts bekan n t ist und bei 
welchen es bis je tz t  auch noch n ich t gelungen ist, 
ihnen ein solches B en u tzen  vo n  G egenständen als 
Werkzeug beizubringen. So versu ch te  z. B . H o b - 

h o u s e  vergeblich , einem  H unde und einem  E le 
fanten beizubringen, selbstän dig m it einem  Stock 
lrgendeine B eloh nu ng heranzuholen.

Zu dieser letzteren Tatsache scheint der oft be
schriebene Fall im Gegensatz zu stehen, daß Elefanten 
sich mit einem abgebrochenen Zweige die Fliegen ver
treiben. Es ist aber die Frage, ob es sich hier um echten 
^nsichtigen Werkzeuggebrauch handelt, d. h. ob die 
ilere, als sie dies zum erstenmal in ihrem Leben taten, 
den Zweig in der Absicht abbrachen, sich damit von 
 ̂en Fliegen zu befreien. Man bedenke nur, daß der 

lefant sich fortwährend Blätter und Zweige als Futter 
a Pflückt. Wie leicht kann er dabei nicht die Erfahrung 
gemacht haben, daß ein Bewegen des Zweiges das 

egfliegen der Insekten zur Folge hat und sich da- 
urch Belästigung durch Insekten und Zweigbewegung 
ei ihm assoziativ verbunden haben. Natürlich ist 
leses Schwingen mit dem Zweige dann wohl als Werk- 

zeuggebrauch zu betrachten, aber dessen Entstehen ist 
a*s Z- *m Falle von Stockgebrauch bei dem 

c unpansen. Der Werkzeuggebrauch steht dann auf 
niedrigerer Stufe und ist dem der Ammophila oder 

ctopus zu vergleichen. Würde ein Elefant ohne vor
i g e  zufällige Erfahrung direkt einsehen, daß das 
chwingen eines Zweiges die Fliegen zum Wegfliegen 
ringt, so wäre dies eine Intelligenzleistung, welche 

sogar höher zu veranschlagen wäre als das Heranholen 
Piner Frucht mit einem Stock, da dabei auch das aktive 

erhalten der vor dem Zweige entfliehenden Fliegen 
'verStan(j en sein müßte. Nun sind Elefanten zwar Tiere 
mit vorzüglichem Gedächtnis, ihre Intelligenz jedoch

scheint, nach dem Urteil der Kenner, von den Laien 
sehr überschätzt zu werden. Das ist der Grund, weshalb 
ich in diesem Verhalten des Elefanten keine ursprüng
lich einsichtige Handlung glaube sehen zu können.

In  einer H insicht scheinen aber die A n th ro 
poiden die niederen A ffen  zu überragen, näm lich 
in der F äh igkeit, W erkzeuge herzustellen. H o b - 

h o u s e  erw ähn t, daß sein Schim panse einen ein
fachen Schlüssel aus H olz herstellte, m it w elchem  
er ein Schloß (m it viereckigem  Loche) öffnen 
konnte. A u ch  K ö h l e r  h a t verschiedene Beispiele 
von  W erkzeugh erstellun g bei den Schim pansen 
beschrieben, so das A bbrechen von Ä sten  eines 
B aum es, um  eine H arke zu bekom m en, das A n ein 
anderbefestigen  von  zw ei Stöcken, w enn jeder für 
sich zu ku rz w ar um  eine F ru ch t zu erreichen, das 
A u ftü rm en  von  K isten , also H erstellen einer A rt  
L eiter, ja  selbst das A nn agen  eines A stendes, um  
ihn d am it an einem  anderen hohlen A s t  befestigen 
zu können. Zu solcher L eistu n g scheinen nur die 
A nthropoiden  b efä h ig t zu sein. A b er h ierm it fä llt  
auch  der letzte  prinzipielle  U nterschied zwischen 
M ensch und T ier au f dem  G ebiete des W erk zeu g
gebrauches w eg. N ich t nur der M ensch ist ein 
Faber, auch sein näch ster tierischer V erw an dter. 
D er U m stand, daß der M ensch in der K o m p lizie rt
heit der von  ihm  kon struierten  W erkzeuge und in 
der W eise, au f w elchen er die W erkzeuge auch in 
seinem  G eiste schon konstruieren kann, dem  A n 
thropoiden n atürlich  sehr w eit überlegen ist, kann 
diese prinzipielle  Ü bereinstim m ung n ich t besei
tigen.

U n d som it sp richt auch w ieder die E n tw ick lu n g  
des W erkzeuggebrau ches bei den T ieren  für einen 
geistigen  Zusam m enhang zw ischen M ensch und Tier.
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Zur Polarisation des Natriumrumpfes.
den sog. Außenbahnen der 

j pn TV le weichung der Terme von den entsprechen- 

nur e e r in f  r^ ° fftermen §leicher Hauptquantenzahl
daß S ch  gdies^°Ah “ - V h^ e n  gezeigt, 
sation rlp« t?? Abweichungen als Folge einer Polari- 
lassen Im v™ ? f S urc  ̂das Leuchtelektron darstellen 
BmoER^ a^f r°rg Hief 3 Gedan*ens hat dann S c h r ö - 
einer eroR^n \ ui S vorhandenen Materials aus 

SerieI1 die M a c h b a r k e i t
daß sich gewisse Anomer™™1’ berechnet und gezeigt,
besondere das A uftreteif m n a h °ib  ^  Seri<! “  “ s'
als Resonanz zwischen* Polarisierbarkeiten—
deuten a 1, ■ i urnP f und Leuchtelektronueuien lassen. Auch in der T isi q at j  t • ±
negative P o la r is ie rb a rk e ite n ^  lhpsnnHaro „ u ,. lls-clxen auf. Bei Natrium ins
besondere ergab die aus den vorliegenden Term
werten berechnete P o la ris ie rt ,-1 ■ , g , ,  •S r\ i . , ‘ lerbarkeit vom 4 d- bis zum
vom tt rl an fnr T̂ e’ sank dann stark ab, nahm
schließlich hpS negative W erte an und stieg
---- --------  im 15 d-Term wieder auf einen sehr hohen

) Zeitschr. f. Phvs ^öq t
A n n  rt TDi, y  3 ’ 3 b 8 - T9 2 4 -) Ann. d. P h y s .  7 7 ,  4 3 . l g 2 5

positiven Wert. Bei Li war der Verlauf nahezu analog. 
In diesen beiden Fällen schien eine Deutung dieses Ver
laufes durch Resonanz nicht möglich, weil die Annahme 
einer Eigenschwingung des Rumpfes in dem betreffen
den Gebiet etwas durchaus Unwahrscheinliches gehabt 
haben würde. Für die Realität der Erscheinung 
sprachen jedoch die Analogie zwischen Na und Li, und 
die Notwendigkeit, verhältnismäßig sehr große Fehler 
annehmen zu müssen, falls man der Erscheinung die 
Realität absprechen wollte.

Es wurden deshalb vom Verfasser die hohen Glieder 
der I. Natrium-Nebenserie von 2 p— 7 d bis 2 p— 17 d 
in der ersten Ordnung eines 3 m -Konkavgitters gegen 
Eisen gemessen und aus den Termen die Polarisier
barkeit berechnet. Dabei ergab sich, daß sich die 
Polarisierbarkeit nicht nur bis zum 8., sondern bis 
zum 11. Glied nur sehr wenig änderte. Wenn man 
die Messungen von D a t t a 1) mit heranzieht, so steigt 
die Polarisierbarkeit vom 4 d- bis zum 11 d-Term

*) Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B. 99, 69. 
1921. D a t t a  mißt die Wellenlängen von 2 p— 3 d 
bis 2 p — 8 d. (Die beiden Paare, die wir gemeinsam 
gemessen haben, stimmen sehr gut miteinander überein.)
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stetig von 5,42 bis 6,15. Vom 12 d- bis zum 17 d-Term 
scheint dagegen das Anwachsen schneller zu erfolgen. 
Negative Polarisierbarkeiten treten in  der I . Natrium- 
nebenserie jedenfalls bis zum 17 d-Term mit Sicherheit 
nicht auf. Einzelheiten werden später im Zusammen
hang mit anderen Messungen veröffentlicht werden.

Die Arbeit wurde aus Mitteln der H e l m h o l t z -G c- 

sellschaft unterstützt.

Breslau, Physikalisches Institut der Universität, 
den 4. Mai 1927. H a n s  B a r t e l s .

Über lokale Immunisierung.
Eine geschichtliche Ergänzung.

In den Naturwissenschaften 1927, Nr. 17 berichtet 
A. B e s r e d k a  in Paris von seinen Untersuchungen und 
Folgerungen über lokale Immunisierung. Er bezeichnet 
es als ein durch 30 Jahre herrschendes Dogma, daß 
„alle  Erscheinungen der erworbenen Im munität auf 
Antikörperbildung beruhen. Man konnte sich daher 
nicht dem Glauben ergeben, daß es Fälle von Immuni
tät ohne Antikörperbildung gibt.“  Der geltenden Lehre, 
daß die im Blutserum enthaltenen Antitoxine das Sub
strat jeder Im munität seien, stellt er diejenige von dem 
örtlichen Sitz der Im munität gegenüber und belegt 
sie durch das Verhalten der äußeren H aut nach Im pfun
gen mit Milzbrand und Eitererregern und das Verhalten 
der Schleimhaut des Verdauungskanals gegenüber den 
Erregern von Typhus und Cholera. E r weist besonders 
auf das Fehlen von Antikörpern im B lut bei den gegen 
Milzbrand hautvacciniertenMeerschweinchen hin; dies 
zwinge zu dem Schluß, „daß wir hier einen Fall von cellu
larer Immunität, von Hautimmunität vor uns haben“ .

Im Jahre 1894, unmittelbar nach Einführung der 
Serumbehandlung der Diphtherie durch B e h r in g , v e r 
öffentlichte C. L. S c h l e ic h  eine Theorie der Immunität1) 
E r  stellte auf Grund e ig e n e r k lin isc h e r  B e o b a c h tu n g e n  
der BEH RiN GSchen L e h re  v o n  der humoralen und all
gemeinen Im munität diejenige einer örtlichen und 
cellularen entgegen.

*) A. G o t t s t e i n  und C. L. S c h l e ic h , Immunität, 
Infektionstheorie und Diphtherieserum, Drei kritische 
Aufsätze. Berlin: Julius Springer 1894.

Genau wie heute B e s r e d k a  entnahm auch er die 
hauptsächlichsten Gründe den Vorgängen an der Haut 
nach vorangegangener Infektion mit Eitererregern. 
Aus seinen Ausführungen seien einige Sätze hier an
geführt, um die weitgehende Übereinstimmung zu 
zeigen. „D ie moderne Immunitätslehre ist befangen 
in der Vorstellung, daß die vorhandene oder erworbene 
W iderstandskraft des Organismus eine allgemeine 
Eigenschaft ihrer Träger sei. Niemals bisher hat man 
die gewiß berechtigte Frage aufgeworfen, ob nicht der 
Im munität gegen einige Krankheiten eine lokale B e
ziehung zugrunde liege; ob nicht die Immunität stets 
einen gewissen Zusammenhang mit der Lokalität, mit 
dem Sitz, Ausbruch oder A ustritt der Krankheit 
und ihrer Produkte habe“  (S. 17). Er belegt diese 
Theorie ausführlich durch zahlreiche Beispiele aus der 
pathologischen Anatomie, der Chirurgie und T oxi
kologie und schließt seine Ausführungen damit, daß 
dem Gesamtbegriff der Im munität als eines den 
ganzen Organismus in allen seinen Systemen gleich
mäßig betreffenden Vorganges ernste tatsächliche 
Bedenken gegenüberständen, daß dagegen, wie zahl
reiche Erfahrungen aus der Pathologie erwiesen, eine 
lokale Im munität in der T at bestände, die zugleich die 
Möglichkeit eines Verständnisses der Tatsachen der 
Schutzimpfungen gäbe.

Nach mehr als dreißig Jahren müssen gewiß manche 
der Beobachtungen, auf die S c h l e ic h  sich stützt, heut 
anders gedeutet werden. Es ist aber ebenso sicher, daß 
auch die Lehren von B e s r e d k a  in der Form, in der er 
sie heut vertritt, noch manche Umgestaltung erfahren 
werden; die ersten Zeichen hierfür liegen schon jetzt 
vor. Der Grundgedanke aber, der bei S c h l e ic h  und 
B e s r e d k a  gemeinsam ist, wird davon nicht betroffen. 
Es erscheint daher nur gerecht, heute, wo die lokalisti- 
sche Immunitätslehre von B e s r e d k a  reges Interesse 
erregt und praktische Heilungsvorschläge zeitigt, daran 
zu erinnern, daß B e s r e d k a  in S c h l e ic h  einen V or
gänger gehabt hat, dessen Ausführungen doch nur des
halb unbeachtet blieben, weil sie damals allzusehr außer
halb der geltenden Auffassungen lagen.

Berlin, den 9. Mai 1927. . „
' A. G o t t s t e i n .

Physikalische
Bericht über Bd. XIX. der Collected researches des 

national physical laboratory in Teddington. (Der Band 
enthält 31 Abhandlungen auf 443 großen Quartseiten.)

I. E. G r if f it h s  und G. W. C. K a y e : The Measure- 
ment of Thermal Conductivity. S. 1 — 26.

II. E. G r i f f i t h s : Some Materials of low Thermal 
Conductivity. S. 27 — 37.

Die Technik verlangt Prüfungen des W ärm e
leitungsvermögens von Stoffen, die zur Wärmeiso
lierung dienen. In der physikalisch-technischen 
Reichsanstalt werden solche Prüfungen an Platten 
durch Messung des Wärmeflusses und des Tem peratur
gradienten vorgenommen. Die Platten liegen zwischen 
einem elektrisch betriebenen Heizkörper und einem 
Kühler; die dem Heizkörper zugeführte Wärme wird 
aus Strom und Spannung bestimmt und durchströmt, 
von Korrektionen abgesehen, die Platte.

Im wesentlichen dieselbe Methode wird von den 
Verff. benutzt; den Wärmefluß bestimmen sie doppelt, 
nämlich auch aus der vom Kühler aufgenommenen 
Wärme, abgeleitet aus der Temperaturdifferenz des 
ein- und austretenden Kühlwassers und dessen Menge. 
Charakteristisch für ihre Arbeit ist die Benutzung 
sehr kleiner Plattendicken zwischen 0,13 und 4 mm,

Mitteilungen.
ja  es wurde auch 0,02 mm dickes Papier untersucht. 
Bei so dünnen Platten spielt der thermische K ontakt 
zwischen der Versuchsplatte einerseits, Heizer und 
Kühler andererseits eine große Rolle; er wurde durch 
Druck, zuweilen auch durch Amalgamieren verbessert 
und durch Variieren des Druckes kontrolliert. Zur 
Untersuchung gelangten u. a. verschiedene Bauhölzer 
in verschiedener Richtung. Ein ausnahmsweise kleines 
W ärmeleitvermögen zeigt das sehr leichte Holz eines 
tropischen Baumes Balsa (spez. Gew. 0,1), das als 
unvergleichlicher W ärmeisolator bezeichnet wird. Die 
beobachteten W ärmeleitvermögen sind in C.G.S.-Ein
heiten angegeben.

Bei den wärmeisolierenden Hüllen der Technik 
m acht man meist Gebrauch von der schwachen W ärm e
leitung der Luft, indem man durch lose Packungen 
Konvektionsströme verhütet. H r . G r if f it h s  macht 
darauf aufmerksam, daß die Packungen wasserfrei 
sein sollten, da Feuchtigkeit das Material mit der Zeit 
verschlechtert. Ferner spielt unter Umständen das 
Gewicht der Packung eine Rolle, das z. B. bei Schiffen 
möglichst klein sein sollte.

III. F. H. S c h o f i e l d :  The Thermal and Electrical 
Conductivities of Some Pure Metals. S. 3 7 — 5 9 .
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D a s  V e r h ä ltn is  d es th erm isch e n  u n d  e le k tr isch en  
L e itv e rm ö g e n s  fü r  re in e  M e ta lle  is t  v o n  J a e g e r  un d  
D i e s s e l h o r s t  b is  h in a u f zu  +  100 0 n a c h  d e r  M eth o d e  
v o n  K o h l r a u s c h  gem essen  w o rd e n ; fü r  h ö h ere  T e m 
p e ra tu re n  fü h r t  d iese  M eth o d e  zu  S c h w ie r ig k e ite n . 
Bei den V e r su c h e n  v o n  S c h o f i e l d  b is  h in a u f zu  7000 
w ird  d em  zu  u n te rsu ch e n d en  S ta b  in  d e r  M itte  d u rc h  
e le k tr isc h e  H e iz u n g  ein e g em essen e  W ä r m e m e n g e  Q 

in d e r  S e k u n d e  z u g e fü h rt . W ä r e  s e it lic h e r  W ä r m e - 
v e rlu st v e rm ie d e n , so w ü rd e  d e r  T e m p e ra tu r g ra d ie n t, 
so w eit d a s  W ä r m e le itv e r m ö g e n  v o n  d e r  T e m p e r a tu r  
u n a b h ä n g ig  is t , lä n g s  d es S ta b e s  k o n s ta n t  sein  u n d  in 
"Verbindung m it  Q d ie  B e s tim m u n g  d es L e itv e rm ö g e n s  
erlau ben . U m  je n e  B e d in g u n g  zu  e rfü llen , w ird  d e r  
Stab v o n  ein em  M e ta llro h r  u m g eb en , d a s  g le ic h fa lls  
m  d er M itte  g e h e iz t  u n d  an  d en  E n d e n  g e k ü h lt  w ird , 
y n d  z w a r so, d a ß  d ie  T e m p e ra tu r e n  v o n  S ta b  u n d  R o h r  
ln d em  g le ic h e n  Q u e r s c h n itt  m ö g lic h s t  g le ic h  sin d . 
E in e  ä h n lich e  M eth o d e  is t  b e re its  v o n  W i l k e s  (19 1g ), 
sow ie v o n  H o n d a  u n d  S h im id u  (19 17) a n g e w a n d t 
w ord en. —  D a s  e le k tr is c h e  L e itu n g s v e rm ö g e n  w ird  
b eso n d ers b e stim m t.

E s  ergab sich 1., daß mit steigender Temperatur 
das Wärmeleitvermögen für Aluminium zunimmt, für 
Nickel bis 5000 ab-, oberhalb 5000 zunimmt, für 
Kupfer, Magnesium und Zink ein wenig abnimmt. 
2- Die L o R E N zsch e Funktion

thermisches . 1
- , , , .— r—  Leitvermögen X ------------------
e le k tr is c h e s  6 a b so l. T e m p .

zeigte sich für Kupfer, Magnesium, Zink durchweg 
konstant, für Aluminium nahm sie mit steigender 
Temperatur zu, für Nickel ebenso bis 300 °, um ober
halb dieser Temperatur nahezu konstant zu bleiben, 
abgesehen von einem anomalen Verhalten bei 400 

IV. G. W. C. K a y e  und J. K e i t h  R o b e r t s :  

Thermal Conductivities of Metal Crystals. I. Bismuth. 
S - 59- 75.

E s  w u rd e  ein  P la t te n a p p a r a t  a n g e w a n d t, w ie  u n te r  
I- b esch rieb en . D ie  D ic k e  d e r  W is m u tp la tte n  b e tru g  
° ’9 b is 1 ,7  m m ; sie  w u rd en  z u r  H e rs te llu n g  g u te r  
t  erm isch er K o n t a k t e  m it  G ly c e r in  b e fe u c h te t  u n d  
m it 2 k g / cm 2 b e la s te t . D a s  W ä r m e le itu n g s v e r m ö g e n  X 

e rg a b  s ich  b e i 1 8 0 p a ra lle l u n d  s e n k r e c h t z u r  A c h s e  
- Z) ' '  g le ic h  0 ,0 159  u n d  0,0221 C .G .S ., d as  V e r h ä ltn is  

M  +1' j 1s°  g le ic h  i .3 9 ;  L o w n d s  fa n d  d a fü r  n a c h  d er 
q 5 6 VOn DE S £ n a r m o n t  1,42  (A n n . d. P h y s . (4)
fan d^ ' ^ ü r e in en  S ta b  a u s  g e w ö h n lic h e m  W is m u t
d ie .̂n J ä g e r  u n d  D i e s s e l h o r s t  l  =  0 ,0193, w a s 

fin d en  * ^  Ü b e re in s tim m u n g  m it  ih ren  M essu n g en  
verm "* m d e m  n a ch  ih n en  d ie  re z ip ro k e n  d es L e it-  
A c h sp ^ enS ac^ i t i v  sin d  u n d  d em  W e r t  se n k r e c h t zu r

V  TaS,*?0P P elte  G e w ic h t  zu  g eb en  ist. 
o f , , ITH R o b e r t s  : T h e  T h e r m a l E x p a n s io n  

E s ^  ^ e ta llic  B is m u th . S . 75 —  9 1.
messenWu^ e .d ie  A u s d e h n u n g  r e la t iv  zu m  Q u a rz  g e 
ruh ten  .^ eic b e  S tü c k e  a u s  W is m u t  u n d  Q u a rz
la g  n ^ e i n a n d e r  a u f  e in em  S ta h lb lo c k , d a r a u f 
kü ee l h Gr w ŝch e n s c h a ltu n g  z w eie r  g le ic h e r  S ta h l-  
des O 6n 61116 G la s p la tte . D ie  u n g le ic h e  A u sd e h n u n g  
(jer p .  a rzes  u n d  W is m u ts  v e r u r s a c h t  e in e  D r e h u n g  
ind   ̂ ^ Platte, d ie  gem essen  w ird . E s  e rg a b en  sich , 
Ai 6 ^ u s^ eb n u n g  d es  Q u a rze s  b e k a n n t  is t, d ie

s e in u n g sk o e ffiz ie n te n  d es W is m u ts  s e n k r e c h t 
c Pa ra Hel z u r  A c h s e  b z w . 12 ,10  _ 6 u n d  16,2  ■ 10 ~ 6, 

S c h 5^ 11  ̂ 3° °  u n te r h a lb  d es  b e i 2 7 0 0 lieg en d en
P u n k t ZP Unk t es, v o n  d a  a b  n im m t geg en  d en  S ch m e lz-  
g  t. ,zu A u s d e h n u n g  a b  e n tsp re ch e n d  d e r  b e im
n - me zen e in tre ten d e n  K o n tr a k t io n . —  D ie  E r g e b 

ne w erd en  m it  d en  v o n  G r ü n e i s e n  u n d  G o e n s

auf Zink- und Cadmiumkrystalle bezüglichen ver
glichen.

V I. E. G r i f f i t h s : New Specific H eat Apparatus. 
S. 91 — 99-

Die pulverförmige Substanz befindet sich in einem 
um eine horizontale Achse rotierenden Calorimeter, das 
sie zu x/3 ausfüllt, und wird durch eine Heizspule 
elektrisch erwärmt; die Temperaturerhöhung wird 
thermoelektrisch gemessen. Das Material wird durch 
die Rotation gehoben und fällt durch die Heizspule 
auf die thermoelektrischen Lötstellen. Zur Verhütung 
des Wärmeverlustes befindet sich das Calorimeter in 
einer großen Kupfertrommel, die durch einen be
sonderen Heizstrom in demselben Maße erwärmt 
wird wie das Calorimeter.

V II. J. H. A w b e r y  und E. G r i f f i t h s : Apparatus 
for the Determination of the Heat of evaporation of 
Liquids of High Boiling Points. S. 99— m .

Es handelt sich um Flüssigkeiten, die bei 300 bis 
4000 sieden. Bis jetzt sind die beschriebenen Appa
rate nur bis zum Siedepunkt des Anilins (179 °) ge
prüft worden.

V III. E. G r i f f i t h s  und J. H. A w b e r y : Thermo- 
metric L ag with Especial Reference to Cold Storage 
Practice. S. 111 — 123.

Die Abkühlung verschiedenartiger Thermometer 
in L uft von t -f 40 auf die Temperatur t der Um
gebung erfolgt zeitlich exponentiell und wird daher 
durch die Zeit, in welcher die Temperaturdifferenz 
zwischen Thermometer und Umgebung auf i/e sinkt, 
charakterisiert.

IX . E. G r i f f i t h s : Some Modified Forms of H ygro
meters. S. 123 — 171.

Es handelt sich um Feuchtigkeitsmessungen in 
Kühlräumen, besonders um Messungen aus der Ferne, 
wobei die psychrometrische Methode, die Taupunkts
methode und das Haarhygrometer studiert werden. 
Um in einem größeren Raum verschiedene Feuchtig
keitsgrade schnell herzustellen, wird empfohlen, die Luft 
durch einen elektrisch betriebenen Ventilator an einem 
Trockenmittel, etwa Schwefelsäure, vorbeizublasen.

Das A s s M A N N s c h e  Aspirationspsychrometer und 
die Taupunktsmethode lieferten übereinstimmende 
Ergebnisse.

Für die Taupunktsmethode wird die Temperatur
differenz zwischen dem abgekühlten Äther in einem 
Silbergefäß und der äußeren zu betauenden Silber
oberfläche thermoelektrisch gemessen und bei einem 
Taupunkt von 14 0 und einer Zimmertemperatur von 
20° ungefähr gleich o°,3 gefunden, wobei indessen die 
Dicke des Silberblechs nicht angegeben ist. Ferner 
wird das Gewicht des eben sichtbar gewordenen Taues 
etwa gleich 6 bis 14 ,10 -5 g/cm2 durch W ägung be
stimmt.

Bezüglich des Haarhygrometers erwies sich eine 
kleine Spannung des Haares vorteilhaft. Öldämpfe 
und Staub hindern den Zutritt des Wasserdampfes 
zum Haar und sind daher möglichst zu vermeiden. 
Wenn der Verf. meint, daß seit R e g n a u l t  kein ernst
haftes Studium des Haarhygrometers vorgenommen 
sei, so ist dabei eine sehr gründliche Untersuchung von 
J. P i r c h e r  (Wiener Denkschriften 73, 267 — 300. 1901; 
Fortschritte der Phys. 1901, II, S. 299) übersehen, 
welcher zu dem Schluß gelangt, daß die Fehler des 
Instrumentes bei geeigneter Behandlung im allge
meinen 4% nicht übersteigen. Herr G r i f f i t h s  urteilt 
ähnlich auf Grund von dreimonatlichen Beobachtungen 
bei einer relativen Feuchtigkeit von 45  —  9 5 % ;  zwei 
Instrumente sehr verschiedener Konstruktion stimmten 
dabei gut überein, die Kalibrierung bei gewöhnlicher



490 Physikalische Mitteilungen. f  Die Natur-
[ Wissenschaften

Tem peratur bleibt bis zu tiefen Temperaturen be
stehen, so daß die Angaben nur von der relativen 
Feuchtigkeit abhängen.

Für alle drei Hygrom etertypen werden auch Fern
apparate angegeben; beim AssMANNSchen Aspirations
psychrometer werden die Quecksilberthermometer 
durch W iderstandsthermometer ersetzt und es wird 
eine Vorrichtung angegeben, um aus der Fem e das 
eine Thermometer zu befeuchten. Man vergleiche das 
Fernpsychrometer von H a r t m a n n  und B r a u n  

(J. C a r t u s , Zeitschr. Verein dtsch. Ingenieure 1920), 
in welchem die einen Lötstellen einer Thermobatterie 
trocken, die anderen feucht gehalten werden.

Bei einem Taupunktsfernhygrom eter werden die 
Strahlen einer Lam pe von der polierten zu betauenden 
M etalloberfläche auf einen Hohlspiegel reflektiert, der 
sie auf die Lötstelle eines Thermoelements wirft. 
Beim Betauen wird die Reflexion am Metall so schwach, 
daß die elektromotorische K raft des Thermoelements 
verschwindet. Die Metalloberfläche wird durch kalte 
Salzlösung gekühlt, deren Zufluß man durch ein 
Solenoid regelt und deren Tem peratur man thermo
elektrisch bestimmt.

Bei einem Fem haarhygrom eter ist eine vertikale 
Trommel mit elektrischem Leitungsdraht horizontal 
umwunden. Die Spitze einer Stange, welche durch 
die Längenänderungen des Haares vertikal auf und ab 
bewegt wird, drückt man, wenn eine Ablesung gemacht 
werden soll, durch einen Elektromagneten gegen den 
Leitungsdraht. Die beiden Teile, in welche dieser 
dadurch geteilt wird, bilden zwei Zweige einer W h e a t - 
STONEschen Brücke, die beiden anderen Zweige be
finden sich am Beobachtungsort, wo man die Brücke 
einstellt und aus der Einstellung auf die Lage der im 
Galvanometerzweig liegenden Stange schließt.

Trockene Baumwolle in feuchte L u ft gebracht, 
erwärmt sich nach M a s s o n  (1904) durch Aufnahme 
von Wasserdampf in einem Maße, welches von dem 
Feuchtigkeitsgehalt abhängt. Dieses Phänomen wird 
näher studiert mit dem Ziel, ein Hygrom eter darauf 
zu gründen, vorläufig ohne praktischen Erfolg.

X I — X V II. A. H. D a v i s : The Convection of H eat 
in Gases and Liquids. S. 181 — 275.

Ein warmer fester Körper verliert in kälterer 
Flüssigkeit Wärme durch Strahlung und Leitung, 
der von der Leitung herrührende Verlust wird durch 
Strömungen der Flüssigkeit vergrößert (konvektive 
Kühlung). Die konvektive Kühlung nennt D a v is  
natürliche, wenn die Strömungen nur von dem warmen 
Körper herrühren, indem die am Körper erwärmte 
Flüssigkeit durch die Schwere in Bewegung gerät; 
erzwungene, wenn der Körper in strömende Flüssigkeit 
taucht und die natürliche konvektive Kühlung gegen 
die von diesen Strömungen herrührende vernachlässigt 
werden kann. Die Abhandlungen X I — X V II enthalten 
theoretische und experimentelle Untersuchungen über 
die konvektive Kühlung.

M it d e r  T h e o rie  d ieses V o r g a n g e s  h a t  s ich  z u e r st 
A. O b e r b e c k  (W ied . Ann. 7, 271. 1879) b e s c h ä ft ig t , 
w o b e i er  v o n  d en  G le ic h u n g e n  d e r  H y d r o d y n a m ik  u n d  
d e r  W ä r m e le itu n g  a u sg e h t. E r  b e s c h rä n k t  s ich  a u f d en  
F a l l  v e r d ü n n te r  G a se  u n d  b e h a n d e lt  in sb e so n d e re  d en  
F a l l  e in e r w a rm e n  K u g e l in n e rh a lb  e in e r k o n ze n tr isc h e n  
k a lte n , in d e m  d a s  v e r d ü n n te  G a s  s ich  zw isch en  d en  
K u g e ln  b e fin d e t. E r  g e la n g t  d a b e i z u r  E r k lä r u n g  d e r  
v o n  K ü n d t  u n d  W a r b u r g  b e o b a c h te te n  E rs c h e in u n g , 
d a ß  d e r  G a s d r u c k  u n te r h a lb  d essen  d ie  K o n v e k t io n  
zu  v e r n a c h lä s s ig e n  is t , fü r  W a s s e r s to ff  v ie l  g rö ß e r  is t  
a ls  fü r  L u f t ,  fü r  L u f t  g rö ß e r  a ls  fü r  K o h le n s ä u r e . 
L .  L o r e n z  (W ied . Ann. 13 , 583. 1881) b e re c h n e t a u f

denselben Grundlagen den praktisch wichtigen Fall 
des konvektiven Wärmeverlustes einer vertikalen, sehr 
breiten Platte in einem Gase. B o u s s in e s q  (Joum. de 
phys. (4) 1. 1902) behandelt das Problem mit Vernach
lässigung der Reibung. Lord R a y l e i g h  (Nature 25, 

68. 1 9 1 5 ) weist auf den Nutzen hin, den man aus Ähn
lichkeitsbetrachtungen für dieses Problem ziehen 
kann, und W. N u s s e l t  (Gesundheitsing. 38. 1915) 
führt dies in einer wichtigen Arbeit aus, indem er, ohne 
die Gleichungen zu integrieren, ermittelt, in welcher 
Verbindung die verschiedenen, den W ärm everlust 
bedingenden Faktoren in den Ausdruck für denselben 
eingehen. Zu wesentlich gleichen Folgerungen gelangt 
auf dem gleichen Wege D a v is , ohne die A rbeit von 
N u s s e l t  zu erwähnen, welche wenig bekannt zu sein 
scheint, da sie auch z. B . in dem Referat des Herrn 
R. S e e l i g e r  (Phys. Zeitschr. 26, 282. 1925) nicht 
erwähnt wird.

N u s s e l t  findet für die natürliche konvektive 
Kühlung in irgendeiner Flüssigkeit

* J  *<x =  —  • <P\—  , 
d ' et]

d3g2g a 0tl

rf“ (1 )

wo oc die sogenannte Wärmeübergangszahl, d. h. die 
Wärmemenge, die die Flächeneinheit in der Zeit
einheit bei 1 0 Übertemperatur &w abgibt, ©w der 
Temperaturüberschuß des festen Körpers über die 
Temperatur T 0 des Gases in größerer Entfernung vom 
Körper, d die linearen Dimensionen des Körpers, 
g =  981 C.G.S. die Intensität der Schwere, c, g, a, /, rj 
bzw. spezifische W ärm e bei konstantem Druck, Dichte, 
Ausdehnungskoeffizient,Wärmeleitvermögen,Reibungs
koeffizient der Flüssigkeit bedeuten. Mit dieser Formel 
findet man die Formel von D a v is  (i) S. 195, wenn man 
in sie die Bezeichnungen von N u s s e l t  einführt, in 
Übereinstimmung, nur daß in dem zweiten Term unter 

bei D a v is  c2/22 statt 1 /rf und statt (P(x,y)F (y)
• f(x) steht1). Für ein Gas aber, da hier

—  -  f
V

c

T ’ (2)

wo / eine von der N atur des Gases abhängige K on
stante, wird die Übereinstimmung vollständig und 
es kommt

-4 - • F
dzg2gQ w • a 

V2 (3)

wo F  sich für verschiedene Gase nur durch den kon
stanten Faktor / in (2) unterscheidet. Für größere 
W erte von Qw sind für X, rj, g, a die Mittelwerte zwischen 
der Tem peratur T 0 des Gases in größerer Entfernung 
vom  Körper und T 0 +  Qw zu setzen. Schreibt man 
mit N u s s e l t

so wird

V

F  (B) =  A  ,

« - 1 . ^d

(5)

(6 )

Man kann nun aus experimentellen Bestimmungen 
von oc, indem man einen oder mehrere Faktoren in B  
variiert, nach (6) und (5) A  als Funktion von B  be
stimmen. Ist dies einmal geschehen, so liefert (6) a 
für jeden beliebigen Fall, indem sich B  nach (4) aus

x) Auf Anfrage hat mir H r . N u s s e l t  freundlichst 
mitgeteilt, daß er die erwähnte Formel von D a v is  

nicht für richtig hält, und dieses Urteil eingehend 
begründet.
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den Daten des Problems, A  vermöge (5) sich aus der 
experimentell bestimmten Funktion F  ergibt.

N u s s e l t  hat diese Theorie auf lange horizontale 
Kreiszylinder angewandt, die in ruhender L uft auf
gehängt sind, wo nun für d der Durchmesser des 
Zylinders zu setzen ist. Für die Bestimmung von F  
lagen Versuchsreihen von verschiedenen Beobachtern 
betreffend tx vor und es ergab sich in Bestätigung der 
Theorie, indem A  als Funktion von B  dargestellt wurde, 
daß alle Beobachtungen in eine K urve hineinfielen.

Sei z. B. d — 10 cm, der Druck gleich 1 Atm ., 
T0 =  288 K ., Qw =  io °. Für eine Tem peratur von 
293 K . ist q =  0,001205, r] —  177,5 ' i o -6, X  =  60 • i o -6 . 
Damit wird B  =  1,57 • io 6. Nach N u s s e l t  ist für
10)4 <  B  <  xo7, A  =  0,398 • B 0’20; so findet man

(9 )

16,25, « =  9,75 '  10 ---- 2—  =  3.5 iJ cm2 sc
kg

m2Std.
Ebensolche Berechnungen hat in X II. D a v i s  an- 

gestellt; auch bei ihm fielen alle Beobachtungen in eine 
Kurve, obgleich es sich um sehr dünne Drähte und 
solche von 30 cm Durchmesser, um Übertempe
raturen von 20 bis 16000 handelte. Für dünne Drähte 
ergab sich der W ärm everlust der Längeneinheit unab
hängig vom Drahtdurchmesser, was auch den Ergeb
nissen von N u s s e l t  entspricht.

X III. Forced Convective Cooling of Wires in Gases.
Mit gutem Erfolg wird hier die schon von B oussi-

NEsQ und R a y l e i g h  gegebene Formel für die er
zwungene konvektive Abkühlung von Drähten in 
Gasen

H  =  X  • F  (vd/v) , (7)

H  den W ärm everlust für die Längeneinheit und 
10 Übertemperatur, v die Geschwindigkeit des Gas
stromes, v die kinematische Viscosität rj/g bedeutet, 
an Versuchen verschiedener Beobachter geprüft.

X IV . Natural Convective Cooling in Viscous Gases 
and liquids.

Hierfür gilt die Formel (3) nicht und es muß auf 
die allgemeine Theorie zurückgegangen werden. Durch 
einige Nebenannahmen gelangt D a v i s  zu der verein
fachten Form

B - i . r ( * e , a c i > ) ,  (8)

cr an eigenen Versuchen mit Toluen, Tetrachlor-
o enstoff, Anilin, Olivenöl und Glycerin prüft. 

p f 1 e? ^ ersuchen lag der horizontale Draht in der 
ussig eit; man maß die elektrische Energie E,  die 

eine 1 m ^  ^6r Sekunde zuführen mußte, um ihm 
, gemesseneTemperaturdifferenz 6 gegen die Flüssig- 
Wtttt aU Cr ei*en' Dazu kam er in den einen Arm  einer 
Arm enth^u-80̂ -611 drücke, der daneben liegende 
findlirh^n jemeu regulierbaren temperaturunemp- 
gleiche W '  ̂ ^rstand R. die beiden anderen Arme 
m it schwq1^ 8 Man stellte die Brücke zuerst
Drahtes gt e lT dS‘r°“  ™ » ei die Temperatur des
dem W ert B  Flüssigkeit war und sich aus
man R auf 7? V°in ^  ergab. Demnächst vergrößerte

gestört und durch" v i r l u r k ^ ^ H  de" BrÜCke WUrbde

D r a h f V  gS -  H S  iUS “ " d  der Strom stärke im
d «  A r„ 1 “ a,rstell“ ng von H ß  als Funktion  
m it rlpri , ^ fielen w ieder alle B eobachtungen

Flüssigkeiten  in eine K n ™ ,  
sächlich ^ie k o n v ek tive  K ü h lu n g h a u p t
hän gt r ^rmele itu n g der F lü ssigk eit ab-

V ^ ^ d f "  F°rCed Convective Cooling in

Verf. geht aus von der R A Y L E iG H S c h e n  Formel 

H p  /vdcg X

X  \ l  C Q V

welche er an eigenen Versuchen mit Wasser, Paraffin 
und verschiedenen Transformatorenölen prüfte. Dabei 
wurde ein vertikaler Metalldraht mittels eines Motors 
durch die Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit v 
hindurchgeführt und wieder, wie bei den vorigen Ver
suchen, E  und 0 gemessen. Die Versuche ließen sich, 
abgesehen von kleinen Korrektionen, darstellen durch 
die Formel

(9a)
/. ' \ CQV I \ A \ QCV J

wo / eine nahezu lineare Funktion ist; ein Spezialfall 
der Formel (9).

X V III. J. B a c k h u r s t  und G. W. C. K a y e : An 
all-metal High Vacuum  Pump System. S. 275 — 287.

Es wird ein ganz aus Stahl gefertigtes Quecksilber
dampfpumpensystem beschrieben, bestehend a u s  einer 
Dampfstrahlpumpe und einer d a h in te rg e sc h a lte te n  
LANGM U iRschen Kondensationspumpe. Die Pump
geschwindigkeit — definiert nach G a e d e  als das 
Volumen in cm3, in welchem in einer Sekunde der 
Druck auf 1 je seines Wertes fällt — wird oberhalb 
0,03 mm Q. zu 300 und u n te r h a lb  0,03 mm sch n ell auf 
6000 wachsend angegeben; für die GAEDESche Mole
kularpumpe zu 1400, für die LANGMUiRSche Konden
sationspumpe zu 3000 — 4000.

X IX . Dieselben: A  Metal Annular-Iet Vacuum
Pump. S. 287 — 293.

Es handelt sich um ein ebenfalls stählernes System 
von ähnlicher Pumpgeschwindigkeit, das aus nur einer 
Pumpe besteht.

X X . G . W. C. K a y e  : The Composition of X -R ays 
from Various Metals. S. 293 — 309.

Herr K a y e  hat vor der Erfindung der Interferenz
spektroskopie der Röntgenstrahlen durch v. L a u e  und 
B r a g g  wichtige Untersuchungen über die von B a r k l a  
und S a d l e r  entdeckte charakteristische Röntgen
strahlung angestellt, bei welchen die Strahlen also 
nicht durch ihre Wellenlänge, sondern durch ihre 
Härte (Massenabsorptionskoeffizient in Aluminium) 
charakterisiert wurden. Es zeigte sich, daß die Strah
lung einer mit kleiner Spannung betriebenen Röntgen
röhre reich an charakteristischer Strahlung ist. Da 
über diese Versuche bereits anderweitig, z. B. bei 
C e r m a k , Die Röntgenstrahlen, 1923, S . 6 u. 70, be
richtet ist, so erübrigt es sich, hier darauf einzugehen.

X X I. G. W . C. K a y e  und E. A. O w e n : X -R ay 
Protective Materials. S. 309 — 3 19.

Die Arbeit ist unternommen mit Rücksicht auf den 
Schutz der Ärzte gegen Schädigung durch Röntgen
strahlen. Für Strahlen aus einer Antikathode von 
Wolfram und einer Spannung von 100 Kilovolt am 
Röntgenrohr ergab sich die Schutzwirkung pro Milli
meter von

Bleiglas äquivalent 0,12 —  0,2 mm Blei;
Bleikautschuk 0,25 —  0,45 mm Blei;
Mauersteinen ungefähr 0,01 mm Blei;
Hölzern 0,001 und weniger mm Blei;
Barytpräparaten 0,05 — 0 ,13  mm Blei;
Messing 0,25 mm Blei;
Stahl 0 ,15  mm Blei.

X X II. E. A. O w e n  und P h . K. B o w e s : X -R ay 
Dosage with Special Reference to the Barium Platino 
Cyanide Pastille. S. 319 — 339-

Zur Dosierung der Röntgenstrahlen in der ärzt
lichen Praxis ist von S a b o u r a u d  eine gewisse Ver
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färbung einer Pastille aus Baryum platincyanür vor
geschlagen. Diese Methode ist von den Yerff. genauer 
untersucht, indem gleichzeitig die Verfärbung und die 
Ionisation in einer nicht spezifizierten Ionisierungs
kammer beobachtet wurde. Die für eine gewisse, 
B  genannte Verfärbung erforderliche Zeit-1 und die 
Ionisation, gemessen durch den Sättigungsstrom I, 
hängt von verschiedenen Umständen, insbesondere 
von Strom und Spannung in der Röntgenröhre, ab, 
aber das Produkt 11 hat einen konstanten W ert. 
L äßt man also die Strahlen bis zu der Verfärbung B  
wirken, so hat man dem Körper eine bestimmte 
Strahlungsenergie zugeführt, soweit der Sättigungs
strom der auf die Sekunde bezogenen Strahlungsenergie 
proportional ist. Die so vorgenommene Dosierung 
hängt von der Beschaffenheit der Pastille ab, und in 
Teddington werden Pastillen geeicht, d. h. es wird die 
Dosis relativ zur Dosis der Normalpastille bestimmt.

Es ist zu bemerken, daß diese Methode der Dosie
rung nur eine relative ist, da der Sättigungsstrom von 
der Ionisierungskammer abhängt, deren Beschaffen
heit nicht spezifiziert ist. Wenn also auch I  und t 
bekannt sind, so kann die Dosis doch nicht auf die 
absolute, in Deutschland eingeführte Einheit von 
ein Röntgen reduziert werden.

X X IV . E. A. O w e n  und G. D. P r e s t o n : Modi- 
fication of the Powder Method of Determining the 
Structure of Metal Crystals. S. 349 — 359-

Die Pulvermethode von D e b y e  und S c h e r r e r  
zur Untersuchung der Krystallstruktur ist von 
W. H. B r a g g  so angewandt worden, daß er X-Strahlen 
bekannter Wellenlänge in seinem Interferenzspektro
skop vom Pulver reflektieren ließ, wobei die verschieden 
orientierten Netzebenen Reflexionsmaxima verschie
dener Richtung liefern, die man durch Ionisations
wirkung beobachtet. Die Verff. benutzen statt des 
Pulvers Metallplatten, indem auch in solchen ver
schieden orientierte K rystalle sich vorfinden. A uf 
diese Weise haben sie Aluminium, Eisen, Kupfer, Blei 
und Magnesium untersucht.

X X V . Dieselben: X -R a y  Analysis of Solid Solu
tions. S. 359 — 377-

X X V I. Dieselben: X -R a y  Analysis of Zinc-Copper 
Alloys. S. 377— 398.

X X V II. Dieselben: The Atom ic Structure of
Two Interm etallic compounds. S. 395 — 4° 5 -

Die Methode wird in diesen Abhandlungen auf 
Legierungen angewandt. W ird einem Metall A  etwas 
von einem anderen B  zugesetzt, so soll nach R o s e n h a in  
das Raum gitter ungeändert bleiben und nur eine 
gewisse Zahl von 4̂ -Atomen durch i?-Atome ersetzt 
werden. Eine andere Möglichkeit ist die, daß ß-A tom e 
zwischen die A -Atome eingelagert werden. Für den 
Fall, daß Aluminium oder Nickel zu Kupfer, Magne
sium zu Aluminium gesetzt wird, bestätigt sich die 
Annahme von R o s e n h a i n .

X X V III. E. A. O w e n  und W. E. F a g e : The 
Estimation of the Radium Content of Radio-active 
Luminous Compounds. S. 405 — 415.

Botanische
Plasmolyseform und Kernform funktionierender 

Schließzellen. (F. W e b e r , Jahrb. f. wiss. Botanik 64, 
687 — 701. 1925.) Seit den klassischen Untersuchungen 
Sc h w e n d e n e r s  ist es bekannt, daß die Regulierung des 
Gaswechsels bei den Pflanzen durch die Bewegungen 
der beiden sog. Schließzellen der in der Epidermis 
gelegenen, als Spaltöffnungen bezeichneten pflanzlichen 
Atemöffnungen in der Weise erfolgt, daß diese in der

Der Absorptionskoeffizient von Zinksulfid für die 
7-Strahlen des Radiums wird gemessen, sowohl wenn 
es allein vorhanden als wenn es, wie in den Leuchtfarben, 
m it Radium gemischt ist, und kein Unterschied ge
funden. Abweichende frühere Angaben werden durch 
die Annahme erklärt, daß bei den diesbezüglichen 
Versuchen das Radium in der Leuchtfarbe noch nicht 
im radioaktiven Gleichgewicht war. Für die Messung 
des Radiumgehalts von Leuchtfarben nach der 7-Strah- 
lenmethode wird die vom  Rohrdurchmesser abhängige 
Korrektion angegeben, welche an dem scheinbaren 
Radiumgehalt wegen der Absorption im Zinksulfid 
anzubringen ist. Man vergleiche H. B o t h e , Phys. 
Zeitschr. 16. 1915.

Zur Erm ittlung der gleichen Korrektion für die 
Mischung von Radium und Baryumsalzen wird auch 
deren Absorption untersucht und der Massenabsorp
tionskoeffizient für y-Strahlen aus Radium, die durch 
0,5 cm Blei filtriert sind, gleich 0,053 gefunden.

X X IX . E. A. O w e n  und B e r t h a  N a y l o r : On 
the Measurement of the Radium Content of Sealed 
Metal Tubes. S. 415 — 423.

Der Absorptionskoeffizient von y-Strahlen aus 
Radium im radioaktiven Gleichgewicht, welche durch
0.5 cm Blei filtriert sind, wurde für Platin gleich 0,124, 
für Silber gleich 0,036 m m “ 1 gefunden und mit diesen 
W erten die Korrektion berechnet, welche wegen 
der Absorption in Wänden aus Platin und Silber an 
den scheinbaren Werten des Radiumgehalts anzu
bringen ist. Diese Korrektion hängt nicht nur von der 
W anddicke, sondern auch von dem Durchmesser des 
Rohres ab und ist verschieden, je nachdem die Substanz 
das ganze Rohr erfüllt oder an der inneren Oberfläche 
des Rohres hängt.

X X X . E. A. O w e n  u . a .: Absorption and Scat
tering of y-Rays. S. 423 — 437.

Die Schwächung von y-Strahlen aus Radium, 
filtriert durch 2,3 cm Blei, beim Durchgang durch 
Magnesium, Aluminium, Zink, Zinn und Blei wurde 
gemessen und ließ sich in Abhängigkeit von der Dicke 
der durchstrahlten Schicht durch eine Exponential- 
formel darstellen. Es wird versucht, die Schwächung 
auf verschiedene Ursachen, nämlich Streuung, E r
zeugung der charakteristischen Strahlung des Metalls 
und sonstigen Energieverlust, zu verteilen.

X X X I. H. D a v i s : Reverberation Equations for
two Adjacent Rooms Connected by an Incompletely 
Sound proof Partition. S. 437 — 443.

Zwei Zimmer A  und B  seien durch eine teilweise 
schalldurchlässige Scheidewand getrennt; in A  befinde 
sich eine Schallquelle. Es wird theoretisch untersucht
1. die maximale Schallintensität in A  und B  im statio
nären Zustand; 2. die Abnahme der Schallintensität 
mit der Zeit in A  und B,  wenn die Schallquelle in A  
plötzlich zur Ruhe gebracht wird. Dabei wird nach 
B u c k in g h a m  angenommen, daß durch die Reflexion 
des Schalls an den Wänden der Räume A  und B  die 
Schallintensität in diesen Räumen gleichförmig ver
teilt wird. E. W a r b u r g .

Mitteilungen.
Flächenansicht bohnenförmig erscheinenden Zellen 
infolge der eigenartigen Anordnung der Verdickungs
leisten ihrer Wände im Zusammenhang mit Schwan
kungen ihres Turgordruckes gewisse GestaltsVerände
rungen erfahren. Bei hohem Turgor wird eine Öffnung, 
bei W asserverlust dagegen ein Verschluß der Spalte 
herbeigeführt. Durch eine Anzahl neuerer Arbeiten 
ist es in hohem Grade wahrscheinlich gemacht, daß
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es sich bei diesen Bewegungen um einen in hohem 
Maße komplizierten vitalen Vorgang handelt und 
daß die Schließzellen autonome Apparate sind, die 
sich in ihrem Stoffwechsel wie überhaupt in ihrem 
ganzen physiologischen Verhalten von dem übrigen 
Blattgewebe scharf unterscheiden. Von der hierin 
begründeten Vorstellung ausgehend, daß die primäre 
Ursache für die Funktion der Schließzellen in Zu
standsänderungen ihrer Protoplasten gelegen sein 
müsse, hat nun W e b e r  in der Sau- oder Pferdebohne 
( Vida faba) derartige Zustandsänderungen wirklich 
nachgewiesen. E r bediente sich dazu in erster Linie 
der Plasmolyseform, d. h. der Form, die der plasmo- 
lytisch-kontrahierte Protoplast annimmt, als Indicator 
solcher Änderungen. Bei Vicia faba bietet die Plasmo
lyseform — als Plasmolyticum diente 40 — 8oproz. 
Rohrzuckerlösung — ein wesentlich verschiedenes Bild, 
Je nachdem, ob es sich um Schließzellen vollkommen ge
schlossener oder weit geöffneter Spalten handelt. Im 
ersten Falle hebt sich der Protoplast fast gleichzeitig 
an den beiden Polen und an der dem Spalt abgewende
ten Rückseite der Schließzellen ab, während er an der 
Bauchseite dauernd mit der Membran in Verbindung 

leibt; die Plasmolyseform ist im wesentlichen konvex 
oder genauer beschrieben, länglich halbmondförmig, 
indem der durch Wasserentzug kontrahierte Protoplast 
gewissermaßen die verschmälerte Form der Schließ- 
ze le selbst annimmt (Fig. ia). Bei Schließzellen da-

Fig- 1. a) Konvexe-Plasmolyseform; b) Kram pfplas
molyse (nach W e b e r ).

gegen, die im geöffneten Zustande in das Plasmo- 
> icum eingelegt werden, beginnt die Loslösung an der 

d„UC wand an zahlreichen eng begrenzten Stellen, an 
klph+n Üf ^ asma ungemein fest an der Membran 
mol + S° selbst bei 24 stündigem Verweilen im Plas- 
p ro^tl(jum keine weitere Loslösung stattfindet und der 
verm° ^  h*0*1* im geringsten konvex abzurunden
Wie V g f UStancl der Krampfplasmolyse, vgl. Fig. 1 b). 
konv et 'r>n früheren Untersuchungen gezeigt hat, tritt 
der Plasm°lyseform ein bei geringer Zähigkeit
bei F ^ ? laSrenzscliicht, Krampfplasmolyse dagegen 
run r, oh^ng der Zähigkeit derselben. Bei der Ände- 
clem na°s plfnungszustandes der Spaltöffnungen geht 
des Prot ^6n ^ehließzellen eine Zustandsänderung 
des Visc ° ^ as*en vor sich, die sich in einer Änderung 
nen, hoh-ltätS r̂a( êS (§erln&e Viscosität im geschlosse- 
anliegencjC lm Seöffneten Zustand) der der Rückwand 
gezeigt jen„ P âsmagrenzschicht äußert. Es ist damit 
auch stetst bestimmte Aktivitätszustände der Zelle 
sind und H aU bestimmte Viscositätsgrade gebunden 
nicht allei ^  ^aS ®^nen und Schließen der Spalte 
zesses f S f  ^rund eines rein enzymatischen Pro- 
den Fol? r^eabbau bzw. -aufbau mit entsprechen- 
stattfindef1 ^6n osmo^lschen Druck des Zellsaftes) 
daß di  ̂ Ä glaubt Verf. annehmen zu können,
dings v ncC?rung der Viscosität mit gewissen, neuer- 

n -Ivisselew  beschriebenen Änderungen der

Durchlässigkeit des Protoplasmas in Beziehung steht; 
die Permeabilität steigert sich beim Schließen der 
Spalte und nimmt beim Öffnen ab. — Verf. machte 
dann ferner noch die Beobachtung, daß auch die 
Kernform je nach dem Öffnungszustande der Schließ- 
zellen einem Wechsel unterliegt. In geschlossenen 
Schließzellen ist die Kernform typisch spindelförmig, 
in geöffneten dagegen ist der Kern oval bis fast 
kreisrund und seine Konturen mehr oder weni
ger gelappt bis zu amöboiden Formen (vgl. Fig. 2). 
Kernveränderungen sind in lebhaft funktionieren
den Zellen auch sonst schon mehrfach beschrieben 
worden; insbesondere gilt das Auftreten amöboider 
Formen stets als Anzeichen für eine gesteigerte A ktivi
tät des Zellkernes. Es werden also die Kernverände
rungen in den Schließzellen als Zeichen spezifischer Zell
tätigkeit aufzufassen sein, die insbesondere zu den Vor
gängen des Stärkeabbaues in Beziehung stehen dürften. 
Dieser vollzieht sich bei dem Versuchsobjekt in normaler 
Weise, so daß die geöffneten Schließzellen stärkefrei 
sind, während bei Schluß der Spalte ihre Plastiden reich
lich Stärke enthalten. Es sind sogar die Beziehungen 
zwischen Stärkegehalt und Kernform noch inniger als 
diejenigen zwischen Kernform und Öffnungszustand; 
denn wenn die Spalte sich erst vor kurzer Zeit geöffnet 
hat, so führen die Schließzellen nicht selten noch reich
lichen Stärkegehalt und ihre Kerne sind noch spindel
förmig, wie sie sonst nur in geschlossenen Schließ-

Fig. 2. a) Spindelförmige Kernform in den Schließ
zellen geschlossener Spaltöffnungen; b) Kernform in 
den Schließzellen weit geöffneter Spaltöffnungen 

(nach W e b e r ).

zellen auf treten. Die Extremformen der Kerne werden 
also anscheinend erst erreicht, wenn der völlig geschlos
sene bzw. klaffend offene Spaltenzustand schon längere 
Zeit anhält. Endlich spricht für eine innige Verbindung 
zwischen Kernform und Plastidentätigkeit auch noch 
die Tatsache, daß in geöffneten Schließzellen recht 
häufig kernfortsatzartige Stränge von dem Kern zu den 
Chloroplasten ausstrahlen.

Die physiologische Natur der Unterschiede zwischen 
Sommer- und Wintergetreide behandelt eine Arbeit 
von N. A. M a x im o w  und A. J. P o j a r k o w a . (Jahrb. 
f. wiss. Botanik 64, 702 — 730. 1925.) Viele Arten
von Kulturgewächsen wie von wildwachsenden, ein
jährigen Pflanzen zeichnen sich durch den Besitz 
zweier Reihen von Formen aus, von welchen die 
Sommerformen ihre Entwicklung im Frühling be
ginnen und in demselben Sommer mit der Fruchtreife 
abschließen, während die Winterformen bereits im 
Herbst beginnen, dann während des Winters ihr W achs
tum einstellen und erst im nächsten Sommer ihre E n t
wicklung vollenden. In typischen Fällen, wie bei dem 
Getreide, ist der Unterschied so scharf ausgeprägt, daß 
die Winterrassen bei Frühjahraussaat in demselben 
Sommer noch keine Halme bilden, sondern sich nur 
schnell bestocken, aber erst im folgenden Jahre Halme
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und Ähren zur Entwicklung bringen. Die Ursachen für 
dieses Verhalten sind in sehr verschiedener Richtung 
gesucht worden. Zum Teil hat man gemeint, den ein
jährigen Winterpflanzen sei ein Bedürfnis nach einem 
„anabiotischen“ Ruhezustände eigen, ohne den sie 
nicht in das Stadium des Fruchttragens überzugehen 
verm öchten; nach anderer Auffassung sollte der H aupt
unterschied in der verschiedenen Länge der Vegetations
periode gelegen sein, und wieder eine andere Meinung 
ging dahin, daß bei den Winterformen eine spezifische 
W irkung niedrigerer Temperaturen für den Übergang 
vom vegetativen W achstum  zur Blütenbildung er
forderlich sei. Experimentelle Untersuchungen lagen 
bisher von M ü r in o w  und von G a s s n e r  vor. Ersterer, 
der hauptsächlich mit Roggen arbeitete, fand, daß bei 
sehr früher Aussaat, die zum Teil auch in Treibhäusern 
vorgenommen wurde, die Winterformen ihr Wachstum 
ununterbrochen fortsetzen und noch in demselben Jahre 
Ähren ausbilden, daß also das Austreiben der Ähre 
auch ohne vorhergehende Ruhepause und ohne A b
kühlung vor sich gehen kann. Hiernach wie nach den 
Resultaten einiger weiteren Versuche würde gar kein 
tieferer Wesensunterschied bestehen, sondern Sommer
und Winterrassen würden im wesentlichen den gleichen 
Entwicklungsgang haben, und es würde für die Ähren
bildung des Wintergetreides nur darauf ankommen, 
ob die äußeren Entwicklungsbedingungen den von den 
Pflanzen gestellten Anforderungen genügen. G a s s n e r , 
dem vorzugsweise Weizen als Versuchsobjekt diente, 
fand bei seinen zuerst in Uruguay angestellten und 
später in Hamburg fortgesetzten Versuchen, daß das 
Wintergetreide ein gewisses Kältebedürfnis besitzt. 
Wird dieses befriedigt, so werden die Pflanzen ebenso 
schnell Ähren entwickeln wie das Sommergetreide. 
Auch in etwas späteren Entwicklungsstadien kann noch 
durch Abkühlung eine höhere Keimungstemperatur 
kompensiert werden. Um den hierin liegenden funda
mentalen Widerspruch aufzuklären, haben die Verff. 
der vorliegenden Arbeit in Leningrad eine Anzahl von 
Versuchen ausgeführt. Die Ergebnisse dieser Versuche 
lassen zunächst erkennen, daß die W intergetreide
arten zu ihrer Ährenbildung keiner Ruheperiode 
bedürfen, sondern daß sie sich bei entsprechendem 
Zusammentreffen der äußeren Bedingungen schon im 
ersten Jahre zur Ährenbildung bringen lassen. Auch 
eine Herabsetzung der Keimungstemperatur bis auf 
fast o° ist keine notwendige Bedingung für das Aus
treiben der Ähre schon im ersten Entwicklungsjahr. 
Bei Aussaat von Winterweizen im März und Äpril 
w irkt eine solche Herabsetzung allerdings beschleu
nigend, bei sehr früher Aussaat dagegen war von einer 
solchen W irkung nichts zu bemerken. Es würde sich 
also ein Aussaattermin ermitteln lassen, bei dem die 
Pflanzen, die der Einwirkung einer niederen Tempe
ratur ausgesetzt waren, noch vor Schluß der ersten 
Vegetationsperiode die Ähren austreiben. Bei W inter - 
roggen tritt das Austreiben der Ähre stets unabhängig 
von den Temperaturverhältnissen der Keimung ein, 
der hinsichtlich dieses Punktes bestehende Widerspruch 
zwischen den Angaben von M u r in o w  und G a s s n e r  

erklärt sich also wenigstens teilweise aus der Verschie
denheit der benutzten Versuchspflanzen. Die Tempe
ratur, bei der die weitere Entwicklung des W inter
weizens vor sich geht, kann auf das Austreiben der 
Ähren insofern einen Einfluß ausüben, als höhere 
Temperaturen in stärkerem Maße die Entwicklung der 
Vegetationsorgane (Blätterbildung und Bestockung) 
begünstigen, was infolge des zwischen dem vegetativen 
W achstum und der Ährenbildung in ausgesprochener 
Weise bestehenden Antagonismus eine Hinausschiebung

bzw. Unterdrückung der Fruchtbildung zur Folge 
haben kann. Immerhin ist diese Abhängigkeit von der 
Temperatur nur gering, und als maßgebend für den Zeit
punkt der Ährenbildung bei Wintergetreide schon im 
ersten Jahre erscheint in erster Linie der Zeitpunkt der 
Aussaat. Es handelt sich hierbei aber wahrscheinlich 
nicht um die Länge der Vegetationsperiode an sich, 
sondern den wichtigsten Faktor glauben die Verff. 
in der Dauer der Periode der Tagesbelichtung erblicken 
zu sollen. Denn da nach anderweitigen Versuchen und 
Erfahrungen die Cerealien zu den „Pflanzen des langen 
Tages" gehören, für welche eine lange Dauer der Tages
lichtperiode erforderlich ist, wenn sie blühen sollen, so 
wird von hier aus das Austreiben der Ähren bei früher 
Aussaat im warmen Gewächshause verständlich; die 
bisherigen experimentellen Daten genügen aber noch 
nicht, um den Einfluß der Tageslänge auf die Sommer
und Winterrassen genauer zu präzisieren. Außerdem 
spricht die Gesamtheit der Ergebnisse dafür, daß bei 
dem W intergetreide die Neigung zum vegetativen 
W achstum sehr stark, dagegen zur Fortpflanzung wenig 
ausgebildet ist, während das Sommergetreide sich um
gekehrt verhält. Deshalb tritt bei dem letzteren das 
Austreiben der Ähre leicht und unter verschieden
artigen äußeren Verhältnissen ein, während die W inter
rassen dazu einer bestimmten Kombination der Außen
bedingungen bedürfen, welche in der freien Natur nur 
zu einem gewissen Zeitpunkt gegeben ist.

Zur Entstehung und Physiologie der Beiknospen
bildung. Bekanntlich gilt im allgemeinen die Regel, 
daß in der Achsel eines Laubblattes stets eine, aber auch 
nur eine Knospe sich befindet. Treten, wie es bei einer 
ganzen Anzahl von Pflanzen der Fall ist, mehrere 
Knospen in derselben Blattachsel auf, so pflegt man 
alle später erscheinenden als Beiknospen zu bezeichnen, 
und zwar unterscheidet man nach der Stellung kol- 
laterale und seriale Beiknospen, je nachdem dieselben 
in breiter Blattachsel nebeneinander oder in der Mediane 
des Tragblattes hintereinander angeordnet stehen. 
An diese Erscheinung knüpft sich die bisher immer noch 
strittige Frage, ob es sich dabei um eine seitliche Ver
zweigung der primären Knospe handelt oder ob die 
Beiknospen als selbständige Bildungen anzusprechen 
sind. Sie findet ihre Beantwortung durch eine Arbeit 
von W . S a n d t  (in Botan. Abhandl., herausgegeben von 
K . G o e b e l , H eft 7. 1925), dessen entwicklungs
geschichtliche Untersuchungen zu dem Nachweis führ
ten, daß die Beiknospen selbständig aus dem Meristem 
der Blattachsel entstehen, welches durch vermehrte 
Baustoffzufuhr befähigt wird, mehr als eine Knospe 
auszugliedern; sie stellen also kongenitale, gleichwertige 
Schwesternknospen dar, und die Fälle, in denen die 
Beiknospe scheinbar eine seitliche Lage an der zuerst 
entstandenen Achselknospe aufweist und die dadurch 
den Eindruck einer seitlichen Verzweigung hervorrufen 
können, lassen sich auf eine frühzeitig eintretende, 
sekundäre Verlagerung zurückführen. Jeder Knospe 
kommt auch ein eigenes Leitungssystem zu, das zwar 
von den Leitungsbahnen der älteren Schwesterknospen 
seitlich eingeschlossen, aber getrennt von ihnen in den 
Zentralzylinder des Stammes einmündet, so daß auch 
von einer Verzweigung der Leitungsbahnen auseinander 
nicht die Rede sein kann. Verf. behandelt dann weiter 
die Ätiologie der Beiknospenbildung und sieht sich hier 
vor die schon oft erörterte Frage gestellt, weshalb unter 
den verschiedenen Stellungsverhältnissen, die zwischen 
B latt und Seitensproß möglich sind, gerade die Stellung 
im Blattwinkel die am meisten bevorzugte ist. E r be
antwortet dieselbe dahin, daß hierin in der T at ein 
ursächlicher Zusammenhang zu erblicken ist, indem die
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durch den Hauptnerven des Stützblattes bewirkte 
Zuleitung von Bildungsstoffen in das B latt auch dem 
embryonalen Gewebe am Blattgrund zugute kommt, 
so daß dieses sich als Blattachsel meistens über dem 
aus dem Stengel auftretenden Blattnerven länger im 
embryonalen Zustand zu erhalten vermag und dadurch 
gewissermaßen erst die Disposition zur Knospen
bildung erhält. Für das Zustandekommen einer Bei
knospe ist dann Voraussetzung, daß das Meristem bei 
der Bildung der ersten Achselknospe nicht vollständig 
aufgebraucht wird und daß ein gewisser Überschuß 
an Bildungsstoffen zur Verfügung steht. Daraus er
klärt sich nicht nur die weite Verbreitung der Bei
knospenbildung, sondern auch das gelegentliche Vor
kommen von solchen in Fällen, wo im Laufe der nor
malen Entwicklung keine Beiknospen gebildet werden, 
wie z. B. an üppig gewachsenen Sprossen der Esche 
und an den Johannistrieben der Buche, wo die geänderte 
Ernährung, verm utlich vor allem die vermehrte 
Zufuhr an Wasser und Nährsalzen nach einer sommer
lichen Ruhe des Wurzelsystems das Wachstum und die 
Teilungsfähigkeit des Blattachselmeristems ent
sprechend beeinflußt. Ferner gelingt es dem Verf. von 
hier aus auch, die kollateralen und seriaien Beiknospen 
auf ein einheitliches Bildungsprinzip zurückzuführen. 
Tür die Form des Meristems nämlich und damit für die 
Anordnung der Beiknospen ist die Architektur des 
Stützblattes von maßgebender Bedeutung; mit der Auf
teilung des Mittelnerven der Dicotylen in mehrere 
gleichwertige parallele Nerven im Monocotylenblatt 
geht eine Verbreiterung des Knospenherdes einher und 
hieraus entwickelt sich die kollaterale Anordnung, die 
ausschließlich bei den einkeimblättrigen Pflanzen vor
kommt. In dem letzteren Falle sind alle zur Aus
bildung gelangenden Knospen einer Blattachsel gleich
artig und liefern z. B. bei vielen Liliaceen sämtlich 
tfrutknospen bzw. Brutzwiebeln, während sie bei den 
Bananen zur Blütenbildung verwandt werden. Da- 
gegen kann bei serialer Anordnung — die Zahl der 

eiknospen ist hier meist geringer als bei der kollatera
len und Fälle, wo mehr als drei Knospen auftreten, 
smd schon selten — eine Arbeitsteilung zwischen den 
verschiedenen Gliedern eintreten, so daß also die mor- 
P ^°l°gisch gleichwertigen Knospen dies in physio- 
ogischer Hinsicht nicht immer sind. Wenn z. B. Dorn- 

°  ,er Rankenbildung eintritt, so wird die zuerst an- 
egte Hauptknospe davon betroffen, während die 

n̂eiv nosPe einen Laubtrieb liefert; liegt eine Scheidung 
e Vegetative und reproduktive Knospen vor, so kann 
die WR C|r Hauptknospe den Bereicherungssproß,

eiknospen die Blüten bzw. Blütenstände liefern 
berech™ '^ 6*11'*'’ ^ abei scheint es aber dem Verf. nicht 
. Stim ll^t> ^en Knospen von vornherein verschiedene 
durch r? un^en'< zuzuschreiben, sondern sie werden erst 
Nahr ^ enge und Zusammensetzung der zugeführten 
drängt d ^  C*nC bestimmte Entwicklungsrichtung ge- 
korrelativ6’ Ŵe e x P e r i m e n t e l l e  Umstimmungen zeigen, 
Erörter V ändern läßt. Zu einer noch eingehenderen
seine e ^eS ^ ° rrelationsproblems geben dem Verf. 
treibenX îerimen ê^en Untersuchungen über das Aus
knospen 6r ^ ^ n o sp en  Anlaß. Die seriaien Bei- 
sie oft werden stets nacheinander angelegt und da 
wi t'ti nUf a Ŝ Organreserven dienen, so bleibt ihre Ent-
- c ung auf einem früheren Stadium stehen als die 

auptknospe und ihre Verwendung erfolgt später. Bei 
aesalpinia Sappan z. B., die in der Blattachsel 3 bis 

4 median gestellte Knospen in absteigender Ordnung 
rägt, treibt bei Entgipfelung des Zweiges die Knospe T  

des obersten Blattes aus und ersetzt den verloren ge
gangenen Gipfelsproß, während die anderen Beiknospen

noch in Ruhe verharren und diese erst verlassen, wenn 
der aus T  hervorgegangene Sproßgipfel seinerseits 
entfernt oder sonst irgendwie in seiner Entwicklung 
gehemmt wird. Man kann also eine beliebige Serial
knospe erst zur Entwicklung bringen, wenn die älteren 
Schwester knospen ausgeschaltet werden. Genauer 
verfolgt hat Verf. die bei diesen Korrelationen maß
gebenden Gesetzmäßigkeiten an Keimpflanzen der 
Walnuß (Juglans regia) . und an Zweigen einer A rt der 
verwandten Gattung Pterocarya. Vor allem handelte 
es sich um die Frage, ob die bei ungehinderter Funktion 
der höherstehenden Knospe für die tieferstehende Bei
knospe bestehende Hemmung des Austreibens dadurch 
zustande kommt, daß von der übergeordneten Knospe 
bestimmte Hemmungsstoffe ausgehen, die nach Art 
der Hormone die Ruhe der Beiknospe verursachen, 
oder ob die Korrelation auf einem Fehlen eines oder 
mehrerer zum Austreiben nötiger Stoffe beruht, die in
folge Konkurrenz oder aus anderen Gründen nicht zur 
Knospe gelangen können. Aus zahlreichen Versuchen 
ergab sich, daß Hormone nicht wirksam sein können, 
sondern daß es der durch die Konkurrenz der über
geordneten Knospe sowie durch den nur unvollkomme
nen Anschluß an das Leitungssystem der Pflanze her
vorgerufene Mangel an Wasser und Nährsalzen ist, 
der die Beiknospen zur Ruhe zwingt. Es ergibt sich 
also eine ähnliche Auffassung, wie sie früher bereits 
von K l e b s  vertreten wurde, und es wird vom Verf. in 
diesem Zusammenhange mit Recht die grundsätzliche 
Bedeutung der Ernährungsverhältnisse für die Korre
lationen gegenüber anderslautenden Ansichten scharf 
betont. Die gewöhnlichen Treibm ittel wie Warmbad
u. dgl. versagen gegenüber den Beiknospen, was wohl 
mit deren primitiver Organisation zusammenhängt. 
Die Versuche, die Beisproßbildung experimentell zu 
beeinflussen, hatten nur geringen Erfolg; das Merkmal 
ist also ziemlich stabil und kann innerhalb enger Ver
wandtschaftsgrenzen auch systematisch verwendet 
werden, besitzt aber schon innerhalb der Gattung oft 
nicht mehr die hierfür notwendige Konstanz. W as end
lich die naheliegende Frage nach einem etwaigen 
Nutzen der Beiknospenbildung für die betreffenden 
Pflanzen angeht, so kann man eine gewisse Zweck
mäßigkeit dieser Einrichtung schon deshalb bejahen, 
weil das Meristem einer Blattachsel Knospen liefert, 
wie sie sonst nur ein größerer Sproßabschnitt hervor
zubringen vermag. Auf der anderen Seite bedeuten die 
Beiknospen vielfach nur Organreserven, die nur in dem 
seltenen Fall zur W eiterentwicklung kommen, daß der 
Sproßvegetationspunkt verlorengeht, sonst aber zu
grunde gehen, so daß also ihre Bildung einen erheblichen 
Aufwand an Material bedeutet bei nur geringer Aus
sicht, diesen wirklich auszunützen; da überdies eine 
Begünstigung beisproßführender vor beisproßlosen 
Pflanzen sich nirgends feststellen läßt, so kann man 
nicht wohl von einer erworbenen Anpassung sprechen, 
sondern es liegen aus ernährungsphysiologischen Zu
sammenhängen resultierende Organisationsverhältnisse 
vor, die von der Pflanze zwar gegebenenfalls ausgenutzt 
werden, deren Anlage aber nicht zu einem bestimmten 
Zwecke geschieht.

Die sog. Pollenblumen. Seit H e r m a n n  M ü l l e r  

werden die entomogamen, d. h. auf Insektenbestäubung 
eingerichteten Blüten ziemlich allgemein in 7 Blumen
klassen eingeteilt und unter diesen die Pollenblumen 
vorangestellt, welche den Besuchern als Ausbeute nichts 
anderes als den durch seine Klebrigkeit zum Anhaften 
geeigneten Pollen, insbesondere keinen Nektar dar
bieten und von denen M ü l l e r  daher annahm, daß sie 
eine niedere und ursprünglichere Ausbildungs- und
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Anpassungsstufe bezeichnen. In einer neueren Arbeit 
(Flora, n. F. 18 — 19, 312 — 33°. 1925), unterzieht nun
O. K ir c h n e r  die Frage nach der Berechtigung einer 
solchen Aufstellung einer besonderen Klasse der Pollen
blumen einer kritischen Prüfung und kommt dabei 
zu einem ablehnenden Endurteil. Daß die Pollenblumen 
nicht als in sich geschlossene und zugleich niederste 
Klasse im Verlauf der Fortentwicklung der Blumen
klassen aufgefaßt werden können, ergibt sich schon aus 
ihrem Auftreten in den verschiedensten systematischen 
Verwandtschaftskreisen; auch tritt innerhalb derGruppe 
eine nicht unerhebliche innere Ungleichartigkeit ent
gegen, indem keineswegs alle eine große Zahl von Staub
blättern enthalten, wie es z. B. in den Blüten einer 
Rose oder einer Anemone der Fall ist, und in einer 
ganzen Anzahl von Fällen eine Differenzierung der 
Staubblätter in solche vorliegt, die den zur Bestäubung 
nötigen Pollen liefern, und in andere, die den Besuchern 
zur Anlockung oder zum Anklammern dienen oder 
ihnen Nahrung bieten. Auch ist es häufig schwierig, 
mit Sicherheit festzustellen, ob eine nektarlose, aber 
nicht an Windbestäubung angepaßte Blüte als Pollen
blume zu bewerten ist; denn wenn derartige Blüten, 
wie es oft der Fall ist, nur wenige Staubgefäße besitzen, 
spärlichen Pollen enthalten und wegen ihrer Unschein- 
barkeit wenig Insektenbesuch empfangen, so gibt die 
Beobachtung der Häufigkeit, der A rt und des Beneh
mens der Besucher an ihnen keinen Aufschluß über ihre 
Blumenklassenzugehörigkeit; vielfach sind solche Blü
ten auch habituelle Selbstbefruchter, die, wenn sie 
auch in ihrer Einrichtung nicht vollständig auf In
sektenbesuch verzichtet haben und solchen gelegentlich 
vielleicht noch erhalten, doch richtiger aus den Klas
sen der Entomogamen ausgeschieden werden sollten. 
Ferner können Unklarheiten dadurch entstehen, daß 
manche Blüten nur unter bestimmten Umständen Nek
tar enthalten und, wenn sie unter anderen Umständen 
untersucht werden, für Pollenblumen gehalten werden 
müssen. Ferner kann Verf. an dem Beispiel von Hyperi
cum und Lysimachia zeigen, daß auch innerhalb solcher 
Gattungen, die bisher als nektarlos und typische 
Pollenblumen aufgefaßt worden sind, einzelne Arten 
oder Gruppen von solchen Nektarausscheidung in ihren 
Blüten zeigen. Dem Fehlen oder Vorhandensein von 
N ektar wird auch zu großes Gewicht beigelegt, wenn 
die nektarlosen Entomogamen den nektarführenden 
als eigene Hauptklasse gegenübergestellt werden, denn 
es werden auf diese Weise Blüten von derselben Organi
sation ihrer Einrichtung und mit einem gleichen Be
sucherkreis auseinandergerissen, und sehr viele In
sekten werden zum Besuche der Blüte überhaupt nicht 
durch ihr Wissen von dem Vorhandensein des einen 
oder anderen Stoffes veranlaßt, sondern nur durch 
das Suchen nach Nahrung im allgemeinen, und es gibt 
auch, besonders unter den Orchideen, Blüten, denen, 
soweit wir es beurteilen können, jeder Ausbeutestoff 
fehlt, die aber trotzdem auf Insektenbestäubung an
gewiesen sind und auch keineswegs zum Ausbleiben 
aller Insektenbesuche verurteilt sind. Endlich sind 
zwar für die mitteleuropäischen Verhältnisse Pollen und 
Nektar die wichtigsten und beinahe einzigen Genuß
mittel, welche die Blüten den sie besuchenden Insekten 
bieten; anderwärts kommen aber auch noch andere 
Ausbeutestoffe in Betracht wie Futtergewebe, Futter
haare, Pseudopollen und fettes Öl, über dessen Aus
scheidung in den Blüten einiger tropischen Orchideen 
Verf. näher auf Grund eigener Beobachtungen berichtet.

Es erscheint dementsprechend nicht richtig, die Klassen 
der entogamen Blumen lediglich nach dem Vorhanden
sein oder Fehlen von Nektar zu gruppieren und anstatt 
alle nektarlosen Entomogamen als eine besondere, 
auf niederer Anpassungsstufe stehende Blumenklasse 
der Pollenblumen aufzufassen, ist es für die Klärung 
blütenökologischer Typen förderlicher, die betreffenden 
Blüten nach ihrer gesamten Einrichtung auf verschie
dene Blumenklassen zu verteilen. W . W a n g e r i n .

Anatomisch - Physiologische Untersuchungen an 
Blütennektarien. A uf recht breiter Beobachtungs
grundlage beschäftigt sich F. R a d t k e  m it dem Bau 
und der Funktionsweise der Blütennektarien. Ein 
Dutzend teils den Dikotylen, teils den Monokotylen 
angehöriger Familien wird in den Kreis der Betrachtung 
gezogen (Planta, I. 1926). Hinsichtlich der anatomi
schen Struktur lassen sich nach R a d t k e  die Nektarien 
in folgende Kategorien bringen:

1. Sekretion durch die kutikularisierte Membran 
(Türkenbund, Schneeglöckchen, Scharbockskraut, 
Lerchensporn usw.).

2. W ie 1., aber Cuticula von Sekretionskanälen 
durchbrochen (einige exotische Euphorbiaceen).

3. W ie 1., aber Cuticula dabei von der Epidermis- 
außenwand abgehoben, so daß es zu einer Flüssigkeits
ansammlung zwischen den beiden voneinander los
gelösten Schichten kommt (Schneeglöckchen).

4. Sekretion durch Saftspalten, die entwicklungs
geschichtlich von Spaltöffnungen herzuleiten sind 
(Sauerkirsche, Tollkirsche, Diptam, Stiefmütterchen 
usw.).

5. Sekretion nicht durch Ausscheidung aus dem 
Zellinnern, sondern durch Schleimbildung in der Zell
wand unterhalb der Cuticula (Käsepappel, Kapuziner
kresse usw.).

Die 4. Kategorie ist die häufigste, die 5. bedarf noch 
einer näheren Analyse.

Hinsichtlich des Mechanismus der Nektarausschei
dung gelangt R a d t k e  zu Auffassungen, die den früher 
von W il s o n  geäußerten zuwider laufen. W il s o n  
suchte von bestimmten PFEFFERschen Annahmen aus
gehend die Tatsache herauszuarbeiten, daß die N ektar
ausscheidung durch osmotisch wirksame Substanzen 
in Gang gehalten wird, die entweder aus dem Zell
innern aktiv ausgeschieden oder durch Metamorphose 
von Zellwandsubstanz gebildet und in beiden Fällen 
außerhalb der Cuticula deponiert werden. Absaugen 
der Nektarausscheidung soll nach ihm die Nektar
sekretion sistieren, während andererseits eine solche 
durch nachträgliches Aufträgen von osmotisch w irk
samen Substanzen wieder ins Leben gerufen werden soll. 
Diese Vermutungen fanden in den Experimenten von 
R a d t k e  keinerlei Stütze. Auch bei sorgfältigem A b
saugen fand nachträglich eine ungestörte Sekretion 
s tatt. Diese Sekretion zeigte eine wesentliche Förderung, 
wenn die abgeschnittenen, nektarausscheidenden Organe 
in Zuckerlösungen eingetaucht wurden. Dabei mußten 
freilich mittlere Konzentrationen (5 — 7%  Rohrzucker) 
eingehalten werden, zu niedere Konzentrationen waren 
wirkungslos, zu hohe zogen eine Schädigung nach sich. 
Beim Eintauchen in Salpeter- und Methylenblaulösun
gen gelangten auch diese Stoffe zur Ausscheidung. Daß 
zu einem richtigen Funktionieren die aktive Tätigkeit 
der lebenden Zellen erforderlich ist, läßt sich der T at
sache entnehmen, daß Nektarien, die mit Sublimat 
oder mit Alkohol bepinselt sind, ihre Funktion ein
stellen. P. S t a r k .
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