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II D I E  N A T U R W I S S E N S C H A F T E N .  1927. H e ft 45. 11. November 1927.

DIE NATURWISSENSCHAFTEN
erscheinen w öchentlich  und können im  In- und 
A usland e du rch  jede Sortim entsbuchhandlung, jede 
P o sta n sta lt oder den Unterzeichneten V erla g  be
zogen werden. Preis v ierte ljäh rlich  für das In- und 

A usland R M  9 .— . H ierzu tr it t  bei d irekter Zustellung 
d urch den V erla g  das P o rto  bzw . beim  B ezü ge durch 
die P o st die postalische B estellgebühr. E in zelh eft 
R M  1.—  zu züglich  Porto.

M anuskripte, B ü ch er usw. an

Die N aturw issenschaften, B erlin  W  9, L in kstr. 23/24, 
erbeten.

P reis der In lan d -A n zeigen : x/j Seite R M  150.— ; 
M illim eter-Zeile R M  0.35. Z ah lb ar zum  am tlichen 
B erliner D ollarku rs am  T age  des Zahlungseinganges. 
F ü r V orzugsseiten  besondere V erein barung. —  B ei 
W iederholungen N achlaß.

A uslands-Anzeigenpreise werden a u f d irekte A nfrage 
m itgeteilt.

K lisch ee-R ücksen dungen  erfolgen zu  L asten  des 
Inserenten.

V erlagsbuchhandlung Ju liu s  Springer, Berlin W 9, L inkstr. 23/24
Fernsprecher: Amt Kurfürst 6050— 53. Telegrammadr.: Springerbuch.

D i e  b i s h e r  e r s c h i e n e n e n  B ä n d e  d e r  S a m m l u n g

„ V e r s t ä n d l i c h e  W i s s e n s c h a f t “
E r s t e r  B a n d :

Aus dem Leben der Bienen
Von

Prof. Dr. K. v. Frisch
D irektor des Zoologischen Instituts an der Universität M ünchen  

M it g i  A bbildungen. X , 149 Seiten. 1927. G ebunden K M  4.20

Z w e i t e r  B a n d :

Die Lehre von der Vererbung
V on

Prof. Dr. R. Goldschmidt
Kaiser W ilhelm -In stitu t fü r  Biologie, Berlin-Dahlem  

M it 50 A bbildungen. V I , 217 Seiten. 1927. G ebunden R M  4.80

D r i t t e r  B a n d  :

Einführung in die Wissenschaft 
vom Leben oder Ascaris

2 Teile
Von

Prof. Dr. R. Goldschmidt
Kaiser W ilhelm -In stitu t für Biologie, Berlin-Dahlem  

M it 161 A bbildungen. X I, 168 Seiten und IV  und Seiten 169—540. 1927. G ebunden R M  8.80

Wi e  der T ite l „Verständliche W issenschaft“  besagt, soll die S am m lu n g, deren erste 

Bändchen jetzt vorliegen, die neuesten Ergebnisse der W issenschaft in  w irklich ver

ständlicher Form  vorführen, so daß ein jeder Laie die D arstellung verstehen und außerdem  

m it G en uß lesen kann. D ie  einzelnen Bändchen sind von hervorragenden Kennern  

des betreffenden Faches verfaßt, die unbedingte Beherrschung des Gegenstandes m it der 

F äh igkeit klarer und interessanter D arstellung vereinigen. Gerade diese Kom bination  

soll der neuen Sam m lu ng ihren besonderen Stem pel aufprägen. D u rch  sorgfältigste A u s

stattung bilden die Bändchen auch äußerlich eine Zierde jeder Bücherei.
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN
Fünfzehnter Jahrgang n .  November 1927 Heft 45

Der plagiotrope W uchs der Pflanzen.
V o n  W a l t e r  Z i m m e r m a n n , T ü b in g e n . 

(Aus dem  B otanischen In stitu t der U niversität.)

A u c h  d er N ic h tb o ta n ik e r , d e r n o c h  n ie  d a s W o r t  
„ p la g io tr o p “ 1 g e h ö rt  h a t, k e n n t  d ie  E rsc h e in u n g  
d es p la g io tro p e n  W u c h s e s  seh r w o h l. I s t  d o ch  d e r 
P la g io tro p ism u s  b e i je d e m B a u m , b e i je d e m  S tra u c h  
o d er K r a u t  v o rh a n d e n ; ja  w ir  ü b e rtre ib e n  w o h l 
n ic h t, w en n  w ir  d ie  p la g io tro p e  B e w e g u n g  a ls  d ie 
je n ig e  B eizbew egung  b e ze ich n en , d ie  u n te r  d en  B lü 
te n p fla n z e n  am  w eitesten verbreitet ist, a m  h ä u fig 
s te n  zu r  O r ie n tie ru n g  im  R a u m e  v e r w e n d e t w ird .

T ro tz d e m  is t  es e ig e n tlic h  e rs t in  den  le tz te n  
J a h re n  g e g lü c k t , d ie  G ru n d zü g e  d er p la g io tro p e n  
O r ie n tie ru n g  e in ig e rm a ß e n  sich erzu ste lle n . D ie  

E r k e n n tn is  des P la g io tro p ism u s  w a r f  d a b e i L ic h t  
a u c h  ü b e r d ie  e ig e n tlich e n  G re n ze n  d ieses F o r 
s c h u n g s g e b ie te s  h in a u s ; es lie ß e n  sich  e ine ga n ze  
R e ih e  u rsp rü n g lic h  a ls  h e te ro g e n  a u fg e fa ß te r  E r 
sc h ein u n g en  e in h e itlic h  b e tr a c h te n . S o  m a g  eine 
k u rze  e in fü h re n d e  Ü b e rs ic h t ü b e r u n sere  P ro b le m e  
h ier  a m  P la tz e  sein . (D ie  w ic h t ig s te  L i te r a t u r  is t  
z it ie r t  b e i W . Z i m m e r m a n n , D ie  G e o re a k tio n e n  d er 
P fla n z e , E r g e b n . d. B io l. 2, 116 . 1927.)

D ie  H a u p ts c h w ie r ig k e it , den  P la g io tro p ism u s  
r ic h t ig  zu  erk en n en , lie g t  in  d e r re g e lm ä ß ig e n  V e r 
k e ttu n g  d e r p la g io tro p e n  B e w e g u n g  m it  v e r s c h ie 
d en en  a n d eren  R e izb e w e g u n g e n . W ä h le n  w ir  d a r 
u m  a ls  A u s g a n g s p u n k t  eine P fla n z e , d ie  sch on  d u rc h  
ih re n  a rc h ite k to n isc h e n  e in fa c h en  B a u  d a s P ro b le m  

r e la t iv  ü b e rs ic h tlic h  z e i g t : e in e  ,,C h r is tb a u m ta n n e “ , 
d . h . e in e  ju n g e  T a n n e  o d e r F ic h te  (F ig . 1).

L o tr e c h t  a u fw ä r ts  s tr e b t  d e r H a u p ts ta m m , lo t 
r e c h t  a b w ä rts  d ie  H a u p tw u r z e l2. A lle  S e ite n z w e ig e  

a b e r  b ild e n  m it  d e r L o tr e c h te n  e in en  g a n z  b e s tim m 
te n , v o n  o °  b z w . 1 8 0 0 a b w e ich e n d e n  W in k e l. 
P la g io trop en  W uchs  n en n en  w ir  n u n  e in en  W u c h s , 
w ie  ih n  eb en  d iese S e ite n z w e ig e  z e ig e n : unter einem  
von der Lotrechten abw eichenden W in k el. D ie se r 
W in k e l w e c h se lt  v o n  O b je k t  zu  O b je k t ;  b a ld  
ste h e n  d ie  S e ite n z w e ig e  w ie  b e i d e r F ic h te  a n g e 
n ä h e r t  h o r izo n ta l, b a ld  a b e r  s te il a u fw ä r ts  w ie  b e i 
d e r P y r a m id e n p a p p e l, o d er s c h rä g  a b w ä r ts  w ie  
b e i d en  T ra u e rfo rm e n  m a n ch e r  B ä u m e .

A u c h  d e r H a u p ts ta m m  u n d  d ie  H a u p tw u r z e l 
s e lb s t  k ö n n en  u n te r  U m s tä n d e n  p la g io tro p  w e rd en . 
Im  a llg e m e in e n  is t  je d o c h  d e r p la g io tro p e  W u c h s  
fü r  d ie  seitlich  in se rie rten  P la n ze n o rg a n e , a lso  fü r  
Z w e ig e , B lä t te r , B lü te n  u n d  B lü te n te ile  so w ie  fü r  
A u s lä u fe r , S e iten  w u rz e ln  u. d g l. c h a ra k te r is t isc h . 
D a s  w e ch se ln d e  B ild  v o n  P fla n z e  zu  P f la n z e , d as 
uns z. B . a u c h  im  W in te r  d ie  v ersc h ie d e n e n  B ä u m e  
seh r w o h l u n te rsc h e id e n  lä ß t  —  m a n  d e n k e  e tw a

1 jtkdyiog =  quer, schief; tqojisco =  ich  wende.
2 W enigstens bei der jungen K eim p flan ze; die 

späteren  K om plikation en  lassen w ir hier außer acht.

Nw. 1927

an  den  G e g e n sa tz  zw isch en  e in er E ich e , e in er B u c h e , 
e in e r E s c h e  od er e in er B irk e  u sw . — , d ies w e ch se ln d e  
B ild  w ird  a u ß e r  d u rc h  d ie  A s ts tä r k e  u n d  d as V e r 
z w e ig u n g sp r in z ip  in  a lle re rste r  L in ie  d u rc h  die  v e r 
sch ied en e  p la g io tro p e  S te llu n g  d e r S e iten o rg a n e  

b e d in g t.
D a m it  is t  a b e r  d ie  M a n n ig fa lt ig k e it  d er p la g io 

tro p e n  F o r m g e s ta ltu n g  k e in e sw eg s e rsch ö p ft. A u c h  
dasselbe  P fla n z e n o r g a n  k an n  in  se in er p la g io tro p e n  
E in s te llu n g  w e ch se ln , w o ra u f  w ir  u n ten  zu  sp rech en  
k o m m en .

F ig. 1. W ipfel junger Tannen (a) und F ichten  (b und c) 
m it gleichm äßig 'plagiotropen Seitenästen (vgl. T ext). 
(Aufn. vom  A lbrand : Zellerhorn, F rü h jah r 1927.)

a) T anne;
b) F ich te  (norm al);
c) F ich te  (G ipfeltrieb zerstört, 3 Seitenäste au f

gerichtet) .

K a u sa la n a ly se . S ch o n  la n g e  is t  b e k a n n t, d a ß  
d er lo tre c h te  W u c h s  d er H a u p tsp ro sse  —  b e tr a c h 
te n  w ir  w ie d e r u n sere  F ic h te  (F ig . 1) —  a u f  d ie  
r ic h te n d e  W ir k u n g  d e r S c h w e rk ra ft  z u rü c k g e h t. 
D a r u m  sp rech en  w ir  h ier  v o n  G eo tro p ism u s, u n d  
zw a r  v o n  n e g a tiv e m  G eo tro p ism u s, w e il d e r S ta m m  
d e r F ic h te  v o n  d e r E rd e  w e g s tre b t . P o s it iv e r  G e o 
tro p ism u s is t  d ie  u m g e k e h rte  T e n d e n z, z. B . d ie  
e in er H a u p tw u r z e l, a u f  d ie  E r d e  zu zu w a c h se n .

A u c h  die p la g io tro p e n  S e ite n z w e ig e  —  n eh m en  
w ir  w ie d e r u n ser B e isp ie l, den  ,, C h r is tb a u m “  
(F ig . 1) v o r  —  sind  n u n  in  ih re r W u c h s r ic h tu n g  in  
e rs te r  L in ie  d u rch  d ie  S c h w e rk ra ft  fe s tg e le g t, 
d. h ., das w esentliche am  P la g io trop ism u s liegt darin , 
d aß e in  ganz bestim m ter W in k el zu r Lotrechten, 
zu r A n g riffsr ich tu n g  der Schw erkraft innegehalten
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8go Z i m m e r m a n n :  D er p lagiotrope W uchs der Pflanzen. r Die N a tu r
w issen sch aften

wird. D u r c h w e g  k e h r t  e in  p la g io tro p e s  O rg a n  in  
d iese  (d u rch  den  W in k e l m it  d e r  L o tr e c h te n  b e 
stim m ten ) , ,Ruhelage“ z u rü ck , w e n n  es (e tw a  im  
E x p e rim e n t)  g e w a lts a m  a u s  ih r  e n tfe r n t  w o rd e n  is t. 
D e r  P la g io tro p ism u s  is t  a lso  g le ic h fa lls  e in e  A r t  
v o n  G eo tro p ism u s, w ir  sp re ch en  d a ru m  a u c h  v o n  

P lagio greo tro p ism u s1. ^
B e i e in er B lü te n p fla n z e  —  z. B . e in er ju n g e n  

T a n n e  —  h a b e n  w ir  d e m n a ch  3 F o rm e n  v o n  G e o 

tro p is m u s  :
1. den  n e g a t iv e n  G e o tro p ism u s des H a u p t

sp ro sse s: O r ie n tie ru n g  lo tr e c h t  a u fw ä r ts ;
2. d en  P la g io g e o tro p is m u s  e tw a  d e r S e ite n 

zw e ig e : O r ie n tie ru n g  in  e in em  v o n  o °  b z w . 18 0 ° 
a b w e ic h e n d e n  W in k e l zu r  L o tr e c h te n ;

3. den  p o s itiv e n  G e o tro p ism u s d er H a u p tw u r z e l:  
O r ie n tie ru n g  lo tr e c h t  a b w ä rts .

D e r  n e g a t iv e  u n d  d e r p o s itiv e  G e o tro p ism u s 
sin d  d a b e i g e w isse rm a ß e n  n u r G re n zfä lle  (w ir w e r-

a) Qualitative A nalyse1.
Das Widerspiel von negativem und positivem Geo

tropismus. G e ra d e  h ier z e ig t  s ich  so r e c h t  d ie  ob en  
e rw ä h n te  v e r m itte ln d e  S te llu n g  des P la g io tro p is 
m u s : Die plagiogeotropen Organe reagieren nämlich  
gleichzeitig negativ und positiv geotrop! B e id e  G e o 
tro p ism e n  rin g e n  m ite in a n d e r . D e r  n e g a t iv e  G e o 
tro p is m u s v e r s u c h t  —  fü r  s ich  gen o m m en  —  d as 
p la g io tro p e  O rg a n  n a ch  a u fw ä r ts  zu  d ir ig ieren , d e r 
p o s itiv e  d a g e g e n  n a c h  a b w ä rts . A u s  dem  W id e r 
s tr e it  b e id e r  G eo tro p ism e n  r e s u lt ie r t  e ine G le ic h g e 
w ic h ts la g e , in  d e r  s ich  b e id e  G e o tro p ism en  d ie  
W a g e  h a lte n , d ie  sog. p la g io tro p e  „ R u h e la g e “ , eb en  
je n e  h o riz o n ta le  o d er g e n e ig te  L a g e , in  d e r  d a s 
b e tr e ffe n d e  p la g io tro p e  O rg a n  zu  w a ch se n  p f le g t.

S tre n g  gen o m m en  b e s te h t a lle rd in g s  g a r  k e in e  
sta rre , u n a b ä n d e rlic h e  G le ic h g e w ic h ts la g e , so n 
d ern  im  K a m p fe  d e r b e id e n  G eo tro p ism e n  w ird  d ie  
G le ic h g e w ic h ts la g e  b a ld  n a c h  o b en  u n d  b a ld  n a ch

F ig. 2. V erschiebung der plagiotropen G leichgew ichtslage im  Gefolge von  Schlafbew egungen.
B eisp iel: E rstlin gsb lätter der Feuerbohne (Phaseolus m u ltiflorus).

a) T agste llu n g (B lattfläch e horizontal); b) N achtstellun g (B lattfläch e vertikal).

d en  d a r a u f  zu rü ck k o m m e n ) d es p la g io tro p e n  
W u c h s e s  o d er a n d ers  a u s g e d r ü c k t :  d ie  v e rsc h ie d e n  
g e n e ig te n  p la g io tro p e n  L a g e n  v e r m itte ln  zw isch e n  
d en  b e id e n  L o tr e c h te n  d es n e g a t iv e n  u n d  d es 

p o s itiv e n  G eo tro p ism u s.
U n se r P r o b le m  e in e r Kausalanalyse d es P la g io 

g e o tro p ism u s la u te t  a ls o : W ie kommt dieser Wuchs 
in  einem ganz bestimmten W inkel zur Lotrechten 
zustande? W ie  n im m t d ie  P f la n z e  d iese  W in k e lla g e  
w a h r, u n d  w ie  s te llt  d ie  P f la n z e  d a s  b e tre ffe n d e  
O rg a n  —  e tw a  e in en  S e ite n z w e ig  —  in  d iese  W in k e l
la g e  ein  ?

1 „P la g io tro p "  und „p lagio geotrop “  werden ent
sprechend dem  Sprachgebrauch auch hier im  a ll
gem einen als S yn onym a verw endet. M it dem  A usdruck 
„plagior/eotrop“  soll ein gewisser N achdruck  auf das 
M itw irken der Sch w erkraft gelegt werden.

a b w ä rts  v e rsc h o b e n . S ch o n  D a r w i n  (1880) h a t  
z. B . a n  p la g io tro p e n  A u s lä u fe r n  b e o b a c h te t, d a ß  
sich  ih re  S p itz e  d a u e rn d  h e b t  u n d  se n k t, d. h . 
(wie w ir  h e u te  w issen ), d a ß  im  R in g e n  d e r be id en  
G eo tro p ism en  v o rü b e rg e h e n d  b a ld  d e r  n e g a tiv e  
u n d  b a ld  d e r p o s itiv e  G e o tro p ism u s d o m in ie rt. S e h r  
a u g e n fä llig  w ird  d ieser W e c h s e l d e r p la g io tro p e n  
G le ic h g e w ic h ts la g e  b e i d en  tä g lic h e n  sog. S c h la f
b e w e g u n g e n  m a n ch e r L a u b b lä tte r ,  z. B . des S a u e r
k le es  (O x a lis  a ce to se lla ) , d e r  B o h n e  (P h a seo lu s- 
A rte n )  u sw . (N äh eres v g l.  F ig . 2 u n d  u n te n  S. 894).

A u c h  im  g a n z e n  E n tw ic k lu n g s g ä n g e  e ines

1 Q u alitative  und q u an tita tive  A n alyse  werden 
hier im  Sinne des Chem ikers unterschieden —  also 
ohne R ü cksich t auf die naturphilosophische Frage, ob 
sich q u alitative  D ifferenzen allgem ein auf q u an tita tive  
zurückführen lassen.
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p la g io tro p e n  O rg a n e s  w e c h se lt  seh r h ä u fig  d ie  
p la g io tro p e  L a g e . S o  se n k e n  sich  d ie  K ie fe rn zw e ig e  
im  L a u fe  ih re r E n tw ic k lu n g  m e h r u n d  m eh r a b 
w ä rts . D ie  ju n g e n  K n o s p e n  d e r erste n  K ie fe r n 
z w e ig e  steh en  n o ch  n a h ez u  w ie  K e rz e n  lo tre c h t 
(F ig . 3); a b e r  im  2. u n d  g a r  im  3. o d er 4. Ja h re  
sen k en  sich  die d a ra u s  h e rv o rg e g a n g e n e n  Z w eige , 
d ie  p la g io tro p e  G le ic h g e w ic h ts la g e  k o m m t im m er 
m e h r a u f  d ie  H o r iz o n ta le  h e ra u s.

D ie  F ic h te  lin k s  (c) in  F ig . 1 z e ig t  w ie d e r  eine 

a n d e r s a r t ig e  V e rä n d e ru n g  d e r G le ic h g e w ic h t s la g e .  

H ie r  ste h e n  3 S e ite n ä ste  n a h ezu  lo tr e c h t  a u f
w ä rts . D e r  G ru n d  d a fü r  is t  d ie  Z e rs tö ru n g  des 
G ip fe ltr ie b e s  (v ie lle ic h t d u rc h  S p ä t fr o s t ) ; in fo lg e 
d essen  w a ch se n  d ie  S e ite n z w e ig e  g e w isse rm a ß e n  
a ls E r s a tz  fü r  den  ze rs tö r te n  G ip fe ltr ie b  ste il 
a u fw ä r ts , in d e m  in  ih rem  p la g io tro p e n  R in g e n  d er 

n e g a t iv e  G e o tro p ism u s n a h ez u  v ö llig  d o m in ie rt. 
S o  b e e in flu sse n  K o rre la tio n s w irk u n g e n  d e r e in 
ze ln en  O rg a n e  u n te re in a n d e r  den  P la g io tro p ism u s. 
K u r z ,  d ie  G le ic h g e w ic h ts la g e  w e c h se lt b e i p la g io 
tro p e n  O rg a n e n  je  n a c h  den  ä u ß e re n  u n d  in n eren  
U m s tä n d e n ,

Die erstmalige Einstellung plagiolroper Organe. 
S o la n g e  ein  P fla n z e n o r g a n  lo tr e c h t  s te h t, k a n n  in 
ih m  k e in  G e o tro p ism u s u n d  in fo lg e d e ssen  a u ch  
k e in  P la g io g e o tro p is m u s  in d u z ie r t  w e rd en  —  w ie  
s ich  seh r le ic h t an  g e e ig n eten  O b je k te n  ze igen  lä ß t . 
E s  sp ie len  d a h e r a n d e rsa rtig e  R e iz b e w e g u n g e n , 
w ie  P h o to tro p is m u s, a u to n o m e  E n t fa ltu n g s 
b e w e g u n g e n  fü r  d ie  E n tw ic k lu n g  des P la g io g e o 
tro p ism u s e ine seh r g ro ß e  R o lle ;  d en n  seh r h ä u fig  
(z. B . b e i a u stre ib e n d e n  K n o s p e n  d e r K ie fe r  [F ig . 3] 
d e r  R o ß k a s ta n ie  [A e scu lu s h ip p o c a sta n u m ]) k a n n  
m a n  b e o b a ch te n , d a ß  d ie  K n o s p e n  z u n ä c h st lo t 

r e c h t w a ch se n . E r s t  w en n  so lch e  a n d e rsa rtig e n  

R e iz b e w e g u n g e n  w ie  d e r P h o to tro p is m u s, od er 
a u to n o m e  E n tfa ltu n g s b e w e g u n g e n  d as O rg a n  in 

e in e  g e n e ig te  L a g e  g e b r a c h t h a b e n , e rs t d a n n  e n t
w ic k e lt  sich  d er P la g io g e o tro p is m u s, d . h .  d ie  b e id en  
a n ta g o n is tis c h e n  K rü m m u n g s te n d e n ze n , d e r n e g a 
t iv e  u n d  d e r  p o s itiv e  G e o tro p ism u s1.

E s  is t  n u n  g a n z  k la r , d a ß  d ie je n ig e  V e r t ik a l
eb en e, in  d e r s ich  d ie  e in le ite n d e  B e w e g u n g  
(au to n o m e  E n tfa ltu n g s b e w e g u n g , P h o to tro p ism u s)  
a b sp ie lt , a u c h  d ie je n ig e  is t, in  d e r d e r n e g a t iv e  
u n d  d e r p o s it iv e  G e o tro p ism u s in  d e r R e g e l zu r  
G e ltu n g  k o m m t. W ir d  z. B . ein  S e ite n sp ro ß  (vgl. 
F ig . 4) d u rc h  eine a u to n o m e  E n tfa ltu n g s b e w e g u n g  
v o m  H a u p ts ta m m  h in w e g g e k rü m m t, so is t  d a m it 
im  a llg e m e in e n  a u c h  d ie  E b e n e  fü r  d ie  g e o tro p en  
(d. h. p la g io g eo tro p e n ) B e w e g u n g e n  fe s tg e le g t. 
J a , n a m e n tlic h  b e i m o rp h o lo g isch  d o rs iv e n tra le n  
O rg a n e n , z. B . b e i B lä tte r n , so rgen  T o rsio n e n  d a 
fü r, d a ß  d ie  e in m a l g e w ä h lte  u n d  d er m o rp h o lo 
g isch e n  S tr u k tu r  e n tsp rec h e n d e  p la g io tro p e  L a g e  

b e ib e h a lte n  w ird .

1 In anderen Fällen, so vor allem  bei den Seiten
w urzeln entw ickeln sich die plagiotropen Organe aller
dings von vornherein in einer geneigten Lage, infolge der 
prim ären Organlage.

D iese V erk ettu n g ganz verschiedenartiger R eiz
prozesse h a t der experim entellen A n alyse lange große 
Schw ierigkeiten entgegengesetzt. M an faß te  (gelegent
lich bis in die neueste Zeit) z. B . autonom e E n tfa ltu n gs
bew egungen und einen T eil der geotropischen Prozesse 
als ,,Epinastie“ l  oder die einleitende phototropische 
K rüm m ung und einen Teil der geotropischen Prozesse als 
„P hototrop ism us“  zusammen. Ein solchesM ixtum  com-

Fig. 3. Junge K iefer. Verschiedene plagiotrope G leich
gew ichtslage in den Seitenzweigen je nach dem A lter. 
Die Seitenzweige erscheinen infolgedessen geknickt. 

(Aufnahm en vom  Zeller H orn, F rü hjahr 1927.)

Fig. 4. Austreiben einer K nospe m it autonom er E n t
faltungsbew egung der Sproßachse (Schema). 

B eisp ie l: A usläufer knospe der Erdbeere (Fragaria vesca).

positum ohneklareD efin ition  ist n atürlich  ebensobedenk
lich wie um gekehrt das von anderer Seite geübte völlige 
Übersehen der erwähnten einleitenden Bewegungen.

D er gesonderte N achweis von negativem  und posi
tivem  G eotropism us im E xperim ent w ar überhaupt 
nur dadurch m öglich, daß beide Reizprozesse — w enig
stens in den bisher analysierten Fällen  — eine ver

1 V erstärkte  Ausdehnung d e r— je nach B elieben m or
phologisch oder physikalisch bestim m ten — - Oberseite.
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schiedene Ablaufsgeschwindigkeit besitzen. B ei den 
oberirdischen Organen ist z. B . der p ositive G eotropis
mus viel träger als der negative.

W enn w ir also bei einem  plagiotropen Organ, z. B . 
bei einem horizontalen E rdbeerausläufer die p lagio
tropen Reizprozesse neu auslösen w ollen, müssen w ir ihn 
au f eine andere F lan ke legen als er bisher gew achsen ist. 
Zunächst ze igt sich dabei der w eniger träge  n egative  
G eotropism us: der A usläufer rich tet sich auf. D ann 
w ird er durch den positiven  Geotropism us w ieder in 
eine p lagiotrope G leichgew ichtslage herabgesenkt. 
D er p ositive G eotropism us k lin gt dagegen länger nach, 
wenn w ir etw a in vertik aler L age die S ch w erkraft n ich t 
m ehr einseitig einw irken lassen.

U m  nun andere kom plizierende R eizbew egungen, 
wie Phototropism en, A utotropism us usw. auszuschließen 
und den Plagiotropism us allein prüfen zu können, 
müssen w ir unsere Versuchspflanze unter m öglichst 
kontrollierbare Außenbedingungen, etw a in das D un kel
zim m er unseres Laboratorium s, bringen. B ei den 
E inrichtungsverhältn issen  unserer Laboratorien  schei
d et dam it z. B . die M öglichkeit, m it B äum en ganz e x a k t 
zu experim entieren, im allgem einen von vornherein aus. 
W ir können unsere Schlüsse hier nur in A nalogie m it 
besser untersuchten O bjekten  ziehen.

A ls besonders günstiges U n tersuchungsobjekt er
wiesen sich die plagiotropen, nahezu horizontal w achsen
den A usläufer z. B . vom  kriechenden H ahnenfuß 
(R anunculus repens, F ig. 5) oder der Erdbeere. Sie 
besitzen den V o rzu g1 auch im  D unkeln, abgetren n t von 
der M utterpflanze, ihren P lagiotropism us zu behalten 
und ferner gegen m echanische usw. Schädigungen 
rech t w iderstandsfähig zu sein. A lle  bisher geprüften 
anderen O b jekte  setzen der E xp erim en talan alyse engere 
Grenzen. Zum  B eispiel können w ir bei den zarten 
N ebenw urzeln den E in flu ß  von A utotropism en und 
geotropischen Erscheinungen n ich t recht trennen; bei 
m anchen krautigen  Seitensprossen, m it denen m an m in
destens zeitw eise im L ich te  experim entieren m ußte, 
übersieht m an schlecht, w ie w eit Ph ototropism en die 
Erken n tn is getrü b t haben usw. So ist also die Zahl der 
sicher analysierten  O b jekte  noch gering, wenn auch alle 
A nzeichen dafü r sprechen, daß sich die m eisten p lagio
tropen O rgane im  Prinzip gleich verhalten. W eiter 
k am  als H inderungsgrund fü r die E rken n tn is des 
Plagiotropism us noch hinzu, daß bis vor kurzem  gerade 
beim  Plagiotropism us N om enklatur- und B eg riffs
problem e n ich t von  den Experim entalproblem en ge
sondert w urden.

1 Junge A usläuferspitzen, vg l. z. B . F ig. 5.

b) Quantitative Analyse.
D e r  N a c h w e is  v o m  R in g e n  ein es n e g a t iv e n  u n d  

p o s it iv e n  G e o tro p ism u s in  d e n  p la g io tro p e n  O r g a 
n en  e r k lä r t  a b e r  n a tü r l ic h  n o c h  n ic h t, w a ru m  d ie  
b e id e n  G e o tro p ism e n  sich  g e ra d e  in  d e r p la g io 
tr o p e n  „ R u h e la g e " ,  d . h. in  d e r  n o rm a le n  W u c h s 
r ic h tu n g , d ie  W a g e  h a lte n . H ie r  m u ß te n  q u a n t i
t a t iv e  B e s tim m u n g e n  ü b e r d ie  I n te n s itä t  d e r b e i
d e n  a n ta g o n is tis c h e n  K rü m m u n g s te n d e n z e n  e in - 
se tze n .

S eh en  w ir  u n s e in m a l a n  H a n d  e in er K u r v e  
(F ig . 6a) d ie  e x p e r im e n te ll e rh a lte n e n  G e s a m t
k rü m m u n g e n  u n d  ih re  I n te n s itä t  in  d en  v e rsc h ie d e 
n en  L a g e n  d es R a u m e s  a n ! A ls  B e is p ie l d ie n t u n s  
e in  H a h n e n fu ß a u s lä u fe r . In  d e r  R u h e la g e  (bei u n s e 
re m  V e r s u c h s o b je k t  zw isch e n  20 u n d  3 0 0 ü b e r d e r 
H o riz o n ta le n )  w a r  d ie  K r ü m m u n g s in te n s itä t  g le ic h  
N u ll, d .h . d e r p o s itiv e  u n d  d e r n e g a t iv e  G eo tro p ism u s 
w a re n  o ffe n b a r  g le ic h  s ta r k . B r a c h te  m a n  d ie  A u s 
lä u fe r  in  s te ile re  L a g e n , so ü b e rw o g e n  d u rc h s c h n itt
lic h  d ie  p o s itiv e n  K r ü m m u n g e n , d. h . d ie  A u s 
lä u fe r  k rü m m te n  sich  a b w ä r ts  ge g e n  d ie  E rd e  zu , 

u n d  u n te r h a lb  d e r  R u h e la g e  
ü b e rw o g e n  (te ilw eise  seh r sta rk ) 
d ie n e g a t iv e n K rü m m u n g e n , d .h .  
d ie  A u s lä u fe r  k rü m m te n  sich  
v o n  d e r E r d e  w e g . In  den  b e id e n  
L o tr e c h te n  ( —  90 ° u n d  + 9 0 ° )  
is t  g le ic h fa lls  e in e  R u h e la g e , es 
fe h le n  a u c h  h ier  b e s tim m t g e 
r ic h te te  K rü m m u n g s te n d e n ze n .

D ie se  K u r v e  s te llt  a lso  d ie  
R e s u lta n te  a u s  d en  b e id en  a n t 
a g o n is tisc h e n  K r ü m m u n g s te n 
d e n ze n  —  d e m  n e g a t iv e n  u n d  

p o s itiv e n  G e o tro p ism u s —  in  
d en  v e rsc h ie d e n e n  L a g e n  d a r. 
D ie  Auflösung  d e r K u r v e  in  ih re  
b e id e n  K o m p o n e n te n  w a r  n u r  

a u f  e in e m  e tw a s  w e it lä u fig e n  U m w e g e  m ö glich , es sei 
d a ru m  z u n ä c h s t dasÄ esit^a^ w ie d e rg e g e b e n  (F ig .6 b ). 
W ir  seh en  2 K u r v e n , d ie  s ich  in  3 P u n k te n  sc h n e i
d e n : zw isch e n  20 u n d  30 °, fern e r  in  — 90 u n d + 9 0 ° ;  
d iese  3 Schnittpunkte  b e ze ich n e n  je w e ils  d ie  S te l
lu n g en , in  d e n en  d ie  b e id e n  G eo tro p ism en  g le ic h  
s t a r k  sin d . S ie  e n tsp re c h e n  u n d  b e sch re ib e n  a lso  
d a s  Z u sta n d e k o m m e n  d e r 3 R u h e la g e n  (S c h n itt
p u n k te  m it  d e r  H o r iz o n ta le n  in  F ig . 6 a). D a s  
Ü b e rw ie g e n  d es n e g a t iv e n  G e o tro p ism u s zw isch en  
—  90 u n d  + 2 0 0, so w ie  d es p o s itiv e n  G e o tro p ism u s 
zw isch e n  +  30 u n d  +  90 0 t r i t t  w o h l g le ic h fa lls  so d e u t
lic h  h e rv o r , d a ß  le d ig lic h  a u f  d ie  Ü b e re in stim m u n g  
d e r  K u r v e n  (F ig . 6 a  u n d  F ig . 6 b ) v e rw ie se n  sei.

D ie  experimentelle Begründung d e r ob en  s k iz 
z ie rte n  A n a ly s e  v o llz o g  s ich  in  3 E ta p p e n :

1 . im  qualitativen N a c h w e is , d a ß  ta ts ä c h lic h  d e r  
n e g a t iv e  u n d  d e r  p o s itiv e  G e o tro p ism u s a lle in  
(d. h . o h n e  M itw ir k u n g  v o n  P h o to tro p is m u s, a u to 
n o m en  K rü m m u n g e n  u sw .) im s ta n d e  sind, e in e  
p la g io tro p e  R u h e la g e  zu  e rz e u g e n 1.

1 Solange beispielsweise der eine der beiden Geo-

F ig. 5. Zw ei Internodien eines H ahnenfußausläufers (etwas sch em atisiert). D as 
vordere (jüngste Internodium ) b esitzt eine plagiotrope G leichgew ichtslage 
schräg a u fw ä rts ; beim  zw eiten Internodium  dom iniert der p ositive G eotro
pism us und p reß t die junge, sich eben bew urzelnde P flan ze  fest dem  E r d 

boden an. (Aus Zim m erm ann 1927, S. 178, A bb. 15.)
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2. in  d en  quantitativen  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r 
d ie  S c h w e r k r a ftw ir k u n g  b e i den  einfachen  Geo
trop ism en  (bei re in  n e g a t iv  u n d  p o s it iv  g e o tro p isch  
re a g ie re n d en  O rgan en ) u n te r  den  fü r  d a s  p la g io 
tr o p e  G le ic h g e w ic h t in  F ra g e  k o m m e n d e n  B e 
d in g u n g e n  ( „ L ä n g s k r a f t “ , „ S in u s g e s e tz “ ).

3. in  d er Ü b e rtra g u n g  d e r  d a b e i gew o n n en en  

E r fa h r u n g e n  u n d  V e rs u c h s m e th o d e n  a u f  d ie  p la g io - 
tro p e n  O rgan e .

-90 -60 -30 :0

a

c

F ig . 6. K u rven m äß ige  D arstellung der Krüm m ungs
im pulse eines plagiotropen Organs in den verschiedenen 

R eizlagen.
B eispiel: A usläufer des H ahnenfußes (Ranunculus 

repens).
a) D ie experim entell unm ittelbar erhaltenen W erte 

(vgl. T abelle 11 in Zim m erm ann, Jahrb. f. wiss. B ot. 63, 

429, 1924)-
b) Zerlegung der in K u rv e  a dargestellten  Im pulse 

in die n egative  (ausgezogene K urve) und positive 
(gestrichelte K urve) K om ponente.

c) wie b) aber m it abgeschw ächtem , negativem  G eo
tropism us.

A bszisse: R eizlagen in Graden ( i  o entspricht der 
H orizontallage).

O rdinate: S tärke der Krüm m ungsim pulse.
W agrech t schraffierter B ereich: Ü berw iegen des 

positiven  Geotropism us.
Senkrecht schraffierter B ereich: Ü berw iegen des 

negativen  Geotropism us.
(Aus Zim m erm ann, Jahrb. f. wiss. B o t., 66, 1927.) 

tropism en als „E p in astie “  aufgefaßt worden war, 
existierte  das Problem  der G ültigkeit des Sinusgesetzes 
ü berhaupt noch nicht.

D e r  w e se n tlic h ste  P u n k t  b e i d iesen  q u a n tita t i
v e n  U n te rsu c h u n g e n  is t  d a s  sog. Sinusgesetz  und 

d ie  W ir k u n g  d e r Längskraft. W ir  m ü ssen  h ierau f 

k u rz  e in g eh en . E s  w a r  sch on  la n g e  b e k a n n t, d a ß  
b e i d en  e in fa c h en  G eo tro p ism en  —  n eh m en  w ir 
a ls  B e isp ie l den  G eo tro p ism u s e in er H a u p tw u r z e l — 
d ie  K r ü m m u n g s in te n s itä t  in  den  v ersc h ie d e n en  
R e iz la g e n  u n g e fä h r  d em  S in u s d es A b le n k u n g s 
w in k e ls  a u s d er R u h e la g e  e n tsp r ich t. D . h. w en n  
w ir  e in e  W u r z e l h o rizo n ta l legen  (A b le n k u n g s

w in k e l v o n  d e r R u h e la g e  =  9° ° ) .  is t  a u c h  d ie  
K r ü m m u n g s in te n s itä t  a n g e n ä h e rt m a x im a l, e n t 
sp re ch en d  d em  m a x im a le n  sin  9 0 0; d a g e g e n  is t 
in  den  b e id e n  V e rt ik a lla g e n  (A b le n k u n g sw in k e l 
0 °  u n d  180 °) d ie  K r ü m m u n g s in te n s itä t  =  o 
(sin o °  u n d  sin  18 0 ° =  o). D ie  K u r v e  in  F ig . 7 

v e r s in n b ild lic h t d iesen  F a ll  d er G ültigkeit des S in u s 
gesetzes. W e s e n tlic h  is t  es, d a ß  die K u r v e  in  d iesem  
F a lle  sy m m e tris c h  is t  zu r  O rd in a te  in  ±  o (en t
sp re ch en d  d e r  h o rizo n ta le n  R e iz la g e ).

E s  w a r  n u n  e in e  seh r v e rsc h ie d e n  b e a n tw o r te te  
F ra g e , o b  b e i d en  e in fa c h e n  G e o tro p ism en  d a s 
S in u sg e se tz  eine strenge G ü lt ig k e it  b e s itz t  o d er 
n ic h t. D ie  v ersc h ie d e n e n  A n tw o rte n  k a m e n  —  w ie  
sich  ze igen  lie ß  —  v o r  a llem  v o n  d er v ersch ie d e n en  
V e rs u c h s a n o rd n u n g  h er. R e iz t  m a n  z. B . W u rz e ln  

v o n  K e im lin g e n  n u r w e n ige  M in u ten , so g ilt  a n 
sch ein e n d  d a s S in u sg e se tz  fü r  den  G eo tro p ism u s 
z ie m lic h  g e n a u . L ä ß t  m a n  d a g e g e n  d ie  S c h w e r
k r a ft  lä n g ere  Z e it  —  e tw a  m eh rere  S tu n d e n  —  e in 
s e it ig  e in w irk e n , so w ird  d a s S in u sg e se tz  m o d ifi
z ie r t :  in  d en  R e iz la g e n  o b e rh a lb  d e r H o rizo n ta le n  
w ird  d ie  K r ü m m u n g s in te n s itä t  r e la t iv  v e r s tä r k t  
u n d  in  den  R e iz la g e n  u n te r h a lb  d e r H o r iz o n ta lla g e  
r e la t iv  a b g e sc h w ä c h t. B e i d e r  gra p h isc h e n  D a r 
s te llu n g  e rh ä lt  m a n  d a n n  e in e  asym m etrische  
K u r v e ,  w ie  sie F ig . 7 b  d a r s te llt :  D e r  V e r s tä r k u n g  
d e r g e o tro p isc h e n  K rü m m u n g s in te n s itä te n  in  den  
L a g e n  o b e rh a lb  d er H o riz o n ta lla g e  (rech te  H ä lfte  
d e r K u rv e )  e n tsp r ic h t ein  A n ste ig e n  d ieses K u r v e n 
te ils , d .h .  e in e  E r h ö h u n g  d er b e tre ffe n d e n  O rd in a te . 
A u f  d e r lin k e n  H ä lfte  d e r K u r v e  (also e n tsp rech e n d  

den  R e iz la g e n  u n te r h a lb  d e r H o rizo n ta lla g e )  
e rg ib t  sich  d a g e g e n  eine E rn ie d rig u n g . D ie  G e g e n 
ü b e rste llu n g  d e r K u r v e n  7 a  u n d  7 b  v e r d e u tl ic h t  
d a s G e s a g te  w o h l oh n e w e ite re s.

A u c h  d ie  U rsa ch e  fü r  d iese „ p o la r e  M o d ifik a 
tio n  des S in u sg e s e tze s“  lie ß  sich  a u s fin d ig  m a ch e n . 
D ie  S c h w e rk ra ft  ü b t  n ä m lich  n ic h t n u r e in en  
k rü m m en d e n  (tro p istisch en ) E f f e k t  aus, so n d ern  
sie w ir k t  a ls  „ L ä n g s k r a f t “ , d . h . a ls in  d e r L ä n g s 
r ic h tu n g  a n g re ife n d e  S c h w e rk ra ft  (bzw . K o m p o 
n en te) a u c h  tonisch  (n ich t k r ü m m e n d ; w ir  b e z e ic h 
n en  m it  „ t o n is c h “  R e ize , d ie  n ic h t u n m itte lb a r  
eine K r ü m m u n g  b e w irk en , so n d ern  n u r q u a n t it a t iv  
den  R e iz z u sta n d  b ee in flu ssen ). D ie se r to n isch e  
E f f e k t  ä u ß e rt  sich  d a n n  in  e in er V e rs tä rk u n g , 
b z w . A b s c h w ä c h u n g  des vorher e in g e le ite te n  g e o 
tro p isch e n  R e izp ro ze sses .

A m  e in fa c h ste n  lie ß  sich  d ieser to n isch e  E f f e k t  
d e r L ä n g s k r a ft  ze igen , in d e m  m a n  d ie  K e im w u rz e ln  
n a c h  e in er h o rizo n ta le n  R e iz u n g  w ie d e r d u rc h  die
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L ä n g s k r a f t  re iz te , u n d  zw a r  v o n  2 V e rg le ich sse rie n , 
d ie  e in e  v e r t ik a l  a u fw ä r ts  u n d  d ie  a n d ere  v e r t ik a l  
a b w ä rts .

F ü r  die  P la g io tro p ie u n te rs u c h u n g e n  w a re n  d iese 
E rg e b n isse  in so fern  w ic h tig , a ls  s ich  b e im  p o s itiv e n  
G eo tro p ism u s o b e rird isc h e r  O rg a n e  (A u släu fer) eine 
ä h n lich e  to n isc h e  L ä n g s k r a ftw ir k u n g  zeigte.. W ir  
m ü ssen  d a h e r den  p o s itiv e n  G e o tro p ism u s g ra p h isc h  
d u rc h  e in e  asym m etrische  K u r v e  (vg l. A b b . 6 b, d ie  
g e str ic h e lte  K u rv e )  d a r s te lle n 1. D e r  n e g a t iv e  G e o 
tro p ism u s w ird  d a g e g e n  d u rc h  d ie  L ä n g s k r a ft  
k a u m  b e e in f lu ß t ;  ih m  e n ts p r ic h t d e sh a lb  eine 
sy m m e tr is c h e  K u r v e  (A b b . 6 b, d ie  a u sg e zo g e n e  
K u r v e ) .

D ie  k u rv e n m ä ß ig e  D a r s te llu n g  e r le ic h te rt  a b e r  
a u c h  d a s V e rs tä n d n is  fü r  d ie  V e rs c h ie b u n g  d er

a

b

F ig . 7. K u rven m äß ige  D arstellun g der Krüm m ungs
im pulse eines negativ oder positiv geotropischen Organs in 

den verschiedenen R eizlagen.
a) bei G ü ltig k eit des Sinusgesetzes;
b) bei U n gü ltigkeit des Sinusgesetzes.
A bszisse: R eizlagen ( ^  o entspricht der H orizon tal

lage).
O rdinate: S tärke der K rüm m ungsim pulse.

G le ic h g e w ic h ts la g e  in fo lg e  v o n  U m s tim m u n g s
p ro ze ssen . W ir  e rw ä h n te n  ja  sch o n  e in g an g s, d a ß  
sich  im  L a u fe  d e r E n tw ic k lu n g  d ie  p la g io tro p e  
G le ic h g e w ic h ts la g e  ä n d ern  k a n n . S eh r h ä u fig  
s e n k t  s ich  z. B . b e i p la g io tro p e n  O rg a n e n  d ie  G le ic h 
g e w ic h ts la g e  a llm ä h lic h  m e h r u n d  m eh r, d a  d e r 
p o s it iv e  G e o tro p ism u s d o m in ie rt. I c h  fü h re  a ls  
B e is p ie l n u r d ie  A u s lä u fe r  a n  (F ig . 5). H ie r  p re ß t 
in  den  a lte rn d e n A u slä u fe rg lie d e rn  d e r d o m in ie re n d e  
p o s itiv e  G e o tro p ism u s d a s ju n g e , s ich  eb en  b e 
w u rz e ln d e  A u s lä u fe r p flä n z c h e n  fe s t  a n  d en  B o d e n .

1 „P o la re  M odifikation “  des Sinusgesetzes.

D aß  eine re la tive  V erstärku n g des positiven  G eo
tropism us bzw . Schw ächung des negativen  G eotropis
mus nun zu einer Verschiebung der G leichgew ichtslage 
führen m uß, geht aus der K u rv e  (Fig. 6b  und c) w ohl 
ohne Schw ierigkeit hervor. In den K u rven  6 b liegt 
der S ch n ittp u n k t e tw a bei +  2 5 0 entsprechend der 
G leichgew ichtslage in einem jungen A usläuferglied. 
W ird nun der n egative  G eotropism us schwächer, so 
bedeu tet das eine G esam terniedrigung der ausgezogenen 
K u rv e  (für den n egativen  G eotropism us); dadurch 
verschiebt sich aber der S ch n ittp u n k t nach links 
(Fig. 6 c bis zu o°). B ei noch w eiterer Erniedrigung 
des n egativen  G eotropism us w ürde der S ch nittp u nkt 
im m er w eiter nach links rücken, bis sch ließlich  bei einer 
ganz flachen K u rv e  für den negativen  Geotropism us 
der S ch n ittp u n k t bei — 90 0 liegt, d. h. die R uhelage 
wie bei einem  ty p isch  p o sitiv  geotropen Organ lo trech t 
abw ärts zeigt.

S o lc h e  Ü b e rg ä n g e  zw isch e n  P la g io tro p ism u s  
u n d  p o s itiv e m  (ev tl. a u c h  n e g a tiv e m ) G e o tro p ism u s 
(die a lso , w ie  g e sa g t , se h r h ä u fig  V o r k o m m e n ) ,  e r
la u b e n  a u c h  d ie  F ä lle  v o n  re in  n e g a tiv e m  u n d  
p o s itiv e m  G e o tro p ism u s h ier  a n zu sc h lie ß e n . W ir  
k ö n n e n  d a s u m  so le ich te r , a ls  z. B . n o rm ale rw eise  
b e i p o s it iv  g e o tro p  re a g ie re n d e n  H a u p tw u r z e ln  ein  
n e g a t iv e r  G e o tro p ism u s a u f tr it t ,  w e n n  d ie  R e iz 
m en ge  d u rc h  la n g a n h a lte n d e  S c h w e rk ra ftw irk u n g  
o d er d u rc h  S c h le u d e rk r ä fte  e rh e b lich  g e ste ig e r t 
w ird . W ir  k ö n n e n  so m in d e ste n s d e n  n o rm alen  

p o s itiv e n  G e o tro p ism u s a ls  P la g io g e o tro p is m u s  
m it  seh r sc h w a c h  o d e r g a r  n ic h t in  E rsc h e in u n g  
tr e te n d e r  n e g a t iv e r  K o m p o n e n te  b e ze ich n en .

S o p a r a d o x  d a s  a u c h  k lin g e n  m a g :  der re in  
p o s itiv e  (und w a h rsc h e in lich  a u c h  d er re in  n eg a tiv e )  

G e o tro p ism u s sin d  n u r  S p e z ia lfä lle  d es P la g io 
g e o tro p ism u s m it  e in e r s c h w a c h  u n d  e in e r s ta r k  
e n tw ic k e lte n  g e o tro p e n  K o m p o n e n te . V e rg esse n  
w ir  a u c h  n ic h t  d ie  T a ts a c h e :  N ic h t  d ie  rein  o d e r 
a n g e n ä h e rt p o s it iv  b z w . n e g a t iv  re a g ie re n d en  O r
g a n e, so n d ern  d ie  a u sg e sp ro ch e n  p la g io tro p  r e a 
g ie re n d e n  O rg a n e  sin d  in  d e r N a tu r  in  d er Ü b e r
z a h l !

E s soll auch hier n ich t verschw iegen werden, daß 
bei der geringen Zahl analysierter E in zelfälle  die Frage, 
w iew eit w ir verallgem einern dürfen, noch offen steht. 
H insichtlich  der qualitativen A n alyse h a t sich zwar die 
hier vorgetragene A uffassu n g vom  Zusam m enw irken 
eines positiven  und n egativen  G eotropism us, sowie einer 
tonischen L än gsk raftw irk u n g bei allen neueren E x p eri
m entatoren allm ählich durchgerungen. In quantitativer 
H in sicht bestehen jedoch noch erhebliche M einungs
differenzen. Ich  glaube zw ar n ich t — wie ich ander
w eitig  auseinandergesetzt habe — , daß die E xperim ente, 
auf welche L u n d e g Ä r d h  u n d v . U ß is c H  ihre abweichende 
M einung gründen, bew eiskräftig  sind. Im m erhin sei 
die M öglich keit zugegeben, daß bei den verschiedenen 
plagiotropen Organen auch einm al grundsätzlich  v e r
schiedene q u an tita tive  V erhältnisse nachgew iesen w er
den könnten. In einem  P u n k te  sind jedenfalls schon 
sehr erhebliche D ifferenzen zw ischen den einzelnen 
plagiotropen O rganen bekann t, näm lich in der N ach- 
wirkungscfcraer des p ositiven  G eotropism us. D er 
positive G eotropism us kann w enige Stunden n ach 
w irken ; er kann aber auch — n am en tlich  bei m orpho
logisch deu tlich  dorsiventralen  Organen — tage- ja  
w ochenlang nachw irken.

I" Die N atur-
[ Wissenschaften
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O ffe n  steh en  a u c h  n o c h  d ie  g a n z e n  F ra g e n , 
d ie  Z u s a m m e n h ä n g e n  m it d e r  W a h r n e h m u n g  

d e s  S ch w e re re izes  u n d  m it  d e r A u s lö s u n g  d e r geo- 
tro p isch e n  P ro ze sse  im  In n e re n  p la g io tro p e r  O rgan e. 
Ja , w ir  k ö n n en  n ic h t e in m a l m it  S ic h e rh e it s a g e n ,  

o b  d ie  v ersc h ie d e n en  R e izp ro ze sse , in sb eso n d ere  
d e r p o s itiv e  u n d  d e r n e g a t iv e  G e o tro p ism u s des 
g le ich e n  P fla n z e n o rg a n s , ta ts ä c h lic h  zw e i v ö llig  
g e tr e n n te  V o rg ä n g e  sin d . M an ch e  V e rs u c h s e rg e b 
n isse sp rech en  d ir e k t d a g e g e n . W ir  w isse n  n ur, 
d a ß  es je d e n fa lls  ein  seh r k o m p liz ie rte r  V o rg a n g , 
e in e  sog. , ,R e iz r e a k tio n s k e t te “  is t, w e lc h e  d ie  
W a h rn e h m u n g  des S ch w e re re izes  v e r b in d e t  m it 
den  g e o tro p isch e n  K rü m m u n g e n , d ie  sc h lie ß 

lic h  d ie  p la g io tro p e  G le ic h g e w ic h ts la g e  h e r b e i
fü h re n . E s  sin d  e rs t g a n z  w e n ig  G lie d e r  d ieser 
R e iz re a k tio n s k e tte , d ie  w ir  k en n en , u n d  es w ird

A u fg a b e  d e r k o m m e n d e n  F o r sc h u n g  sein, diese 

feh len d en  G lied er  zu  erk en n en .
V ie lle ic h t  g e lin g t es d a b ei, g le ic h z e itig  das 

a llg e m e in e  P ro b le m  sich er zu  lösen, w ie  P fla n ze n  
ü b e rh a u p t e in en  S ch w e re re iz  w a h rn e h m en . D en n  
d a s  sc h e in t m ir e in er d e r w e se n tlic h ste n  E r fo lg e  
d e r P la g io tro p ism u s fo rs c h u n g  zu  sein , d a ß  sie 
n eb en  d em  e ch te n  P la g io g e o tro p is m u s  a u c h  so 
v e r sc h ie d e n a rt ig  a n m u te n d e  R e izp ro ze sse , w ie  
d ie  ,,r e in “  p o s itiv e n  u n d  n e g a t iv e n  G e o tro p ism en  
d e r U m stim m u n g sb e w e g u n g e n , S ch la fb e w e g u n g e n

u. a . m e h r u n te r  e in em  e in h e itlich e n  G e s ic h ts 

p u n k te  b e tr a c h te n  lä ß t .
V o n  w e se n tlic h e r  B e d e u tu n g  is t  d a b e i d ie  

T a ts a c h e , d a ß  d ie  P f la n z e  a u f  den  S ch w e re re iz  
,,p o la r"  entgegengesetzt re a g ie rt, d. h. in  unserem  
F a lle  negativ u n d  'positiv.

Die Morphogenese des peripheren und zentralen Nervensystems der Amphibien 
im Licht experimenteller Forschungen.

V o n  S. R . D e t w i l e r ,  N e w  Y o r k .
(Aus dem  D epartm ent of Anatomy^ Colum bia U n iversity.)

(Schluß.)

2 . D er  E in f lu ß  der O röße der perip h eren  Gebiete 
a u f d ie Zellverm ehrung in  den  S p in a lg a n g lien .

W ir d  d ie  re c h te  V o rd e rb e in  a n la g e  v o n  A m b ly -  
s to m a  a u f  d e m  S ch w a n z k n o s p e n s ta d iu m  e n tfe rn t, 
so  ze ig e n  d ie  S p in a lg a n g lie n  d e r B ra c h ia ln e rv e n  
{3., 4. u n d  5.) e in e  H y p o p la s ie  v o n  u n g e fä h r  5 0 % .  
Z u g le ic h  f in d e t  s ich  a u c h  e in e  g e r in g fü g ig e  A t r o 
p h ie  d e r  a ffe r e n te n  N e rv e n . W ird  d a g e g e n  d ie  
E x tr e m itä te n a n la g e  a u f  d e r  g le ich e n  K ö rp e rs e ite  
c a u d a lw ä r ts  v e r p fla n z t , so d a ß  sie  v o n  a n d eren  
S p in a ln e r v e n  v e r s o r g t  w ird , so ze igen  d ie  S p in a l
g a n g lie n  d ie ser N e rv e n  e in e  H y p e rp la s ie  v o n  

a n n ä h e rn d  4 0 %  ( D e t w i l e r  1920). D ie se  D a te n  
w u rd e n  d u rc h  Z ä h lu n g e n  d e r S p in a lg a n g lie n ze lle n  
e rh a lte n . E in  B e is p ie l is t  in  T a b . 2 g e g e b e n . F e r-

Tabelle 2 zeigt die Zellverm ehrung in den Spinal- 
ganglien, wenn das rechte Vorderbein exstirp iert und 
um  einige Segm ente caudalw ärts im plan tiert worden 

war.
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Verhältnis
der

Zellzahlen

rechts : links

3 1725 850 — — 0 : 492
4 1430 685 — -- 0 : 479
5 955 - H 95 -- 1 : 25
6 --- 1171 693 1 : 69
7 — — 1084 720 1 : 5 i

n e r  w u rd e n  d ie  V o lu m d iffe re n z e n  d u rc h  W ä g e n  
d e r  R e k o n s tru k tio n s m o d e lle  b e s tim m t. D ie se  a u f 
fa lle n d e  R e a k t io n  d e r  sen so risch en  E le m e n te  d e r 
S p in a lg a n g lie n  a u f  d ie  V e rg rö ß e ru n g  d e r p e rip h e ren  
G e b ie te  w u rd e  in  za h lre ic h e n  F ä lle n  fe s tg e s te llt .

G a n z  im  G e g e n sa tz  d a z u  e rg a b  sich , d a ß  eine 
V e rg rö ß e ru n g  o d er V e rm in d e r u n g  d e r  p e rip h e ren  
G e b ie te  k e in e n  E in f lu ß  a u f  d ie  V e rm e h ru n g  d er 

m o to risc h e n  Z e lle n  in n e rh a lb  des R ü c k e n m a rk s  
h a tte n . F e h lt  d ie  E x t r e m it ä t  d e r e in en  S e ite , so 
s in d  g e n a u  so v ie le  m o to risc h e  Z e lle n  a u f  d er 
e x tre m itä te n  lo sen  S e ite  w ie  a u f  d e r n o rm a le n  
G e g e n se ite  v o rh a n d e n  ( D e t w i l e r  192 3, F ig . 7 
u n d  8). U n d  w ird  eine E x t r e m it ä t  so im p la n tie r t , 
d a ß  d e r  6. u n d  d e r  7. S p in a ln e r v  s ich  a m  P le x u s  
b ra c h ia lis  b e te ilig e n , so t r i t t  k e in e  V e rm e h ru n g  
d e r  m o to risc h e n  Z e lle n  d ie ser  N e rv e n  a u f. D ie se  
v e rsc h ie d e n e  A n s p r e c h b a r k e it  d e r  sen so risch en  
u n d  d e r  m o to risc h e n  Z e n tre n  a u f  V e rg rö ß e ru n g  
od er V e rk le in e r u n g  d e r p e rip h e ren  G e b ie te  d e u te t  
an , d a ß  w ä h re n d  d e r  sp ä te re n , fu n k tio n e ile n  S t a 
d ie n  d e r  D iffe re n z ie r u n g  d ie  Z e llv e r m e h ru n g  in  

d en  v e rsc h ie d e n e n  Z e n tre n  d u rc h  v e rsc h ie d e n e  
F a k to r e n g r u p p e n  k o n tr o llie r t  w ird .

A u s  d en  E x tr e m itä te n v e r p f la n z u n g e n  e rg a b  
s ich  n ic h t, w e lc h e r  P r o z e n ts a tz  in  d e r A b -  od er 
Z u n a h m e  d e r  Z e llz a h l in  d en  G a n g lie n  a u f  Ä n d e 
ru n g e n  d es e x te r o c e p t iv e n  G e b ie te s  d e r  H a u t, 
u n d  w e lc h e r  P r o z e n ts a tz  a u f  Ä n d e ru n g e n  des 
p ro p rio c e p tiv e n  G e b ie te s  d e r  M u s k u la tu r  zu  b e 
z ie h e n  w a r . D en n  b e i d e r  E x s t ir p a t io n  e in er 
E x t r e m it ä t  w ird  H a u t  u n d  M u s k u la tu r  re d u z ie rt, 
w ä h re n d  b e i d e r  I m p la n ta tio n  e in er E x tr e m itä t  
b e id e  G ew e b e  eine e n tsp re c h e n d e  M a sse n zu n a h m e  
e rfa h re n . N u n  is t  es b e k a n n t, d a ß  d ie  S p in a l
g a n g lie n  d ie  G an g lie n ze lle n  d e r zu r  H a u t  u n d  zu r  
M u s k u la tu r  fü h re n d en  N e rv e n  e n th a lte n . D a h e r  
is t  zu  e rw a rte n , d a ß  e in e  Ä n d e ru n g  so w o h l d e r 
e x te r o c e p t iv  a ls a u c h  d e r p ro p r io c e p tiv  in n e rv ie rte n  
G e b ie te  d ie  V e rm e h ru n g  d e r S p in a lg a n g lie n ze lle n  

b e e in flu ssen  w ird .
U m  n u n  eine B e z ie h u n g  zw isch e n  den  Ä n d e 

ru n g e n  d e r Z e llz a h l in  d en  S p in a lg a n g lie n  u n d
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M a s se n v e rä n d e ru n g e n  e n tw e d e r  d e r  H a u t  o d e r d e r 
M u s k u la tu r  zu  e rh a lte n , h a tt e  d ie  M asse  n u r  e ines 
d ie ser  G ew e b e  s t a r k  g e ä n d e r t  zu  w e rd e n . U m  n u r 
d ie  H a u to b e r f lä c h e  g e g e n ü b e r  d e r  M u s k u la tu r  zu  
v e rm in d e rn , w u rd e n  2 A m b ly s to m a e m b r y o n e n  m it  
d en  g e g e n e in a n d e rh e g e n d e n  K ö rp e rs e ite n  zu r  V e r 
w a c h su n g  g e b r a c h t  ( D e t w i l e r  1926), w ie  in 
d en  E x p e r im e n te n  v o n  B u r n s  (1925). D iese  
p a ra b io tisc h e n  Z w illin g e  z e ig te n  in  d e r T a t  e in e  
a u sg e sp ro ch e n e  R e d u k t io n  d e r  H a u tf lä c h e  u n d  
e in e  n u r  u n b e d e u te n d e  V e rr in g e r u n g  d e r  M u s k u la 
tu r  (F ig . 16). D a n n  w u rd e  e in e  q u a n t it a t iv e  
B e r e c h n u n g  d e r  R e d u k tio n  d e r  H a u t, d e r M u s k u 
la tu r  u n d  d e r  Z e ile n z a h l in  d en  S p in a lg a n g lie n  
d u r c h g e fü h r t  u n d  a u s  G le ic h u n g e n  fü r  d ie  h o m o 
lo g e n  S e g m e n te  d e r  p ro z e n tu a le  A n te il  d e r  M u s k u 
la t u r  u n d  d e r  H a u t  a n  d e r  R e d u k tio n  d e r  G a n g lie n 
ze lle n  b e re c h n e t. E s  e rg a b  sich , d a ß  d ie  V e r r in g e 
ru n g  d e r  Z e llz a h l in  d en  G a n g lie n  zu  60 % a u f  d en

A u s fa l l  v o n  H a u t  u n d  zu  40 % a u f  d e n  A u s fa ll  v o n  
M u s k u la tu r  z u rü c k g in g .

In  w e ite re n  E x p e r im e n te n  ( D e t w i l e r  1927) 
w u rd e  d ie  M asse  d e r  M u s k u la tu r  g e g e n ü b e r  d e r 

H a u t  s t a r k  v e r r in g e r t  d u rc h  d ie  E x s t ir p a t io n  v o n  
M y o to m e n . A u c h  in  d iesen  V e rs u c h e n  lie ß e n  s ich  
q u a n t it a t iv e  B e z ie h u n g e n  zw isch e n  d e r  R e d u k tio n  
d e r  re c e p t iv e n  G e b ie te  v o n  H a u t  u n d  M u s k u la tu r  
u n d  d e r  V e rr in g e r u n g  d e r G a n g lie n ze lle n  f e s t 
s te lle n . D ie  R e s u lta te  b e s tä t ig e n  d ie  a n  den  
p a ra b io t is c h e n  Z w illin g e n  g e m a c h te n  B e fu n d e .

D ie  E rg e b n iss e  d e r  b e id e n  V e rs u c h s re ih e n  
sch ein e n  a n z u d e u te n , d a ß  ca . 6 0 %  d e r  N e u ro n e n  
d e r S p in a lg a n g lie n  e x te r o c e p t iv e r  u n d  ca . 40 % 
p ro p r io c e p tiv e r  A r t  sin d .

G a n z  n e u e rd in g s  h a t  L e h m a n n  (1927) a u s 
g e sp ro c h e n e  D e fe k te  u n d  d en  A u s fa l l  v o n  S p in a l
g a n g lie n  fe s tg e s te llt ,  w e n n  d a s  M a te r ia l d e r  
M y o to m e  b e i P le u ro d e le s e m b ry o n e n  g e ra d e  n a c h  
S c h lu ß  d e r  M e d u lla rw ü ls te  v ö llig  e n t fe r n t  w o rd e n

w a r. S e in e  B e o b a c h tu n g e n  z e ig e n  e in en  m o rp h o - 
g e n e tisc h e n  E in f lu ß  d es M eso d erm s a u f  d ie  a lle r 
e rs te  D iffe re n z ie r u n g  u n d  A n o rd n u n g  d er S p in a l
g a n g lie n ze lle n , w ä h re n d  m ein e  V e rs u c h e  sich  a u f  
d ie  sp ä te re n  fu n k tio n e lle n  B e z ie h u n g e n  zw isch e n  
d e m  A u s b ild u n g s g r a d  d e r  G a n g lie n  u n d  d en  p e r i
p h e re n  re c e p t iv e n  G e b ie te n  b e z ie h e n .

3. Experimente zur Analyse der Architektonik des 
Rückenmarkes.

B e i d en  E x tr e m itä te n tr a n s p la n ta t io n e n  h a t t e  
s ich  e rg e b e n , d a ß  E x tr e m itä te n , d ie  u m  e in e  b e 
tr ä c h t lic h e  D is ta n z  c a u d a lw ä r ts  v o n  d e r n o rm a le n  
P o s it io n  im p la n tie r t  w o rd e n  w a re n , u n d  d ie  ih re  
N e r v e n  v o m  7., 8. u n d  9. S e g m e n t e rh ie lten , n u r  
b e g r e n z te  u n d  u n k o o rd in ie r te  B e w e g u n g e n  z e ig te n . 
D ie  m o to risc h e n  Z e n tre n  d ie ser  S e g m e n te  w ie se n  
k e in e  H y p e rp la s ie  a u f, w ie  sie in  d en  sen so risch en  
G a n g lie n  a u f t r i t t  a ls  R e a k t io n  a u f  d ie  g e ste ig e r te  
fu n k tio n e lle  B e a n s p ru c h u n g .

In  d e r  e rs te n  S erie  v o n  T ra n s p la n ta tio n s -  
e x p e r im e n te n  a m  R ü c k e n m a r k  ( D e t w i l e r  1923) 
w u rd e  d ie  B ra c h ia lre g io n  d es R ü c k e n m a rk s  (3., 4. 
u n d  5. S eg m e n t) d u rc h  d a s  7 ., 8. u n d  9. S p in a l
se g m e n t e rs e tz t . D ie  M e h rza h l d ie ser E x p e r im e n te  
w u rd e  a n  E m b r y o n e n  k u rz  n a c h  S ch lu ß  d e r  M e 
d u lla rw ü ls te  u n d  n a c h  E rsc h e in e n  d e r  erste n  9 —  10 
S e g m e n te  a u s g e fü h rt  (F ig . 17  u n d  18). D ie  R e a k -

F ig . 17. F ig. 18.

F ig. 17. U m rißzeichnung eines A m blystom aem bryo. 
Zeigt die re la tive  G röße und L age derjenigen Region 
des R ückenm arks (7., 8. und 9. Segm ent), die exstirpiert 
und in die Vorderbeinregion eines anderen E m b ryo  

eingesetzt wurde. X 10.

F ig. 18. U m rißzeichnung eines A m blystom aem bryo. 
Zeigt die L age des T ransp lan tats (Brachialregion des 
R ückenm arks), das dem  E m b ryo  von  Fig. 17 en t

nom m en w ar. X 10.

tio n e n  d e r  o p e rie r te n  T ie r e  w u rd e n  fü r  eine P e 
rio d e  v o n  60 — 90 T a g e n  s tu d ie r t  (F ig . 19).

40 % d e r  F ä lle  ze ig te n  n o rm a le  K ö rp e rh a ltu n g  
u n d  S c h w im m b e w e g u n g e n ; d ie  E x tr e m itä te n  fu n k 
tio n ie r te n  n o rm a l in  50 % d e r  F ä lle , d ie  m ik r o 
sk o p isc h e  U n te rs u c h u n g  e rg a b , d a ß  d e r n o rm a le  
P le x u s  b r a c h ia lis  v o n  d e m  tr a n sp la n tie r te n  S tü c k  
d e s R ü c k e n m a rk s  a u fg e b a u t  w o rd e n  w a r u n d

F ig. 16. Q uerschnitt der parabiotischen Zw illinge T44 
auf der H öhe der Vorderbeine. Z eigt den U m fan g der 
V erschm elzung der beiden Partner. 50 T age nach der 

O peration. X 25.
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d a ß  d ie  v e r p fla n z te n  S e g m e n te  in  d e r n eu en  L a g e  
(V o rd e rb e in re g io n ) e in e  v e r s tä r k te  Z e llv e rm e h ru n g  
ze ig te n , a n n ä h e rn d  in  d e m  U m fa n g , w ie  sie  sich  in  

d e n  n o rm a le n  B ra c h ia ls e g m e n te n  d es R ü c k e n m a rk s  
f in d e t . D ie s  w u rd e  fe s tg e s te llt  d u rc h  Z ä h lu n g  d e r 
Z e lle n  in  20 a u fe in a n d e r fo lg e n d e n  Q u e rsc h n itte n  
d e r  e in en  K ö rp e rs e ite , je  a u f  d e r H ö h e  d e r a b g e h e n 
d en  S p in a ln e rv e n , u n d  z w a r  v o m  3. b is  zu m  

9. S e g m e n t (F ig . 20 z e ig t  d ie  B e fu n d e  b e i e inem  
n o rm a le n  T ie r , F ig . 21 d ie  B e fu n d e  b e i e in em  
o p e rie rte n  T ier). D a ß  d ie  Z u n a h m e  d e r  Z e llv e r 
m e h ru n g  in  d em  tr a n s p la n tie r te n  S tü c k  M ed u lla r- 
ro h r  n ic h t  a u f  den  E in flu ß  d e r E x t r e m it ä t  zu rü c k -

F ig. 19. Photographie von T rSc 40. 46 T age nach der 
O peration. Brachialregion des R ückenm arks (3., 4. 
und 5. Segment) ersetzt durch das 7., 8. undt9. Segm ent 

eines anderen E m bryo. X 2,5.*

zu fü h re n  is t, g e h t  a u s e in em  w e ite re n  E x p e r im e n t 
h e r v o r , in  d e m  d a s 3., 4. u n d  5. S e g m e n t (B r a c h ia l
regio n ) d u rc h  d a s  7 ., 8. u n d  9. S e g m e n t e r s e tz t  u n d  
d ie  E x tr e m itä t  e x c id ie r t  w o rd e n  w a r. In  d iesen  
F ä lle n  w a r  d ie  H y p e rp la s ie  g e n a u  d ie selb e, a ls  
w e n n  d ie  E x tr e m itä t  an  ih ren  P la t z  b e la ssen  w o rd e n  
w a r  ( D e t w i l e r  1924). S o  ze ige n  d iese  E x p e r i
m e n te , d a ß  d ie  H y p e rp la s ie  in  d en  tr a n s p la n tie r te n  
S e g m e n te n  k e in e  p rim ä ren  B e z ie h u n g e n  zu  d en  
fu n k tio n e ile n  A n sp rü c h e n  d e r P e r ip h e rie  h a t . 
I n  e in e r D isk u ss io n  d ie ser E rg e b n iss e  w u rd e  d a r 
g e le g t, d a ß  d ie  v e r s tä r k te  Z e llv e rm e h ru n g  im  
T r a n s p la n ta t  d a d u rc h  b e d in g t se in  k ö n n e , d a ß  d ie  
tr a n s p la n tie r te n  S e g m e n te  u n te r  d e m  E in flü s se

ein er grö ß e re n  Z a h l v o n  a u s m e h r k ra n ia le n  R e g io 
n en  a u sw a ch se n d en  F a s e rzü g e n , w ie  des T ra c tu s  

lo n g itu d in a lis  m e d ia lis  u n d  d es tr a c tu s  b u lb o - 

sp in a lis  ( H e r r i c k ,  1914) g e la n g t seien.
D ie se  A n n a h m e  w ird  w e ite r  g e re c h tfe r t ig t  

d u rc h  E rg e b n iss e  a n d erer V e rsu c h e . H ie r  w u rd e  
d ie  B ra c h ia lre g io n  d es R ü c k e n m a rk s  (3., 4. u n d  
5. S eg m e n t) u m  18 0 ° g e d re h t w ie d e r e in g e h e ilt .

F ig. 20. D iagram m . Z eigt den U m fang der Z ellver
m ehrung innerhalb der rechten H älfte  eines norm alen 
R ückenm arks von der Region des 3. bis zur Region 
des 9. Spinalnerven (K urve A), und den U m fang der 
V erm ehrung der sensorischen Elem ente in den en t
sprechenden Spinalganglien (K urve B). A u f der
A bszisse sind die R ückenm arkssegm ente eingetragen 
(3 — 9), au f der O rdinate in K u rv e  A  die Zahl der Zellen, 
die in je  20 aufeinanderfolgenden Q uerschnitten des 
R ückenm arks au f der H öhe jedes Spinalnerven gezählt 
worden w a re n ; in K u rv e  B  die Zahl der Zellen der ent
sprechenden rechten Spinalganglien. D ie N erven  des
3., 4. und 5. Segm ents versorgen die vordere E x tre m itä t.

F ig. 21. D iagram m . Z eigt den U m fang der Zellver
m ehrung innerhalb der rechten H älfte  des R ü cken 
m arks (K urve A) und der Spinalganglien der rechten 
Seite (K urve B) bei dem V ersuchstier T rSc 137. D ie  
B rachialregion des Rückenm arks (3., 4. und 5. Segment) 
w ar exstirpiert und ersetzt worden durch das 7., 8. und 
9. Segm ent eines anderen E m bryo. Abszisse und O rdi

nate bezeichnen dasselbe wie in F ig. 20.

D a s  R ü c k e n m a rk  ze ig te  e in e  im  w e se n tlic h e n  
n o rm a le  S tr u k tu r  ( D e t w i l e r  1923). B e im  n o r
m a len  T ie r  fin d en  sich  im  3. S e g m e n t m e h r Z e llen  
a ls  im  5. U n te r  den  e x p e rim e n te lle n  B ed in g u n gen ,.
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b ild e t  d a s  5., d a s  d ie  S te lle  d es 3. e in n im m t, so 
v ie le  Z e lle n  w ie  d a s  n o rm a le  3., es z e ig t  a lso  e in e  
H y p e rp la s ie . D a s  3. S e g m e n t, d a s  u n g e fä h r  a u f 
d e r  H ö h e  des 5. lie g t, b ild e t  d ie  fü r  d a s  5. S e g m e n t 
ty p is c h e  Z a h l v o n  Z e lle n , es e n tw ic k e lt  s ich  a lso  
h y p o p la s t is c h .

B e i T ie re n , b e i d e n en  d a s  V o rd e re n d e  des 
R ü c k e n m a r k s  e x s t ir p ie r t  w o rd e n  w a r  u n d  d u rc h  
e in e  ü b e rz ä h lig e  M e d u lla  o b lo n g a ta  e r s e tz t  w o rd e n  
w a r, e n tw ic k e lte n  d ie  S e g m e n te  c a u d a l v o m  T r a n s 
p la n t a t  m e h r Z e lle n  a ls  n o rm a le rw e ise  ( D e t w i l e r  

1925 b ). I m  Z u sa m m e n h a n g  m it  d iesen  E x p e r i
m e n te n  e rh o b  s ich  d ie  F ra g e , o b  d ie  c e llu lä re  
H y p e r p la s ie  d e r S e g m e n te  c a u d a l v o n  d e r  im p la n 
t ie r te n  M e d u lla  o b lo n g a ta  h e r v o rg e ru fe n  w ird  
d u r c h  d a s  E in d rin g e n  e in e r g rö ß e re n  Z a h l d e r  im  
T r a n s p la n ta t  e n ts te h e n d e n  F a s e rn  d es t r a c tu s  
b u lb o sp in a lis .

A lle  d iese  E rg e b n iss e  w u rd e n  d is k u t ie r t  in  
B e z ie h u n g  zu  B o k s  (19 15 ) T h e o rie  d er stim u lo g e n e n  
F ib r il la t io n , d ie  e in e  w e se n tlic h e  G ru n d la g e  d e r 
K A P P E R S S c h e n  N e u ro b io ta x is th e o r ie  b ild e t. W e it e r 
h i n  w u rd e  a u c h  ih re  B e z ie h u n g  zu  d e r  C n i L D s c h e n  

(19 2 1; A x ia lg r a d ie n te n th e o r ie  e r ö r te r t  ( D e t w i l e r  

1926).
C o g h i l l  (1924, 1926) w ie s  in  e rsch ö p fe n d e n  

S tu d ie n  ü b e r  d ie  E n t w ic k lu n g  d e s N e rv e n s y s te m s  
v o n  A m b ly s to m a  (S ta d ie n  d e r  B e w e g u n g s lo s ig k e it , 
d e r  e rs te n  K r ü m m u n g , d e r  S c h lä n g e lu n g  u n d  d e r 
e rs te n  S c h w im m b e w e g u n g e n ) d a s  V o rh a n d e n se in  
lo k a lis ie r te r  G e b ie te  im  N e r v e n s y s te m  n a ch , w o  
D iffe re n z ie r u n g  u n d  w o  Z e llv e r m e h ru n g  s t a t t 
f in d e n , u n d  zw a r  in  e in e r  g a n z  b e s tim m te n  V e r 
te ilu n g . F e rn e r  z e ig te  er, d a ß  d ie  lo k a lis ie r te  B e 
s c h le u n ig u n g  d e r  Z e ll V e rm eh ru n g  in  V e r b in d u n g  
s te h t  m it  d e r E n tw ic k lu n g  d e r  R e fle x m e c h a n is m e n . 
D ie se  B e fu n d e  la sse n  e rk e n n e n , d a ß  w ä h r e n d  d e r 
e r s te n  S ta d ie n  d e r  E n tw ic k lu n g  lo k a lis ie r te  H e rd e  
v o rh a n d e n  sin d , in  d e n en  Z e lld if fe r e n z ie ru n g  u n d  
V e r m e h r u n g  s ta t t f in d e n , a lle m  A n sc h e in  n a c h  
u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  U m g e b u n g , u n d  d a ß  d ie  
P o te n z e n  d a z u  w o h l d e m  Z e n tr a ln e r v e n s y s te m  
s e lb s t  in n e w o h n e n .

A u f  d e r a n d e re n  S e ite  b e s te h e n  A n h a lts p u n k te , 
d a ß  e in e h y p e rp la s tis c h e Z e llV e rm e h ru n g  in m a n ch en  
G e b ie te n  d es Z e n tra ln e r v e n s y s te m s  in d u z ie r t  w e r 

d e n  k a n n , w e n n  d iese  G e b ie te  e in e r re ic h lic h e n  
F a s e r in v a s io n  a u s g e s e tz t  w e rd en . In  d ie ser H in 
s ic h t  sin d  B u r r s  E x p e r im e n te  (19 16 , 1920, 1923, 
1924) seh r e in le u ch te n d . E r  ze ig te , d a ß  in  F ä lle n , 
in  d e n en  e in e  ü b e rz ä h lig e  N a se n p la c o d e  n eb en  d ie  
n o rm a le  im p la n tie r t  w ird , d ie  b e id e n  O lfa c to r ii  
zu  e in em  d ic k e n  N e rv e n  v e rsc h m e lze n  u n d  d ie  
V e rm e h ru n g  d e r  in s H irn  e in w a c h se n d e n  F a se rn  
e in e  H y p e rp la s ie  d e r  o lfa k to r is c h e n  P a r t ie  d e r 
H e m is p h ä re  e rz e u g t. W ir  fa n d e n  ( M a y  u n d  
D e t w i l e r  1925) b e i d e r T r a n s p la n ta tio n  ü b e r
z ä h lig e r  A u g e n , d a ß  d ie  Z e n tre n , in  d ie  O p t ik u s 
fa se rn  so lc h e r  A u g e n  e in g e d ru n g e n  w a re n , e in e  
z e llu lä r e  H y p e rp la s ie  ze ig te n  (F ig . 22).

D e r  R e iz , d e n  a u s w a c h s e n d e  N e u ro n e  a u f  d ie  
Z e llv e r m e h ru n g  a u sü b en , k a n n  n ic h t  a u f  d en  r e iz 

le itu n g s fä h ig e n  Z u s ta n d  d e r  N e rv e n , so n d ern  m u ß  

a u f  d e n  W a c h s tu m s s to ffw e c h s e l d e r  N e rv e n  b e zo g e n  
w e rd en , w ie  C o g h i l l  (1924) es n a h e le g t . D ie s  
e r g ib t  s ich  d e u tlic h  a u s  d e n  B e o b a c h tu n g e n  v o n  
H a r r i s o n  (1904), u n d  s p ä te r  v o n  M a t t h e w s  u n d  
D e t w i l e r  (1925), d ie  z e ig te n , d a ß  a u c h  in  E m 
b r y o n e n , d ie  in  e in e r n a r k o tis c h e n  L ö su n g  v o n  
C h lo re to n  a u fg e z o g e n  w o rd e n  w a re n , d er g a n z e  
n e u ro m u sk u lä re  M ec h a n ism u s zu r  E n tw ic k lu n g  
k o m m t, oh n e je m a ls  w ä h re n d  d e r  P e rio d e  d e r 
N a rk o se  fu n k tio n ie r t  zu  h a b e n  (5 — 13 T a g e ).

N e u ere  e x p e rim e n te lle  F o r sc h u n g e n  b e s tä t ig te n  
C o g h i l l s  B e o b a c h tu n g e n , d a ß  ge w isse  R e g io n e n  im  
Z e n tr a ln e r v e n s y s te m  e in e  h o h e  Z e ll V e rm eh ru n g  a u f
w e ise n , b e d in g t  o ffe n b a r  d u rc h  U rsa c h e n , d ie  d e r 
b e tr e ffe n d e n  R e g io n  in n e w o h n e n .

W e n n  z .B .  d ie  d re i e rste n  S e g m e n te  des R ü c k e n 
m a rk s  in  d e r  G eg e n d  d es 4., 5. u n d  6. S e g m e n ts  
im p la n tie r t  w e rd en , so b e h ä lt  d a s  T r a n s p la n ta t  in

F ig. 22. Photographie einer A m blystom alarve. Zeigt 
ein in die Ohrregion transplantiertes A uge. X 8.

d ie ser m e h r c a u d a le n  L a g e  b is  zu  e in em  gew issen  
G ra d e  sein e  h ö h e re  V e rm e h ru n g s r a te  b e i ( D e t 

w i l e r  1925). W e ite r h in  b e e in f lu ß t  d a s T r a n s 
p la n t a t  d ie  Z e llv e r m e h ru n g  in  d en  k r a n ia l v o n  ih m  
g e le g e n e n  T e ile n  d es R ü c k e n m a rk s , u n d  zw a r  
sp e z ie ll d ie  sen so risch e  Z o n e. D ie s  z e ig t F ig . 23 
In  d ie ser H in s ic h t v e r h ä lt  s ich  d a s  V o rd e re n d e  
d es R ü c k e n m a r k s  v e rsc h ie d e n  v o n  den  c a u d a l 
v o n  ih m  lie g e n d e n  T e ile n . D a n n  ze ig e n  d iese  
E x p e r im e n te  a u c h , d a ß  d ie  F ä h ig k e it  d e r Z e ll
v e r m e h ru n g  im  V o rd e r e n d e  d e s R ü c k e n m a rk s  
h ö h e r is t  a ls  in  d e r  M e d u lla  o b lo n g a ta . D e n n  
w e n n  d iese  in  e in e r m e h r c a u d a le n  P o s it io n  im 
p la n t ie r t  w ird  (4., 5. u n d  6. S e g m e n t), so is t  d ie  
Z e llv e r m e h ru n g  im  I m p la n t a t  n ic h t  so h o ch  w ie  
d ie  d e r  3 e rste n  S e g m e n te  d es R ü c k e n m a rk s , 
w e n n  d iese  s ich  in  e in e r ä h n lich e n  P o s it io n  b e fin d en  
( D e t w i l e r  1927) (F ig . 24).

D ie  v o rs te h e n d e n , in  K ü r z e  re fe r ie rte n  E x p e r i
m e n te  ü b e r  d ie  T r a n s p la n ta tio n  v o n  R ü c k e n m a rk s-
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A b s ch n itte n  g eb en  u n s in  V e r b in d u n g  m it  C o g h i l l s  

S tu d ie n  d e r  n o rm a le n  Z e llv e r m e h ru n g  d ie  M itte l 
in  d ie  H a n d , d ie  K r ä f te  zu  a n a ly s ie re n , d ie  zu sa m 
m e n w irk e n d  ein  n o rm a le s  Z e n tra ln e r v e n s y s te m  
■zustande k o m m e n  la ssen , u n d  z w a r  so w o h l in  
s tru k tu re lle r , w ie  in  fu n k tio n e lle r  H in s ic h t . W e ite re  
A r b e ite n  in  d ieser R ic h tu n g  sin d  im  G a n g e .

E s  w a r  n ic h t  d a s Z ie l d ie ser A b h a n d lu n g , d ie

g e sa m te  M orp h o ge n e se  des Z e n tra ln e rv e n sy ste m s, 

so n d ern  n u r  d ie  Z ie le  e in ig er Z w e ig e  d e r  e x p e ri
m e n te lle n  F o r sc h u n g  a u f d ie sem  G e b ie te  d a rz u 
s te lle n . E s  b e s te h t  d ie  H o ffn u n g , d a ß  fo r tg e s e tz te  
A r b e it  in  d ieser R ic h tu n g  u n sere  K e n n tn is  der 
B e z ie h u n g e n  zw isch e n  B a u  u n d  F u n k t io n  im  
Z e n tra ln e r v e n s y s te m  u m  ein  b e tr ä c h t lic h e s  w e rd e  

e rw e ite rn  k ö n n e n .
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Fig. 23. D iagram m . Z eigt den U m fang der Z ellver
m ehrung innerhalb der rechten H älfte  des R ü ck en 
m arks von der Region des 1. bis zur Region des 7. Seg
m ents. K u rv e  A , ein norm ales T ier; K u rv e  B  und C 
v on  Tieren, bei denen das 3., 4. und 5. Segm ent ersetzt 
worden waren durch das 1., 2. und 3. Segm ent (T rS i, 
T rS2, TrSß) eines anderen E m bryo. A u f der Abszisse 
sind die R ückenm arkssegm ente eingetragen (1 — 7), auf 
der O rdinate die durchschnittliche Zellzahl, die in je 
10 aufeinanderfolgenden Q uerschnitten des R ü cken 
m arks au f der H öhe jedes Spinalnerven gezählt w or

den war.
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F ig. 24. D iagram m . Zeigt den U m fang der Z ellver
m ehrung innerhalb der rechten H älfte  des R ückenm arks 
von der Region des 1. bis zur Region des 7. Segm ents. 
K u rv e  A  ein norm ales T ie r ; K u rv e  B  und C von  Tieren, 
bei denen das 4., 5. und 6. Segm ent ersetzt worden 
w aren durch die M edulla oblongata (TrM) eines anderen 
E m bryo. A u f der Abszisse sind die R ü cken m arks
segm ente eingetragen (1 — 7), auf der O rdinate die 
durchschnittliche Zellzahl, die in je 10 aufeinander
folgenden Q uerschnitten des R ückenm arks auf der 

H öhe jedes Spinalnerven gezählt worden war.

Zuschriften.
Der Herausgeber bittet, die Zuschriften  auf einen Um fang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken, 
bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen.

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Eine ,,phosphoreszierende“ Flüssigkeit.
M it dem  von uns gebauten  Phosphoroskop m it 

rotierendem  S p iegel1 lä ß t sich das N achleuchten  der 
Photolum inescenz im  In terva lle  von  etw a 5 .1 0 - 6 bis 
5. i o - 4sec. verfolgen. M it H ilfe  dieses Instrum entes fan 
den w ir neuerdings, daß das Leu ch ten  der L ösun g von 
U ran ylsu lp h at in Schw efelsäure noch eine ganz m erk
liche Zeit ( i o - 5  bis 10 -  4 sec.) nach der B eleuch tun g 
dauert, also nach üblicher B ezeichnung einer „P hos- 
phorescenz“  entspricht. B ei E rregung m it Zink-Funken 
L ich t (Q uarz-O ptik) ist das Leuchten  im  Phosphoro
skop  sehr in tensiv  und konnte bequem  phosphoro- 
m etrisch untersucht werden. B is je tz t  wurden folgende 
E igen sch aften  dieses Leuchtens festgestellt: 1. Die 
A bk lin gu n g geht (wenigstens angenähert) nach einem 

_
E x p o n e n tia lg e s e tz e  J 0e T v o r. In seh r v erd ü n n te n

1 S. J. W a w i l o w  und W . L .  L e w s c h i n ,  Zeitschr. f. 
P h y s. 35, 920. 1926.

Lösungen t  ist —  1 ,1  • i o - 4 sec. 2. B ei Vergrößerung 
der K onzen tration  das Leuchten  verk ü rzt sich, dabei 
bleib t aber, soweit die ersten Messungen zeigen, die 
anfängliche In ten sität, d. h.  die Inten sität am  K op fe 
des Bildes, unverändert. In gesättigter Lösung r wird 
etw a 3 . 1 0 - 5 sec. 3. B ei E rw ärm ung der Lösung ver
k ü rzt sich r in ähnlicher W eise. 4. B ei Verm inderung 
der Z ähigkeit der Lösung (durch Zufügung des W assers) 
v erk ü rzt sich r auf dieselbe W eise. D urch alle genann
ten Beeinflussungen wird die Lichtsum m e verkleinert, 
das Leuchten  löscht sich folglich  aus, was unabhängig 
rein photom etrisch gefunden wurde.

D ieses V erhalten  von U ranylsulphatlösungen ent
spricht vollkom m en dem der Farbstofflösungen, wie 
es unlängst von G a v i o l a 1 m it seinem Fluorom eter 
gefunden w urde und w ie es früher für Fluorescenz in 
flüssigen M edien auch theoretisch vorausgesetzt w ar2.

1 E . G a v i o l a ,  Zeitschr. f. P h ys. 42, 862. 1927.
2 W . L .  L e w s c h i n ,  Zeitschr. f. P h ys. 32, 307. 1925.
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D iesenfalls aber die Fluorescenz ist von erstaunlich 
großer D auer, die eben eine unm ittelbare phosphoro- 
skopische U ntersuchung erlaubt.

In  festen K rysta lle n  und G läsern setzt sich die 
Photolum inescenz aus zw ei verschiedenen L e u ch t
vorgängen zusam m en. D er erste ist von  kurzer D auer 
( r ~ 2 . i o ~ 5) und entspricht w ahrscheinlich der Lum i-

nescenz im  flüssigen Zustande. D er andere dauert 
v ie l länger ( r ~ i o - 3 ) und ist für den festen Zustan d 
ch arakteristisch .

M oskau, In stitu t der P h y sik  und der B io p h y sik , 
den 2 i. Septem ber 1927.

S. J . W a w i l o w  und W . L .  L e w s c h i n .

D ie N a tu r
wissenschaften:

Mitteilungen aus der Meteorologie und Klimatologie.
Das Wellenproblem der Atmosphäre. D ie U n te r

suchung des W ellenproblem s der A tm osphäre steht 
augen blick lich  w ieder sehr im  Vordergrund. D ie 
X V . T agu n g der D eutschen M eteorologischen G esell
sch aft im  O ktober 1926 in K arlsru he tru g  dieser T a t
sache dadu rch  R echnung, daß das von L . W e i c k m a n n  
(Meteorol. Zeitschr. 1927, S. 2 4 1— 53) gegebene H a u p t
referat sich m it diesem  T hem a besch äftigte. D er V o r
tragen de ist an diesen Forschungen selbst sehr stark  
b ete ilig t durch A rbeiten , die ihn zur A u fstellu n g der 
T heorie des Sym m etriep u nktes gefüh rt haben. D ieses 
Sym m etriegesetz des L u ftd ru ck es besagt, daß der G ang 
des L u ftd ru ck es von bestim m ten T agen an sich spiegel
bild lich  durch M onate, in günstigem  F alle  auch durch 
längere Z eiträum e w iederholt. D er S ym m etriep u nkt 
te ilt also die L u ftd ru ck k u rve  in zw ei sym m etrische 
Zw eige. E r  lä ß t sich w ohl nur durch Ü berlagerung 
regelm äßiger D ruckw ellen  erklären, die sich längere 
Z eit erhalten. A ls  L ängen derartiger W ellen  wurden
u. a. 22 — 24, x o— 12 und 8 — 6 T a g e  festgestellt.

N ach  einer gu t orientierenden kritischen W ürd igu ng 
anderer A rbeiten, v o r  allem  der von E x n e r ,  D e f a n t ,  

D a n i l o w ,  te ilte  W e i c k m a n n  Ergebnisse von U n ter
suchungen m it, die darauf hinzielten, den V erla u f der 
W ellen  durch Linien gleicher A m plitud en  und Phasen 
über einem  größeren G ebiet, in unserem  F alle  über der 
N ordhalbkugel, festzulegen. B eh an d elt w urde der 
Zeitraum  vom  10. D ezem ber 1923 bis 20. F ebru ar 1924 
m it dem  S ym m etriep u n kt am  15. Januar. N äher u n ter
sucht w urde die 24 tägige  W elle, w eil sich diese durch 
besonders große A m p litud e auszeichnete. Sow ohl die 
Linien  gleicher A m plitud en  als auch gleicher Phasen 
stellen im  allgem einen geschlossene den P o l um gebende 
K u rv en  dar, und es ist sicher n ich t der E in d ru ck  von 
der H and zu weisen, daß w ir es h ier m it Pulsationen 
zu tun  haben, die m it 24 tägiger Periode fü r die B e 
w egungserscheinungen an der P o larfron t m aßgebend 
sind. A u ch  die längs des 45. w estl. M eridians vom  
A tlan tisch en  Ozean zum  Stillen  Ozean in A bständen  
von  2 zu 2 T agen  gelegten  Sch n itte  geben die gleiche 
24 tä g ige  Pulsation, die also als m eridional verlaufende 
Schw in gun g aufzufassen ist. D er S ch n itt längs des 
45. östl. M eridians vom  Stillen  Ozean über A la sk a  und 
das P olarm eer n ach  R u ß lan d  ze igt daneben deutlich  
eine Schaukelbew egung, die von zw ei Pulsationsgebieten  
entgegengesetzten  Vorzeichens über dem  E ism eer und 
dem  nordasiatischen K o n tin en t ausgeht. D ie 24tägige  
Schw ingung ist also sowohl von der allgem einen Z irku 
lation  als auch von der Lan d- und W asserverteilun g 
abhängig.

D ie V erteilu n g der A m plitud en  und Phasen der 
3ötägigen  W elle  des gleichen Zeitraum es ergab ein 
w esen tlich  anderes B ild . Jeder K o n tin en t ze igt zwei 
getrennte Pulsationszentren, die sich für den einzelnen 
T a g  m it verschiedenen Vorzeichen auswirken. D ie 
36tä g ige  W elle  h a t durchaus m aritim -kontinentalen  
Charakter.

D er W in ter 1923/24 gehörte zu den besonders 
strengen W intern. Seine W itteru n g w ar dem nach durch

das m it einem 24tägigen  R h yth m u s ablaufende p olar
äquatoria le  S ystem  und durch das m it 36tägigem  
R h yth m u s ablaufende m aritim -kontinentale S ystem  
beeinflußt. D er besonders w arm e W in ter 1924/25 zeigt 
dagegen nach einem  vorläufigen  Ü berblick  n ich t diese 
deutliche T renn ung der beiden System e, sondern lä ß t 
stärkere Störungen verm uten.

Die Bewegung der außertropischen Zyklonen. D ie  
U ntersuchung der B ew egu n g der B arom eterm inim a 
h a t in der älteren m eteorologischen L iteratu r m it R e ch t 
eine große R olle  gespielt. A llerdings entsprach d er 
E rfo lg  in der P rax is h äu fig  n ich t den daran gekn üpften  
H offnungen. D ie stattlich e  R eihe von  B ew egungs
regeln erwies sich besonders bei kritischen L agen  a ls  
n ich t zu treffend genug. N achdem  die M eteorologie 
im  letzten  Jahrzehn t in der E rken n tn is vom  A ufbau  
einer Depression einen bedeutenden S ch ritt vo rw ärts  
getan  hat, erschien es notw endig, die U ntersuchung der 
B ew egungsbedingungen wieder aufzunehm en. D ies 
is t nun durch E . P a l m e n ,  einen M itarbeiter des 
M eteorologischen In stitu ts der U n iversitä t in H elsing- 
fors geschehen. (M itteilungen des M eteorol. In stitu te s  
der U n iversitä t H elsingfors Nr. 4, in : Societas Scientia- 
rum  Fennica. C om m entationes P h ysico-M ath em aticae 
I II , 7. H elsingfors 1926.)

U m  der T atsach e gerecht zu werden, daß schon ein 
oberflächliches S tud ium  der F ortbew egungsbedingungen 
einer Depression eine starke A bh än gigk eit von  der 
therm ischen S tru k tu r und der E n tw icklu n gsstu fe  ze igt, 
werden säm tliche Zyklonen  in zw ei H auptgruppen ein
ge te ilt: Depressionen m it deutlichem  und solche ohne 
deutlichen W ärm esektor. E rstere werden asym 
m etrisch, letztere  sym m etrisch genannt. G an z a ll
gem ein g ilt  der Satz, die B ew egu n g ist eine F u n ktio n  
des A lters der Zyklonen. D a aber die beiden Z yklonen 
typ en  dyn am isch sicher grundverschieden sind, ist es 
auch ausgeschlossen, daß eine für die B ew egung säm t
licher B arom eterm inim a geltende R egel existieren 
kann. D er V erf. h a t sich deshalb in seiner U n ter
suchung au f die asym m etrischen Zyklonen besch ränkt. 
A u f G rund von theoretischen Ü berlegungen, die du rch  
das S tud ium  von 245 E in zelzyklon en  gu t g e stü tzt 
werden, gelin gt es ihm  folgende R egeln  au fzustellen:

Jede Z yklon e m it deutlichem  W ärm esektor b e w e gt 
sich in der R ich tu n g des vorherrschenden warm en 
L u ftstrom es in der freien A tm osphäre oder fo lg lich  
angenähert p arallel der m ittleren Isobarenrichtung 
innerhalb des warm en Sektors. D ieser Zusam m enhang 
zwischen w arm em  W ind e und Zyklonenbahn tr it t  be
sonders bei den sog. rückläufigen  Zyklonen hervor. 
D er W inkel zwischen der R ich tu n g der warm en L u ft  
am  Erdboden und der B ew egu n gsrich tu ng der Z y k lo n e  
sch w an kt zw ischen den Grenzen von  3 und 5 2 0 bei 
einem  m ittleren W ert von 26°. E r  lä ß t sich auf theore
tischem  W ege berechnen, wenn die W indgeschw indig
keit, die W ind verän derun g in der Zeiteinheit und d ie  
R eibu n g innerhalb des warm en S ektors gegeben sind. 
D er W inkel erwies sich außerdem  als abhängig vom  
T em peratursprung an der G renzschicht der beiden
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E u ftm a s s e n , v o n  d er J a h r e s ze it  u n d  d er g eo g rap h isch e n  

B r e ite .
D ie B ew egungsgeschw indigkeit der untersuchten 

-Zyklonen w echselte innerhalb der G renzen von 4.6 und 
21.3  m/sec. bei einer m ittleren G eschw indigkeit von
11 .7  m/sec. Sie steht in deutlicher B eziehung zur W ind
stärk e  im  warm en Sektor der Z yklon e und über
s te ig t  diese m eist erheblich. B ei stärkerem  W inde 
kam en  Ausnahm en vor. D er th eoretisch zu erw artende 
Zusam m enhang zwischen Fortpflan zungsgesch w in dig
k e it und T em peraturdifferenz zw ischen w arm em  und 
k a ltem  Sektor w urde nachgewiesen. M it zunehm ender 
T em peratu rd ifferenz w äch st auch die F ortp flan zu n gs
geschw indigkeit der Zyklone, sie nähert sich der o wenn 
v =  o und A t =  o ist. In E inzelfällen  können daneben 
noch andere F aktoren  wie die v ertik ale  M ächtigkeit 
•der verschiedenen Luftm assen, der Ström ungszustand 
im  K a ltlu ftk örp er, der Ö ffnungsw inkel des warm en 
S ektors A bw eichungen von den m ittleren V e rh ält
nissen bew irken. D ie B ew egungsgeschw indigkeit ist 
du rchsch n ittlich  am  größten bei sich vertiefenden, am  
kleinsten  dagegen bei sich ausfüllenden Zyklonen. 
N u r bei sehr geringem  G radienten ist die F ortp flan 
zu ngsgesch w in digkeit ebensogroß w ie die aus dem  
G rad ien ten  berechnete W indgeschw indigkeit der freien 
A tm osphäre, in der R egel aber ist die W anderungs
gesch w in d igkeitb ed eu ten d kleiner als der geostrophische 
W ind.

D ie für die B ew egun g einer asym m etrischen Zyklone 
abgele iteten  R egeln  gelten im  allgem einen auch für 
d ie  B ew egu n g eines Fallgebietes. A u ch  für dessen 
B ew egu n g sind die Ström ungsverhältn isse der warm en 
L u ftm asse bestim m end. M it zunehm ender W in d 
gesch w ind igkeit im W arm luftkörp er n im m t auch die 
G esch w in digkeit des Fallgebietes zu, die du rchsch n itt
lich  etw as größer ist als diejenige asym m etrischer 
Zyklonen. M it zunehm ender T em peraturdifferenz zw i
schen w arm er und ka lter L u ft n im m t auch die B e 
w egungsgeschw indigkeit des F allgebietes du rchsch n itt
lich  zu.

Die Windverhältnisse der oberen Luftschichten über 
Finnland und anderen Gegenden. D ie m eteorologische 
Z en tra lan sta lt des finnischen S taates in H elsingfors, 
d ie  seit Jahrzehnten eine große R eihe w ichtiger A rbeiten 
zu r  M eteorologie und K lim ato log ie  F innlands heraus
g e b rach t hat, h a t sich erst nach dem  W eltkriege  durch 
E rrich tu n g der D rachenw arte Ilm ala  an der N ordgrenze 
von  H elsingfors der E rforschun g der höheren A tm o 
sphärenschichten zuwenden können. E in e eingehende 
B earb eitu n g des P ilo tm ateria ls der Jahre 1920— 1922 
lie g t je tz t  von N ii lo  K a l l i o 1 vor. E s ist n ich t m öglich, 
an dieser Stelle auf die in außergew öhnlicher W eise 
du rchgefüh rte A usschöpfun g der B eobachtungen ein
zugehen. H ervorzuheben ist aber, daß überall die für 
F innland gewonnenen Ergebnisse in B eziehung zu den 
B efun den  anderer aerologischer Stationen gesetzt 
w erden, w obei allerdings durch zu w eitgehende Zu
sam m enfassung regionale U nterschiede unterdrü ckt 
sein dürften. W ertvo ll ist auch das am  Schluß der 
A rb eit angehängte Verzeichnis von A rbeiten, die sich 
m it den Pilotversuchen und W indverhältnissen  der 
oberen L u ftschich ten  beschäftigen. D ie vorhandene 
L ite ratu r scheint ziem lich vollstän d ig  erfaß t worden zu 
sein.

1 Ü ber die W indverh ältnisse der oberen L u ft
schichten  am  Aerologischen O bservatorium  Ilm ala  nebst 
Ü bersichten  für andere Gegenden. Societas Seientia- 
rium  Fennica. C om m entationes Physico-M athem aticae
III. 3. H elsingfors 1926. 8°. I V  +  149 S.

Temperaturanstiege und -Maxima bei Nacht als 
regelmäßige Erscheinungen des Temperaturverlaufes.
V on den verschiedensten Seiten ist schon auf die m erk
w ürdige T atsach e hingewiesen worden, daß der tä g 
liche T em peraturgan g in der N acht, und zw ar in den 
ersten M orgenstunden, w o man eigentlich ein stetiges 
A bsinken der K u rv e  erwarten m üßte, häufig durch 
Tem peraturanstiege unterbrochen wird. Diese treten  so 
regelm äßig auf, daß sie noch im m ittleren V erlauf zu 
einem sekundären M axim um  Veranlassung geben. A m  
ausgeprägtesten  ist dies im  W inter und im G ebirge der 
Fall, und man neigte zu der A nsicht, daß die Erw ärm ung 
auf die absteigende B ew egung der L u ft zurückzuführen 
ist, die im  G ebirge an heiteren Tagen als E rsa tz
ström ung für die von den Berghängen abfließende er
kalteten  Luftm assen einsetzt — eine Erklärun g, die 
für das F lach lan d  aber versagt.

In einer system atisch  außerordentlich k lar durch
geführten U ntersuchung h a t A . H u b e r  (Deutsches 
M eteorologisches Jahrbuch für B ayern  1926. C 1 — 46) 
das Problem  von  um fassenderen G esichtspunkten aus 
von neuen aufgegriffen und nachzuweisen versucht, daß 
es sich dabei um  eine auf der ganzen E rde vorkom m ende 
regelm äßige Störung des nächtlichen T em peratur
ganges handelt. D a M ittelbildung und harm onische 
A n alyse  keine genügend eindeutigen K riterien  abgeben, 
w ird eine sog. „T en d en zk u rve“ , die für jede Stunde die 
H äu figkeit der positiven  Tem peraturänderungen nach 
Stundenintervallen gibt, als G rundlage der eigentlichen 
D iskussion verw andt. D ie Ten den zkurve wird für 
folgende Stationen berechnet: H ohenpeißenberg, Zug
spitze, Säntis, Sonnblick als V ertreter des H ochgebirgs
klim as, M oskau, H am burg, W ien, Asuncion, B ogota  als 
V ertreter des kontinentalen K lim as in den verschiedenen 
K lim azonen, H iroshim a, Izan a, Sam oa als V ertreter 
m aritim en K lim as und schließlich für Green H arbour, 
Laurie-Insel, Kerguelen, Fram , G auss und D eutschland- 
E isstation  als V ertreter von A rk tis  und A n tarktis. 
T atsäch lich  zeigen die N achtstunden von allen Stationen 
besonders in den W interm onaten  vorzugsw eise um  2 a 
ein deutliches A nsteigen in der H äufigkeit p ositiver 
T em peraturanstiege. A n dieser T atsach e ist jedenfalls 
n ich t zu zweifeln, ob sich darin aber w irklich  ein a ll
gem eines Geschehen ausdrückt, w ie der V erf. m eint, 
ist noch n ich t bewiesen. E s m üßten doch vorher erst 
a lle die F älle  ausgeschieden werden, die unzw eifelhaft 
m it örtlichen Bedingungen Zusammenhängen, wobei, 
um nur ein M om ent zu nennen, an das örtliche A bfließen 
k a lter L u ft zu denken ist, das n ich t nur im  G ebirge 
h äufig vorkom m t, sondern auch an Flachlandstationen 
eine größere R olle  spielt als man annim m t. Gerade 
w eil beim  V ergleich  der aus verschiedenen K lim aten  
gewonnenen Tendenzkurven  keine R ü cksich t auf ört
liche Verhältnisse genomm en ist, erscheint die B ew eis
führung n ich t zwingend. Die T en den zkurve verw ischt 
leider auch noch zu stark. E ine sorgfältige D iskussion 
der R egistrierkurven  h ätte  vorher zu gehen.

W elche allgem eine B edeutung H u b e r  dem  in 
den verschiedensten K lim aten  festgestellten nächtlichen 
T em peraturm axim um  beimessen w ill, geht aus den 
Schlußausführungen hervor, die allerdings in ihren 
Folgerungen nicht so ausführlich behandelt werden, wie 
der H au p tteil der A rbeit.

D er wesentliche G edankengang ist der, daß versu ch t 
wird, die T em peraturtendenzkurve m it einer D ru ck
tendenzkurve zusam m enzubringen, in der nach den 
U ntersuchungen von A . S c h m a u s s  sich der E in satz 
einer Depression nicht m it der gleichen W ahrscheinlich
k e it zu jeder Stunde des Tages anzeigt, sondern an 
sog. „k ritisch e  B ereiche“  gebunden ist. E ine T en den z
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ku rve, die nur für solche T age  gilt, an denen A u s
brüche aus der Ä qu atorialfron t eintraten, zeigt, daß 
m it dem  von n p  — 2 a  einsetzenden V orstoß  aus dem  
äquatorialen S ystem  ein Störungsm axim um  um o — i a  
eintritt. D a  die nächtlich e T em peratursteigerung in 
der H öhe ebenso wie im  T ale  vorhanden war, g lau b t der 
V erf. dieses auffallende V erh alten  der nächtlichen 
T em p eratu rku rve  n ich t anders erklären zu können als 
durch eine H äufun g der Ä qu atoria lfron tvorstöß e im  
S ubstratosphärenniveau  zu diesen Stunden. D ie 
H äufigkeitskurven  von H ohenpeißenberg, Zugspitze, 
H iroshim a harm onisch an alysiert zeigen bei der h a lb 
tägigen  W elle  der T em p eratu ran stiegku rve dieselben 
E in trittszeiten  der E xtrem e, w ie bei der halbtägigen  
D ruckschw ankun g. D er V erf. sch ließt: „ W ir  können 
n ich t annehm en, daß die ,T en den zkurve ‘ den L u ft
druckgang beeinflußt, sondern um gekehrt. D ie h a lb 
tägige  Tendenzw elle ist die F olge einer L u ftdruckw elle. 
In der P olarn acht w ird die „T en d en zk u rv e“  als durch 
W ellenbew egungen der schwingenden P olarlu ftk a lotten  
bedingt, angesehen.

D ie A rb eit beansprucht sicherlich durch die w e it
schauende V erkn ü p fu ng der aus der T en den zkurve 
abgeleiteten  T atsach en  im nächtlichen T em peraturgan g 
m it den in der A tm osphäre vorgehenden Schw ingungen 
die allergrößte B each tu ng. E s w äre sehr zu wünschen, 
wenn auch von anderer Seite an diesem  P roblem  ge
arbeitet w ürde.

Die Niederschlagsverteilung von Südamerika. D ie 
Zahl der A utoren, die sich an die sehr m ühevolle B e 
arbeitu n g eines um fangreichen klim atologischen B e 
obachtungsm aterials heranw agen, ist sehr gering, und 
es verdient schon besonders hervorgehoben zu werden, 
wenn dies W agn is unternom m en wird. D ie je tz t  von 
B . F r a n z e  (Dr. A . Peterm anns M itteilungen, E rgä n 
zu ngsheft Nr. 193. V I II ,  79 S. 1 T af.) in sehr sorg
fä ltig er W eise durchgeführte N eubearbeitung der N ie
derschlagsverhältnisse von Südam erika w ar von vorn 
herein eines guten E rfo lges sicher, w eil die le tzte  
ähnliche A rb eit bereits 20 Jahre zurück liegt, und 
gerade in dieser Zeit m anches an neuem  B eobach tu n gs
m ateria l hinzugekom m en ist. A llerdings g ilt für die 
nordw estlichen S taaten  von Südam erika auch je tz t  
noch die T atsach e, daß sie entw eder über gar kein oder 
über ein m eteorologisches B eobach tu ngssystem  v e r
fügen, das noch in den ersten A nfängen steckt.

D er T e x t der A rb eit bringt, nach Ländern  geordnet, 
eine Ü bersicht über die E n tw ick lu n g des m eteorologi
schen D ienstes, einige B em erkungen über das ben utzte  
M aterial und ein gestreut die T abellen  m it den Jahres
sum m en und teilw eise auch M onatssum m en. D ie V e r
te ilu n g der N iederschläge n ach  der Jahressum m e wird 
in eine K a rte  im  M aßstab 1 : 30 M ill. gegeben. Sie 
brin gt eine genauere U m grenzung des Trockengebietes 
in den O ststaaten  von B rasilien. D as bekann te ven ezo
lanische T rockengeb iet tr it t  auch schärfer hervor als 
gew öhnlich angenom m en wird.

In einer U m rißkarte 1 : 10 M ill. sind dann die 
jährlichen G änge in F orm  der bekannten  Säulen
diagram m e für eine A usw ahl von Stationen gegeben. 
Venezuela w ird in einem N ebenkärtchen im  M aßstab 
1 : 6 M ill. besonders dargestellt. D aß  diese D arstellun gs
form , w ie der V erf. besonders in der E in leitu n g her
vorh ebt, neu ist, tr ifft  n ich t zu. Sie ist den M eteo
rologen seit langem  bekannt, w as R eferent dem 
V erf. übrigens v o r D ru cklegu n g der A rb eit an dem 
klim atologischen A tla s  für N ordam erika zeigen 
konnte. D aß die U m rißkarte  auf M illim eterpapier 
ged ru ckt wurde, w odurch die M onatsw erte des N ieder
schlags leich ter abzulesen sind, ist allerdings eine
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N euerung, andererseits w äre aber die A n gabe der O rts
nam en und auch eine B ezeichn un g der M onate in den 
D iagram m en eine w esentliche E rleichterung bei der 
B en utzun g der K a rte  gewesen. W enn im  übrigen diese, 
sicherlich recht übersichtliche M ethode der D arstellu n g 
der jährlichen G änge nich t häufiger angew andt w ird, 
so ist dies einfach eine K osten frage. A u ch  darf m an 
n ich t vergessen, daß sich dabei nur stark eK on traste  sich t
bar m achen lassen. B ei feineren D etails wird m an sich 
doch anderer D arstellungsm ethoden bedienen müssen.

D as von B . F r a n z e  übersichtlich zusam m engestellte 
M aterial harrt nun der w eiteren B earbeitun g. V o r allem  
g ilt es, die große M an n igfaltigkeit in den jährlichen 
Gängen rich tig  zu deuten und auf ihre U rsachen zu rü ck
zuführen.

Neues zur Klimatologie von Französisch-Westafrika.
A us kurzen M itteilungen, die H . H u b e r t , der je tz ig e  
L e iter des m eteorologischen D ienstes in Französisch- 
W estafrik a  in den letzten  Jahren m eist in den B erich ten  
der französischen A kad em ie veröffen tlich t hat, k o n n te  
man sehen, daß sehr ta tk rä ftig  an der klim atologischen 
E rforsch un g dieser französischen K olon ie gea rb eite t 
w urde. T atsäch lich  ist seit 1922 das B eobach tungs
n etz von 8 au f 188 Stationen angew achsen. E s über
zieht ein G ebiet, das sich von der K ü ste  des G uinea- 
G olfs bis etw a 19 0 N  erstreckt. Ü ber diese Grenze sind 
n ordw ärts in M auretanien die Stationen A ta r  und 
P o rt E tien n e bis au f 21 0 N  vorgeschoben. In N igerien 
und im  Sudan sind B ilm a, K id a l und A raouan die n örd
lichsten Stationen höherer Ordnung. D am it ist das- 
französische N etz in Gegenden vorgedrungen, von denen 
exak tes klim atologisches M aterial bisher noch fast gan z 
feh lte.

M it Spannung n im m t m an daher einen neuerdings 
von  H . H u b e r t 1 veröffentlich ten , äußerlich recht 
stattlichen  B an d zur H and, da m an von ihm  die B e 
obachtungsergebnisse des neuorganisierten N etzes' er
w artet. D ieser E rw artu n g entspricht die V erö ffen t
lichung n ich t unbedingt. Die m ethodische E igen art 
des W erkes besteht näm lich darin, daß es keine einzige 
Zahlentabelle, sondern nur K arten  und andere graphi
sche D arstellungen enthält. Im  allgem einen werden bei 
der B ehandlung der einzelnen E lem ente sozusagen n ur 
Proben von dem  gegeben, das bisher vorliegt. V on den 
Registrierungen sind einige ungestörte K urven, d ie  
für die einzelnen Lan dsch aften  typ isch  sein sollen, neben 
K u rven  m it ausgesprochenem  Störungscharakter v e r
öffen tlicht worden. K artograp h isch  ist für alle E le 
m ente das Jahr 1923 dargestellt, und zw ar sind M onats
kärtchen der V erteilu n g gegeben. F ü r den N iederschlag 
sind auch die Jahressum m enkarten der Jahre 1924 
und 1925 vergleichsw eise beigefügt. Besonders h ervor
zuheben sind auch die Isoplethendarstellungen, die 
den jährlichen  G ang der E inzelelem ente im  M eridian 
von Tabou veranschaulichen. D a  w ir in dem  be
trachteten  G ebiet starke V eränderungen der jährlichen 
G änge m it w echselnder B reite  haben, ist diese M ethode, 
die noch zu w enig in der K lim ato log ie  angew andt w ird, 
sehr geeignet, einen guten Ü berb lick  zu verschaffen. 
F ü r die T em p eratu r liegen solche Isoplethen nich t n u r 
auf Grund der M onatsw erte, sondern auch für die 
T agesw erte und 14 h-W erte 1923 vor. K lim ato logische 
Ergebnisse werden aus diesen graphischen D arstellungen 
noch n ich t gezogen, offen bar w eil der B eobach tungs
zeitraum  noch zu kurz ist.

1 H . H u b e r t , N ouvelles etudes sur la  m eteorologie 
de l ’A friqu e O ccidentale Francaise. Publication  du 
G ouvernem ent G eneral de l ’A friqu e O ccidentale 
Frangaise. P aris 1926. 4 0, 200 S., 5 T af.
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Eingehender werden nur Ström ungsverhältnisse und 
W olkenbildungen diskutiert. Z w ölf M onatskärtchen 
1923 zeigen auch hier zunächst in gan z schem atischer 
W eise w ieder, w ie sich die 3 S y ste m e : Passat, H arm attan  
und M onsun am  A ufbau  des Ström ungsfeldes beteiligen. 
D er P assat tr itt  nach H u b e r t s  A uffassu ng nur im  
N ordw esten des G ebietes auf. In den W interm onaten 
dringt er du rchsch n ittlich  am  w eitesten  nach Süden 
vor und endet dann m it seinem  E in fluß  etw a in der 
Gegend des K a p  Verde. In das ganze übrige G ebiet 
teilen sich die O stström ung des H arm attan  und die 
Südw estström ung des Monsuns. N ach den vorliegenden 
K ärtch en  ist die H arm attan ström un g in den M onaten 
N ovem ber bis Januar Alleinherrschern!. Sie ist dann 
auch an der K ü ste  des G uinea-G olfes zu spüren. In 
den übrigen M onaten w ird der H arm attan  im m er m ehr 
von dem  M onsun verdrän gt. D ieser ist im  Juli und 
A u g u st am  m ächtigsten und reicht dann nordw ärts 
über den N iger-B ogen hinaus.

W ie  schon hervorgehoben, sind die K ärtch en  sehr 
stark  schem atisiert. D ie F rage, ob sie eine endgültige 
Lösung des v ie l erörterten H arm attanproblem s be
deuten, dürfte  aber noch solange n ich t zu bejahen sein, 
als n ich t einw andfreies B eobachtungsm aterial von dem 
ganzen G ebiet vorliegt. E s w äre sehr zu begrüßen, wenn 
sich der m eteorologische D ienst in W estafrika  en t
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schließen w ürde, von den hauptsächlichsten Stationen 
Einzelbeobachtungen zu veröffentlichen. E rst dann 
w ürde m an entscheiden können, ob dem  H arm attan  
w irklich  die B edeutung zukom m t, die er nach den 
Ström ungskarten zu haben scheint. Von anderer Seite 
w urde dies früher bestritten.

Ebenso wünschensw ert wären die B eobach tu ngs
ergebnisse über den Zustand der höheren L uftschichten. 
A us den vorliegenden M itteilungen ist folgendes zu ent
nehm en: Im  W inter greift der H arm attan  bis zum  
Boden durch. N ur im Nordwesten ist die Passatströ
m ung am  Boden m aßgebend, die er aber überlagert. 
In der R egenzeit wird er in den unteren Schichten durch 
die, bis etw a 3000 m reichende M onsunström ung v er
drängt. D er darüber wehende H arm attan  findet bei 
etw a 6000 m sein Ende, w o er durch eine schwache 
W estström ung abgelöst wird. In unm ittelbarer N ähe 
der K ü ste  wird dieses B ild  durch Land- und Seewind 
gestört. A ber auch im Innern scheinen die ta tsäch 
lichen Verhältnisse oft von diesem  eben geschilderten 
einfachen Schem a abzuweichen. A us den W olken 
beobachtungen ist deutlich  zu sehen, daß die im  H ar
m attan  häufig vorkom m enden Bildungen im aufsteigen
den L u ftstro m  einer sehr kom plizierten Schichtung 
der A tm osphäre ihre besonderen Form en verdan ken .

K .  K n o c h , Berlin.

Astronomische
Neuere Untersuchungen über Cepheiden. D ie B e 

ziehung zwischen Periode und absoluter H elligkeit bei 
Cepheiden ist durch die Beobachtungen dieser V eränder
lichen in Sternhaufen, in den M agellanischen W olken 
und einigen Spiralnebeln sicher bestätigt. N ich t so 
einw andfrei lä ß t sich diese Perioden-H elligkeitskurve 
für galaktische Cepheiden ableiten, weil w ir aus M angel 
an genügend zahlreichen und zuverlässigen trigono
m etrischen Parallaxen  für diese Sterne keine genauen 
A ngaben über ihre absoluten H elligkeiten  m achen 
können. E in ige A stronom en bezw eifeln  überhaupt die 
W esensgleichheit der galaktischen Cepheiden m it den 
in den entfernten Gebilden vorkom m enden, w obei ihre 
A n sich t v o r allem  dadurch gestü tzt w ird, daß die 
U ntersuchungen, w elche sich auf Eigenbew egungen 
und spektroskopische P arallaxen  stützen, bis je tz t im 
allgem einen absolute H elligkeiten  für galaktische 
Cepheiden ergeben haben, die nur eine geringe oder 
überhaupt keine A bh än gigk eit von der Periode zeigen.

Zur B egründung seiner A nsicht, daß alle Cepheiden 
die gleichen Eigenschaften  zeigen, ganz einerlei wo 
im  R aum e sie Vorkommen, le itet S h a p l e y  in H arvard 
C ircular 314 eine theoretische P erioden-H elligkeitskurve 
ab, die sich im  wesentlichen auf eine von ihm  neu ge
fundene B eziehung zwischen Periode und Spektrum  für 
galaktische Cepheiden stü tzt.

In H arvard  C ircular 313 u ntersucht er auf 1250 P la t
ten die Spektren von 70 galaktischen Cepheiden. Es 
ist schon lange bekannt, daß das Spektrum  eines jeden 
Veränderlichen dieses T yp u s eine Schw ankung von 
etw a einer Spektralklasse m it der Periode des L ich t- 
wechsels zeigt. D eshalb verw endet S h a p l e y  bei seiner 
U ntersuchung die m ittlere Spektralklasse und trä g t 
diese gegen den L ogarithm us der Periode in T agen auf. 
D abei fin d et er eine deutlich  ausgeprägte A bh än gigkeit 
des m ittleren S p ek traltyp u s von der Periode in der A rt, 
daß die Sterne m it kürzester Periode der frühesten 
S p e k tr a lk la s s e  a n g eh ö ren  und m it zunehm ender Periode 
im m er spätere S p ektraltyp en  erreicht werden. Eine 
A u s n a h m e  bilden jedoch die kurzperiodischen Cepheiden
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m it Perioden unter einem T ag. B ei ihnen ist keine 
solche A bh än gigkeit zu erkennen, vielm ehr ist ihr 
m ittlerer S p ek traltyp  unabhängig von der Periode und 
entspricht etw a der Spektralklasse A6. F ü r Sterne m it 
Perioden von 2 Tagen an aufw ärts ist die A bh än gigkeit 
zwischen Periode und m ittleren S p ektraltyp us durch 
folgende Zusam m enstellung veranschaulicht:

Mittlerer Logarithmus der Mittlerer Logarithmus der
ektraltypus Periode in Tagen Spektraltypus Periode in Tagen

F 4 (0.16) G2 0-79
F6 0.30 g 4 I.04
F8 o -43 G6 1.38
Go 0-59 G8 (1.70)

Diese Beziehung ben u tzt S h a p l e y  zur A bleitu n g 
seiner eingangs erwähnten theoretischen Perioden- 
H elligkeitskurve. F ü r 2 Cepheiden von verschie
dener Spektralklasse ist die D ifferenz ihrer absoluten 
bolom etrischen H elligkeiten M  in folgender W eise von 
der effektiven  T em peratur T, der Periode P  und der 
M asse [i abhängig:

T  10 P  5 , u
M  — M 0 =  10 log — - +  —  lo g - -  +  —  log —  .

Jo 3 -*o j  r  0

B ei der A bleitu n g dieser R elation sind keine anderen
V oraussetzungen gem acht worden als die G ültigkeit des 
Stefanschen Gesetzes und der aus der Pulsationstheorie 
folgenden B eziehung P 2 • q =  constans, wobei q die 
m ittlere D ichte des Sternes ist. D ie Periode und die 
e ffek tive  Tem peratur sind aus Beobachtungen bekann t, 
letztere über die von verschiedenen Seiten aufgestellte 
B eziehung zwischen Spektralklasse und e ffek tive r 
T em peratur. Ü ber die Massen können w ir nur mehr 
oder w eniger zutreffende Annahm en machen. D eshalb 
setzt sie S h a p l e y  in erster N äherung einander gleich. 
Indem  er als Referenzstern einen Stern der S p ektral
klasse Go m it T 0 =  55000 und dem  aus obiger Zu
sam m enstellung folgenden Logarithm us der Periode- 
(log P 0 — 0.59) annim m t, berechnet er für Tem pera
turen zwischen 100000 und 4300 °, entsprechend den
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S p ek tra ltyp en  von A o bis G 7.5, die zugehörigen M  
u nter E n tnahm e der log P  aus der vorstehenden 
T ab elle  und der A nnahm e, daß für den R eferenzstern 
M q =  — 1.9 ist. E r  find et so eine erste vorläufige 
P erioden-H elligkeitskurve. M it diesen absoluten, bolo- 
m etrischen H elligkeiten  bestim m t er nun noch unter 
V erw endung de r von E d d i n g t o n  abgeleiteten  B eziehung 
zw ischen absoluter H elligk eit und M asse den E in fluß

des bisher vernachlässigten  Gliedes —  log —  durch
3 Mo

zw eim alige N äherung und fin d et schließlich defin itive 
theoretische W erte  der absoluten, bolom etrischen H el
ligkeiten  der Cepheiden, die nach V erw an dlu n g in 
visuelle bzw . photographische H elligkeiten  einen V e r
gle ich  m it der em pirischen Perioden -H elligkeitskurve 
erm öglichen. D ie Ü bereinstim m ung der berechneten 
H elligkeiten  m it den in den M agellanischen W olken und 
Sternhaufen  beobachteten  ist sehr befriedigend, die 
D ifferenzen übersteigen 0.2 höchstens 0.3 Größenklassen 
n icht. E s ze igt sich also, daß die m it H ilfe  der galaktischen 
Cepheiden berechnete allgem eine P erioden -H elligkeits
k u rve  sehr nahe übereinstim m t m it der fü r auß er
ga lak tisch e Cepheiden gefundenen. H ierdurch w ird die 
A n sich t S h a p l e y s  k rä ftig  gestützt, daß ‘die in S tern 
haufen und den M agellanischen W olken vorkom m en 
den Cepheiden und die in unserer näheren U m gebung 
vorhandenen wesensgleiche K ö rp er sind.

Ein interessanter spektroskopischer Doppelstern ist 
d er Stern 27 Canis M ajoris. Seine R ektaszen sion  für 
1900 ist 7hio m.2, die D eklination  fü r dieselbe Z eit ist 
— 26° io '.  D ie visuelle scheinbare H elligk eit b eträgt 
4.66 G rößenklassen, der S p ek traltyp u s ist B 3 n e , w obei 
durch das n angedeutet wird, daß  die Spektrallinien  
breit und verw aschen sind, und das e auf helle Linien 
im  Spektrum  hinw eist. D as Spektrum  zeigt in der 
H auptsach e die Linien des W asserstoffs, des H elium s, 
die M agnesium linie X 4481 und die beiden Calcium linien 
XX 3968 und 3933. D ie W asserstofflinien sind im  allge
m einen etw as schm aler, als es sonst bei den Sternen 
dieser Spektralklasse der F a ll ist. G elegentlich sind 
auch helle K om ponenten  bei ihnen vorhanden. D ie 
C alcium linien gehören dem  Stern an.

D ie veränderliche R adialgeschw ind igkeit von  
27 Canis M ajoris w urde 1908 von  A l b r e c h t  und P a d 

d o c k  auf der F ilia le  der L ick  Stern w arte in San tiago 
entdeckt. V erein zelte  B eobachtungen  des Sternes 
w urden auch auf der Y erk es S tern w arte bis zum  Jahre 
1916 gem acht, aber erst von  1925 ab v erfo lgte  ihn 
O . S t r u v e  regelm äßig am  großen Y erk es R efrak tor 
in V erb ind un g m it dem  B ruce-Spektrographen, w orüber 
im A strop hys. Journ. 65, 273 berich tet wird. Die neuen 
B eobachtungen zeigten bald eine V erän derlichkeit der 
R adialgeschw ind igkeit m it einer Periode von  etw a 
4 M onaten. E s stellte  sich aber w eiter heraus, daß noch 
eine zw eite  O szillation  m it einer v ie l längeren Periode 
vorh an den  ist. D iese lange Periode konnte m it H ilfe 
der früheren B eobachtungen  bestim m t werden. S t r u v e  
fin d et für sie 1165 Tage. W ir haben es hiernach bei 
27 Canis M ajoris m it einem  Stern zu tun, dessen eine 
K om ponente A  m it einer zw eiten  B , deren Linien im 
Sp ek tru m  n ich t sich tbar sind, ein S ystem  m it der U m 
laufszeit von rund 4 M onaten bildet. Dieses D oppel
system  besitzt noch einen entfernten  B egleiter C, dessen 
Linien ebenfalls, wenn auch schw ächer als die von A, 
im  Spektrum  vorhanden sind und h äu fig  gemessen w er
den konnten. D ie U m laufszeit von  A  -f- B  um  den 
Sch w erpun kt des G esam tsystem s ist, wie eben erw ähnt, 
•etwa 3.2 Jahre. S t r u v e  verm u tet aus seinen Messun-
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gen von C, daß auch diese K om pon en te noch doppelt 
ist und einen B egleiter D  b esitzt, der einen U m lauf in 
e tw a 8 T agen  vollendet. D an ach ist 27 Canis M ajoris 
ein v ierfach er Stern, bei w elchem  nach den M essungen 
der R adialgeschw indigkeiten  die Massen von A  +  B  
und C +  D  einander nahe gleich sind.

D ie B estim m ung der B ah n  von A - f  B  um  den 
S ch w erpun kt des System s m it der U m laufszeit von  
1165 T agen  fü h rt nun zu einem  Ergebnis, das den 
Stern aus der großen Zahl der übrigen spektroskopischen 
D oppelsterne sta rk  heraushebt und ihm besonderes 
Interesse verleih t. M an kann bei spektroskopischen 
D oppelsternen aus den B ahnelem enten  die sog. M assen
fun ktion  berechnen, das is t auf 27 Canis M ajoris an
gew endet der A usdruck:

(mc +  mfl)3 _ s.n 3 . '
\mA +  mB +  m c +  mDY

w obei mA . . . .  mD die M assen der einzelnen K o m p o
nenten sind, und i die im  allgem einen u nbekan nt 
bleibende N eigung der B ahnebene gegen die T an gen tia l
ebene an die Sphäre bedeu tet. D ieser A usdruck h a t 
nach S t r u v e s  Rechnungen den unerw artet größten 
W ert von  n g fa c h e r  Sonnenm asse. D araus fin d et m an 
unter der A nnahm e gleicher Einzelm assen als M inim al
m asse des System s (sin3  ̂ =  1) 95ofache Sonnenmasse, 
also bei gleicher V erteilu n g auf die v ier einzelnen 
K om ponenten  für eine jede von  diesen 238 fache 
Sonnenm asse. D iese u nerw artet großen M inim alm assen 
verdienen besonderes Interesse.

D ie bisherigen U ntersuchungen an spektroskopi
schen D oppelsternen haben gezeigt, daß im allgem einen 
die Sternm assen die M asse der Sonne nur um  ein 
geringes V ielfache übertreffen, und daß Sterne m it 
3ofacher Sonnenm asse selten V o r k o m m e n . A ls vor 
einigen Jahren J. S. P l a s k e t t  die M asse des sp ektro
skopischen D oppelsternes B D  + 6 °  1309 (Spektral
ty p u s O ) zu w enigstens 150 Sonnenm assen fan d, w ar 
das ein W ert, der alle bekannten  w eit übertraf. J e tz t 
steh t dieser Stern  schon an zw eiter Stelle w eit hinter 
27 Canis M ajoris, und diese beiden Sterne scheinen 
anzudeuten, daß  w ir in speziellen F ällen  m it erheblich 
größeren Sternm assen rechnen müssen als w ir bisher 
glaubten. O t t o  K o h l .

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der 
Wissenschaften w ird auch in diesem  W in ter einige Vor
tragsabende abhalten. E s werden sprechen: A m  M itt
woch, den 23. N ovem ber 1927, W irkl. Geh. R a t Prof. 
D . D r. v . H a r n a c k , P räsiden t der K aiser W ilhelm - 
G esellschaft, über: D ie Entstehung der Staatskirche. A m  
M ittw och, den 14. D ezem ber 1927, Prof. Dr. V o g t ,  
D irektor des K aiser W ilh elm -In stitu tes für H irn 
forschung, über: D ie anatomische Vertiefung der H irn 
lokalisationslehre. A m  M ittw och, den 18. Januar 1928, 
Prof. Dr. B e rg m a n n , D irektor des K aiser W ilhelm - 
In stitu tes für Lederforschung, über: Einige Probleme 
aus der Chemie der Eiw eißstoffe. A m  M ittw och, den 
22. F ebru ar 1928, Prof. Dr. O. W a r b u r g ,  W issen- 
sch aftl. M itglied des K aiser W ilhelm -In stitu tes für 
B io lo g ie : Über die katalytischen W irkungen der lebendigen 
Substanz. D ie V o rträge  sind in erster Linie für die M it
glieder der G esellschaft bestim m t, doch können auch in 
beschränkter Zahl, so w eit der P la tz  reicht, w eitere 
Personen daran teilnehm en. D ie V o rträge  finden in den 
Räum en der G esellschaft im  Schloß sta tt und beginnen 
pü n ktlich  um  20 Uhr. D er E in tritt  ist frei gegen K arten .
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Die Reizbewegungen der Pflanzen
Von

D r. Ernst G. Pringsheim
Privatdozent an der Universität Halle a. S.

M it 96 Abbildungen. VIII, 526 Seiten. 1912. R M  12.—

Eiektrophysiologie der Pflanzen
Von
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Ein System der ganzheitbezogenen Vorgänge bei den Pflanzen

Von
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Von

Walter Seitz
Preußischer Forstmeister, Havelberg 

M it 98 Abbildungen auf 51 Tafeln. IV, 64 Seiten. 1927. Gebunden R M  14.—

Deutsche Waldwirtschaft
Ein Rückblick und Ausblick

V on

Dr. phil. Erhard Hausendorff
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Dr. agr. Georg Görz und Dr. phil. Willi. Benade
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M it 9 Abbildungen und einer farbigen Tafel. V III, 90 Seiten. 1927. R M  4.80
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Von
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Janus-Epidiaskop
(D. R. Patent Nr. 366 044 und Ausland-Patente)

Der führende Glühlampen - Bildwerfer zur Projektion von

Papier- und Glasbildern
Verwendbar für alle Projektionsarten I

OualMäis - Optik
höchster K orrektion und L ich ts tlrk«  für Entfernungen b ii zu lO M e ta r !  Auch 
a lt „ T ra - J a n u i”  m it 2 . Lampe hei um 8 0 %  gesteigerter Bildhelligkeit lieferbar!

Ed. Liesegang, Düsseldorf
Postfach 124

D ie R e i c h s z e n t r a l e  f ü r  n a t u r w i s s e n s c h a f t l i c h e  B e r i c h t e r s t a t t u n g  

hat den Preis fü r  Photogfamme folgenderm aßen festgesetzt: 

1 Quadratdezim eter =  M  0.10 

F ü r die inländischen A bonnenten treten folgende E rm äßigu n gen  ein :

F ü r F abriken, Institute =  M  0.08 

Einzelpersonen =  M  0.05

B estellungen m it genauen A ngaben (Verfasser, T ite l, Q uellenangabe) des O riginaltextes oder 

des Referates sowie der A rt des gew ünschten Photogram m es (O riginalgröße, verkleinerte 

Schrift) sind an die Reichszentrale fü r naturw issenschaftliche B erichterstattung, B erlin  N W  7 , 

U nter den L in den  38, zu richten.

PHOTOGRAPHISCHE KORRESPONDENZ
D ie „Photographische Korrespondenz“ um faßt folgende Gebiete der Literatur:

Die gesam te wissenschaftliche Photographie: M ikrophotographie, Photogrammetrie, 

Photographische Spektroskopie, Stereoskopie, Astrophotographie. Photographie im Dienste der 

Technik, Physik und der beschreibenden Naturwissenschaften.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Photographie: Photographische Optik, Photo

chemie, Theorie des N egativ- und Positivprozesses, Photometrie, Sensitometrie, Spektralanalyse. 

D ie Herstellung des Positiv- und Negativmaterials.

Die Fortschritte der praktischen Photographie, soweit der Wissenschaftler sie als H ilfs

m ittel benötigt: N egativ- und Positivverfahren, Kopiertechniken, Tonungen, Diapositivherstellung. 

Objektiv. Lichtquellen. Projektion.
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