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Versuche und Forschungen Voltas über die gleichförmige Ausdehnung der Luft und 

des Wasserdampfes durch Wärme und über die Dampfspannungen1.

V o n  F . M a s s a r d i , M ailand.

D er erste T eil dieses B erichtes h an d elt von 
den Forschungen und V ersuchen V o l t a s  über 
die gleichm äßige W ärm eausdeh nung der L u ft, der 
zw eite T eil b e tr ifft  seine E xp erim en te  und die von  
ihm  ausgesprochenen G esetze über die Spannungen 
gesättigter D äm p fe.

D ieser B e rich t h a t die für die N atio n alau s
gabe der W erk e  vo n  A . V o l t a  unternom m enen 
Forschungen zur G rundlage, in der die bereits 
erschienenen A bhandlun gen  V o l t a s  verö ffen t
lich t w erden und seine bisher u n veröffen tlichten  
M anuskripte, die im  R eale  Istitu to  L om bardo 
d i Scienze e L ettere  in M ailand aufbew ah rt 
werden.

D ie in diesem  B erich t behan delten  A rbeiten  
V o l t a s  w erden im  zw eiten  T eil des je tz t  im  D ru ck  
befindlichen 7. B andes der N ation alausgabe v e r
öffen tlich t.

I. T eil.

Versuche und Schlüsse Voltas über die gleich
förmige Ausdehnung der L u ft und des Wasser

dampfes durch Wärme.

D ie ersten vo n  V o l t a  verö ffen tlich ten  U n ter
suchungen über die W ärm e reichen bis in das 
Jah r 1783 zurück. In  dem  3. B an d e des vo n  
M a c q u e r  übersetzten  W örterbu ches der Chem ie 
vo n  S c a p o l i  (P avia  1783 — 1785) erschien ein 
A rtik e l über Wärme, als dessen V erfasser V o l t a  

nachgew iesen ist. M an ken n t aber noch einen 
ändern u n veröffen tlich ten  V o rtra g  vo n  ihm  über 
die V erdam pfung, den er am  5. Juni 1787 in der 
U n iversität P a v ia  gehalten  h at.

Diese im  engen Zusam m enhang m it den A n 
schauungen V o l t a s  über die chem ische Zusam m en
setzung der verschiedenen L u fta rte n  stehenden 
A rbeiten  sind für uns b edeutu n gsvoll ; denn, w enn 
sie auch die zeitgenössischen w issenschaftlichen 
A nschauungen  w iderspiegeln, w eisen sie doch eine 
hervorragende U n ab h än gigkeit vo n  der A r t  auf, w ie 
diese herköm m licherw eise en tw ick elt zu w erden 
pflegten.

D ie in der zw eiten  H ä lfte  des 18. Jahrhunderts 
über das W esen der W ärm e und ihre B eziehun gen  
zum  Phlogiston  verbreiteten  A nschauungen d rän g
ten  die Forscher dazu, diese beiden hyp o th etisch en  
F lu id a  zum  G egenstand ihrer U ntersuchungen vom  
chem ischen S ta n d p u n k t aus zu m achen. N ach 
dem  nun durch L a v o i s i e r  die P hiogiston theorie 
w iderlegt w ar, drängte sich V o l t a  p lötzlich  der

1 Die Schriftleitung verdankt die Übersetzung des 
Originals aus dem Italienischen Herrn Professor Dr. 
P a u l  H e r t z  in Göttingen.

Nw. 1927

G edanke auf, die W irkun gen  der W ärm e vom  
rein p hysikalisch en  S ta n d p u n k t zu untersuchen.

Gegen die M itte  des Jahres 179 1, kan n  m an 
sagen, h a tte  bereits V o l t a  die betreffenden V e r
suche an gestellt und seine F orschungen zum  A b 
schluß gebracht. So beschreibt er in einem  an 
F l e u r i a n  d e  B e l l e v u e  gerich teten  B rie f vo m  
13. Juni 1791 seine V ersuche über die gleich
förm ige A usdeh nu ng der L u ft  durch die W ärm e 
und ste llt  B etrach tu n gen  über das V erdam pfen 
und Sieden vo n  W asser an. In  diesem  B riefe  
g ib t er als A usdeh nu ngskoeffizient der L u ft  
1/200 für jeden G rad R eau m ur an.

V o n  besonderer W ich tig k e it ist der E n tw u rf 
eines B riefes an H errn D . S c a s s o  in London vom  
16. Juni 1791;  dieser en th ä lt die erste D arstellu n g 
des experim entellen  T eiles der vo n  V o l t a  zw ei 
Jahre sp äter in B r u g n a t e l l i s  A nn alen  der Chem ie 
(Bd. I V ,  P a v ia  1 7 9 3 )  verö ffen tlich ten  A bhandlun g. 
In  diesem  B rie f g ib t V o l t a  als A usdeh nungs
k o effiz ien t der L u ft  1/210 für jeden  G rad  der 
S o teiligen  S k ala  an.

E in e n  anderen, eben falls sehr interessanten 
B r i e f  über denselben G egenstand schrieb V o l t a  

an v a n  M a r u m  am  28. M ärz 1792 (veröffentlicht 
in einem  vo n  J. B o s s c h a  h e r a u s g e g e b e n e n  B a n d : 
L a  correspondance de A . V o l t a  et M. v a n  M a r u m , 

Leiden  1905). In  diesem  B rie f b esch äftig t sich 
V o l t a  zun ächst m it F ragen  der elektrischen 
M e t e r e o lo g ie ; d arau f bespricht e r  die E rgebnisse, 
m it denen M o r v e a u  die ungleichförm ige A u s
dehnung der L u ft  durch  die W ärm e nachgew iesen 
zu haben g la u b te; sodann besch reibt er ku rz die 
V ersuche, die er selbst un ter V erm eidun g der 
F eh lerquellen  a n gestellt h a t und te ilt  die erhal
tenen E rgebnisse m it, auf G rund deren er für den 
A usdeh nu ngskoeffizienten  der L u ft  für jeden G rad 
der 80 teiligen  Sk ala  1/220 berechnet.

In  einem  Z u satz  zu diesem  B rie f bem erkt 
B o s s c h a ,  daß der W e rt V 220'fü r den G rad R eaum ur, 
der dem  W e rt V275 =  0,003637 für den C entigrad 
entspricht, den scheinbaren A usdeh nu ngskoef
fizienten  d e r  L u ft  in einem  G lasgefäß d a r s t e l l t :  

F ü g t m an n äm lich d e n  B e tra g  0,000025 für d ie  

A usdehnung des G lases hinzu, so erhält m an
0,003662, w as nur um  9 M illiontel vo n  dem  vie l 
sp äter vo n  R e g n a u l t  b e r e c h n e t e n  W e r t  0,003671 
ab w eich t; der W e rt 0,003750, den G a y - L u s s a c

11 Jahre n ach V o l t a  berechnete, w ich dagegen 
vo n  dem  R E G N A U L T sch e n  s e h r  vie l m e h r  a b , 

näm lich  um  79 M illiontel.
W ir kom m en nun zu V o l t a s  A bh an dlun g 

über die gleichförm ige L u ftausdehn un g für jeden
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W ärm egrad . D ie D arste llu n g der in dieser U n ter
such ung ben utzten  V ersuchsanordn ungen  nim m t 
den ganzen R au m  der oben erw ähn ten  B riefe  
ein; außerdem  e n th ä lt die A b h an d lu n g w eitere 
A usführungen und gan z neuartige B e tra ch tu n g en 1.

Z u n ächst g ib t V o l t a  hier eine historische Ü b er
sicht über die verschiedenen  vo n  den P h ysik ern  
bei ihren U n tersuchungen  über die A usdeh nung 
der L u ft  erhaltenen E rgebn isse. E r  schreibt die 
U n stim m igkeiten  n ich t n ur F eh lern  zu, die von  
der un vollkom m en en  K o n stru k tio n  der In strum en te 
herrühren, sondern besonders dem  U m stan d , 
daß m an die E n tw ick lu n g  der D äm p fe n ich t ge
nügend b erü ck sich tig t h atte , die teils vo n  dem  zur 
A bsp erru n g der L u ft  in den G efäßen dienenden 
W asser herkom m en, teils  von  den W än den  der 
G lasgefäße selbst, an denen die F lü ssigke it h a f
ten  b leibt.

D a ra u f besch reibt V o l t a  die V ersuche, die 
er selbst m it einem  DREBBELschen T herm om eter 
anstellte, das in ein W asserbad m it b elieb ig  zu 
variieren der T em p eratu r e in tau chte. D ieses 
DREBBELsche T herm om eter bestan d  aus einer 
un ten  offenen G lasröhre, die oben in einer K u g e l 
endete. D ie K u g e l w ar m it L u ft  gefü llt, die durch 
eine Säule vo n  Ö l oder Q uecksilber abgesp errt 
w ar, das zusam m en m it dem  T herm om eter selbst 
au sgeko ch t w ar. N achdem  V o l t a  ausführlich  
die fü r diese V ersuche erforderlichen V o rsich ts
m aßregeln  besprochen h a t, te ilt  er die erhaltenen 
E rgebn isse m it, au f G rund deren er schließt, 
d aß die L u ft  sich um  1/216 ihres V olum ens für 
jeden G rad der 8 o teiligen  S k ala  ausdehnt.

F ern er w en det sich V o l t a  der ungleichförm igen 
A usdeh n u n g zu, die die L u ft  für eine bestim m te 
A n zah l vo n  G raden für den F a ll  zeigt, daß m an 
das Ö l und das T herm om eter n ich t genug aus
geko ch t h at, um  jede Sp ur vo n  F eu ch tig k e it 
zu entfernen; er u n tersu ch t h ierau f den unregel
m äßigen G an g der L u ftau sd eh n u n g für den 
F a ll, daß m an das n ich t ausgekochte Ö l geradezu 
durch  W asser ersetzt, und k o m m t n ach  B etrach - 

.tu n gen  über die vo n  verschiedenen  F orschern  
erhalten en  experim en tellen  E rgebnisse in  § 42 
zu dem  Sch lu ß : daß auch der lujtjörm ige Wasser
dam pf sich wie die L u ft gleichförmig ausdehnt, 
d. h. bei gleichen Zuw üchsen der Temperatur immer 
die gleiche Volumenvermehrung erfährt. A m  Schluß 
dieser A b h a n d lu n g  versp rich t V o l t a  w iederum , 
a u f den G egenstand noch einm al zurückzukom m en.

D er angeführte  T eil des § 42 w ürde an sich 
n ich t gestatten , den Schluß zu ziehen, daß der 
A u sdeh n u n gskoeffizien t des W asserdam pfes dem  
der L u ft  gleich ist; er b eh au p tet nur, daß unge- 
g esättig ter W asserd am p f und L u ft  sich durch 
die W ärm e gleichförm ig ausdehnen. So kan n  
m an fragen : Is t  nun diese V olum en verm eh run g

1 Diese Abhandlung wurde von V o l t a  im 4 . Bande 
von B r u g n a t e l l i s  Annalen der Chemie veröffentlicht 
(Pavia 1793) und erschien später im 3. Band der von 
A n t i n o r i  herausgegebenen gesammelten Werke von 
V o l t a  (Florenz 1816).

des W asserdam pfes für jeden G rad  gleich der 
V olum en  Verm ehrung der L u ft  oder n icht?

E in fach e  B etrach tu n gen  zeigen, daß V o l t a  

im p lizit diese F ra ge  b e ja h t h at, w enn m an zu 
gleich  die V ersuchsergebnisse sich ansieht, die 
ihn zu seinem  Sch lu ß gefü h rt haben. B each ten  
w ir, daß w ährend V o l t a  sich so sehr bem üh t, 
bei seinen V ersuchen jede E n tw ick lu n g  vo n  W asser
dam p f auszuschließen, er doch n ich t m it L u ft  
arbeitete, die vorher vo n  jeder Sp ur vo n  W asser
dam p f gereinigt w ar, sondern m it gew öh nlich er 
L u ft. D er G rund ist, d aß er der A n sich t w ar, 
L u ft  und W asserdam p f (wenn dieser w eit vo n  
seinem  K o n d en satio n sp u n kt en tfern t ist) v e r
h ielten  sich in b ezu g a u f die W ärm eausdeh nu ng 
gleich. U m  seine A nsichten  h ierüber genau 
zu erfahren, b ra u ch t m an nur die A u fm erksam 
k e it au f die sorgfältigen  B eobach tu n gen  und 
die k laren  A usführungen  zu richten, die sich in 
§§40 und 41 der A b h an d lu n g über die g le ich 
förm ige A usdeh nu ng der L u ft  finden. In  diesen 
P aragrap h en  g ib t sich V o l t a  R ech en sch aft vo n  
den U n regelm äßigkeiten , die der G an g der L u ft 
ausdehnung zw ischen o °  und 40 0 zeigt, m anch m al 
sogar bis zu 600 (niem als jedoch  bis zu 80°), 
w enn m an m it L u ft  arbeitet, die in einem  D R E B B E L 

schen T herm om eter durch eine Ö lsäule einge
schlossen ist, sofern das Ö l und das In stru m en t 
n ich t genügend ausgekoch t und daher n ich t ge
n ügend vo n  W asserdam p f befreit sind.

M it R e ch t b em erkt V o l t a :

1. daß die U n regelm äßigkeiten  im  G an g vo n  
der A n w esen h eit k leiner M engen vo n  W asser
dam p f herrühren, die sich im  Ö l befinden, oder 
an der inneren O berfläche der n ich t ausgekochten  
G lasin strum ente h aften  blieben ;

2. daß der B ereich  der U n regelm äßigk eit dieses 
G anges seiner A usdeh nu ng n ach  vo n  der M enge 
des sich entw ickeln den  D am p fes ab h än g t und 
daß die U n regelm äßigkeit sofort versch w in det, 
sowie die D am p fen tw ick lu n g au fgeh ö rt und der 
D a m p f sich vo n  seinem  S ä ttig u n gsp u n k t en tfern t 
h at, und daß sie in der T a t  auch  n ich t a u ftr itt, so
fern  m an m it hinreichend ausgekochtem  Ö l und 
hinreichend ausgekochten  In strum en ten  arb eitet.

V o l t a  schließt, daß in jedem  F a ll (m ag sich 
nun die U n regelm äßigk eit zeigen oder nicht) 
der A u sd eh n u n g sk o effizien t' n ach  dem  A u fhören  
der U n regelm äßigkeit sich im m er zu 1/216 bestim m t, 
w ie groß auch  die anw esende M enge vo n  W asser
dam pf sein m ag, w as nur zutreffen  kan n  für den 
F all, daß der A u sdeh nu ngskoeffizient der L u ft  
und der des W asserdam pfes einander gleich sind.

D iese B etrach tu n gen  gestatten , zu behau pten, 
daß auf diese W eise V o l t a  n ich t n ur die g le ich 
förm ige A usdeh nu ng der L u ft  und des W asser
dam pfes bew iesen h a t (sofern der W asserdam p f 
von  seinem  K o n d en satio n sp u n kt w eit en tfern t ist), 
sondern, daß er auch  die G leich heit ihrer A u s
dehnungskoeffizienten  bew iesen h at.

D a  nun G a y - L u s s a c  und D a l t o n  ihre ersten 
A rbeiten  über diesen G egenstand 9 Jahre später ver-
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öffen tlieht haben, erfordert es die G erech tigkeit 
und historische G en au igkeit, fü r V o l t a  den ihm  
gebührenden A n te il an der E n td eck u n g  des G e
setzes von  der gleichförm igen A usdeh nung der 
G ase in A nsp ru ch  zu nehm en.

Zugleich m it den vorhergehenden A rbeiten  
V o l t a s  verd ien t auch  ein M anuskript vom  M ai 
1795 E rw ähnung, das seine U ntersuchungen 
über die gleichm äßige A usdeh nung der L u ft  durch 
W ärm e un m ittelbar b etrifft. In  diesem  M a
nuskrip t beschreibt V o l t a  ein DREBBELsches 
Q uecksilberhebertherm om eter und, nachdem  er 
die notw endigen V orsichtsm aßregeln  für seinen 
G ebrauch und die durch die B arom etersch w an 
kungen bedingten  K o rrek tu ren  besprochen h at, 
te ilt  er die V ersuchsergebnisse m it, die er m it ge
w öhnlicher L u ft  erhalten, und diejenigen  für L u ft, 
die m it W asserdam p f g e sä ttig t is t; er schließt 
m it T abellen  und B erechnungen über die B e stim 
m ung der P a rtia ld ru ck e  der L u ft  und des gesättig
ten  D am pfes.

D ie A rbeiten  V o l t a s  über die gleichförm ige 
A usdehnung der L u ft  durch W ärm e stehen in 
engem  Zusam m enhang m it anderen A rbeiten, 
die die G esetze der D am pfspann un gen  betreffen  
und es sich insbesondere zum  Ziele setzen, die 
D am pfspann un g gesättigter D äm p fe als F u n k tio n  
der T em p eratu r zu berechnen.

Diese A rbeiten , die insgesam t noch n ich t v e r
ö ffen tlich t sind — abgesehen vo n  einer N ach sch rift 
zu einem B rie f an V a s s a l l i  — , sollen den G egen
stand des zw eiten  T eiles dieses B erichtes bilden.

II . T eil.

Versuche und Gesetze Voltas über die Spannung  
gesättigter Däm pfe.

D ie G ruppe der je tz t  zu besprechenden M anu
skripte ist insofern sehr w ich tig, als sie sich auf 
U ntersuchungen beziehen, die m it denen über 
die gleichförm ige A usdeh nu ng der L u ft  und des 
W asserdam pfes eng ve rk n ü p ft durch den gem ein
sam en \\ ert sind, den V o l t a  in den verschiedenen 
F ällen ihrem  Spannungs- und A usdeh nu ngs
koeffizienten  zuschreiben zu m üssen glau b t. A lle  
diese M anuskripte sind u n verö ffen tlich t und b e 
treffen  besonders die G esetze über die Spannung 
gesättigter D äm pfe, die vo n  V o l t a  in einer 
N achschrift zu einem  B rie f vom  27. O kto b er 1795 
an den A bbe A n t o n  M a r i a  V a s s a l l i  ausgespro
chen und zum  ersten M al im  Jahre 1796 (Ann. d. 
Chem ie B d . X I , 1796) verö ffen tlich t w urden.

Diese G esetze lassen sich folgenderm aßen 
aussprech en :

1. G esetz: A ufeinanderfolgenden kon stan ten  
Zuw üchsen der T em p eratu r entsprechen Zuw üchse 
der Spannung des gesättigten  W asserdam pfes, die 
im  geom etrischen V erh ältn is w achsen.

2. G esetz: V erschiedene D äm p fe haben  gleiche 
D am pfspannung bei Tem peraturen, die gleich w eit 
en tfern t sind vo n  Tem peraturen, bei denen diese 
gesättigten  D äm p fe gleiche D am pfspannungen 
haben (z. B . bei Tem peraturen, die gleichw eit vo n

den Siedepunkten  der betreffenden Flüssigkeiten  
en tfern t sind).

3. G esetz: D ie zur S ä ttig u n g  eines gegebenen 
R aum es erforderliche D am pfm enge (und daher 
auch  die entsprechende D am pfspannung) ist 
im m er gleich, m ag nun der R au m  leer oder m it 
L u ft  erfü llt sein, und diese M enge (und daher auch 
ihre D am pfspannung) h ä n gt nur von  der T em p e
ra tu r ab.

Zahlreich  sind die M anuskripte V o l t a s , in 
denen U n tersuchungen  über diese G esetze d a r
gelegt und V ersuche dazu  beschrieben sind.

In  einem  am  5. M ai 1795 an der U n iversi
t ä t  P a  v ia  gehaltenen V o rtra g  beschreibt V o l t a  

die V ersuche L a v o i s i e r s  über das Sieden der 
F lüssigkeiten , h eb t d arau f die K o n stan z der 
T em p eratu r w ähren d des Siedens h ervo r und 
die Ä n deru n g der S iedetem peratur in ihrer A b 
h ä n gigk eit vo n  der Ä n d eru n g des D ruckes und 
den U m ständen, die zur E rsch ein un g der Ü b er
h itzu n g  A n la ß  geben, und schließt seinen V o rtra g  
m it B etrach tu n gen  über die vo rh er un tersuchten  
Erscheinungen.

D ieser V o rtra g  b ild et die E in le itu n g  zu einem  
zw eiten, den V o l t a  am  17. Juni 1795 an der 
U n iv ersitä t P a v ia  h ielt, in  dem  die E rgebnisse 
der V ersuche auseinandergesetzt w erden, die ihn 
selbst dazu führten, das erste der drei oben aus
gesprochenen G esetze aufzustellen.

In  diesem  V o rtra g  n im m t V o l t a  sich vor, 
die Ä n deru n g der Siedetem peratur des W assers 
im  Zusam m enhang m it den D ruckän derun gen  
zu b etrach ten . E r  besch reibt die h ierzu ange- 
stellten  Versuche und zeigt, daß m an zu den
selben experim en tellen  E rgebnissen  über die B e 
ziehung zw ischen der T em p eratu r und der ihr 
entsprechenden Spannung des gesättigten  D am p fes 
gelan gt, m ag m an nun die pneum atische M aschine 
oder die T o R R iC E L L is c h e n  R öhren benutzen. 
N achdem  er dann bem erkt, daß m an m it den 
T o R R iC E L L is c h e n  R öhren  m it größerer G en au igkeit 
die Zw ischenw erte berechnen und den B e o b a ch 
tun gsbereich  w eiter ausdehnen kann, fa ß t  er die 
E rgebnisse zusam m en, indem  er das G esetz aus
spricht, daß aufeinanderfolgenden gleichen Tem~ 
peraturzuwüchsen Zuwüchse der Dam pfspannung  
entsprechen, die zueinander in  einem geometrischen 
Verhältnis stehen. D arau f w eist V o l t a  m it beson 
derem  N ach d ru ck  auf die Ü bereinstim m u ng der 
R echnungs- und B eobachtungsergebnisse hin  und, 
n achdem  er die A p p a ra te  beschrieben h a t, die von  
ihm  für die M essung vo n  D am pfspann un gen  
bei T em p eratu ren  auch  über 800 R eau m u r er
sonnen und verw a n d t w urden, te ilt  er seine E r 
gebnisse m it.

A ls  M aß für die Spannung des gesättigten  
D am p fes n im m t V o l t a  die Z ah l der L in ien  an, 
um  die sich die Q uecksilbersäule im  B aro m eter
rohr senkt, w enn die T o R R iC E L L is c h e  Leere von  
dem  W asserdam pf selbst erfü llt ist. In  dem  uns 
je tz t  beschäftigenden V o rtra g  te ilt  V o l t a  eine 
k leine T abelle  m it für die Zuw üchse, die die S p an 
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n u n g vo n  gesättigtem  W asserdam p f bei je  io °  er
fäh rt, und zeigt, daß die Zuw üchse zueinander im  
V erh ältn is 3:5 stehen.

D iese Versuchsergebnisse erlauben  V o l t a , durch 
sukzessives Zusam m enzählen, die Span n un g des 
W asserdam pfes fü r jede T em p eratu r zu berechnen; 
und, d a  bei der S iedetem peratur des W assers 
die Span n un g des gesättigten  W asserdam pfes 
gleich dem  atm osphärischen  D ru ck  sein m uß, 
näm lich  gleich 336 L in ien  (was die H öhe der 
Q uecksilbersäule bei gew öhnlichen D ru ck  ist), 
so fo lgt, daß zu diesem  E rgebn is gerade die B e 
rechnungen V o l t a s  führen m üssen. A u ch  bedien t 
sich V o l t a  selbst dieses U m standes, um , w o es 
zu trifft, die bei B erechn ung der D am p fsp ann un g 
ben u tzten  W erte  der K o n stan ten  zu bestätigen .

V o l t a  b eh au p tet, daß die m itgeteilte  kleine 
T ab elle  nur einen A u szu g aus m öglichen um 
fangreicheren T abellen  darstellt, die alle  Zw ischen
grade und die vorausgehenden und folgenden 
G rade um fassen w ürden, und deren E lem en te 
aus V ersuchen  m it der ToRRiCELLischen Leere 
zu erhalten  w ären : E r fü g t hinzu, daß er ta tsä ch 
lich  alle zahlreichen erforderlichen E xp erim en te  
so rgfä ltig  a n gestellt und alle  n otw endigen B e 
rechnungen au sgefü h rt habe, um  solche T abellen  
in großem  U m fa n g  anzulegen  und daß er m it 
seiner R ech n u n g im m er E rgebnisse erhalten  habe, 
die m it den Versuchsergebnissen  überein gestim m t 
h ätten .

Zahlreich  sind die M anuskripte V o l t a s  m it 
num erischen B erechnungen, die im m er w ieder 
an diesen G edankenkreis a n k n ü p fen : O ft e n t
h alten  diese M anuskripte n ichts anderes als T a 
bellen, in denen die Zuw üchse der Spannung 
g e sättig ter D äm p fe  vo n  G rad  zu G rad  gegeben 
w erden, und o ft auch  nur eine R eihe zusam m en
hän gen der R echn un gen  fü r die K o n stru k tio n  
der oben erw ähn ten  T abellen .

D ie drei G esetze über die D am p fsp ann un g, die 
V o l t a  in der N ach sch rift zu dem  erw ähn ten  B rie f 
vo m  2 7 . O kto b er 1 7 9 5  V a s s a l l i  m itteilte , werden, 
w ie m an w ohl sagen kann, m it denselben W orten  
in  einem  u n verö ffen tlich ten  B rie f vom  16. N o v. 1795 
an L a n d r i a n i  m itgeteilt.

V o l t a  besch äftigte  sich lange und zu w ieder
holten  M alen m it dem  ersten dieser G esetze, 
indem  er das P roblem  vo n  verschiedenen Seiten  
betrach tete, und bei der D a rste llu n g  der E rg eb 
nisse zu verschiedenen Form u lieru ngen  gelangte.

H ierher gehört ein M anu skript, < das vo n  be
sonderer W ich tig k e it is t: In  ihm  n im m t näm lich 
V o l t a  an, daß das V erh ältn is  zw ischen den in 
aufeinanderfolgenden T em p eratu rzuw üchsen  e n t
w ickelten  W asserdam pfm en gen  k o n sta n t ist, und 
berechn et un ter dieser V o rau ssetzu n g die Span n un g 
des W asserdam pfes, indem  er diesem  einen Sp an 
n un gskoeffizien ten  gleich dem  der L u ft  zuschreibt, 
und diesen w iederum  ihrem  A usdeh n u n gskoeffi
zienten  gleichsetzt.

D ieses M anu skrip t is t so w ich tig, daß es eine 
besondere B e tra ch tu n g  verd ien t.

V o r allem  m uß m an sich gegenw ärtig  halten , 
daß sich dieses M anu skrip t gleichsam  als die S y n 
these der V ersuchsergebnisse und der num erischen 
R echn un gen  d arstellt, die sich in anderen M anu
skrip ten  verstre u t finden, deren B lä tte r  b u ch 
stäb lich  m it zusam m enhängenden R echnungen 
b ed eck t sind für die K o n stru k tio n  vo n  T abellen , 
ähn lich  den T abellen  in dem  je tz t  vo n  uns b e 
trach teten  M anu skript. In  diesem  w ird  die S p an 
n un g des gesättigten  D am pfes, w ie üblich, durch die 
Z ah l (französischer) L in ien  ausgedrückt, um  die 
sich die Q uecksilbersäule im  B arom eterrohr senkt, 
w enn die ToRRiCELLische L eere vo m  gesättigten  
D am p f erfü llt ist. B e i der U n tersuchu ng des 
Zu w achses der Span n un g des gesättigten  D am p fes 
in seiner B ezieh u n g zu den T em p eratu rzuw üchsen  
un terscheidet V o l t a  den Zu w achs der D a m p f
spannung, der h errüh rt vo n  der ,,wirklichen Ver
mehrung der materiellen Dampfmenge infolge der 
Temperaturerhöhung“  und den Zuw achs, der h er
rü h rt vo n  ,,der Zunahm e der Elastizität infolge der 
Temperaturerhöhung‘ '.

N achdem  V o l t a  exp erim en tell die D a m p f
spannung des W asserdam pfes beim  N u llp u n k t 
zu 2 L inien  bestim m t h at, geht er dazu  über, 
die D am pfm enge, die sich beim  Ü b ergan g vo n  
o °  zu 2 0 en tw ickelt, festzu stellen . N un  lä ß t sich 
das M aß jed er beliebigen  D am p f m enge ausdrücken 
durch die D am pfspann un g, die ihr, G leich heit 
des V olum ens vo rau sgesetzt, zukom m en w ürde, 
w enn sie auf eine ein fü r a llem al feste B e zu g s
tem p eratu r geb rach t w ürde (sofern jedoch keine 
K o n d en sation  infolge der A bkü h lu n g, noch neue 
D am p fen tw ick lu n g infolge der E rh itzu n g  s ta t t 
findet). V o l t a  nim m t also als B ezu gstem p era
tu r den N u llp u n k t der R eau m u rsk ala  an, indem  
er g le ich zeitig  vo rau ssetzt (und zw ar lediglich, 
um  das gesuchte M aß ausdrücken zu können), 
daß sich die D äm p fe w ie ideale G ase verh alten  
und einen Spannungskoeffizienten, gleich dem  
der L u ft  besitzen, und genau gleich ihrem  A u s
dehnungskoeffizienten. U n ter der B erü ck sich ti
gu n g nun des U m standes, daß vo n  o° bis 2 0 
sich eine D am pfm enge en tw ickelt, der das M aß 
°>4545 zukom m t, n im m t V o l t a  w eiter an, daß 
sich für jede 2 G rade D am p f m engen entw ickeln , 
die in geom etrischer Proportion  w achsen, und daß 
der P ro p o rtio n a litä tsfa k to r 1,108 ist, also so, daß 
der vo n  2 0 bis 4 0 R eau m ur en tw ickelte  D am p f 
das M aß 0,4545 x  1,108 =  0,504 besitzt, der vo n  
4° bis 6° das M aß 0,504 x  1,108 =  0,559 usw. 
D ie Zahl 3 ,5 1 7 5 ,  die m an erhält, w enn m an zu 
der M enge des gesättigten  D am pfes bei o °  die
jenigen  h in zu fügt, die sich für jede 2 G rade bis 
zu 6° e n tw ick elt haben, ergib t uns die gesam te 
M enge bei 6 °. U m  aus dieser D am pfm en ge die 
entsprechende D am p fsp ann un g bei 6° zu erhalten, 
m u ltip liziert V o l t a  3 ,5 1 7 5  m it dem  B ru ch  219/213, 

der genau dem  W e rt des Spannungsbinom es 
(1 +  6 x  V213) entspricht, w enn für den S p an 
nun gskoeffizien ten  der W e rt 1/213 angenom m en 
w ird.
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V o l t a  geht so im m er um  2 G rade w eiter bis 
zu 800 R eau m ur und fin d et bei dieser T em p eratu r 
für das, w as er ,,materielle D am pf menge“  nennt, 
den W ert 253,3446, der n ach M u ltip likation  m it 
dem  B inom ialbruch 293/2i3 (entsprechend 1 +  80 
^ V213' die Zahl 348,49 ergibt, eine Zahl, die in 

Linien, die Spannung des gesättigten  W a sser
dam pfes bei der T em p eratu r vo n  800 R eau m ur 
ausdrücken m üßte.

A n  dieser Stelle  bem erkt V o l t a ,  daß die so 
berechnete D am p fsp ann un g n ich t übereinstim m t 
m it derjenigen, die der W asserdam pf bei 800 
haben m uß, und die gleich dem  atm osphärischen 
D ruck, also gleich 336 L inien, der H öhe der B a ro 
m etersäule, sein m uß. D ah er sch lägt er vor, den 
A n fan gsw ert vo n  0,4545 (für die vo n  o ° b is 2 0 
entw ickelte  D am p f menge) um  1/28 zu erniedrigen. 
N ach  dieser K o rrek tu r fü h rt die R echn un g zu E r 
gebnissen, die m it d e n  Versuchsergebnissen im  E in 
k la n g  stehen.

D ie M ethode, die die A nregun g zu diesem  M anu
sk rip t gab, w urde g le ichzeitig  m it derjenigen 
ausgebildet, die der K o n stru k tio n  der T abellen  
zugrunde lag, die V o l t a  in dem  vorher besproche
nen V o rtrag  vo m  17. Juni 1795 erw äh n t hat.

Zahlreich sind die M anuskripte m it B lä ttern  
v o ll von  B erechnungen, die sich auf V erfah ren  vo n  
diesem  T y p u s beziehen. U n ter allen diesen M anu
skripten  finden sich solche, die sich nur als eine 
späte W iederaufnahm e jener U n tersuchungen  d a r
stellen, w ährend, w ie gesagt, andere bis zu den 
ersten U ntersuchungen V o l t a s  über die G esetze 
der D äm pfe zurückreichen (1795).

E in  anderes w ichtiges M anu skript is t das, 
das die autographische N iederschrift eines von  
V o l t a  am  14. Juni 1804 an der U n iv ersitä t 
P a v ia  gehaltenen V o rtrages darstellt. In  diesem  
V o rtrag  erörtert V o l t a  zunächst die verschiedenen 
H ypoth esen  über die V erd am p fu n g; er se tz t die 
G ründe auseinander, die zur A u fga b e  der bis 
zu dieser Z eit gem achten  U n terscheidun g nötigen  
zwischen der V erdam pfu n g im  leeren R au m  
(vaporizzazione) und der V erdam pfu ng, die langsam  
in der L u ft  s ta ttfin d e t (evap orazione); dann 
spricht er vo n  der Ä nderu ng der D am p fsp ann un g 
eines gesättigten  D am p fes in  A b h ä n g ig k eit von  
den Tem peraturänderungen, indem  er die ein
schlägigen A rbeiten  vo n  B e t a n c o u r t , S c h m i d t  

und D a l t o n  anfüh rt, und, nachdem  er für die 
vo n  ihm  v o r jenen P h ysik ern  erhaltenen V ersuchs
ergebnisse die P rio ritä t in  A nsp ru ch  nim m t, 
spricht er die vo n  ihm  entdeckten  drei G esetze 
über die gesättigten  D äm p fe aus und w en det 
schließlich diese G esetze auf die E rk läru n g der 
W asserm eteore an.

V on  grundlegender W ich tig k e it ist jedoch 
ein anderes, nach 1802 entstandenes M anuskript. 
V o l t a  b eh au p tet hier w ieder die P rio ritä t seiner 
Ergebnisse über die D am p fsp ann un g und fü h rt 
seine E xperim en te  an, die er g le ichzeitig  m it 
denen vo n  B e t a n c o u r t  und einige Jahre vo r 
denen vo n  S c h m i d t  und D a l t o n  angestellt h a t,

und erörtert sodann eine B eh au p tu n g  von  D a l t o n , 

die zu p aradoxen, ja  w idersinnigen Ergebnissen 

führen w ürde.
D ie hier angeführten  V ersuche vo n  D a l t o n  

erschienen in den M em oirs Philos. Soc. M anchester, 
B d . II , T eil I I  (18 0 2 ), w o sich auf Seite  5 5 7  eine 
T ab elle  findet, die für den T em p eratu rbereich  
vo n  3 2 0 bis 2 1 2 0 F ah renh eit, d. h. vo n  o °  bis 8 0 0 

R eaum ur, die V erhältnisse der Spannungen des 
W asserdam pfes angibt, die den A bstän d en  von  
1 1 V4 0 Fah renh eit, d . h .  5 0 R eau m ur entsprechen. 
D ie  U nterschiede der aufeinander folgenden V e r
hältnisse betragen  im  M ittel 15/iooo> unc  ̂ D a l t o n  
nim m t an, daß sich eine solche arithm etische Ä n d e
ru n g der V erhältnisse  der D am pfspannung, auch 
über die b etrach teten  G renzen hinaus für jedes 
A nw achsen  um  i i V 4 ° Fah renh eit, d . h .  5 0 R e a u 
m ur k o n stan t erhält.

V o l t a  b em erkt nun hierzu, daß m an durch 
A nn ahm e dieser F o lgeru n g zu dem  w idersinnigen 
E rgebn is kom m en w ürde, daß m it steigender 
T em p eratu r die D am p fsp ann un g gegen N u ll hin 
abnehm en m üßte.

Indem  er sich dann dem  H au p tgegen stan d  
zuw endet, un ternim m t er es, die vo n  G rad zu 
G rad en tw ickelte  D am pfm enge zu berechnen, 
und bedien t sich dabei eines V erfah rens, das 
vo n  dem  in einem  früheren M anu skript darge
legten  nur dadurch  ab w eicht, daß der W e rt des 
V erhältnisses der vo n  G rad zu G rad  en tw ickel
ten  D am pfm en ge n ich t m ehr k o n sta n t ist, w ie 
in  dem  früheren M an u skrip t vo rau sg esetzt w urde, 
sondern vo n  G rad zu G rad sich in geom etrischem  
V erh ältn is ändert.

D ie für V o l t a s  V erfah ren  m aßgebenden G run d
lagen des Problem s sind die folgenden:

D ie M enge des gesättigten  D am p fes bei 
o ° (wie gew öhnlich durch ihren D am p fd ru ck  bei 
o °  ausgedrückt) b e trä g t 2 ,2 5  L inien.

F ü r  das V erh ältn is  der zw ischen i °  und 2 0 
zu der zw ischen o °  und i °  en tw ickelten  D a m p f
m enge nim m t V o l t a  den W e rt 1 ,0 7 3 5  an. D an n  
n im m t V o l t a  an, d aß dieser B ru ch  vo n  G rad  zu 
G rad um  5/10000 abnim m t, so daß das V erhältnis 
der zw ischen 2 0 und 3 0 zu der zw ischen x 0 und 2 0 

en tw ickelten  D am pfm enge 1 ,0 7 3 0  b e träg t usw.
A u f G rund dieser A nnahm e berechnet V o l t a  

durch  sukzessives Zusam m enzählen die M enge 
des gesättigten  W asserdam pfes für t ° ,  gem essen, 
w ie schon bem erkt, durch die D am pfspann un g, 
die ihr bei o 0 zukom m en w ürde, sofern sie auf diese 
T em p eratu r gebracht w erden könnte, ohne daß 
K on den sation  ein träte. D ie Spannung der D a m p f
m enge bei t °  ergibt sich sodann durch M ulti
p likatio n  m it 1 +  <*t, w o V o l t a  für a  den W e rt 

x/214 nim m t.
A u s den B erechnungen, die ausführlich in 

den B lä ttern  des M anuskriptes enthalten  sind, 
le ite t V o l t a  die gesuchten E rgebnisse ab  und 
ordn et sie in Tabellen.

A ndere M anuskripte enthalten  T abellen  und 
R echnungen, die sich an diesen G edankenkreis
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anschließen. A u f diese W eise berechn et V o l t a  

die Spannung des gesättigten  W asserdam pfes 
fü r 80 ° R eaum ur, deren W e rt 336 L in ien, n äm lich 
gleich dem  D ru ck  der atm osphärischen L u ft, sein 
m uß. D ieses V ergleiches bedien t sich V o l t a  auch, 
um , wo es angängig, die K o n sta n ten  zu bestätigen , 
die er seinen B erechn ungen  zugrun delegt.

D ie Erscheinungen, deren U n tersuchu n g V o l t a  

zu der A u fste llu n g  der drei vo n  uns angegebenen 
G esetze gefü h rt haben, w urden  dann vo n  D a l t o n  

zum  G egen stan d seiner F orschungen  gem acht, 
die zu denselben E rgebnissen  führten . Indessen 
verö ffen tlich te  D a l t o n  seine A rb eiten  h ierüber 
erst im  Jahre 18 0 2 , w ährend V o l t a  seine E r-

Die Natur
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gebnisse im  Jahre 1796 v erö ffen tlich t h a tte . 
H ier verlan gen  also G erech tig ke it und historische 
W ah rh eit, den N am en  V o l t a s  n ich t zu trennen 
vo n  der A u fste llu n g  der drei erw ähn ten  G esetze 
ü ber die S p an n ung der gesättigten  D ä m p fe 1.

1 F ü r ein vollstän diges historisches S tud ium  der 
F rage  nach der P r io r itä t und der W ich tigk e it der 
v on  V o l t a  ausgesprochenen Ergebnisse über die gle ich
förm ige A usdehnung der L u ft  und des u ngesättigten  
W asserdam pfes (1. Teil), sowie derjenigen Ergebnisse, 
die sich a u f die drei G esetze über die Spannung ge
sä ttig ter D äm pfe beziehen, sehe m an die M itteilungen 
von  Prof. F r a n c e s c o  G r a s s i ,  die in den R en dicon ti 
del R eale  Istitu to  di Scienze e L ettere  in M ilano, 
60. 1927 v eröffen tlich t sind.

H a e c k e r :  Phänogenetische U ntersuchungen über die tierische Zeichnung.

Phänogenetische Untersuchungen über die tierische Zeichnung.
V o n  V a l e n t i n  H a e c k e r , H a l le  a . S.

E in er freundlichen A u fforderun g des H errn 
H erausgebers folgend, m öchte ich  auch  an dieser 
Stelle  ku rz über ein U n tersuchu ngsgebiet berichten, 
das neuerdings in zunehm endem  M aße das Interesse 
a u f sich gelen kt h at. O hne au f das H au p tzie l 
dieser F orschu ngsrichtun g, die w eitere  e n tw ick 
lungsgeschichtliche B egrü n d u n g der V ererbun gs
forschung, n äher einzugehen, greife ich  ein K a p ite l 
heraus, w elches, da es sich um  augenfällige, jed er
m ann geläu fige E rscheinungen handelt, am  rasch e
sten  E in b lick  in die A u fgab en  und E rgebnisse 
des A rbeitsgebietes gew ährt. D och  m üssen z u 
n äch st einige allgem eine B em erkun gen  vo rau s
gesch ick t w erden.

D er w ich tigste  und am  m eisten w eittragen de 
theoretische Sch ritt, w elchen die M endelforschung 
ü berh au p t getan  h at, is t die E rken n tn is, daß die 
zu n äch st an äußeren M erkm alen  exp erim en tell 
festgeste llten  R egeln  der S p altu n g und U n a b 
h än gigk eit streng genom m en nur für die unsicht
baren Anlagen, E rbein heiten  oder G ene G ü ltig 
k e it  haben, und d aß der E rb g an g  der äußerlich  
erkennbaren M erkm ale nur eine A rt  F u n k tio n  
oder P ro jek tio n  des V erteilun gs- und R eko m b i
n ationsm echanism us d arstellt, der sich an den 
un sichtbaren  E rbein heiten  absp ielt. D ie B egrü n 
dun g der F ak toren h yp o th ese  und die A u fste llu n g  
der P o lym erieh yp o th ese  bilden die n ächsten  w ich 
tigen  E tap p en  in der W eiteren tw ick lu n g  der 
m odernen V ererbun gstheorie. H eute  sind alle 
diese V orstellu n gen  ein A llgem ein gu t der V e r
erbungsforschung, aber R em iniszenzen an die 
ersten Zeiten  der O rientierun g und K lä ru n g  
klingen im m er noch durch, beispielsw eise wenn 
w ir der B eq u em lich keit h alber und n ich t ganz 
k o rrek t oder w enigstens n ich t gan z erschöpfend 
sagen: „P ig m e n tie ru n g  dom iniert über A lb in is
m us“  oder w enn w ir eben sogut vo n  rezessiven  
M erkm alen  w ie vo n  rezessiven  A nlagen  sprechen.

Im  übrigen w ird  die Z u rü ck fü h ru n g des 
äußeren  E rbgan ges auf die inneren, zu n äch st 
in erster L in ie  in  den C hrom osom enm echanis
m us verlegten  Spaltun gs- und R eko m bin atio n s
vorgän ge heute als etw as ganz Selbstverständ liches

b e trach tet. U n d so h a t m an nur w enig daran 
gedacht, daß es zwei inkommensurable Größen 
sind, die zueinander in B eziehun g gesetzt w e rd e n : 
die sichtbaren, m eßbaren, w ägbaren  oder in ihren 
physiologischen  W irkun gen  sonstw ie faß b aren  
Eigenschaften  im  w erdenden oder fertigen  O rga 
nism us au f der einen  Seite und die zun ächst rein  
h yp oth etischen, unsichtbaren Erbeinheiten  au f der 
anderen Seite. A u ch  w enn m an im  E in k lan g  
m it zahlreichen F orschern  ü berzeu gt ist, daß in  
der Chrom osom entheorie der V ererbun g un d 
speziell in der M o R G A N sc h e n  L o k alisa tio n sh y p o 
these w irklich  ein Schlüssel gefunden ist, m it 
w elchem  die T üre  in das dun kle  G ebiet der Z u 
sam m enhänge geöffn et w erden kann, so ist d a m it 
doch keinesw egs die eigen tliche K lu ft  ü berbrü ckt, 
w elche zw ischen den äußeren  E igen sch aften  und 
den un sichtbaren  A n lagen  besteh t. D enn w ir 
m üssen doch erst festzu stellen  suchen, a u f w elche 
W eise die A n lagen  selbst bzw . die als ihr S itz  
angesehenen Chrom osom enteilchen w ähren d der 
O ntogenese die E n tfa ltu n g  der einzelnen M erk
m ale bew irken. W ir stehen, w ie ein am erikanischer 
Forscher, H . E . W a l t e r 1, v o r ein iger Z e it gesagt 
h at, wie vo r einem  langen U n tergrun dtu n n el. 
W ir befinden uns an beiden E n den  des T un nels im  
L ic h t und haben auch  b is zu einem  beträch tlich en  
G rade die E in zelh eiten  am  E in ga n g  und A u sgan g 
ausfin dig gem acht, aber D u n k elh eit u m g ib t uns, 
w ährend w ir den D u rch gan g selbst passieren.

E in er der W ege, der au f diesem  G ebiete w eiter
führen kann, ist die entwicklungsgeschichtliche 
Eigenschaftsanalyse oder Phänogenetik, w elche 
m orphologisch und en tw ick lu n gsgesch ich tlich  die 
E n tsteh u n g  der e xp liziten  E igen sch aften  des 
fertigen  O rganism us u n tersu ch t und ihre W u rzeln  
rückläufig  bis in m öglich st frühe E n tw ick lu n g s
stadien  zu rü ck v erfo lgt2) . Sp eziell au f dem  G e
biete der Rassen-, Artbildungs- und Vererbungs

1 G enetica, N .Y . (M acmillan) 1922, S. 250.
2 V erhandl. d. D tsch . Zool. Ges. (Halle) 1912, S. 3x7;

Zeitschr. f. in du kt. A bstam m ungs- u. Vererbungslehre 8,
41. 1912; 14, 260. 19 15 ; E n tw icklu n gsgesch ichtliche
E ig en sch aftsan alyse  (Phänogenetik), Jena 1918; A uf-
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lehre beginnt sie m it der Phänanalyse, d. h. m it 
der m orphologischen, histologischen und p h ysio 
logischen U n tersuchu ng (D ifferentialdiagnose) der 
im  fertigen  Zustand bestehenden Rassen- oder 
Artunterschiede. E s  fo lg t dann als zw eiter S ch ritt 
die phänogenetisch-beschreibende U ntersuchu ng der 
in F rage stehenden V arian ten  derselben E ige n 
schaft, und zw ar rückläufig  bis zum  scheinbaren 
Gabelpunkt (phänokritische Phase), d. h. bis zu 
dem jenigen E n tw icklu n gszu stan d , in. w elchem  
m it H ilfe der jetzigen  M ethoden erstm als eine 
D ivergenz in der E n tw ick lu n g  der V a ria n ten  zu 
beobachten  ist. D ritten s ist die phänogenetisch- 
entwicklungsphysiologische B earb eitu n g der d iv er
gierenden E n tw icklu n gsw ege vorzunehm en, w obei 
n atürlich  die retrogressive M ethode n ich t m ehr 
streng ein gehalten  w erden kann. D as ideale 
Z iel ist die F estste llu n g des wirklichen Gabel
punktes, d. h. derjenigen E n tw icklu n gsp h ase  der 
K eim zellen  selbst, in w elcher ein verschiedenes 
struktu relles oder chem isches V erh alten  der V a ri
anten  erstm als n achw eisbar ist.

D ie neue F orschu n gsrichtun g ist, w ie m an 
je tz t  w ohl sagen darf, bei zahlreichen V ererbun gs
und K on stitutionsforsch ern  verschiedener L än d er 
a u f B e ifa ll gestoßen. In  A m erika  h a t außer einigen 
anderen B iologen  v o r allem  R i d d l e  die W ich tig 
keit, w elche ontogenetische U n tersuchungen  für 
die W eiteren tw ick lu n g der V ererbun gsforschung 
haben, n ach drücklich  hervorgehoben, zunächst 
ohne dabei au f die in E u ro pa  in A n g riff genom m ene 
B earbeitu n g dieses G renzgebietes B ezu g  zu nehm en3. 
B ei uns ist G o l d s c h m i d t  bei U ntersuchungen 
über die Zeichnung der Sch m etterlinge zu äh n 
lichen F rageste llun gen  gelan gt. E r  h a t auch 
neuerdings w ied er4 die B ed eu tu n g der a u f diesem  
G ebiete liegenden U n tersuchungen an erk an n t und 
unsere K enn tnisse und A nschauungen  in w ert
vo ller W eise bereichert.

Zur A nnahm e der B ezeichn un g Ph än ogenetik  h a t 
sich G o l d s c h m i d t  im m er noch n ich t entschließen 
können, da in dieser B ezeichnung „ein e A rt  von A n 
spruch ^auf E n tdecku n g eines neuen W issen schafts
zweiges v ersteck t sei, der ihm  für die B earbeitun g eines 
Teilproblem s der E n tw icklun gsph ysiologie  n ich t be
rechtigt erscheint. D iese B egründung, die, w orauf ich 
hier n icht nochm als eingehen m ö ch te5, nach verschie
denen R ichtun gen  hin kaum  ausreichend ist, steht 
offenbar in einem gewissen inneren Zusam m enhang m it 
der von G o l d s c h m i d t  auch neuerdings (1 . c ., S. 159, 207)

gaben und Ergebnisse der Ph än ogenetik, B ibliographia  
G enetica x. 1925, auch selbständig erschienen (H aag: 
M artinus N ijh off 1925).

3 H a e c k e r ,  P hänogenetisch gerichtete  B estrebu n 
gen in A m erika. Zeitschr. f. in dukt. A bstam m ungs- u. 
Vererbungslehre 41, 232. 1926.

4 G o l d s c h m i d t ,  Physiologische Theorie der V er
erbung, S. 159» 207. B erlin: Julius Springer 1927.

5 B ezüglich  der Stellung der Ph än ogenetik  zur E n t
w icklungsphysiologie darf ich  w ohl auf meinen A u f
sa tz : E n tw icklu n g und Vererbung. Einige Bem erkungen 
zu H. S p e m a n n s  M ünchener R eferat. Zeitschr. f. in d u k t 
A bstam m ungs- u. V ererbungslehre 35, 156. 1924, ins
besondere auf den Sch lußabsatz hinweisen.

w iederholten Erklärun g, daß  er solche U ntersuchungen 
g leichzeitig  m it mir (oder auch, daß  ich sie gleichzeitig 
m it ihm) begonnen und in ihrer B edeutung erkannt 
habe. Ohne daß ich dam it sagen w ill, daß ich m einer
seits Prioritätsfragen  dieser A rt  einen besonderen W ert 
zuerkenne, m öchte ich  doch feststellen, daß  G o l d 

s c h m i d t  sich hier in einem  erheblichen Irrtu m  befindet. 
Ich  darf w ohl auf die oben (Anm. 2) zitierten  M it
teilungen aus dem  Jahre 1912 hinweisen, in welchen 
erstm als die A ufgaben  der ,,entw icklungsgeschicht
lichen E igen sch aftsan alyse“  kurz um schrieben und 
unter B ezugnahm e auf die A xolotluntersuchungen 
meines Schülers P e r n i t z s c h  (vgl. A rch. f. m ikroskop. 
A n at. 82, 1. 1913) die U nterschiede der Farbenrassen 
im  w esentlichen auf einen verschiedenen Teilungsrhyth
mus der E m bryon al- und besonders der P igm entzellen 
zu rü ckgefüh rt w urden. A n  die B esch äftigu n g m it den 
rh yth m isch  gezeichneten L a rv en  schlossen sich n atu r
gem äß U ntersuchungen über die E n tstehu n g der Zeich
nungsm uster des „m etam eroid en “  A xolotlsch ecks und 
der W irbeltiere  überhau pt an. E s konnten, w ie erstm als 
1915 und 1916 berich tet w u rd e 6, die prim ären Zeich
nungsform en (Fleckung, Längsstreifung, Querstreifung) 
als Begleiterscheinungen der in einem  bestim m ten 
R h yth m u s sich abspielenden Teilungs- und Wachstums
vorgänge der Haut a u fgefa ß t werden. G o l d s c h m i d t  

m achte über seine w ährend des K rieges in A m erika  
ausgeführten  U ntersuchungen über das Zeichnungs
m uster der Schm etterlinge zuerst im  Jahre 1920 M it
teilu ng7. W ie  er auch neuerdings (1927, S. 207) an
gib t, h ielt er das sichtbare R elief der Zeichnung, das 
v o r der F ärbu n g erscheint, zunächst fü r den A usdruck  
von W achstum sspannungen, F alten b ildu ng usw. ,.Spä
ter (hier sind offen bar die A rbeiten  von 1922 und 1923 
gem eint) stellte sich aber heraus, daß dies nicht richtig ist, 
daß  es sich vielm ehr um  verschiedene Entwicklungs
geschwindigkeit der Schuppenbezirke h an d elt.“  So sehr 
ich  also m einerseits die großen V erdienste G o l d s c h m i d t s  
um  den w eiteren  A usbau  dieses vielseitigen  A rb eits
gebietes anerkenne, so scheint m ir doch, ganz unpersön
lich  b etrach tet, der S ach verh alt sow ohl allgem ein, 
h insichtlich  der A ufstellun g des phänogenetischen 
G rundproblem s, als auch bezüglich  der entw icklun gs
geschichtlichen D eutu n g der tierischen Zeichnungs
m uster w esentlich anders zu liegen, als der Leser aus 
der GoLDSCHMiDTschen Darstellung zunächst entneh
men wird.

Ich  m öchte an dieser Stelle  ein G ebiet b e 
sonders behandeln, a u f dem  die phänogenetischen 
U n tersuchungen  bereits zu einer R eihe k larer 
E rgebnisse geführt haben, und w elches auch  für 
die Z u k u n ft n ach m ehrfacher R ich tu n g  besonders 
aussichtsreich  ersch e in t: es ist die schon oben 
berüh rte  Zeichnung der Tiere. Schon seit m ehreren 
Jah rzehn ten  sind da und dort V orstöße in p h ysio 
logischer und entw icklun gsgeschichtlich er R ich 
tu n g  gem ach t w orden. D a  P igm en tbild u n g und 
B lu t  in enger B eziehun g zueinander zu stehen

6 Zeitschr. f. in du kt. A bstam m ungs- u. V ererbungs
lehre 14, 260. 1915; M itt. d. N atu rf. Ges. H alle 4. 1916; 
B iol. Z entral bl. 36, 448. 1916.

7 A rch. f. E n tw icklun gsm ech. 47, I2ff. 1920; 
R o u x s  V orträge und A u fsätze  über E n tw ick lu n gs
m echanik der Organism en 1920, H. 24, S. 76; Zeitschr. 
f. in du kt. A bstam m ungs- u. Vererbungslehre 29, 162. 
1922; A rch. f. m ikr. A n at. u. Entw icklungsm ech. 98, 
292. 1923.
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scheinen, so la g  es nahe, die Zeichnung m it beson
deren örtlichen V erhältnissen  der H autern ährun g 
in  Zusam m enhang zu bringen ( H . A l l e n ) .  A u ch  
fiel schon sehr frü h  das gleichzeitige oder v ik a 
riierende V orkom m en  vo n  lokalisierten  F ärbun gen  
an besonderen H au t- und H aargebilden  norm aler 
und pathologisch er A rt, z. B . H aarw irbeln  und 
H aarbüscheln, a u f ( H a a c k e  u . a.). F erner fanden 
T o l d t  jun . und H i c k l , daß bei K a tzen - und 
Schw eineem bryonen die dunklen  T eile  der Prim är- 
zeichung genau denjenigen Stellen  der H a u t e n t
sprechen, an denen zu vo r die ersten reihenförm ig 
angeordneten  H aare, die sogenannten L eith aare, 
erschienen w aren  (s. unten  F ig . 5). Z e n n e c k  

h a t ein Zusam m enfallen  der p rim itiven  Zeichnung 
der |  Schlan gen  - m it dem  V erlau f em bryon aler 
H a u tven en  festgestellt, w ährend v a n  R y n b e r k  

einen Zusam m enhang der Q uerstreifung der Säuger, 
insbesondere der Tigerpferde, m it den A u sb re i
tun gsgebieten  der segm ental angeordneten  H a u t
nerven  nachzuw eisen  versu ch te. E n d lich  h a t 
K r i e g , ähn lich  w ie dies W . S c h u l t z  und in seinen 
ersten  M itteilun gen  in  gewissem  Sinne auch  
G o ld s c h m id t  angenom m en h at, die spezifische 
A n o rd n u n g des P igm en tes in der H a u t und ihren 
A d n exen  m it den Span n un gsverh ältnissen  der 
äußeren B edeckun gen , w ie sie sich gelegentlich  
in der F a ltu n g  der em bryonalen  H a u t ausdrücken, 
in V erb in d u n g gebracht.

A llen  diesen V ersuchen, die Zeichnung der 
W irbeltiere  zu erklären, liegt sicher ein S tü ck  
W a h rh eit zugrunde, aber keine der A ufstellun gen  
erlau b t eine V erallgem einerung. D a  aber n ich t 
anzunehm en ist, daß die H a u p tty p en  der W irb el
tierzeichnung, und w ohl auch  der tierischen (und 
pflanzlichen) Zeichnung überh aup t, a u f v o llk o m 
m en verschiedenen entw icklun gsgeschichtlich en  
G rundlagen beruhen, so ist n ach einem  allgem eine
ren E rk lärun gsp rin zip  zu suchen, und dies kann 
in  der ausgesprochen rhythmischen Wachstums
ordnung der H a u t und der H autb ildun gen  (Schup
pen, Federn, H aare) gesehen werden.

E s  lä ß t  sich näm lich au f der einen Seite zeigen, 
d aß  die B ildung autochthonen Epiderm ispigm ents 
un d ebenso die A nhäufung und Vermehrung der 
Pigm entzellen des Corium s v o r  allem  an Stellen  
besonders energischer Teilungs- und D ifferen
zierung Stätigkeit stattfin d e t. B eispiele sind das 
reichliche V orkom m en  von  P ig m en t bzw . von 
P igm en tzellen  im  S tra tu m  germ in ativum  oder 
M alpighii der W irbeltiere, die starke  P igm en tierun g 
in der W achstum szone vo n  A nn eliden larven , die 
A n h äu fu n g  vo n  P ig m en t an den B ild u n gsstätten  
der A rm e und W im p erepauletten  bei Seeigel
larven  u. a.

A ndererseits m uß vo n  vornherein  angenom m en 
w erden, d aß beim Wachstum speziell eines flächen
haften Organs, wie es die O berhau t ist, eine gewisse 
regelm äßige O rdnung und F olge in den T eilu n gs
prozessen besteht, w odurch eine im  ganzen stetige, 
nach  den verschiedenen R ich tu n gen  hin gleich
m äßig  fortschreitende, dem  W ach stu m  des übrigen

K ö rp ers sich anpassende A u sb re itu n g  g a ra n tiert 
w ird. Insbesondere kan n  die F läch en  Vergrößerung 
eine polyzentrische sein, d. h. sie kan n  vo n  einzelnen 
Wachstumsfeldern ausgehen, die gleich m äßig  in 
Quer- und L ängsreihen angeord net sind, und deren 
jedes einen Wachstumskern m it besonders in te n 
siver Teilungs- und W achstum senergie  au fw eist 
(Schachbrettypus des polyzentrischen Flächen
wachstums). O der es können die Stellen  in ten 
sivster Teilungsenergie durch  längs oder q u er
verlaufen de W achstum slinien  d argestellt w erden 
(Längs- oder Q uerlinientypus). N ach  dem , w as 
vorh in  über den Z usam m enhan g vo n  in ten siver 
T e ilu n gstä tig k e it und N eigun g zu P ig m en t
ab lageru n g gesagt w orden ist, w erden in den als 
W achstum skern e und W achstum slin ien  dienenden 
H au tste llen  schon in frühen E m b ryo n alstad ien  
diejenigen D ispositionen  geschaffen, w elche die 
Entw icklung dunkler pigmentierter Haare bedingen. 
A u f diese W eise kom m en die schon vo n  E i m e r  

aufgeste llten  H a u p tty p en  der W irbeltierzeich n un g: 
die F leckzeich n un g, die L än gsstreifu n g und Q uer
streifu n g zustande. D er statische Rhythm us, der 
im  n ach em bryon alen  L eben  beim  jun gen  oder er
w achsenen T iere in dem  regelm äßigen  W echsel 
von  hellen und dunklen  H au tste llen  in E rsch ein un g 
tr itt, ist also danach  das Produkt zweier Reihen  
von Veränderungen: erstens derjenigen, in einer 
bestim m ten  O rdnung verlaufenden  W a ch stu m s
prozesse, w elche eine gleichm äßige A u sb reitu n g 
der H a u t bedingen, und zw eitens der chem isch
physiologischen  V orgän ge, w elche u n ter B e v o r
zugu n g der Stellen  regster T eilungsenergie zur 
lokalisierten  A b lag eru n g  vo n  P ig m en t führen. 
D iesem  statisch en  R h yth m u s lieg t aber, phäno- 
gen etisch  b etrach tet, ein entwicklungsgeschicht
licher Rhythm us zu Grunde.

M an kan n  sich ein ungefähres B ild  vo n  den 
rh yth m ischen , dem  H au tw ach stu m  der W irb e l
tiere  zu G runde liegenden V orgän gen  und von  
der E n tsteh u n g  speziell einer regelm äßigen F le c k 
zeichnung verschaffen, w enn m an die E n tw ic k 
lun g des K eim streifs asselartiger Krebse ( P a t t e n , 

N u s b a u m , M c  M u r r i c h ) b etrach tet. A m  H in ter
rande des K eim streifs, d. h. des an  der V e n tra l
seite des A rthropodeneies liegenden Z ellbezirkes, 
aus w elchem  w esentliche T eile  des E m b ryo s 
(K opf, Z en traln erven system , G liedm aßen  u. a.) 
hervorgehen (Fig. 1), sieh t m an beiderseits vo m  
M ittelstran g (ms) eine bestim m te A n zah l vo n  
Polzellen des äußeren Keim blattes (ektodermale 
Teloblasten, ek. t), w elche un ter fo rtge setzte r 
T eilu n g eine Q uerreihe vo n  E kto d erm zellen  n ach  
der anderen nach vorn  vorschieben. Unterhalb 
dieser ektoderm alen  Polzellen  liegen, ebenfalls 
beiderseits vo m  M ittelstran g je  4 dem mittleren 
K eim blatt angehörige (mesodermale) Teloblasten 
(Fig. 2, m. t, in  der A b b ild u n g  dun kel gezeichnet), 
die in gleicher W eise T ochterzellen  n ach vorn  
abgeben. L e tzte re  (tz) sind ihrer E n tsteh u n g  
gem äß zun ächst in regelm äßigen L än gsreihen  
angeordnet, in  ä lteren  (nach vorn  gelegenen)
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K örpersegm enten aber verm ehren sie sich, w obei 
n ach  und n ach außer der T endenz, sich  in der 
L än gsrich tu n g zu teilen, deutlich  eine G liederung 
in der Q uerrich tu ng h e rv o rtritt  (Fig. 2). So bilden 
sich in jedem  K örp ersegm en t jederseits vom  M it
telstrang 3 Zellgruppen (in der F ig . 2 erst
m alig im  7. und 6. T horakalsegm en t thP und th6 
erkennbar), aus denen bestim m te T eile des E m bryos 
hervorgehen. A u ch  das W ach stum  des E ktoderm s 
d ürfte  im  allgem einen in der W eise erfolgen, 
daß ähnlich w ie bei den M esoderm zellen auch 
die V erm ehrung der E ktoderm zellen  zu n äch st 
in der L än gsrich tun g erfolgt, daß ferner, entspre
chend den M itten  der kü nftigen  Segm ente, 
hintereinander gelegene Wachstumskerne (genauer: 
Wachstumsquerzonen) gebildet w erden, und daß 

diese später, ähnlich  w ie die darun ter liegenden

Fig. 1.

M esoderm zellgruppen, eine G liederung in der 
Querrichtung erfahren. W enn  es nun w eiter er
la u b t ist, diese am  K eim streif der A sseln  gew onne
nen V orstellungen  im  ganzen a u f die W irb el
tierh a u t zu übertragen, und w enn m an schließlich  
annim m t, daß in den hinter- und nebeneinander 
liegenden W achstum skern en  im  Zusam m enhang 
m it der intensiveren  Teilungsenergie die D is
positionen für verm ehrte P igm en tbild u n g ge
schaffen  werden, so kann m an sich in großen 
Zügen eine V o rstellu n g m achen, in w elcher W eise 
speziell der S ch ach b retttyp u s der p olyzen trischen  
W achstum sanordnung und d am it die regelm äßige 
Fleckzeichn un g z. B . eines L eoparden  oder einer 
V iverre  zustande kom m t.

W ährend die Zeichnungsm uster der W irb el
tiere  als A u sd ru ck  einer W achstum sord nu ng 
der H aut und speziell der Oberhaut zu betrach ten  
sind und sich im  Zusam m enhang dam it über d ie 
ganze K örperoberfläch e oder doch über größere 
H au tbezirke  erstrecken können, ist in anderen 
F ällen  die Zeichnung w esentlich  a u f besondere 
K ö rp erteile  (Insektenflügel, M olluskenschale) oder

au f K leinorgan e der H a u t (H aare, Federn) lo kali
siert. E s ist aber m it B estim m th eit anzunehm en, 
daß die entw icklungsgeschichtlichen G rundlagen 
aller dieser Zeichnungsm uster die näm lichen 
sind, w ie bei der G esam tzeichnung der W irbeltiere. 
In  einigen der genannten F älle  ist die e n tw ick 
lungsgeschichtliche E n tsteh u n g der Zeichnung von  
vornherein  e in leu ch ten d : so bei den quergeringelten 
Säugetierhaaren und ebenso bei der Sch necken 
schale, die sam t ihrem  Zeichnungsm uster dem  M an
tel ihre E n tsteh u n g verd an kt, einem  fläch en 
h aften  G ebilde, bei w elchem , ähnlich  w ie beim  
K eim streif der Asseln, die W achstum s- und D iffe 
renzierungsvorgänge von  einer quer gerichteten  
R andzone, dem  M antelrand, ihren A u sgan g nehm en. 
A u ch  die Zeichnungsm uster des Sch m etterlings
flügels m üssen in ähn lichen  W achstum sord nu ngen
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ihren U rsprung haben, w ie dies ja  auch  G o l d 

s c h m i d t  angenom m en h at.
D ie hier vorgetragen en  A nschauungen haben 

sich nun n ich t bloß aus der vergleichenden B e 
tra ch tu n g  der Zeichnungsm uster und ihrer ö rt
lichen B eziehun gen  zu den K örp erteilen  (vgl. z. B . 
die besonderen V erhältnisse der Zebrastreifen  
am  K o p f und R u m pf, auf der K ru p p e  und an den 
Beinen) ergeben, vielm ehr liegen auch  tatsäch lich e  
B eobachtu n gen  phänogenetischer A r t  vor, die 
als S tü tze  für m eine A nschauungen dienen.

D en A u sgan gspu n kt für die phänogenetische 
U ntersuchu ng der Zeichnungsunterschiede b ild e
ten, w ie oben erw ähnt, die F arbenrassen des 
m exikan ischen  M olches oder A x o lo tls  (A m blystom a 
tigrinum ). E s konnte vo n  m einem  Schüler P e r -  
n i t z s c h  nachgew iesen w erden, daß der A lb in is
m us (besser: A lbinoidism us) der hellen R assen 
nicht, w ie m an zuerst annehm en m öchte, a u f 
D efekten  in der P igm en tbildun g, also auf chemisch
physiologischen  V erhältnissen  beruht, vielm ehr 
im  w esentlichen auf Wachstumsunterschieden, n äm 
lich  a u f einer V erlan gsam un g und schließlichen



7 i 4 H a e c k e r :  P hänogenetische U ntersucliungen ü b e r  d ie  tierische Zeichnung. [" Die Natur-
Wissenschaften

S istierun g der m itotischen T eilun gsvorgän ge der 
im  Corium  gelegenen P igm en tzellen  (Melano- 
phoren und X an th o p h o ren ). Sp äter kon n te  ein 
anderer m einer Schüler, S c h n a k e n b e c k , durch 
längere B eo b a ch tu n g  einzelner Zellen  am  lebenden 
O b je k t zeigen, daß diesen im  Corium  bestehenden 
V erh ältn issen  gan z entsprechende Erscheinungen in 
der Oberhaut p aralle l laufen, w obei eine gewisse 
W ah rsch ein lich k eit besteh t, daß die führende 
R o lle  der E piderm is  zu fä llt. D ie E rgebnisse vo n  
P e r n i t z s c h  h ab en  m ich w eiterhin  veran laß t, 
auch  die beim  A x o lo tl vorkom m enden Z eich
nungen  en tw icklu n gsgesch ich tlich  zu untersuchen.

Schlüpfreife E m b ryo n en  und 
frisch ausgeschlüpfte  L arve n  
der schwarzen R asse besitzen  
eine barschartige Q uerbän de
rung, die, da sie sich n ich t m it 
der Segm entierung d eckt, als 
metameroid zu bezeichnen ist und 
verein zelt auch bei erw achsenen 
B astard en  (M etam eroidschek- 
ken) erhalten  b leib t. B e i E m 
b ryon en  und L a rve n  albinoider 
R assen  is t diese B än d eru n g 
rudim en tär, d. h. au f 4 — 5 ru n d 
liche F leck e  am  G runde des 
R ückenflossensaum es reduziert. 
E s lä ß t sich nun zeigen, daß 
bei beiden R assen v o r und nach 
dem  A usschlüp fen  in der E p i
derm is in un verken nbarer W eise 
Zonen oder N ester m it stark  
gehäuften  M itosen m it m itosen 
arm en Stellen  w echseln und daß 
diese G ü rtel un gefähr den d u n k 

len B in den  bzw . B in den ru dim en 
ten  der betreffenden E n tw ick 
lun gsstadien  entsprechen. D a 
m it d ü rfte  ta tsä ch lich  ein k a u 
saler Zusam m enh an g zw ischen 
Q uerbän derun g und quergerich
teten  W achstum slin ien  n ach ge 
w iesen sein.

A u ch  längs der Seitenlinie, d. h. der an der 
R u m p fseite  en tlan g laufenden, durch Ä ste  des 
N ervu s lateralis  versorgten  R eihe vo n  H a u t
sinnesorganen (Seitenorganen), sind besonders 
v ie le  T eilun gsfigu ren  zu beobachten. F ü r die vom  
N ervus facia lis  versorgten  Seitenorganreihen des 
K opfes  kon nten  bisher noch keine entsprechenden 
B ild er gew onnen w erden, aber es kan n  w ohl kaum  
b ezw eifelt w erden, daß auch  diese R eihen  ,,W ach s
tum slin ien “  darstellen. W enn  also bei den im  
D u n keln  aufgezogenen ,,Streifenschecken“  (Fig. 3) 
das P igm en t am  K o p fe  ebenfalls au f die Seiten 
organreihen und ihre N ach b arsch aft ko n zen triert 
ist, und so eine K o p fzeich n u n g vo rlieg t, w elche 
m it den bei V ö geln  so v ie lfach  beobachteten  
R u dim en ten  der primären Längsstreifung  (Ü ber
augen-, Zügel- und B artstreif) zu vergleich en  ist, 
so liegen offen bar auch  hier enge B eziehun gen

zw ischen W achstum sord n u n g und P igm en tieru n g 
vor. A u ch  die M ittellin ie des R ü cken s scheint im  H in 
b lick  a u f die en tw icklun gsgeschichtlich en  B efu nde 
eine H aup tw achstum slin ie  (Leitlinie) zu sein. D a m it 
d ü rfte  die ,,aalstrich“ artige P ig m en tierun g des 
Saum es der R ückenflosse, die bei jun gen  A x o lo tl
la rven  der hellen R asse gelegen tlich  vorkom m t, 
Zusam m enhängen. M an w ird  dann v ie lle ich t w eiter
gehen und sagen dürfen, daß auch  der dun kle 
A alstrich  m ancher Säuger a u f dem  Vorhandensein  
einer m edianen H au p tw ach stu m slin ie  beruht, wie 
denn ü berh aup t die E n tw ick lu n g  der A x o lo tl
zeichn un g noch eine R eihe vo n  A n k n ü p fu n gs
p u n kten  fü r die p hänogenetische B e trach tu n g  
der W irbeltierzeich n u n g liefert. B e m erk t sei, 
daß S l u i t e r  auch  bei einigen R eptilien em bryon en  
(D raco, L yco so m a, G ecko) einen Zusam m enhang 
zw ischen P igm en tieru n g und H a u tw a ch stu m  nach- 
w eisen kon n te  und daß ein solcher n ach den m ir 
vorliegen den  D aten  auch  fü r F isch larven  und 
F ische anzunehm en ist.

W enn  m an sich einm al in die V o rste llu n g  
vo n  einem  Zusam m enhang zw ischen Zeichn un gs
m uster und W achstum sord nu ng ein gelebt h a t, 
so ergibt sich für eine gan ze R eihe, a u f den ersten  
A n b lick  au ffa llen d er V orkom m nisse ganz von  
selber eine erste vo rläu fige  E rk läru n g. U n d  indem  
m an sich bem üht, die R ich tig k e it dieser E rk läru n g  
zu erproben, erheben sich, w o m an auch  m it der 
U n tersuchu ng ein setzt, zahlreiche neue E in ze l
fragen phänogenetischer N atu r. E s  sollen im  
folgenden einige dieser Son derverhältnisse  ku rz 
besprochen w erden8.

1. F rühes Zustandekom m en der Bedingungen. 
M ehrere au ffä llige  V orkom m nisse finden vo n  der 
A nn ah m e aus eine einfache E rk läru n g, d aß die-

F ig. 4.

jenigen w ach stum srhythm ischen  V orgän ge, w elche 
die zellteilun gsgeschich tlich e G rundlage fü r das 
A u ftreten  der Zeichnungsm uster bilden, schon in 
sehr frühen  E n tw ick lu n gsstad ien  sich abspielen 
und zur A u sw irku n g kom m en. N u r zw ei B e i
spiele seien erw ähn t. B e i einer R eihe vo n  Fischen, 
so bei zw ei bekan n ten , zu den Cichliden gehörenden 
A quarium fischen, dem  F lo ssen b latt (Pterophyllum ) 
scalare) und bei G eophagus gym nogenis, sowie 
bei einer kü rzlich  aus N euguin ea beschriebenen 
Seenadel (A canthognathus d actyliop horu s, F ig . 4 9),

8 N äheres in den beiden größeren Zusam m en
stellungen, die im  folgenden a b gek ü rzt durch Ph ä. 
(Phänogenetik 1918) und B i. ge. (Bibliographia genetica
1. 1925) gekennzeichnet sind.

9 G. D u n c k e r  und E . M o h r ,  M itt. Zool. S taatsin st. 
H am burg 41, T f. 2, F ig. 1. 1925. D ie 18 — 20 sch w ärz
lichen Q uerbinden liegen bei diesem  Fische au f e tw a
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durchsetzt eine der dunklen Q uerbinden des K ö r
pers von  oben nach unten auch  die H ornhaut. 
M an w ird schw er die A nn ahm e um gehen können, 
d aß  hier schon vor der D ifferen zieru ng des A uges, 
die der Zeichnung zu G runde liegende W ach stu m s
ordnung festgelegt, und dam it die D isposition  
fü r eine verm ehrte  P igm en tablageru n g endgültig  
geschaffen w ird.

D ie T atsach e, daß die Zeichnungselem ente der 
V ogelfedern, und zw ar ebenso die einfacheren 
Form en der Q uerbänderung w ie die kom p lizier
testen  N etz- und A ugenzeichnungen, z. B . vie ler 
H ühnervögel, sich vollkom m en kon tinuierlich  ohne 
irgendw elche Störungen (U nterbrechungen, V e r
werfungen) über die ganze F ed erfläche erstrecken, 
lä ß t  sich kaum  anders deuten, als daß in den 
basalen  W achstum szonen  des zylindrischen F ed er
keim es sehr früh, und zw ar schon vor der ersten 
D ifferen zierung der R am us- und R adiusanlagen  
ein  bestimmter Wachstumsrhythmus besteht, der 
aber erst w ähren d oder nach der Zerlegung des 
K eim es in seine einzelnen T eile  (leistenförm ige 
R am usanlagen  usw.) in der w echselnden P igm en 
tierun g erkenn bar w ird  10.

2. Unabhängigkeit der Zeichnung von der 
Körpermetamerie. Im m er w ieder ist der G edanke 
ausgesprochen w orden, daß speziell die Q uer
bänderung der Säugetiere in irgendeiner W eise 
durch die allgem eine K örp erm etam erie  (Segm en
tierung), die in der A n ordn u n g vo n  S k elett, M us
ku latur, N erven system  und N ierenanlagen zum  
A u sd ru ck  kom m t, d erart beherrscht w ird, daß 
die A bw eichungen der Z eichn un gsm uster vo n  der 
K örperm etam erie n ur scheinbar oder sekun där 
sind. G estü tzt w ird  diese A n sich t dadurch, daß 
m an un ter anderen bei Sch m etterlingsraupen , 
A nn eliden larven  und F isch larven  streng m etam ere 
Zeichnungsm uster fin d et. Indessen zeigt es sich, 
daß speziell die Q uerstreifun g der Säuger keines
w egs eine Ü bereinstim m u ng m it der M etam erie 
der \\ irbelsäule und des N erven system s a u f
w eist. G r ö s s e r  h a t dies n ich t nur für die a fr ik a 
nischen T igerpferde, sondern auch  fü r Form en 
m it augenscheinlich p rim itiven  Z eichn un gsver
hältnissen, z. B . den A m eisenbeutler (M yrm ecobius) 
und B eu telw o lf (T hylacinus), nachgew iesen. B e 
sonders sei auch  hervorgehoben, daß vie le  Zebras 
eine unsym m etrische Zeichn un g besitzen, insofern 
in der M ittellin ie  des R ü ckens h ä u fig  ein dun kler 
S treif der einen Seite m it einem  helleren der anderen 
zusam m enstößt, und überdies w eist ja  schon die 
der R u m pfzeich nun g ähnliche Q uerbänderung 
der Beine d arauf hin, daß hier eine w eitgehende 
Unabhängigkeit der Zeichnung von irgendwelchen 
Segmentierungsverhältnissen besteht. In w iew eit 
die von  K r i e g  u. a. angenom m enen Z ug- und 
D ruckw irkun gen, die bei Säugetierem bryon en  
in regelm äßigen F alten b ild u n gen  der H a u t zutage 
treten, die V erteilu n g der Zeichn un g m itbestim m en

jedem zw eiten!Ring, doch ohne feste Lagebeziehung 
zu den Ringgrenzen.“

10 Phä., S. 228.

können, m ag dahin gestellt sein, jeden falls lassen 
sich die m eisten hier erw ähnten  E igen tü m lich 
keiten  des Zeichnungsm usters am  einfachsten  
erklären, w enn m an für die W achstum sord nu ng 
der H a u t eine w eitgehende, zum  T eil vie lleich t 
sekundär, im  L au fe  der Stam m esgeschich te er
w orbene A utonom ie, speziell auch  eine U n a b 
h ä n gigk eit vo n  der K örp ersegm en tierun g an 
n im m t11.

3. Verhältnis zwischen Zeichnung und ande
ren Hautdifferenzierungen. Zw eifellos bestehen 
zw ischen der Zeichnung und der A nordnu ng 
anderer H autdifferen zierun gen  v ie lfach  sehr enge 
B eziehun gen. H ierher gehört un ter anderem  
das schon erw ähnte ö rtliche Zusam m enfallen  der 
prim ären L än gsstreifu n g vo n  K a tze n - und Sch w eine
em bryonen m it den reihenförm ig angeordneten  
ersten H aaran lagen  (Stam m 
haare, L eith aare), die zu 
n äch st als P ü n k tch en ,
Strichelchen  und leisten för
m ige E piderm isbildun gen  er
scheinen (Fig. 5); die häufige 
K orresponden z der Z eich 
n un g m it der A nordnu ng 
der Schuppen (feine L än gs
streifen der Ä sk u lap n atter,
Coluber A escu la p ii); die 
engen örtlichen Beziehungen 
zw ischen den H a arrich tu n 
gen, den ,,system atisierten “
(d. h. in  bestim m ten  Lin ien  
lokalisierten) N aevis  oder 
M utterm älern  und den bei 

„g esch eck te n “  M enschen 
hervortreten den  P igm en tie
rungsanom alien (M e i r o w s - 

k y  u. a.). A u ch  m it feineren 
S tru k tu r Verhältnissen h ä n gt Fig- 5-
die Zeichnung v ie lfach  zu 
sam m en. B eim  Zebra sollen die H aare  der dunklen  
B in den  stärker en tw ickelt sein als die der hellen. 
O b hier ein kon stan tes V erh ältn is vo rliegt, oder ob 
nur beim  H aarw echsel die dun klen  H aare rascher 
w achsen, is t noch unsicher, jeden falls  liegen 
D ich tigkeits- oder S tru kturverschieden heiten  der 
H aare und Federn  der sogenannten Schatten
zeichnung  (Gespenster-, M oire-, D am aszenerzeich
nung) zu G runde, die sich bei den F erkeln  w eißer 
Schw einerassen (besonders auch  bei K reu zu n gs
produkten), bei M äusealbinos, w elche den Sch eck
ch a ra k ter in laten tem  Zu stand  m it sich führen, 
und bei den Federn  m ancher w eißer H ü hnerbastarde 
findet. M an sieht in diesen F ällen  an  dem  H a a r
kleid  die F risch lin gsstreifu n g bzw . Scheckung, 
an den Federn  eine Q uerbänderung durchschim 
mern, trotzd em  kein P ig m en t vorhanden  ist. 
H ier können nur die an den sonst dunklen und  
hellen Stellen  bestehenden Strukturverschieden
heiten U rsache für das D urchscheinen einer Z eich 
nun g sein, und ähnliches w ird auch für die Sch atten - 

i^ V g l. auch oben Anm. 9.
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Zeichnung gelten, die bei m anchen m elanistischen  
Form en, so beim  langsch w än zigen  Sun dapan th er 
und bei schw arzen K ä tzch en  b eob ach tet w ird. H ier
her gehört ferner die T atsach e, daß bei zahlreichen 
V ö geln  m it gebän derten  F edern , so bei T a g ra u b 
vögeln  (besonders beim  W espenbussard), bei 
R egenp feifern  und B rach vö geln , beim  schottischen 
M oorhuhn u. a. die p igm en tierten  Stellen  der 
F ed ern  eine größere W id ersta n d sk ra ft besitzen  
als die hellen, w eshalb  bei ä lteren  F ed ern  die 
R ä n d er geza ck t oder gesägt erscheinen.

M indestens in m anchen dieser F älle  w ird  m an 
den Z u sam m enh an g zw ischen P igm en tieru n gsart 
und S tru k tu r n ich t ohne w eiteres als ein direktes 
K a u sa l Verhältnis betrach ten  dürfen. V ielm ehr 
is t  sicher anzunehm en, daß beiden D ifferen zieru n 
gen eine gemeinsame Ursache zu G runde liegt, 
daß die B eziehun gen  also konnelctiver A r t  sind12. 
A u f  ähnliche W eise erk lä rt sich eine andere E r 
scheinung. W enn bei V ögeln  und Säugern  R este  
der prim ären L än gsstre ifu n g bestehen bleiben, 
tro tzd em  hier der bei F ischen  und A m ph ibien  
beob a ch tete  Z usam m enhan g m it der Seitenlin ie 
und anderen  Seitenorganreihen, bzw . dem  V e r
la u f des N ervu s la tera lis  und facia lis  n ich t besteht, 
so ist dies so zu verstehen , daß auch  bei den nie
deren W irb eltieren  die prim äre, gem einsam e 
U rsache für die bestim m te L ok alisieru n g der 
Seiten organe, für den V erla u f der N erven  und 
fü r die Streifen zeichn un g in der W ach stu m s
ordn un g der H a u t und in dem  A u ftreten  von  
„W a c h stu m slin ie n “  gelegen ist, und daß daher 
bald  die eine, bald  die andere der ko n n ektiv  
verbunden en  D ifferen zierungen  als äußere M ani
festatio n  der W achstum sord nu ng bestehen bleiben 
oder ausfallen  kan n. Ä hn liches g ilt, w enn m an 
a u f D ip teren flü geln  die w eggefallen en  A dern  
durch  lokale  P igm en tieru n g an ged eu tet sieht 
(v a n  B e m m e l e n ).

4. Übergänge (Interferenzen), Übereinander
lagerungen, Altersstufen. W enn  m an einerseits 
im  A u ge behält, daß das W ach stu m  der H a u t so
w ohl in der L än gs- als in der Q uerrich tu ng erfolgt, 
und daß daher eine V erm ehru ng der W ach stu m s
kerne auch  in der Q uerrich tu ng des K örp ers s ta tt
finden  m uß — die E n tw ick lu n g  des A rthropoden- 
keim streifs (s. o.) und ebenso die n ach trägliche, im  
A lte r  vo n  4 M onaten  erfolgende L än gssp altu n g 
der 7 dunklen  Lin ien  der W ildschw einfrischlinge 
geben H inw eise darau f — , und w enn m an anderer
seits annim m t, daß von  den beiden H auptkom po
nenten der Zeichnung, einer u ralten  W ach stu m s
ordn un g der H a u t und einer bestim m ten  Phase

12 Unter Konnexion verstehe ich’ zunächst die E r
scheinung, daß in der Entwicklung mehrere (z. T. an 
verschiedenen Körperstellen gelegene) Merkmale durch 
mehrseitige Auswirkung einer und derselben pleio
tropen ( P l a t e ) oder polyphänen) Erbeinheit zur Ent
faltung kommen können. Im obigen ist der Begriff 
etwas allgemeiner gefaßt, jedoch kommt es auch in den 
hier erwähnten Fällen im wesentlichen auf das Näm
liche hinaus.

oder A b stu fu n g  des Pigm entchem ism us, die erstere 
sehr frü h  festgelegt ist, die letztere  dagegen, 
je  nach den Verhältnissen  des G esam tstoffw echsels, 
früher oder später verw irk lich t w erden kann, so 
w ird  eine w eitere R eihe vo n  besonderen V o rk om m 
nissen im  großen und ganzen verstän dlich .

W enn  die B edingun gen  für die P ig m en t
ab lageru n g Zustandekom m en, w ährend von  be
n ach barten  K ö rp erteilen  der eine m ehr Längs-, 
der andere m ehr Q uerw achstum  zeigt, so kann es 
zu Übergangsformen oder Interferenzerscheinungen  
kom m en, w ie z. B . au f der K ru p p e  der afrikanisch en  
T ig e rp ferd e 13 oder am  K o p f einiger R egenp feifer 
(R hinoptilus seebohm i, F ig . 6, und R h . c in c tu s )14, 
bei w elchen der O berkopf und N acken  längs
gestreift ist, und K ehle, K ro p f und O berbrust 
abw echselnd zw ei h a lsban dartige  Q uerbinden, 
ein längsgestreiftes F eld  und w ieder zw ei Q uer
binden tragen . In  anderen F ällen  können auf 
ähnliche W eise Übereinanderlagerungen versch ie
dener Zeichnungsform en Zustandekom m en. So 
zeigen die Zw ergm oschus
tiere und m anche A ntilopen  
aus der G a ttu n g  T ragela- 
phus eine K o m bin atio n  von 
L ängs- und Q uerstreifung, 
au f den G ehäusen von  
Schnecken (Am phidrom us) 
können L än gsbänderu ng 
und Q uertigerung überein
ander gelagert sein ( H a - 

n i e l )  , au f den F lügeldecken  
vo n  K ä fern  (P h yto tecta) 
können zwei norm alerw eise 
a u f verschiedene R assen

v e rte ilte  Zeichnungs- Fig. 6.
m uster, die L än gsstre ifu n g
(Fig. 7b) und die P u n k tzeich n u n g (Fig. 7a), ge legen t
lich  (Fig. 7 c) z u s a m m e n  V o r k o m m e n  ( Z u l u e t a ) .  

B esonders bei A rtb astard en  scheinen solche Ü ber
lagerungen n ich t selten zu sein. G e r s c h l e r  h a t 
solche bei Z ahn karpfen kreuzun gen  gefun den 15, m ir 
selbst liegt ein B a sta rd  vo n  Phasianus Soem m eringi 
und R eevesi vor, dessen R ü cken fed ern  den k e il
förm igen Sch aftstrich  vo n  Soem m eringi und die 
dunkle R and binde vo n  R e e v e s i  kom binieren. 
E n d lich  lassen sich auch  die V erschiedenheiten  der 
Zeichnung, w elche bei F ischen  (Fundulus m ajalis) 
e inerseits die quergebänderten  Jungfische und 
M ännchen und andererseits die längsgestreiften  
W eibchen  zeigen, im  P rin zip  verstehen , ebenso 
wie die von  K l e i n s c h m i d t  hervorgehobene v o ll
kom m ene P arallelen tw ick lu n g, w elche m anche 
einander en tfern ter stehende V o gelarten , w ie 
z. B . der H ü h n erh abich t (A stur palum barius) 
und der W an d erfa lke  (Falco peregrinus) bezüglich  
des ontogenetischen Zeichnungsw echsels und der 
geographischen R assen bild un g ze ig e n 16.

13 Phä., S. 222. Fig. 140— 143.
14 Catal. Birds Brit. Mus. 24. 1896; Taf. 3.
15 Phä., S. 169.
16 Bi. gen., S. 197.



H a e c k e r : Phänogenetische Untersuchungen über die tierische Zeichnung. 7*7Heft 35. 1 
2. 9. 1927J

5. Mehrfacher Rhythmus. Zw ei G ruppen von  
Erscheinungen sind hier zu unterscheiden, die 
beide ohne w eiteres vom  B oden  der H a u tw a ch s
tum shypothese aus verstanden  w erden. E s  können 
die hellen F elder die zw ischen je  zw ei dunklen  
B in den  liegen, nochm als durch Zw ischenstreifen  
von  m ittlerer P igm en tierun g geteilt sein. B e 
kan nte Beispiele sind die hellbraunen Zw ischen 
binden m ancher afrikanischer T igerpferde. Ä h n 
lich, aber verw icke lter liegen die V erhältnisse  
bei m anchen F edern, z. B . bei den Schw anzfedern  
des W espenbussards (Pernis apivorus). H ier folgen 
h in ter der w eißgesäum ten F ed ersp itze  eine breite 
schw arzbraune Q uerbinde, dann 6 schm ale blässere 
Q uerstreifen, dann w ieder ein breiterer dunklerer 
Q uerstreif, ferner 3 schm ale b laßbraun e usw. 
A ls  G rundlage dieser R h yth m en  kom plizierterer 
A rt, für w elche die schlankere Schere des H um m ers 
(Zähnchenschere) m it ihren in achtstelliger Periode 
angeordneten Zähnchen ein schönes G egen stü ck

F ig. 7.

b ildet (S t a h r ), können n atü rlich  ohne Sch w ierig
k e it rh yth m ische W achstum s Vorgänge verw ickel- 
terer A rt angenom m en w erden. D asselbe g ilt auch 
für die zw eite G ruppe hierhergehöriger V o r
kom m nisse, für die Superposition  einer G run d
zeichnung, e tw a  der sch ach brettartigen  F le c k 
zeichnung, durch sekundäre, im  B ereich der 
einzelnen W achstum szen tren  auftretende, eben 
falls  rhythm ische Zeichnungsm uster. D ie  F lecken  
des Jaguars (Felis onca) m it ihrem  dunklen  
K ern , m it ihrem  gelb lichroten  ersten und ihrem  
schw arzen zweiten Ring, sowie die A ugen flecke  
m ancher Schm etterlinge, die v ie lfach  m itten  
in andere Zeichnungsm uster gesetzt erscheinen, 
sind hierher zu rechnen.

6. Übereinstimmung der Zeichnung zylindrischer 
und flächenhafter Organe. Sehr auffa llen d  ist 
die w eitgehende Ä hn lich keit, w elche die kom p li
zierteren Zeichnungsm uster au f dem  R ü cken  
und auf der K ru p p e  afrikanisch er T igerpferde 
m it der fläch en h aft ausgebreiteten  Zeichnung 
einer Schneehuhn-, Fasanen- oder R au bvogelfed er 
haben. So fin det z. B . das charakteristische Z eich 
nungsm uster auf der K ru p p e des G R E V Y s c h e n

Zebras — ein schw arzer w eißgesäum ter A alstrich , 
an dessen w eißen Saum  beiderseits schw arze 
Quer- und B ogenlin ien  anstoßen — in der Zeich
nung m ancher abnorm er F edern  des schottischen  
M oorhuhns ein schönes G egen stü ck17. V ergle ich t 
m an die H a u t eines Zebraembryos m it der epider
m alen R in de des zylindrischen Federkeim es oder 
die abgezogene und ausgebreitete  H a u t des er
w achsenen Zebras m it der fertigen  Feder, die sich 
ja  n ach A b streifu n g der F edernscheide ebenfalls 
fläch en h a ft ausbreitet, so w ird  die Ä h n lich k eit 
noch größer, und die Ü berzeugun g drän gt sich 
ohne w eiteres auf, daß hier ein im  w esentlichen 
übereinstim m ender W ach stu m srh yth m u s zunächst 
der epiderm alen T eile  vo rliegt. So h a t denn auch  
K r u i m e l  die F ed er ein „S ch ein in d ivid u u m " ge
n an nt, dessen Zeichn un g vo n  denselben zum  T eil 
ideellen  A chsen und P olen  (R ücken- und B a u ch 
linie, Seitenlinie, V order- und H interpol, sekundäre 
Q uerachsen) beherrscht w ird, w ie der G esam t

körper. D a ß  freilich  auch  der W ach stu m s
rh yth m u s des Federkeim es n ich t vo llk o m 
m en autonom  ist, zeigt n icht' nur die B e 
o bachtun g, daß bei F asanen  die an der 
R ü cken -B au ch gren ze  stehenden F edern 
asym m etrisch  (d. h. an der oberen Fah ne 
w ie die R ücken-, an der unteren w ie die 
B auchfedern) gezeichnet sein können und 
dann m it den p flan zlichen  „Sek to rialch i- 
m ären “  vergleich bar sind, sondern daß auch 
der E rn ähru ngszustand  des In dividuum s 
die Zeichnung beeinflussen kann, w ie b e 
sonders R i d d l e  bei T au ben  zeigen konnte.

7. Antagonism us zwischen dunkler P ig 
mentierung und Pigmentmangel. Ich  m öchte 
zum  Schluß noch ein V erh ältn is besprechen, 
das sicher ebenfalls m it den w ach stum s
rh yth m ischen  V orgän gen  in Zusam m enhang 

steht, dessen spezielle U rsachen aber bis je tz t  noch 
gan z u n geklärt sind. Zahlreiche Vorkom m nisse 
w eisen auf ein alternierendes oder vikariierendes Ver
halten zwischen Schwarz und Weiß  (M elanismus und 
L euzism us bzw . A lbinism us) hin, d. h. der ganze 
K ö rp er oder bestim m te, haup tsächlich  auch peripher 
gelegene K örp erstellen  können bei verschiedenen 
A rten  oder R assen bald  eine ausgesprochene 
T endenz zur D u nkelfärbun g, bald  zu reinem  W eiß 
zeigen, oder es kann auch in derselben R asse oder 
bei dem selben In dividuum  eine A rt  K o n ku rren z
kam p f zutage  treten . B eispiele sind das über
w iegende V orkom m en  eines schw arzen und eines 
w eißen Schlags bei m anchen H austierrassen ( A d a -  

m e t z  h a t un ter anderem  a u f den K la d ru b er 
Schim m el- und R ap pen stam m  hingew iesen); das 
vikariieren de Vorkom m en eines dunklen  oder 
hellen „A a lstr ich e s“  bzw . einer breiteren R ü ck en 
blässe beim  R in d e; die Sprenkelung des K o p fes 
bei Schafen  und L am as und die w echselnden 
Z e ich n u n g sersch e in u n g e n  an den Fesseln und im  
G ebiet des fron talen  Stirn w irbels der P fe rd e 18.

17 Phä., S. 222, Fig. 140, und S. 229, Fig. 149.
18 Phä., S. 152L
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W ir kom m en zum  Schlüsse. W enn  auch  die 
H au tw ach stu m sh yp o th ese  infolge unseres, zur 
Z e it noch unzureichenden E in b licks in die P ig 
m entierungsbedingungen noch n ich t für alle spe
ziellen F älle  eine vollkom m en  erschöpfende E r 
kläru n g zu geben verm ag, so d ü rfte  sie doch a lle  
F orderu ngen  erfüllen , die an ein allgemeines, 
übergeordnetes Erklärungsprinzip  g e ste llt w erden 
können. D enn sie verm ag  n ich t nur für säm tlich e 
ü b erh au p t vorhanden en  Zeichnungsm uster eine 
erste en tw icklun gsgeschichtlich e  E rk läru n g  zu 
geben, w obei freilich  speziell nach der pigm entphy
siologischen Seite  h in  noch m anche F ragen  offen 
stehen. Sondern die H yp o th ese  ist auch, w orau f 
h ier n ich t n äh er eingegangen w erden soll, sehr 
w oh l im stan de, die sicher vorhandenen, zum  T eil 
ursprün glichen  und direkten, zum  T eil in direkten  
Beziehungen  der Zeichnung zur K örp erm etam erie  
und zu den In n ervation sgebieten  der von  den 
Sp inaln erven  abgehenden H au tn erven  (v a n  R y n - 

b e r k ), z u  den em bryonalen  H au tgefäßen  ( Z e n 

n e c k ) , zu der A n o rd n u n g der L eith aaran lagen  
( T o l d t ) , z u  den peripher gelegenen K örp erp u n kten  
usw . u n ter einen  G esich tsp u n kt zu b rin g e n 19.

U n d ebenso w ie jede einzelne Zeichnungsform  
als solche vo m  B oden  der H a u tw a ch stu m sh yp o 
these aus verstän d lich er w ird, so ist auch  für die 
eigen tliche phänogen etische U n tersuchung, also 
fü r die E rk läru n g  der Verschiedenheiten der Z eich

19 P h ä., S. 198.

nung bei verschiedenen R assen und A rten  ein  W e g 
zeiger gegeben. K le in e  A bän derun gen  des K e im 
p lasm agefü ges (nach der gegen w ärtig  ben u tzten  
Term inologie ,,G en -M utation en “ ) können bei der 
E n tw ick lu n g  des ju n gen  O rganism us bew irken, 
d aß im  Zellenstammbaum, der sich vo m  b efru ch 
teten  E i erhebt, einzelne Zellinien  oder Zellkeile  
A b w eichun gen  vo m  norm alen E n tw ick lu n g sv er
la u f zeigen, so daß, bei normalem Pigm entchem ismus, 
der W ach stu m srh yth m u s der H a u t bestim m te 
A bän derun gen  erfäh rt, und infolgedessen  rassen- 
oder artm äßige  V eränderu ngen  des Zeichn un gs
m usters entstehen. E s  kan n  aber a u ch  durch die 
A bän derun gen  des K eim p lasm agefü ges w eniger 
der a llgem ein e W a ch stu m srh yth m u s, als vielm ehr 
eine gan z bestim m te Seite des allgem einen Z ell
stoffw ech sels, z. B . eine bestim m te P h ase des 
Pigm entchem ism us (sei es der Chrom ogen- oder 
O xydasen bildun g) verän d ert w erden, so daß, bei 
normalem Wachstumsrhythmus, die P igm en tb ild u n g 
an den Stellen  in ten sivster T eilungs- und D ifferen 
zierungsenergie n ich t stärker ist als an anderen 
H autste llen , oder daß sie ü b erh au p t ausb leibt. D an n  
w erden einförm ig p igm entierte  Farben rassen  oder 
auch  diejenigen Sch atten zeichn un gen  Zustande
kom m en, die u n ter der B ezeich n u n g G espen ster
oder D am aszenerzeich nun g im m er w ieder als a u f
fällige  V orkom m nisse beschrieben w orden sind, aber 
w ohl nur vo m  B oden  der H au tw ach stu m sh yp o th ese  
aus dem  V erstän dn is n äher gerü ck t w erden können.

Besprechungen.
R . A B E G G S  Handbuch der Anorganischen Chemie in

4 Bänden. 4. B an d, 1. A bteilu n g, 1. H ä lfte ; heraus
gegeben von  F r .  A u e r b a c h  und J. K o p p e l .  L eip zig :
S. H irzel 1927. X I I ,  966 S. und 41 Figuren  im  T e x t 
und auf einer T afel. 17 x 2 4  cm. Preis geh. R M  60.— , 
geb. R M  64, — .

D er neue B an d  des H andbuches der anorganischen 
Chem ie beh an delt die E lem en te der 6. H aup tgru p p e 
des periodischen System s. B ea rb eitet ist der Sauer
sto ff von  H . L e y ,  der S chw efel und seine Verbindungen 
von  H . v o n  S t e i n w e h r  sowie von  A . S c h u l z e  und 
A . K u r t e n a c k e r ,  das Selen und das T ellu r von  
J u l i u s  M e y e r ,  der zugleich  bei säm tlichen Elem enten 
die kritischen A bsch n itte  über die A tom gew ichte  v e r
fa ß te ; das Polonium  von W . M a r c k w a l d  und die 
N ach träge  zum  Schw efel von  J . K o p p e l .  D ie A b 
sch nitte  über die K olloidch em ie der E lem ente und 
ihrer Verbindungen stam m en von A . L o t t e r m o s e r .

E in e K r itik  an den verschiedenen A bhandlungen 
dieses grundlegenden W erkes erü brig t sich nach den 
bisherigen E rfahrun gen  von vornherein. E s ist selbst
verstän dlich , daß  dieselben, besonders da  sie teilw eise 
schon v o r langen Jahren v e r fa ß t w urden und erst 
sp äter au f den gegenw ärtigen  S tan d  ergän zt werden 
konnten  — eine F olge der v ieljährigen  Verzögerungen 
im  Erscheinen des H andbuches — von  verschiedenem  
W erte  sind. A b er diese W ertun terschiede verstehen 
sich hier nur in einer D ifferenzierun g innerhalb der 
besten  E igen sch aften , und auch dem  jetzigen  H eraus
geber ist, w ie seinen V orgängern, die sehr schw ierige 
A u fgab e fast restlos geglü ckt, eine H om ogenisierung 
der verschiedenen A bhandlungen herbeizuführen, so

daß  das W erk  in S til und A nordnung den E in d ruck  
eines von  einem A u to r verfaßten  B uches m acht.

D er vorliegende B an d behandelt außerordentlich  
w ichtige und kom plizierte  F ragen  und wenn es ge
sta tte t ist einzelne T eile, sow eit m an dieselben nach der 
ersten D urch sicht beurteilen kann, hervorzuheben, so 
erscheinen die über die allotropen M odifikationen 
des Schw efels, über die Polyth ion säuren , sowie die 
kurzen und gedrungenen A rtik el über kolloide E igen 
schaften  besonders gelungen, ohne daß m an dam it 
die Verdienste der anderen V erfasser beeinträch
tigen  will.

E s ist fü r den Chem iker, speziell fü r den „ A n 
organiker“ , und den Physiko-C hem iker ein ,,dies 
fastu s“ , wenn ein neuer B an d des ,,A b e gg“  erscheint; 
denn es w ird ihm  n ich t nur dadu rch  die m ühsam e 
A rb eit des Sam m elns literarischer V orarbeiten  bei 
E xperim entaluntersuchungen erleichtert, sondern er 
kann sicher sein, auf allen behandelten G ebieten reiche 
A n regun g fü r neue A rbeiten  zu erhalten und au f die 
vorhandenen L ü cken  unseres W issens hingew iesen zu 
werden. D ies m onum entale W erk, das sich zu einem  
stolzen D enkm al deutscher literarischer Forscherar beit 
en tw ickelt h at, h a t neben seinem  aktuellen  W erte, 
nachdem  der erste B an d v o r 22 Jahren erschienen ist, 
eine d irek t historische B edeutung. Erw achsen aus der 
A n regun g O s t w a l d s ,  in einem  großen H andbuche 
die E rgebnisse der physikalischen Chem ie au f die 
anorganische F orschung m ehr als es bis dahin der F a ll 
w ar, anzuwenden, ist es n ich t nur ohne ebenbürtige 
K onku rren z aus anderen L ändern  geblieben, sondern 
h a t als v ielle ich t eines der bedeutsam sten  Ferm ente
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die erstaunliche Ausdehnung der wissenschaftlichen 
anorganischen Forschung in den letzten Jahrzehnten 
mit veranlaßt. Es ist Wahrzeichen dessen, was auf 
diesem Gebiete in diesem Zeiträume geleistet ist, und 
nichts kann das deutlicher machen als die Tatsache, 
daß der erste, im Jahre 1905 erschienene Band, der die 
gesamten Elemente der 2. Hauptgruppe des periodi
schen Systems behandelt, in einem Umfange von 
gerade 700 Seiten von fünf Verfassern geschrieben 
wurde, die das gesamte Material damals leicht be
herrschen konnten, während die 6. Gruppe des periodi
schen Systems jetzt schon 2 Bände von zusammen über 
2000 Seiten einnimmt und die Chemie eines Elementes, 
wie die des Schwefels, von drei verschiedenen Spezia
listen bearbeitet werden muß.

Trotzdem der ,,Abegg“ auf absolute Vollständigkeit 
der älteren Literatur keinen Anspruch macht, mußte 
mithin die ursprüngliche Absicht, jede Elementen
gruppe in einem Bande zu behandeln, schon auf
gegeben werden, und bei den weiteren noch ausstehen
den Elementengruppen wird sich dies noch mehr aus
wirken; denn es läßt sich wohl Voraussagen, daß die 
Chemie und Technologie des Eisens allein wohl kaum 
in einem Bande bewältigt werden kann.

So erhebend es ist, diese rastlose und stets wieder 
nach anderen neuen Richtungen fortschreitende 
wissenschaftliche Forscherar beit mit zu erleben, so sehr 
zwingt es auch zum Nachdenken darüber, wie man 
jetzt und weiterhin das gewonnene Material für die 
nachfolgenden Bearbeiter sammeln und gruppieren 
kann, und man fragt sich, wie werden derartige Hand
bücher, wie das vorliegende, sich gestalten.

W ir in D eutschland sind in der glücklichen  Lage, 
zw ei H andbücher zu besitzen, die, ohne sich gegen
seitig zu schädigen, vorläu fig  diese A rb eit leisten. 
W ährend G m e l i n s  H andbuch der anorganischen Chem ie 
das gesam te T atsach en m ateria l sam m elt und es m ög
lichst kritisch  geordnet, aber ganz o b jek tiv  nach dem 
gegenw ärtigen Stande der W issenschaft darstellt, legt 
der „A b e g g “  in m ehr lehrbuchartiger F orm  auf H er
vorhebung der theoretischen Grundlagen und Zu
sam m enhänge W ert und g ib t in stärker su bjek tiver 
G estaltung Anregungen und A usblicke fü r w eitere 
A rb eit. E r ste llt heute schon, w ie m an w ohl ohne 
Ü bertreibung sagen kann, ein „m om en tum  aere pe- 
rennius" dar, das stets für die E in h eit physikalischer 
A nschauungen m it chem ischer F orschung sprechen 
w ird und dem entsprechend behalten auch die zuerst 
erschienenen B ände, trotzdem  sie nach über 20 Jahren 
in bezug auf die S ubstanz w ohl etw as ü beraltert sind, 
ihren unveränderten A nregungsw ert. W ie ein gotischer 
D om bau, konnte auch dieses große W erk  n ich t von 
einem B aum eister vollendet w erden. N ach  dem  A b 
leben von B o d lä n d e r ,  der m it A b e g g  zusam m en die 
Grundlagen für das W erk  schaffte  und der leider schon 
das Erscheinen des ersten B andes n ich t m ehr m it
erlebte, fo lgt auf A b e g g  und den leider allzu  früh 
verschiedenen F r ie d r ic h  A u e r b a c h  als v ierter der 
jetzige  H erausgeber J. K o p p e l ,  der selbst schon an den 
früheren Bänden außerordentlich verdienstvoll m it
gew irkt hat. E r h a t diesen B an d vollstän d ig auf der 
H öhe der früheren gehalten und m an kann die H o ff
nung und das V ertrauen  hegen, daß er das W erk  zu 
einem  glücklichen Abschlüsse bringen w ird. M öge das 
Schicksal ihm  gestatten  eine N euauflage vorzubereiten, 
deren G rundlage besonders in den ersten Bänden gegen 
die bisherige sich, w ie erw ähnt, vielfach  unterscheiden 
w ird, deren H erausgabe aber für die Z u kun ft ein außer
ordentlich interessantes Problem  bietet.

A. R o s e n h e i m , Berlin.

ST A U D IN G E R , H .,  Tabellen zu den Vorlesungen 
über allgemeine und anorganische Chemie. Unter 
Mitarbeit von A. H e n s l e .  Karlsruhe: G. Braun 
1927. V III, 226 S. 14 x 2 0  cm. Preis geh. RM 8.20, 
geb. RM 9. — .

Veranlaßt durch seine Hörer, hat S t a u d i n g e r  das 
außerordentlich reiche Tabellen- und Kurvenm aterial 
seiner Vorlesung über allgemeine und anorganische 
Chemie in Form eines Buches zusammengestellt. Es 
ist dadurch eine Sammlung von mehr als 200 Tabellen 
entstanden, die in ungewöhnlich übersichtlicher und 
lehrreicher Weise nicht nur die chemischen Grund
gesetze wiedergeben, sondern auch eine vergleichende 
Übersicht der wichtigsten Verbindungen aller, auch der 
seltenen Elemente, gestatten. Die physikalischen 
Eigenschaften der Stoffe sind in umfassender Weise 
berücksichtigt und die physikalisch-chemischen Ge
setze werden in einfachster Weise klar und verständlich 
gemacht. Überall, sowohl in bezug auf die allgemeine 
Entwicklung der Chemie wie in bezug auf die E n t
stehung der einzelnen Gesetze, wird die Geschichte 
derselben auf das Gründlichste berücksichtigt. Be
sonderer W ert wird auf Darstellungen gelegt, die die 
wirtschaftliche Bedeutung der verschiedensten Natur- 
und Kunstprodukte wiedergeben, deren Produktion 
und W eltverbrauch in zahlreichen Tabellen und Kurven 
angeführt wird.

Das W erk ist in vier Hauptteile gegliedert. Die 
Einleitung bringt die Entwicklung der Naturwissen
schaften und der Technik und anschließend eine Reihe 
von Tabellen, die, um einen Überblick über die Energie
produktion und den Energiebedarf der Kulturwelt zu 
ermöglichen, die Kohleförderung, die Erdölgewinnung, 
die W asserkräfte in den einzelnen europäischen Ländern 
und in den Vereinigten Staaten von Amerika zusammen
stellen. Originell und belehrend ist die Umrechnung 
der Menge der energieerzeugenden Mittel in Arbeits
leistung, die in PS-Jahren ausgedrückt wird und die 
mehr als alles andere den derzeitigen technischen 
Kulturstand der einzelnen Länder wiederspiegelt. 
Aus diesen Tabellen Folgerungen auf wirtschaftliche 
Entwicklungsmöglichkeiten zu ziehen, liegt nahe, und 
es entspricht offenbar der Absicht des Verfassers, 
in dem Leser derartige Betrachtungen auszulösen. 
An diese Tabellen schließen sich weitere Zusammen
stellungen über die Entwicklung der Eisenproduktion 
der Bedeutung der Düngemittel u. v. m.

Der erste Teil bringt Zusammenstellungen aus der 
allgemeinen Chemie auf Grund ihrer historischen E n t
wicklung und lehrt so die stöchiometrischen Gesetze 
und die Entstehung des Molekular- und Atombegriffes, 
sowie die Umbildung desselben bis in die neueste Zeit 
hinein.

Der zweite, sehr umfangreiche Teil bringt in einem 
sehr reichen Tabellen materiale im Zusammenhange 
mit der Besprechung des Sauerstoffes, des Wasser
stoffes und ihrer Verbindungen, die meisten physiko
chemischen Grundgesetze. Auch hier zeichnen sich 
alle Tabellen durch ungewöhnliche Reichhaltigkeit 
und Übersichtlichkeit in der Anordnung aus.

Der dritte Hauptteil ist der Vergleichung aller 
anderen Elemente und ihrer Verbindungen, geordnet 
nach den verschiedenen Gruppen des periodischen 
Systems, gewidmet. Auch hier bewähren sich dieselben 
Eigenschaften, wie in den anderen Teilen. Bei allen 
wichtigen Stoffen wird die wirtschaftliche Bedeutung 
gekennzeichnet und die Geschichte der Chemie wird 
weitgehend berücksichtigt.

S t a u d i n g e r  hat uns in diesem kleinen Buche ein 
außerordentlich wichtiges und anregendes neues Lehr-
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m ittel geschenkt, dessen Gebrauch über den Kreis 
seiner Hörer hinaus allen Studierenden als Ergänzung 
zu den Lehrbüchern aufs Dringendste empfohlen 
werden muß. Aber noch weiter wird dieses Buch auch 
älteren fertigen Chemikern vieles neue bringen und 
manchem Hochschullehrer in der sorgfältigen Zusam
menstellung oft weit verstreuten statistischen Zahlen
materials die Vorarbeit für seine Vorlesungen er
leichtern. A. R o s e n h e i m , Berlin.
SCH W ARZ, R . ,  Anorganische Chemie. (Wissenschaft

liche Forschungsberichte, Naturwissenschaftliche 
Reihe, herausgegeben von R. E. L i e s e g a n g ,  Band 16). 
Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff 1927. X I, 
139 S. 1 5 x 2 2 c m .  Preis geh. RM 8. — , geb. RM 9.20.

In dem vorliegenden Forschungsberichte hat der 
Verfasser die Ergebnisse der Jahre 1914 — 1925 in 
übersichtlicher Weise zusammengestellt. Diese For
schungsberichte, die aus dem Bedürfnisse entstanden, 
die durch die Kriegsjahre bei vielen Naturwissenschaft
lern entstandenen Lücken möglichst schnell wieder 
auszufüllen, machen naturgemäß nicht auf die absolute 
Vollständigkeit in den Literaturangaben Anspruch. 
Sie werden daher weniger dem Sezialfachmann wie dem 
Chemiker oder Naturwissenschaftler, der andere Ge
biete bearbeitet, ein bequemes H ilfsm ittel sein. Daß 
das vorliegende Material mit großer Umsicht und Ver
ständnis geordnet und wiedergegeben ist, dafür birgt 
der wissenschaftliche Name der Verfassers.

A. R o se n h e im , Berlin. 
F O U R N E A U , E R N E S T , Heilmittel der organischen 

Chemie und ihre Herstellung. Übersetzt von M ic h a e l  
T en n en b a u m . Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 
A .G . 1927. V III, 336 S. und 24 Abbildungen.
14 x  22 cm. Preis geh. R M  19.50, geb. RM  22. — .

F a s t  fü r jedes G ebiet der T ech n ik  h a t sich heute 
die A uffassu n g du rchgesetzt, daß  praktisch e Ziele am  
besten erreicht werden durch A nw endung des ganzen 
R üstzeuges exa k te r W issenschaft. D er frühzeitigen  
E rken n tn is dieser T atsach e durch unsere führenden 
M änner im  R eiche der Chem ie ist der hohe Stan d  zu 
danken, den D eutschland in diesem  T eile von  W issen
sch aft und T ech n ik  heu te einnim m t. A b er n ich t das 
Verm ögen, rein chem isch zu denken und die K en n tn is 
rein chem ischer M ethoden genügt, fü r den in der P rax is 
oder fü r die P rax is tä tigen  Forscher. E r  m uß es auch 
verstehen, sich in w issenschaftliche und technische 
N achbargebiete  einzufühlen, um  den von  ihm  dar
gestellten  V erbindungen ein A nw endun gsgebiet zu 
erschließen. Besonders großen Schw ierigkeiten  be
gegn et da der Chem iker, w elcher neue A rzn eistoffe  
aufsuchen w ill. Sein N achbarlan d ist das gew altige 
R eich der M edizin, das so viele und ausgedehnte 
S p ezialgebiete h a t. N u r w enige Forscher existieren, 
w elche Chem ie und M edizin wenigstens in ihren G rund
lagen  beherrschen. E in er derselben ist E r n e s t  F o u r - 
n e a u , als C hem iker ein S chüler E m il  F isc h e r s . 
D ie D enk- und A rbeitsw eise dieses erfolgreichen 
M annes kennenzulernen, ist für den Chem iker, wie für 
den M ediziner gleich lehrreich. So w ar es eine dankens
w erte T a t  T e n n e n b a u m s , das B u ch  von  F o u r n e a u  
in die deutsche Sprache zu übersetzen.

F o u r n e a u  v erw eb t seine chem isch-synthetischen 
D arlegungen m it H inweisen auf die pharm akologischen 
und therapeutischen Eigen schaften , um  Chem iker und 
M ediziner dahin zu bringen, die Zusam m enhänge zu 
erfassen und selbständig und zielstrebig w eiter zu for
schen unter m öglichster Verm eidung o ft erfolgloser,

zum mindesten aber zeitraubender System atik. Dabei 
hat F o u r n e a u  es meisterhaft verstanden, diese Zu
sammenhänge darzulegen, ohne etwa ein Buch zu 
schreiben „über die Beziehungen zwischen chemischer 
Konstitution und W irkung” , und damit in fruchtlose 
Theorien zu verfallen. Im Gegenteil begegnen wir 
auf Schritt und T ritt praktischen Hinweisen, sei es 
wirtschaftlicher Natur, wie z. B. der Auswahl der für 
die Praxis geeignetsten Wege zur Synthese von Arznei
stoffen, sei es Hinweisen auf noch notwendige Er
gänzungen der schon vorhandenen Arzneistoffe, oder 
Anregungen zur Synthese noch für viele Indikations
gebiete völlig fehlender Arzneistoffe. Auch die 
Schwierigkeiten werden nicht vergessen, welche sich 
der medizinischen Prüfung und der Einführung eines 
Arzneistoffes in die Therapie entgegenstellen. So ist 
das Buch zu werten als das W erk eines Praktikers von 
ausgezeichneten wissenschaftlichen Qualitäten, ge
schrieben für den Praktiker. Daß auf so wenigen 
Seiten eine erschöpfende Darlegung der chemischen 
und medizinischen Methoden und Theorien nicht mög
lich ist, ist selbstverständlich und nimmt dem Buche 
nichts von seinem W ert. Im Gegenteil regt diese 
gewollte Unvollständigkeit zum weiteren Denken und 
Handeln an. In erster Reihe ist das W erk für den 
Chemiker geschrieben, aber auch der Mediziner wird 
voll Interesse und Nutzen lesen, wie medizinische A n
schauungen sich im Gehirn des Chemikers malen und 
auswirken. Zugleich aber führt das Buch den Medi
ziner ausgezeichnet in die Chemie der Arzneistoff
synthese ein. W. S c h u l e m a n n , Vohwinkel.
W IN D E R L IC H , R U D O LF, Chemie und Kultur. Leip

zig: Leopold Voss 1927. V I, 139 S., 8 Abbildungen im 
T ext und 8 Tafeln. 15 X 23 cm. Preis geh. RM 3.30, 
geb. RM 4,50.

Eine Reihe von neueren Büchern, von denen einige 
auch in dieser Zeitschrift angezeigt wurden, haben es 
sich zur Aufgabe gesetzt, einem weiteren, nicht fach
männisch gebildeten Leserkreise die wirtschaftliche 
Bedeutung chemischer Arbeit klar zu machen; im 
Gegensatz zu diesen Schriften behandelt R. W i n d e r 

l i c h  nicht den Nützlichkeitswert der Chemie, sondern 
ihren Kulturwert, wobei „K u ltu r“ im engeren, geistig- 
sittlich-künstlerischen Sinne genommen werden soll. 
Indem der Verfasser von Feuer, Nahrung, Quarz und 
Ton, Gebrauchsmetallen, Spreng- und Schießstoffen, 
Farben, Heilmitteln und den chemischen Elementen 
anregend und in überall zutreffenden Ausführungen 
erzählt, findet er Gelegenheit, darauf hinzuweisen, wie 
durch den Fortschritt der wissenschaftlich- und tech
nisch-chemischen Forschung die ideelle Kultur be
einflußt worden ist. Hierbei darf man freilich nicht 
vergessen, daß m it diesem Begriff bei verschiedenen 
Individuen äußerst verschiedene Vorstellungen ver
bunden sind, und daß zwischen ideeller und materieller 
Kultur enge Wechselbeziehungen bestehen, wenn sie 
auch keineswegs parallel gehen.

Den naturwissenschaftlich Gebildeten sind W i n d e r - 

l i c h s  Hinweise gewiß nicht neu, aber den immer noch 
sehr vielen, die nur Geisteswissenschaften als Quelle 
geistiger Erhebung gelten lassen, wird eine Betrachtung 
von der anderen Seite sehr nützlich sein.

Angenehm aufgefallen sind mir des Verfassers er
folgreiche Bemühungen um eine reine Sprache. Die 
Ausstattung des Buches ist durchaus anerkennenswert, 
so daß es sich zu Geschenkzwecken eignet.

I. K o p p e l , Berlin.

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: ®r.=3fng. e. Ij. DR. ARNOLD B E R L IN E R , Berlin W  9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdrucker ei in Leipzig.
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