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Hermann Braus f.
V on  H . S p e m a n n ,

In diesem  R aum e, w o viele vo n  uns noch vo r 
kurzem  seine Stim m e gehört haben, w ollen  w ir 
je tz t  das G edächtn is von  H e r m a n n  B r a u s  feiern. 
A n  der Stelle, w o ich  stehe, um  dem  Freunde ein 
W ort ehrenden G edenkens nachzurufen, h a t er 
gestanden, noch w enige T age  vo r seinem  Tode, 
in aller Schw äche au frech t gehalten  durch das 
starke  G efüh l der P flich t. N ach  kurzem , sch m erz
lichem  K ran ken lager ist er in der N a ch t vom  27. zum  
28. N ovem ber vorigen  Jahres gestorben, in seinem  
A rbeitszim m er, zw ischen seinen B üch ern  und 
Papieren, von  Schönheit um geben und von  zarter 
treuer L iebe. Zu früh, v ie l zu früh für uns, für die 
W issen schaft; in vollem  Schaffen strieb, w eg von  
un vollendetem  W erk e; aber auch, ohne das N a ch 
lassen alternder K r a ft  gespürt zu haben. W ohl ih m !

W ir aber suchen zusam m en, w as uns von  ihm  
geblieben ist. Lassen  Sie m ich alten  E rinnerungen 
nachgehen.

W ie reich an Erinnerungen ist m ir dieser O r t ! 
D rüben im  zoologischen In stitu t saß ich  als Schüler 
B o v e r i s . W enn ich  vo n  der A rb eit aufsah, 
erb lickte  ich  über der Straße  am  F en ster den alten  
K oelliker, den schönen K o p f m it der blühenden 
F arbe und den schneew eißen L ocken  tie f übers 
M ikroskop gebeu gt. So saß ich  auch eines T ages — 
es w ar im  H erbst 1899 — als jun ger D ozent, in 
jener inneren Spannung, wie sie der ersten V o r
lesung des Sem esters voran zugehen  pflegt. D a 
tra t  ein jun ger M ann m eines A lters bei m ir ein, 
der sich als H e r m a n n  B r a u s  aus Jena v o r s t e l l t e .

E r w ar m it seiner jun gen  F rau, der T o ch ter des 
A natom en  M a x  F ü r b r in g e r ,  nach W ü rzburg 
übergesiedelt, als P rosektor von  K o e l l i k e r .  Ich 
h a tte  schon von  ihm  geh ört; ein Freund von  ihm, 
der N orw eger J o h a n  H j o r t , der im  W in ter 1897/98 
einige W ochen G ast unseres In stitu tes gewesen 
w ar, h atte  ihn in Jena getroffen  und m ir von  ihm  
erzählt. Ich  w ar neugierig auf ihn gewesen, wie 
junge L eu te  sind, die von  einander hören. N un 
tra t  er m ir entgegen, in der freien, gewinnenden 
A rt, die w ir alle an ihm  kannten.' E r fragte m ich, 
ob er m eine V orlesung über E n tw icklu n gsm echan ik  
hören dürfe. A us dieser kurzen B egegnung w urde 
bald  eine herzliche F reun dschaft, die un getrübt 
bis an seinen T od  gedauert hat. V on jenem  Tage 
an bin ich  Zeuge und T eilnehm er seiner w issen
schaftlichen E n tw ick lu n g  gewesen, für w elche die 
kurzen 1 1/2 Jahre, die er in W ü rzburg zubrachte, 
einen w ichtigen  A b sch n itt bedeuteten. W as vor 
jener Z eit liegt, w eiß ich  aus seinen und seiner 
Freunde E rzählun gen  und aus seinen A rbeiten.

A m  15. A u g u st 1868 in B urtscheid  als Sohn eines 
A rztes geboren, nach dem  T ode einer Schw ester

Nw. 1925.

F reiburg i. B r.

als einziges K in d  aufgew achsen, studierte er 
zuerst in Bonn, w o ihn vo r allem  die B o tan ik  und 
der B o tan iker fesselten. Ä ußere R ü cksichten  
hielten  ihn ab, sich ganz dieser W issenschaft zu 
w idm en. V on S t r a s b u r g e r  em pfohlen, ging er 
zu dem  A natom en M a x  F ü r b r i n g e r  nach Jena.

N ach  Jena! W elcher Zauber um w ebt diese 
S tad t, w elche A n m u t und w elche G röße! Die 
engen krum m en G assen m it den traulichen  H äus
chen und unter ihren kleinen Fenstern  schlichte 
T afe ln  m it D eutschlands erlauchtesten  N am en. 
U nd nun flu tete  ein neuer Strom  geistigen Lebens 
durch das alte  T al. E r n s t  H a e c k e l ,  G e g e n b a u r , 
F ü r b r in g e r ,  B ie d e r m a n n , A b b e , m an brauch t 
nur diese N am en und m anche andere zu nennen, 
so geht es wie ein L euch ten  von  dem  lieblichen 
O rt an der Saale aus. D o rt legte  B r a u s  den G rund 
zu seinem  ganzen späteren  L eb en ; dort fand er 
den Lehrer und den Zu gan g zur Forschung, die 
ersten w issenschaftlichen Freunde und die L ebens
gefährtin. B r a u s  selbst h at sich einm al über jene 
Jahre rü ckblicken d  geäußert, in einem  A u fsatz  
zu Ehren von  R o u x s  70. G ebu rtstag  (1920): ,,In  
m einer Jugend ganz unter dem  E in d ru ck au fge
w achsen, den J o h a n n e s  M ü l l e r  auf seine Schüler 
ausübte und den m ein V ater, der begeistert zu 
seinen F ü ßen  gesessen h atte , in  seinem  T u n  und 
R eden dem  em pfänglichen G eiste des jungen 
N atu rw issensch aftlers w iederspiegelte, kam  ich 
nach Jena, als dort der älteste  Schüler K a r l  
G e g e n b a u r s , M a x  F ü r b r in g e r ,  als A natom , und 
W . B ie d e r m a n n  als P h ysio lo g  zu lehren begannen. 
F ü r b r in g e r s  E igen art ist in gewisser W eise eine 
höchste E rfü llu n g des v o u G e g e n b a u r , dem  M eister, 
zuerst eingeschlagenen und vorgezeichneten  W egs. 
R ü ckblicken d  glaube ich, daß niem and besser die 
eigentliche Schulung in dieser F orschungsrichtun g 
verm itteln  konnte und ich  preise m ein G eschick, 
das m ich dam als nach Jena fü h rte .“  D enn in Jena 
w urde B r a u s  nun F ü r b r in g e r s  Schüler, erst 
em pfangender, dann m itschaffender A rb eits
genosse. Im  F ebruar 1894, bei der Feier von  
H a e c k e l s  60. G ebu rtstag, w urde ihm  und seinem  
Freunde D r ü n e r  die A n stellun g als A ssistenten  
am  A natom isch en  In stitu t m itgeteilt. E s folgten  
Jahre jugen dlicher B egeisterun g und Sch affen s
freude. ,,E s w ar eine un vergleich liche Z e it" , 
schreibt m ir sein Freund D r ü n e r ,  ,,in  der die 
F reude an der Forschung, unserer eigenen und der 
anderer, alle anderen R egungen überw og, und in 
der w ir nur eines bedauerten, daß der T a g  durch 
die N ach t unterbrochen w urde. W ie o ft fand der 
eine von  uns den anderen M orgens noch vor, auf 
die W iederkehr gu ten  T ageslich ts w artend, wenn
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er in der F rü h  in die A natom ie kam . W ir w aren 
ju n g  und b edurften  da n ich t der Schonung, w o uns 
die F reude an der Sache und B egeisteru n g am  E r 
fo lg  trieb . L euch ten des V o rbild  w ar uns unser 
L ehrer F ü r b r i n g e r  in  der V ie lse itig k e it seines 
K önnens, seinem  unw andelbaren  F leiß , seiner 
un vergleich lichen  L iteratu rk en n tn is, und in seiner 
im m er auch  zu m anch m al zeitraubender H ilfe 
bereiten, tiefgrün digen  F reun dlichkeit. E s herrschte 
bei ihm  der G eist freudigen V o rw ärtsstreb en s.“  
So D r ü n e r . B r a u s  h a t seinem  L eh rer zeitlebens 
dankbare V ereh run g b ew ahrt, und er d urfte  es 
au ch ; vieles B este  in seiner A rt  zu arbeiten  w ar 
Fürbrin gersche T rad ition .

D er A n fa n g  von  B r a u s  eigener Forscher arbeit 
w u rzelt in diesem  B o d en ; er began n  als reiner 
vergleich en der A n a to m  im  Sinne H a e c k e l s  und 
G e g e n b a u r s . B e i seinen beiden ersten U n ter
suchungen w ar auch  der G egen stan d vo n  außen 
an  ihn  h e ra n g eb ra ch t; bei seiner D issertatio n  
über „ D ie  R am i ven trales  der vorderen  Sp in al
n erven  einiger Selach ier“  (Jena 1892) n aturgem äß 
durch  ein eA n regun g seines L eh rers ; bei den ,,U n ter
suchungen zur vergleich en den  H istologie  der L eber 
der W irb eltiere“  (1896) durch das M aterial, w elches 
Sem on, F ü r b r i n g e r s  A ssisten t, von  seiner F o r
schungsreise in A u stra lien  und dem  M alayischen  
A rch ip el m itgeb rach t h a tte . B eide A rbeiten  spielen 
in seiner w eiteren  E n tw ick lu n g  keine größere R o lle  
m ehr, doch w aren  sie n ich t ohne F olgen. D ie 
L eb erarb eit, auf deren G egen stan d B r a u s  vo r 
einigen Jahren noch einm al ku rz zurü ckkam , in 
einer M itteilu n g über Leberm odelle, (1921) h at, 
so v ie l ich  w eiß , den A ltm eister der H istologie  
K o e l l i k e r  auf ihn aufm erksam  gem ach t und 
bei seinem  ersten  R u f nach W ü rzb u rg  eine R olle  
gespielt. D ie A rb e it über die Spinaln erven  trug 
w oh l dazu bei, ihn au f eine F rage  zu führen, die 
ihn dann zeitlebens n ich t m ehr losgelassen hat. 
E h e w ir auf diese F rage  n äher eingehen, m öchte 
ich  noch seine U ntersuchu ngen  über die frühesten  
E n tw ick lu n g ssta d ien  vo n  A m ph ib ien  erw ähnen 
(1895 b  und c). O bw ohl auch  sie ohne w eiter
tragen de direkte  F olgen  fü r ihn blieben, scheinen 
sie m ir im  Zusam m enhang seiner E n tw ick lu n g  
w ich tig , w eil sie außerhalb  des engeren In teressen 
kreises der m orphologischen Schule lagen  und ihn 
zuerst m it O b jekten  b ekan n t m achten, die er später 
neben den Selachierem bryonen als U n tersuchu ngs
m ateria l b en u tzte.

W ich tig er aber fü r seine Z u k u n ft w ar es, daß 
er nun ein P roblem  von  grundlegender B ed eu tu n g 
in A n g riff  nahm , die F ra ge  nach der Entstehung  
der paarigen Gliedm aßen der Wirbeltiere, und dam it 
in  einen K a m p f e in trat, w elcher die M orphologie 
jen er T age  aufs leb h afteste  bew egte.

D ie p aarigen  G liedm aßen  säm tlich er W irb el
tiere, d. h. also die A rm e und B eine der L a n d 
bew ohner, die B ru st- und B auchflossen  der Fische, 
haben das G em einsam e, daß sie aus zw ei H a u p t
absch n itten  zusam m en gesetzt sind, der frei b ew eg
lichen G liedm aße und dem  G liedm aßengürtel,

durch  w elchen jen e m it dem  R u m p f zusam m en
hän gt. Zur m orphologischen E rk läru n g  dieser 
E in rich tu n g, d. h. zu ihrer A b leitu n g  von  anderen 
B ildun gen , stehen sich zw ei A nschauungen  gegen 
über, die Archipterygiumtheorie vo n  G e g e n b a u r  
und die vo n  verschiedenen F orschern (T h a c h e r , 
M iv a r t ,  B a l f o u r ,  D o h r n  u . a.) ausgebaute und 
vertreten e Seitenfaltcntheorie. D as A rch ip terygiu m , 
die U rflosse, dachte G e g e n b a u r  sich ähn lich  ge
b a u t w ie die F losse des Ceratodus, eines noch heute 
lebenden sehr a ltertüm lich en  F isches; als einen 
langen, schm alen, zugespitzten  H autlap p en , der 
vo n  fiederförm ig zw eizeilig angeordneten  K n o rp el
stäben  gestü tzt is t und einem  im  R u m p f stecken den  
bogenförm igen G ürtel an sitzt. D as S k e lett dieser 
U rflosse le ite t nun G e g e n b a u r  vo n  einem  K iem en 
bogen m it seinen A nh än gen  ab und zw ar den G lied 
m aßen gürtel vom  B ogen  selbst, das S k e lett der 
freien G liedm aße von  den Strahlen  oder R adien , 
w elche das dem  B ogen  außen aufsitzen de Septum  
zw ischen zw ei K iem en spalten  stützen . Zw eim al 
h ä tte  sich ein solcher K iem en bogen  aus dem  
V erbände des K iem en korbs gelöst und w äre nach 
hinten gew an dert, um  das erste M al zur hinteren, 
das zw eite M al zur vorderen E x tre m itä t zu w erden. 
D abei w äre er aus dem  G ebiet der K o p f m uskulatur, 
w elche die K iem en bögen  bew egt, in  im m er w eiter 
hin ten  liegende T eile  der R u m p fm u sk u latu r ge
lan gt. Im  G egen satz dazu h alten  die V ertreter 
der Seiten falten theorie  die G liedm aßen  für an O rt 
und Stelle  entstanden, als R este  von  seitlichen 
H a u tfa lten , w elche früher den R u m p f rechts und 
lin ks in ganzer L än ge flan kierten , gerade so, wie 
sich die unpaaren  Flossen, die Pinnae, aus einem  
zusam m enhängenden H au tsau m  en tw ickelten , 
w elcher R ü cken  und Sch w anz bis zum  A fte r  um 
zog. D iese H a u tfa lten  w aren  n ach jener A nnahm e 
vo n  einer R eihe vo n  K n o rp elstäben  gestü tzt, 
w elche durch ebenfalls m etam er angeordnete, 
dorsale und \ entrale  M uskeln bew egt, d. h. gehoben 
und gesen kt w erden konnten. D a v o n  erhielten 
sich jene H au tlap p en  an der S telle  der B rust- 
und B auch flossen ; in ihrem  B ereich  kon zen trierten  
sich die Sk elettstäb e  an ihrer B asis, ähn lich  w ie 
m an ein S tü ck  P apier, das m an w ellb lech artig  
ge fa lte t hat, am  einen E n de zusam m enfassen und 
dadurch  zu einem  F äch er m achen kan n ; vo n  der 
B a sis  aus w uchsen sekun där G liedm aßengürtel 
in den R u m p f hinein. W ährend G e g e n b a u r  seine 
T heorie auf dem  G runde des V ergleichs erw achsener 
Form en aufbau te, stü tzten  sich die V ertreter der 
Seiten falten theorie  auf die zu beobachtende in d iv i
duelle E n tw ick lu n g . Sie sollte, n ach H a e c k e l s  

biogenetischem  G rundgesetz, den W eg bezeichnen, 
den einst die V orfahren  genom m en, als sie sich 
jene O rgane erw arben. D iesen G ründen brauch te  
ein V erfech ter der G egenbaurschen Theorie n icht 
zu w eichen, w enn ihm  die vergleichen d an atom i
schen G egengründe zw ingend schienen; denn es 
sind F älle  genug bekan n t, w o die in d ivid u elle  E n t
w icklun g, die O ntogenie, un m öglich  eine kurze 
W iederholun g der Stam m esentw icklun g, der P h ylo-
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genie, sein kann, w o sie n icht palingenetisch  treu, 
vielm ehr caenogenetisch  abgeän dert ist.

A n diesem  P u n k te  nun setzte  B r a u s  m it seiner 
A rb e it ein. E r zog sich nicht, von  der R ich tig k e it 
der G egenbaurschen Lehre überzeugt, auf den 
eben angedeuteten  kritischen Stan d p u n kt zurück, 
sondern er p rüfte  aufs N eue sowohl den B au  der 
fertigen  Flosse (1898a und b, 1900, 1901), wie 
ihre E n tw ick lu n g  (1899, 1904) und kam  nach sorg
fä ltigster U n tersuchu ng zu dem  überraschenden 
E rgebnis, daß der G an g der in dividuellen  E n t
w icklun g der Flosse v ie l eher zur G egenbaurschen 
Theorie fü h rt als zur Seitenfaltentheorie, w elche 
er begründen sollte. D as im  einzelnen auszuführen, 
kann hier n ich t m eine A u fgab e  sein, w o w ir das 
W erk  nur so w eit kennen lernen w ollen, als es n ötig 
ist, um  die E igen art des M annes zu beleuchten. 
D eshalb m öchte ich  lieber noch ein W o rt über die 
A usführung jener A rb e it sagen, die m ir für B r a u s  

ch arakteristisch  scheint.
E s handelte sich bei jenen U ntersuchungen 

zum  T eil um  allerfeinste P räparation en , die m it 
bloßem  A uge und m it den bis dahin gebräuchlichen 
Präparierlupen n icht ausführbar w a re n ; es handelte 
sich ferner um  seltenes U n tersuchu ngsm aterial; 
beides m ußte b esch afft werden. A u ch  darüber 
verd an ke ich  seinem  Freunde und Arbeitsgenossen 
D r ü n e r  eine anschauliche Schilderung. ,,W as 
uns an U ntersuchungsm ethoden überliefert wurde, 
schreibt er, ,,genügte n ich t für die feinen P rä p a 
rationen, die w ir brauch ten . E s w ar gerade die 
Z eit der W iederau ffin dun g der Porroschen Prism en 
durch E r n s t  A b b e . D a  fragten  w ir bei dem 
Z eißw erk an, ob m an uns n icht ein bildum kehren- 
des Prism enokular an einen auf S ta tiv  bew eglichen 
M ikroskoptubus setzen  könnte. U nd als w ir das 
neue m onokulare P räparierm ikroskop hatten , er
gab  sich sofort das V erlan gen  nach einem  bin oku
laren In strum en te dieser A rt. G erade w ar auf 
A nregun g des A m erikaners G r e n o u g h  ein b in 
okularer T ubus im  Z eißw erk fertig  gew orden; 
diesen benutzten  w ir für unser Präparierm ikroskop. 
D as w ar der w ich tigste  P u n k t für unser W eiter
arb eiten .“  A u f diesem  ,,Braus-D rünerschen P rä p a 
rierm ikroskop ", w ie es früher genannt w urde, 
ru h t die ganze E n tw ick lu n g  der m ikrochirurgischen 
O perationstechnik. „ D e r  zw eite w ar, ein v e r
gleichend anatom isches M aterial zu erwerben, 
das n ach der A rt  seiner K o n servieru n g für das 
P räparierm ikroskop genügte. D enn w ir w aren 
beide bei unsern A rbeiten  zu dem  E rgebnis ge
kom m en, daß an altem , ja  selbst frischem  A lko h o l
m aterial die feinen N erven, über die w ir arbeiteten
—  er an den Spinalnerven, ich  am  Sym p athicus
— gar n ich t darzustellen  w aren. D as zeitigte  den 
P lan  einer R eise an die zoologische S tation  Bergen, 
um dort tadellos konserviertes H aifisch m ateria l 
zu sam m eln. K ü k e n t h a l , der dort gu t bekan n t 
'var, h atte  uns dazu geraten. H a e c k e l  gab aus 
der R itter-S tiftu n g  den größten  Teil der M ittel. 
U nterw egs tra fen  w ir m it dem  M aler F idus zusam 
men. D as führte zu einem  fast freun dschaftlichen
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V erkehr w ährend der v iertägigen  Sch iffah rt auf 
dem  „N o rd stjern en “  von  H am burg nach Bergen, 
dank dem  großen Interesse und der um fassenden 
B ildun g, die B r a u s  auf dem  G ebiet der bildenden 
K u n st schon dam als h atte . W ir gewannen ein 
w underbares, auch entw icklungsgeschichtliches M a
terial für unsere A rbeiten. A ls  w ir E nde Septem ber 
in Jena w ieder eintrafen, w aren drei große B lech 
kisten  m it F ischen für uns un terw egs.“  D r ü n e r  

erzählt dann noch, w ie sie m it dem  Zoologen 
S c h a u d i n n  und dem  T ierm aler F r i e s e  zusam m en
trafen  und wie B r a u s  auf allen Touren den Führer 
und R eisem arschall m achte. A lso  schon gerade 
so, w ie ihn seine Freunde später kannten. E s w ar 
m ir Bedürfnis, diese Stim m en aus sonniger Jugend
zeit hier erklingen zu lassen.

So w ar es ein in seinen G rundzügen fertiger 
M ann, w elcher im  H erbst 1899 in unseren W ü rz
burger K reis ein trat. D aß  er ihm  nur i x/2 Jahre 
lang angehört hat, is t uns später nie recht glaublich  
erschienen, so sehr zählten  w ir ihn bald zu den 
U nseren.

D iese erste W ü rzburger Zeit w ar für B r a u s  
vo r allem  w ich tig  als Zeit der A nregun g und des 
Lernens. B ei K o e l l i k e r  und S t ö h r , hier in diesem 
schönen großen In stitu t, b lüh te eine T ech n ik  und 
K u n st des U nterrichts, von  w elcher ein G lied 
der a lten  M orphologenschule w ohl m anches lernen 
konnte. B r a u s  h at dies m ir gegenüber o ft ge
äußert. U nd geistig  durften  w ir um  B o v e r i  ihn 
auch bald  zu den U nsern zählen. H ier fand er eine 
m ehr physiologische A uffassun g auch der Gestalt 
des Tieres, eine m ethodische A nw en dun g des 
E xperim en ts au f m orphologische Fragen, w as ihn, 
der bei B ie d e r m a n n  gelernt h atte , und von  ihm  
auf W . R o u x  hingew iesen w orden w ar, n icht 
un vorbereitet traf. So bekam  die B ah n  seiner 
w issenschaftlichen E n tw ick lu n g  hier einen Im puls 
in neuer R ich tu n g, der sich im  L au fe  der folgenden 
Jahre m ehr und m ehr ausw irkte  und w ohl noch n icht 
erschöpft w ar, als er vo rze itig  die A rb e it nieder
legen m ußte.

N ich t etw a, daß B r a u s  nun, der Zeitström ung 
folgend, der vergleichenden A natom ie den R ü cken  
gekehrt h ätte  und zur E n tw icklu n gsp hysio logie  
übergegangen w äre. Im  G egenteil, seine eigen
artige Stellu ng und seine B ed eu tu n g für die E n t
w icklun g der B iologie beruh t gerade darauf, daß 
er auch da, w o er experim entierte, im  G runde 
im m er vergleichen der M orphologe blieb. Mehr 
nebenher ergaben sich dabei allerdings einige 
A rbeiten  m it rein entw icklun gsphysiologisch er 
Fragestellun g, die zu höchst w ichtigen  E n td eck u n 
gen führten. Sie sind alle, auch das ist w ieder 
charakteristisch , an der vorderen  G liedm aße 
niederer W irbeltiere  ausgeführt. Ich  w ill zwei 
dieser A rbeiten  so w eit schildern, daß ihr Sinn und 
ih r E rgebnis k la r w ird.

D ie erste A rb eit b esch äftigt sich m it der Frage, 
ob die erste D ifferenzierung des S k eletts vo n  der 
M uskulatur abhän gig ist. A ls O b je k t der U n ter
suchung diente die B rustflosse vo n  H aifisch 
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em bryonen. Sie e n tsteh t als seitliche F alte , in  
w elche vo m  R u m p f aus M uskelstreifen einw achsen. 
Jedes der U rsegm ente im  B ereich  der F a lte  g ib t 
zwei M uskelknospen ab, die sich w ieder in eine 
obere und un tere teilen, und dann in die F a lte  
hinein w achsen. So entstehen zw ei L agen  von  
reihenw eise angeordneten, in die F a lte  ausstrah len 
den M uskelstreifen, R ad ialm u skeln . Zw ischen 
diesen L agen  differenzieren  sich aus dem  em b ry o 
nalen  B in degew ebe die K n o rp elstäb e  des S keletts, 
die R adien , w elche in ihrer R ich tu n g  und A n o rd 
n u n g den M uskelstreifen  entsprechen, zw ar kein es
w egs genau, aber doch im  G roßen und G anzen. 
E s w ar nun vo n  m ehreren F orschern  als sicher 
vo rau sg esetzt w orden, daß die serialen K n o rp el
radien  u n ter dem  E in flu ß  der serialen R a d ia l
m uskeln  entstehen, indem  aus der räum lich en  
N ach b arsch aft und der zeitlichen  F olge ohne 
w eiteres auf ursäch liche V erkn ü p fu n g geschlossen 
w urde. B r a u s  p rüfte  diese M einung durch ein 
sehr einfaches E xp erim en t. E r  m achte in  die H a u t
fa lte  p aralle l zu ihrer B a sis  einen E in sch n itt, 
w elcher einem  T eil der M uskelknospen das E in 
w achsen  verw eh rte ; so m ußte sich zeigen, ob sich 
K n orp elradien  auch  in dem  m uskelfreien  B e zirk  
der Flosse außerhalb  der trennenden Spalte  e n t
w ickeln  können. D a s w ar in der T a t  der F a ll  
und dam it bew iesen, d aß die D ifferen zieru n g der 
R ad ien  u n abh än gig von  den R adialm uskeln  er
fo lgt. E in e leich te  A bän d eru n g des E xp erim en ts 
zeitigte  ein zw eites E rgebn is vo n  n ich t geringerer 
B ed eu tu n g. D ie  D ifferen zieru ng der R ad ien  er
fo lg t  n äm lich  n ich t gleich zeitig  in der ganzen 
Flosse, sondern begin n t h inten  und schreitet n ach 
vo rn  fo rt. N un  w urde der S ch n itt quer zur F alte  
geführt, in  der R ich tu n g  der späteren  R adien  
und R ad ialm u skeln ; so w urde das E in w achsen  
der letzteren  vo r und h in ter der Sp alte  n atü rlich  
n ich t gehindert. T ro tzd em  m achte die beginnende 
D ifferen zieru n g der R adien  an der Sp alte  H alt. 
Ihr F o rtsch reiten  ist also n ich t nur ein zeitliches, 
sondern zugleich  ein ursächlich  verk n ü p ftes, in 
dem  die jew eils h interen T eile  die v o r ihnen liegen
den zur D ifferen zieru ng veranlassen. E tw a s  der
artiges w ar schon m ehrm als in anderen F ällen  
verm u tet, aber m eines W issens niem als bew iesen 
w orden. M eine eigenen A rbeiten  der letzten  Jahre 
haben  ähnliches für die D eterm in ation  der ersten 
O rgan an lagen  in w eiterem  U m fan g nachgew iesen.

In  einer anderen rein en tw ick lu n gsp h ysio 
logischen A rb e it w urde ein w eiterer überraschender 
F a ll vo n  Selbstd ifferen zieru ng aufgedeckt, das 
F eh len  einer kausalen  B ezieh u n g da, w o m an sie 
sicher e rw artet h ätte . E s h an d elt sich um  fo lgen 
des: D ie G liedm aßen  der A m ph ibien  entstehen
als kn ospenartige A usw ü chse des R u m pfes; die 
vordere, an der exp erim en tiert w urde, lieg t am  
hinteren  E nde des K iem en korbs. D ieser ist bei 
den ungeschw änzten  A m phibien, z. B . bei einer 
U nke, zur Zeit, w o die K n osp e en tsteh t, vo n  einer 
H a u tfa lte , dem  K iem en deckel oder O perculum , 
bedeckt. D ie vordere G liedm aße is t also w ährend

der ganzen L a rve n ze it vo n  außen n icht zu sehen 
und m ach t sich erst zu B eginn der M etam orphose 
bem erkbar. W enn  die H interbeine schon v o ll 
ausgebild et sind und das Schw änzchen a n fä n g t zu 
schrum pfen, drängen die V orderbeine m it dem  
E llen bogen  von  innen gegen die sie bedeckende 
O percu larfalte, die an dieser Stelle  dünner und 
dünner w ird  und schließlich  d urchbricht. E s 
en tsteh t ein rundes L och, durch w elches der A rm  
d u rch gesteck t w ird. E r sch au t dann aus der H a u t
fa lte  heraus w ie aus einem  H em d ohne Ä rm el. 
E s h a t durchaus den A nschein , auch  a u f dem  
m ikroskopischen Sch n ittb ild , als h ä tte  der an d rän 
gende E llen bogen  die H a u t zum  Schw inden ge
b ra ch t und sich selbst den W eg gebah nt. D ie 
Ü berrasch un g w ar daher n ich t gering, als sich 
herausstellte, daß sich das L och  im  O perculum  
auch dann b ildet, und zw ar an der richtigen  Stelle  
und im  richtigen  A u gen b lick , w enn die G liedm aßen 
knospe gleich im  A n fa n g  ihrer E n tsteh u n g  o p erativ  
entfernt w orden w ar. D ie beiden E n tw ick lu n g s
prozesse, w elche ursäch lich  zusam m enzuhängen 
scheinen, sind also u n abh än gig voneinander, aber 
irgendw ie so auf einander abgestim m t, daß sie 
zusam m enpassen. O der vielm ehr, die Sache ist 
noch m erkw ürdiger. D ie G liedm aße w irk t n äm 
lich  zw eifellos m it bei der B ild u n g  des L oches, 
denn das ohne sie entstan den e L o ch  ist kleiner 
als das norm ale. A b er die H a u t kom m t der G lied 
m aße dabei e n tg e g e n ; und das ist nun so m echani
siert, daß V erdün n un g und D u rch bru ch  der H a u t 
auch  ohne den norm alen  A n sto ß  vo n  Seiten  der 
G liedm aße zustande kom m t. D er V o rgan g ist 
also gew isserm aßen doppelt gesichert, w ie B r a u s  

das im  A n schlu ß an R h u m b l e r  gen an nt hat.
A ls  unser F reun d dieses E rgebn is B o v e r i  

und m ir erzählte, — ich  w eiß noch die Stelle, es 
w ar vo r der T üre zu B o v e r i s  Zim m er, — w ar ich 
gerade bei m einen V ersuchen  über die E n tw ick 
lun g der L in se dem selben V erh alten  auf die Spur 
gekom m en. D as P rin zip  der doppelten  Sicherung 
h a t seither eine gew isse B ed eu tu n g erlan gt, auch 
in  der Physiologie. S. B e c h e r  h a t in  geistvoller 
W eise auf die Ä h n lich k eit m it p sych ischen  V e r
hältnissen  hingew iesen.

N och einige andere schöne en tw ick lu n gs
physiologische E n td eck u n gen  h a t B r a u s  gem acht, 
aber tro tz  ihrer T ragw eite  w ürde ich  ihn, wie 
gesagt, n ich t in erster L in ie  zu den Forschern  
dieser R ich tu n g  zä h le n ; so w enig w ie m an bei 
dem  N am en B o v e r i  in  erster L in ie  an die v e r
gleichende A natom ie denkt, obw ohl ihm  auf diesem  
G ebiete ein  W u rf ersten R anges, die E n td eck u n g  
der N iere des A m ph io xu s und noch einiges andere 
Schöne gelang. B r a u s  blieb  auch als E x p e ri
m entator vergleichen der A natom . So entsprangen 
auch die eben geschilderten  beiden E xperim en te  
S treitfragen  der vergleichenden A natom ie, und ihr 
E rgebn is w urde verw endet, um  als G ew ich t in die 
W agsch ale  einer vergleich en d anatom ischen  T h eo 
rie gew orfen zu w erden. E s w aren  A nh än ger der 
Seiten falten theorie, w elche b eh au p tet h atten , die
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M uskeln erzeugten  sich selbst ihr S k elett, und 
w elche durch das E rgebn is an der eingeschnittenen 
H aifischflosse w iderlegt w erden sollten. Im  D ienst 
vergleichen d-anatom ischer F rageste llun g w urde 
auch, w ie w ir gleich  sehen werden, die vordere 
G liedm aßenknospe der U n ken larve  herausgeschnit
ten, und das überraschende Ergebnis, daß nun 
das L och  für die G liedm aße im  O perculum  auch 
dann entsteht, w enn die G liedm aße feh lt, die hin
d urch gesteckt w erden soll, diente B r a u s  als 
B ew eisgrund für die V ererb b arkeit erw orbener 
E igensch aften , w urde also sofort zu einer S ch lu ß
folgerung verw ertet, w elche nur dem jenigen nahe 
lag, der m it seinen G edan ken  b estän dig in F ragen  
der A bstam m un gslehre lebte. A b er im m erhin 
gehören die E xp erim en te  selbst nach F rageste llun g 
und E rgebn is zur E n tw icklu n gsp h ysio lo gie , und 
zw ar zu ihren besten  L eistungen .

Anders die A rbeiten , denen w ir uns je tz t  zu 
w enden; sie gehören zur rein beschreibenden 
E m bryologie  im  D ienst vergleichend-anatom ischer 
Forschung. B e i ihnen b ezw eck te  das E xp erim en t 
n icht die A u fd eck u n g ursächlicher B eziehungen, 
sondern die rein beschreibende E rm ittlu n g  von  
E n tw icklu n gsvorgän gen , die sich aus m ehr äußeren 
G ründen der F eststellu n g durch un m ittelbare 
B eob ach tu n g entziehen. So is t es z. B . h äu fig  
n ich t ohne w eiteres m öglich, bestim m te le ile  
des K eim s in ihrem  Sch icksal durch die E n tw ick 
lun g hindurch zu verfolgen , w eil sie keine M erk
m ale besitzen, an denen m an sie w ieder erkennen 
könnte. H ier h ilft  ein einfaches E xperim en t, die 
A n brin gun g kleiner M arken durch A nstich , über 
die Sch w ierigk eit hinw eg. E in  anderes derartiges 
M ittel ist die em bryonale T ran sp lan tation , die 
V erp flan zu n g von  K eim teilen  an frem de Stellen. 
B r a u s  w an dte es au f die G liedm aßenanlage der 
A m ph ibien  an. U m  zu erfahren, w as in der v o r
deren G liedm aßenknospe einer U n ken larve an 
A nlagen steck t, entfernte er sie an ihrer norm alen 
Stelle  — das w ar eben die V eranlassu ng der oben 
m itgeteilten  E n td eck u n g  über das L och im  O per
culum  gew esen — und brach te  sie an abnorm er 
Stelle  w ieder zur E in heilung. W as sich dann aus 
dem  etw a stehengebliebenen R est und aus dem 
verp flan zten  S tü ck  en tw ickelte, m ußte im  A u gen 
b lick  der O peration  als A n lage in ihm  gewesen 
sein.

D er G rundgedanke dieser A rbeitsrichtun g, 
welche B r a u s  als experim entelle M orphologie 
bezeichnete, w ar n ich t v ö llig  n eu; neu und folgen
reich w ar die spezielle  A nw en dun g des exp eri
m entellen G edankens auf die A n lage der G lied 
m aße, und ch arakteristisch  für B r a u s  auch hier 
die vergleichend-anatom ische E instellung, die A u s
gangs- und Z ie lp u n k t blieb.

Bei den U ntersuchungen über die E n tw ick lu n g  
der Selachierflosse h a tte  sich gezeigt, daß zuerst 
der G liedm aßengürtel entsteht, hernach das Sk elett 
der freien Flosse. D as wrar auch der G ang, w elchen 
die vergleichend-anatom ische Spekulation  für die 
E n tw ick lu n g  der Flosse aus einem  K iem enbogen

gefordert h atte . D ie Ergebnisse der E n tw ick lu n gs
geschichte stü tzten  also die G egenbaursche A rchi- 
pterygium theorie. B ei den A m phibien  dagegen 
h a tte  die em bryologische U ntersuchung den um 
gekehrten G ang der E n tw ick lu n g  aufgedeckt, 
indem  zuerst das Sk elett der freien G liedm aße in 
der A nlage sichtbar w ird, und von  ihm  aus nach 
und nach der G liedm aßengürtel. D ieser scheint 
von  der freien G liedm aße aus in den R u m p f einzu
wachsen. H ier also sprach die E n tw ick lu n g im  
Sinne der Seitenfaltentheorie. B r a u s  nahm  nun 
die freie G liedm aße im  K nospenstadium  weg, zu 
einer Zeit, w o von  einem  G liedm aßengürtel noch 
nicht die Spur zu sehen ist. T rotzd em  w aren 
nachher an der E n tnahm estelle B ruchstücke eines 
Schultergürtels entw ickelt. E s w ar also das 
M aterial dazu hier schon vorhanden und zu seinem 
Sch icksal bestim m t gewesen. D adurch  w urde der 
U nterschied in  der E n tw ick lu n g der Selachier
flosse und des A m phibienbeins seines prinzipiellen 
C h arakters entkleidet.

D u rch  diesen und ähnliche F älle  w urde B r a u s  

in seiner Ü berzeugun g befestigt, daß der V erlau f 
der E n tw ick lu n g  h äu fig  nur scheinbar caenoge- 
n etisch ist, daß die O ntogenie sich v ie l häufiger 
als W iederholun g der P h ylogen ie erw eisen würde, 
wenn man sie vo llstän d ig  darstellen kön n te; wenn 
m an n ich t nur die sich tb ar ablaufenden, d irekt 
zu beobachtenden Zustände und V eränderungen 
kennen würde, sondern auch die v irtuellen  A nlagen, 
die W anderungen vo n  Zellen, die äußerlich  den 
ändern gleichen und daher n icht verfo lg t w erden 
können, ku rz alle die D inge, w elche nur durch 
geeignete E xperim en te auf gedeckt w erden können. 
D as erhob B r a u s  zum  Program m  und nannte es 
experim entelle M orphologie.

D am it ist ein neues E rken n tn ism ittel, das 
E xperim en t, in den D ienst der vergleich en d
anatom ischen F ragen  gestellt, die a lte  m orpho
logische F orschungsrichtun g aber n icht verlassen. 
D och die E n tw ick lu n g  drän gte w eiter, sie trieb 
.zu einer K r itik  der m orphologischen G rundbegriffe 
selbst. D aß  eine solche n ötig  sei, fo lgte  schon 
allein aus den zahlreichen K on troversen  im  B e 
reich der vergleichend-anatom ischen Forschung, 
die kein E nde nehm en und zu keiner E n tsch eidu ng 
kom m en konnten, da der gleiche T atb estan d  von  
den verschiedenen F orschern in entgegengesetztem  
Sinne gedeutet w urde. D iese Sachlage ist w ohl 
der H auptgru nd, w arum  sich so viele  junge 
Forscher von  der vergleichenden A natom ie a b 
gew an dt haben. ,,W ir können uns irren, aber 
unsere G egner können nie w issen“ , dieses W ort 
von  D r i e s c h  beleu ch tet scharf die S ituation. 
M ag sein, daß die vergleichende A natom ie uns o ft 
noch keine sicheren A n tw orten  geben kan n ; aber 
sie kann uns F ragen  stellen, auf die w ir ohne sie 
n icht gekom m en w ären, und das ist für den leben 
digen F o rtga n g  einer W issen schaft n ich t w eniger 
w ichtig. U nd solche F ragen  sind in erster L in ie 
die Prinzipien, die sich in m ehr un bew ußter A n 
w endung bei der vergleichend-anatom ischen F o r
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schung als fru ch tb ar erw iesen haben. W . R o u x  
h a t schon v o r langen  Jahren (1895) darau f h in 
gewiesen, d aß es m eist unbew iesene Sätze  der E n t
w icklun gsm ech an ik  sind, w elche der vergleichen de 
A n a to m  als A xio m e seinen Schlüssen zugrunde 
legt. Sie g ilt  es nun herauszuarbeiten  und zu prüfen. 
H ier öffn et sich  eine E rfo lg  versprechende B ahn , 
die kau m  noch besch ritten  ist. B r a u s  und ich  
p lan ten  einm al ein gem einsam  zu schreibendes 
B u ch , w elches e tw a  den T ite l „P rin zip ie n  und 
K riterien  der vergleichenden A n a to m ie“  h ä tte  
bekom m en sollen. A ndere A rbeiten , die uns drin 
gender erschienen, ließen es n icht zustan de kom m en. 
B ei m ir w urde nur ein ku rzer A u fsa tz  „ Z u r  G e
schich te und K r itik  des B egriffs  der H om ologie“  
daraus, bei B r a u s  zw ei kleinere M itteilun gen  
„Im ita tio n e n  im  K n och en system , au f G rund 
em bryonaler T ra n sp lan tatio n “  (1909) und „Ü b e r 
die E n tste h u n g  der K iem en , ein B e itra g  zur 
H om ologiefrage“  (1914). Ih r Sinn is t  ku rz der 
fo lg e n d e :

N ach  der strengsten  F assun g des H om ologie
begriffs können zw ei O rgane nur dann vö llig  
hom olog gen an nt werden, w enn ihre T eile auch 
w ährend der ganzen E n tw ick lu n g  hom olog sind, 
d. h. an genau entsprechenden Stellen  entstehen. 
N ehm en w ir als B eisp iel den m ehrfach besproche
nen F a ll der G liedm aßen der W irbeltiere. Sie sollen 
n ach  der G egenbaurschen T heorie K iem en bögen  
hom olog sein. W enn  sie nun bei ihrer W an derun g 
n ach  h in ten  in  neue M uskelgebiete gelangen und 
diese sich  d ienstbar m achen, w ährend sie gle ich 
zeitig  a lte  G ebiete  verlassen  und aufgeben, so kann 
Avährend der ganzen Z eit die F lossenm uskulatur 
dieselbe A nordnu ng beibehalten  und doch n icht 
e igen tlich  hom olog bleiben, w eil sie sich aus M ate
ria l b ildet, das n ich t hom olog ist. A u ch  vom  
S k elett kön nte m an H om ologie m it K iem en bögen  
n ach jen er strengen F assu n g des B egriffs  nur dann 
behau pten, w enn m an annehm en w ollte , daß die 
S k elettb ild n er noch je tz t  zuerst an der Stelle  
früherer K iem en bögen  liegen und dann jene W a n 
derun g n ach  h in ten  tatsä ch lich  ausführen, in  jeder 
in dividuellen  E n tw ick lu n g  aufs N eue. F ü r den 
vorderen  G liedm aßengürtel m ag das annehm bar 
sein; für den hinteren  w ird  es w ohl auch  ein A n 
hänger der A rch ip terygiu m th eo rie  schw erlich  b e 
haup ten . D an n  b le ib t aber vo n  der ganzen H om o
logie in jen em  strengen Sinne eigen tlich  gar n ichts 
m ehr übrig. U n d doch h ätte , die A rch ip teryg iu m 
theorie als rich tig  vo rau sgesetzt, ein ideeller A u gen 
zeuge der Stam m esen tw ick lu n g das Schauspiel 
gehabt, w ie sich vo m  hinteren  R an d  des K iem en 
korbs ein  K iem en bogen  ablöste  und im  L au fe  
u n gezählter G enerationen langsam  n ach  hinten  
w an d erte; er w ürde n ich t zögern, die Id en titä t 
dieses G ebildes durch die ganze Stam m esgeschichte 
hindurch zu behau pten. F ü r b r i n g e r  w ar m eines 
W issens der erste, w elcher diesen S ach verh alt 
erkan n te; er sprach in solchen F ällen  vo n  „ im i
tatorisch er H om ologie.“  B r a u s  griff die B e ze ich 
nung auf und n an nte solche B ildun gen  Im itation en.

Schon R o u x  h a tte  (1895) die A u fm erksam keit 
a uf das dam it gegebene Problem  gelen kt und seine 
L ösun g der E n tw ick lu n gsm ech an ik  als A u fgab e 
zugew iesen. D as Problem  hän gt, w ie w ir je tz t  
k la r zu erkennen glauben, aufs engste m it den 
allgem einen A nschauungen  über das W esen der 
E n tw ick lu n g  zusam m en. D ie ältere strenge F a s 
sung des H om ologiebegriffs h atte , w ohl halb  
un bew ußt, die E n tw ick lu n g  als E vo lu tio n  a u f
gefaß t, als E n tfa ltu n g  eines K om p lexes einzelner 
A nlagen, w elche sich durch die G enerationen 
hin durch erhalten  und sich daher auch  einzeln  
entsprechen können. D ie U n h a ltb ark eit jenes 
H om ologiebegriffs, w ie sie sich im  F o rtga n g  der 
F orschu ng innerhalb der vergleichenden A n a 
tom ie selbst herausstellte, h ä n gt eng zusam m en 
m it der U n rich tigke it dieser evolutionistischen  
A uffassun g, w ie sie zum  m indesten für den K reis 
der W irbeltiere  durch E rfahrun gen  der V ererbu n gs
lehre und E n tw ick lu n gsm ech an ik  erw iesen w urde. 
Ä hn liche G edan ken gän ge leiteten  B r a u s  bei den 
vorhin  erw ähn ten  A rbeiten  über K ie m en en tw ick 
lun g und K n och en im itatio n . A n  diesem  P u n k te  
h ä tte  er v ie lle ich t die F orschu ngsarbeit w ieder 
aufgenom m en, w enn er den o ft ersehnten A u g e n 
b lick  erleb t h ätte , w o die R iesen last vo n  ihm  
genom m en w ar, die er sich  m it dem  großen L eh r
b u ch  der A n atom ie  des M enschen au fgebü rd et 
h atte . D enn in dieser R ich tu n g  lag die F o rtsetzu n g 
der B ah n , die er b is dahin  fo lgerichtig  durchm essen 
h a tte .

Freilich , neue A n k n ü p fu n gsp u n kte  h a tte  er 
gen ug gewonnen auch  für einen F o rtga n g  in an 
derer R ich tu n g. B ei seinen U n tersuchungen  über 
die F losse des Ceratodus und der Selachier h a tte  
die F rage  nach der N erven versorgun g eine große 
R o lle  gesp ie lt; denn durch  nichts lä ß t sich nach 
F ü r b r i n g e r s  G run dansch au ung die Z u geh örigkeit 
eines M uskels m it solcher S icherheit feststellen  
w ie durch seine In n ervation . M uskeln und S k elett 
können sich gegeneinander verschieben, a lte  V e r
bindungen lösen und neue e in geh en ; M uskeln 
und N erv  dagegen bleiben  zusam m en. Is t  das 
w irk lich  so und w ie is t es zu erklären  ? D iese F rage  
führte  B r a u s  z u  einer längeren R eihe w ich tiger 
U n tersuchungen  über N erven en tw ick lu n g, deren 
Ergebnisse er dann in  einem  schönen V o rtrag  
(1911) zusam m en gefaßt h at. D u rch  diese U n ter
suchungen nun w urde er zur A n w en dun g vo n  
H a r r i s o n s  M ethode der D eckglasku ltu ren  geführt, 
zur A u fzu ch t kleiner K eim teile  in B lu tp lasm a  
oder kü n stlicher N ährlösun g und dadurch  w ieder 
zu einer neuen R eihe vielversprechender E x p e ri
m ente, seinen bekan n ten  E x p la n ta tio n en  von  H erz
anlagen. A ll das lockte, und es is t schw er zu sagen, 
w ohin er sich  gew en det h ätte . A ber am  w a h r
scheinlichsten ist m ir doch, daß w ir von  ihm  die 
F o rtsetzu n g des G egenbaurschen W erkes in neuer 
R ich tu n g  h ätten  erhoffen dürfen.

A ls dieser große M ann die vergleichende A n a 
tom ie auf dem  B oden  der A bstam m un gslehre neu 
begrü ndet h atte , erw uchs für seine N achfolger
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als nächstes die A ufgabe, die von ihm  aufgestellten  
und an einigen B eispielen  erprobten G rundsätze 
system atisch  auf den ganzen U m kreis tierischer 
Form en anzuw enden. D ies G ebäude n ach dem  
P lan  des M eisters aufzuführen unternahm  die 
G egenbaursche Schule, allen voran  M a x  F ü r b r i n 

g e r . A ber noch ehe die A rb eit zu einem  gewissen 
A bsch lu ß  gebrach t ist, droht A rbeiterm an gel ein
zutreten. Zum  T eil m ag das von  der U n rast des 
m enschlichen G eistes kom m en, $er so h äu fig  alte 
Problem e liegen läßt, n icht w eil sie gelöst sind, 
sondern w eil neue stärker locken. Zum  guten 
T eil aber kom m t die E rsch ein un g eben doch daher, 
d a ß  m an den Fun dam en ten  n ich t m ehr rech t 
tra u t und seine A rb e it n icht verschw enden m öchte. 
D ie beschreibende E m bryologie, durch A u fste llu n g 
des biogenetischen G rundgesetzes zur M itarbeit 
herangezogen, h a t diese U n sicherheit und G ärung 
hervorgebracht. D a  g ilt es nun, den W eg  zu E nde 
zu gehen, die G rundlagen zu prüfen und neu zu 
sichern. F ü r diese A u fgab e schien B r a u s  durch 
seinen ganzen B ildun gsgan g wie w enige geeignet; 
er hat sie m it der ihm  eigenen E ntschlossenheit 
in  A ngriff genom m en und ein gutes S tü ck  geför
dert. M ögen ihm  N achfolger auf diesem  W ege er
w achsen.

D am it habe ich  die großen L inien der w issen
schaftlich en  E n tw ick lu n g  von H e r m a n n  B r a u s  

gezogen, sow eit ich  sie zu erkennen und n ach 
zuzeichnen verm ochte. U nd noch habe ich n icht 
sein im posantestes W~erk genannt, welches seinen 
N am en in die w eitesten  K reise  getragen hat, sein 
L ehrbuch  der m enschlichen A natom ie. E s fach 
m ännisch zu w ürdigen, m uß ich  einem  Berufeneren 
überlassen; ich  w ill nur versuchen, zu zeigen, wie 
es sich in sein übriges L ebensw erk einfügt.

W aren auch B r a u s  eigene B eiträge zur m ensch
lichen A natom ie w enig zahlreich  und um fassend, 
so w ar doch sein Interesse für den B au  des m ensch
lichen K örpers groß, und tief in seiner N atu r be
gründet. D er K ü n stler in ihm  strebte nach A n 
schauung des lebendigen K örpers. A ls er nun im  
F rü h jah r 1901 nach H eidelberg übergesiedelt 
w ar und ach t Jahre sp äter als F ü r b r i n g e r s  N a ch 
folger den H eidelberger L ehrstu hl für A natom ie 
übernahm , konnte es bei ihm, der so stark  auf 
jede A nregun g und A nforderu ng der U m gebung 
ansprach, n icht ausbleiben, daß er bald anfing, 
den anatom ischen U n terrich t im  Sinne seines 
Ideals um zugestalten, m it im m er stärkerer B e to 
nung des Phvsiologischen. M it em pfindlichen 
O rganen für die G eistesbew egung der Zeit begabt, 
strebte er aus der T renn un g in die E in heit zurück, 
und so suchte er auch  den G egenstand seines N ach 
denkens und Schauens, den m enschlichen K örper, 
in jedem  A u gen b lick  als ein untrennbares Ganzes 
zu fassen. D a ß  dabei Schw ierigkeiten  für die 
d idaktische K la rh e it der D arstellu ng entstehen 
können, daß diese bei dem  B uch noch größer sein 
m ußten als bei dem  persönlichen U n terrich t, aus 
dem  es hervorging, liegt auf der H and. O b B r a u s  

diese Schw ierigkeiten  alle überw unden hat, verm ag

ich nicht zu beurteilen ; es ist eigentlich bei einem  
ersten V ersuch gar n icht m öglich. A ber das S tre 
ben nach einem  neuen und hohen Ziel kann nur 
verkennen, wem  das Problem  nie aufgegangen is t; 
und wie jem and das B u ch  aus der H and legen 
kann, ohne daß zum  m indesten Bew underung der 
ganz ungeheuren A rbeitsle istun g und H ochachtung 
vo r dem M anne, der sie vo llb rach t hat, das stärkste  
G efühl ist, verm ag ich  n icht zu verstehen. Mir 
ist es unvergeßlich, wie B r a u s  m ir die V ollendung 
des zw eiten B andes in nahe A ussicht stellte  und 
dann h in zu fügte: „d ah in ter erhebt sich wie ein 
T urm  die A rb eit am  d ritten  B a n d ."  E s liegt eine 
tiefe  T ra gik  darin, daß B r a u s  den T a g  n icht er
leben durfte, w o auch der letzte  B and fertig  vor 
ihm  la g; das W arten  auf den anderen T ag, wo ihm, 
bei a ller etw aigen K r itik  im  einzelnen, allgem eine 
freudige A nerkennung im  G anzen zuteil wurde, 
das W arten  auf diesen T ag, der sicher kom m en 
w ird, h ätte  er über neuen A rbeiten  vergessen.

D as ist das W erk, das uns geblieben ist. W as 
w ir verloren  haben, der Mann, der dahinter stand, 
w ar vie l m ehr als sein W erk ; das wissen die, welche 
ihn kannten. D enn es ist dem  Forscher nicht, 
wie dem  K ü n stler gegeben, sein ganzes m ensch
liches W esen in seinem  W erke auszudrücken, 
und m anchm al m ag er das, nam entlich  im  D ran ge 
der Jugend, als schm erzlichen M angel em pfinden. 
D enn auch bei ihm  ist es das heiß schlagende H erz, 
das seine A rb eit tre ib t; und der Frem de ahnt 
nicht, wie v ie l Leben o ft in  die ruhigen klaren 
Sätze hineingearbeitet ist, die nur dem  V erstände 
zu entspringen scheinen. A ber etw as anderes ist 
dem  Forscher, zum al dem  E rforscher der N atu r, 
gegeben, w as n icht w eniger groß ist. K an n  er n icht 
eine W elt aus sich w achsen lassen, so kan n  er dafür 
in eine W elt von  erhabener G röße hinein w achsen 
und dadurch seine Seele ins U nendliche er
w eitern. U nd auch D an k w ird  ihm  zuteil. D enn 
w as er an neuer E rken n tn is erarbeitet hat, das 
ist in  der Erinnerung der M enschen fortan  zu 
einem  T eil seiner Persön lichkeit gew orden; das 
S tü ck  N atur, das er dem  G eiste erobert hat, es 
trä g t hin fort seinen N am en. U nd legt er die 
A rb eit nieder und scheidet von  uns, so ist es, als 
riefe er uns zu: ,,D ie  ihr m it m ir dieselbe Schön 
heit sucht, gedenkt beim  Schauen freundlich 
m ein ."

Ja, lieber Freund, w ir w erden dein gedenken; 
und n icht w ir allein. D ein  W erk  w ird dauern und 
m it ihm  dein G edächtnis.
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Über die Entwicklung stellarer Materie.
V on  P. t e n  B r u g g e n c a t e , G öttingen.

D as letzte  Ziel der K osm ogonie lä ß t sich  dahin 
zusam m enfassen, das räum liche N ebeneinander 
der verschiedenen H im m elsobjekte  aufzu lösen  in 
ein zeitliches N acheinander. M an h a t bisher v e r
sucht, dies Ziel zu erreichen auf G rund statistischer 
Untersuchungen gew isser E igensch aften  (absolute 
H elligkeit, Sp ek tra ltyp u s, T em peratur, D urchm es
ser) der einzelnen Sterne des galaktischen Systems. 
D abei ergaben sich Schw ierigkeiten, von  denen ich 
nur eine nennen w ill. D as zur V erfü gu n g stehende 
M aterial is t stets gewissen A usw ahlprinzipien  
u n terw o rfen : es w erden Sterne großer E igen bew e
gung und großer scheinbarer H elligk e it bei B e 
stim m ung der P a ralla xen  b evo rzu gt. A u f die 
P arallaxen  ist m an angew iesen, w eil m an absolute 
H elligkeiten  kennen m uß; denn die B estim m u ng 
der E n tw icklu n gsgesch ichte eines einzelnen Sternes 
ist im  w esentlichen identisch  m it der A u ffin d u n g 
eines Zusam m enhanges zw ischen absoluter H el
ligk eit und S p ek tra lty p u s als F u n ktio n  der Zeit. 
Diesen U m stand h a t m an zu verbessern gesucht 
durch E in fü h ru n g von  G ew ich ten 1), die die B e 
vorzu gun g gew isser Sterne ausgleichen sollen. D as 
folgende B eisp iel kann dieses Vorgehen vie lleich t 
erläutern: D as zugrunde liegende M aterial (etwa 
ein P arallaxen k ata log) en thalte  z. B . zehn Sterne, 
deren scheinbare H elligke it zw ischen 7“ ,5 und 
8m,5 liegt, und zehn Sterne, deren scheinbare H el
ligkeit zw ischen 3“ ,5 und 4™,5 liegt. B ei der sta 
tistischen U n tersuchu ng irgendw elcher anderer 
E igensch aften  der Sterne (z. B . der Parallaxen) 
sind die beiden G ruppen einander erst dadurch 
statistisch  gle ich w ertig  zu m achen, daß m an eine 
der G ruppen m it einer V erh ältn iszah l m ultip liziert, 
die das w irklich e V erhältn is der Sternzahlen  in den 
betreffenden G ruppen an gibt. So w eiß m an, um 
auf das B eispiel zurückzukom m en, daß in W irk 
lich keit e tw a  hu ndertm al soviel Sterne der 
scheinbaren H elligkeit 7“ ,5 bis 8™,5 am  H im 
mel vorhanden  sind als Sterne der scheinbaren 
H elligke it 3m,5 bis 4“ , 5. D as heißt, geh t m an 
von den zehn Sternen m it einer scheinbaren

*) H e s s ,  Astron. Nachr. 5261, und Seeliger Fest
schrift 1924, S. 265; v a n  R h i j n , Seeliger Festschrift 
1 9 2 4 . S. 247.

H elligkeit zwischen 3m,5 und 4”  5 aus, so m uß 
m an, um statistisch  vergleichbare Zahlen zu er
halten, die aus dem  M aterial abgezählte  A nzah l 
der Sterne von  einer scheinbaren H elligkeit zw i
schen 7m,5 und 8m,5 m it 100 m ultiplizieren. D ie 
zitierten  A rbeiten  von H e s s  und v a n  R h i j n  geben 
ein B ild  von  der großen V orsicht, m it der bei der 
statistisch en  D iskussion eines M aterials vorgegan 
gen w erden m uß, das sich aus Sternen des Stern 
system s zusam m ensetzt. Sie zeigen aber auch, daß 
die dort entw ickelte  M ethode nur w enig erw eite
rungsfähig ist. E s w ird uns nie gelingen, ein im  s ta ti
stischen Sinne vollstän diges M aterial für die Sterne 
des Sternsystem s zu schaffen. M an w ird auf die E in 
führun g von  G ew ichten  zum  A usgleich  der Stern 
zählungen nie verzichten  können, und gerade diese 
bringen U nsicherheit in die U ntersuchungen.

W as kann nun die A nw endung statistisch er Me
thoden auf das M aterial der Sterne des Stern 
system s in kosm ogonischer H in sicht liefern ? Z ählt 
m an die Sterne einer bestim m ten Spektralklasse, 
etw a alle  4 -Sterne, nach verschiedenen absoluten 
H elligkeiten  ab, d. h. bestim m t m an die Zahl der 
.4 -Sterne m it einer absoluten H elligkeit zwischen 
+  i m,o und - f  2ra,o, zwischen +  2m,o und - f  3m,o 
usw. (die absoluten H elligkeiten  (M) sind im m er 
bezogen auf die E n tfern un g 10 pars.), so erhält m an 
die statistisch e V erteilun g der A -Sterne nach ihrer 
absoluten H elligkeit. M athem atisch lä ß t sich diese 
V erteilun g darstellen durch eine V erteilun gsfun k
tion, die w ir <pA[M) nennen w ollen. D er In dex A  
soll andeuten, daß es sich um  die V erteilu n g der 
.4-Sterne handelt. Entsprechende V erteilu n gs
funktionen kann m an für jeden beliebigen S p ek
tralbereich  aufstellen. D iese V erteilu n gsfu n k
tionen haben im  allgem einen mindestens ein M a x i
mum. D as heißt m an kann z. B . bei den 4̂ -Sternen 
von  einer bei diesen am häufigsten vorkom m enden 
absoluten H elligkeit sprechen. A u f diese A rt  kann 
m an zu jedem  S p ek tra ltyp u s m indestens eine am 
häufigsten  vorkom m ende absolute H elligk e it an 
geben. Diese W erte lassen sich in ein K o ord in aten 
system  eintragen (die K reuze in F ig. 2), wenn man, 
w ie das gew öhnlich geschieht, den S p ek tra ltyp u s
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als A bszisse, die absolute H elligke it als O rdinate 
w äh lt. D iagram m e m it den so gew ählten  K o o rd i
natenachsen sollen F arben helligkeitsd iagram m e 
(F .H .D .) heißen. E s zeigt sich nun (s. die F ig . i), 
daß die F u n ktio n en  <Ps{M), w o S  irgendeinen 
S p ek tra lty p u s darstellen  soll, um  so deutlicher das 
Vorhandensein  zweier M axim a zeigen, je  röter der 
S p ek tra lty p u s w ird. N ur die F un ktion en  <p£(M) 
und <Pa {M) haben bestim m t nur ein  M axim um . 
B ei und <Pc(M) w ird  das M axim um , das zur
größeren absoluten  H e lligk e it (M g) gehört, v e r
d eckt durch das v ie l schärfere und höhere M axim u m  
bei kleineren absoluten  H elligkeiten  (M k), w eil die 

<p(M)

D ifferen z zw ischen M g und M k klein ist. B ei 
(tTk{M ) und fin det keine Ü berd eckun g m ehr
s ta tt ;  hier sind die zw ei M axim a schon so w eit aus
ein andergerückt, M (J— M k is t schon so groß, daß 
diese K u rve n  deu tlich  zw eigip felig  sind. D abei ist 
a llerd in gs der G ipfel, der zu M „  gehört, v ie l 
n iedriger als derjenige, der zu M k gehört. A us der 
T atsach e, d aß sich an die em gipfeligen  K u rven  
y £(M) und <pA(M) in den Sp ektralbereichen  F , G, 
K  und M  im m er deutlichere zwe^gipfelige K u rven  
anschließen, erkenn t m an, daß sich die Sterne des 
Stern system s statistisch  in zw ei K lassen  teilen 
lassen, und die Trennung der beiden K lassen ist um  
so deutlicher, je röter der Spektraltypus ist. V eran 
schaulicht ist diese V erteilu n g der Sterne nach H el
ligkeit und S p ek tra lty p u s im bekan n ten  R ussell-

D iagram m  oder dem  F arben helligkeitsd iagram m  
für die Sterne des Stern system s1), das in F ig . 2 
schem atisch w iedergegeben ist. D ieses D iagram m  
e n tsteh t dadurch, daß m an die einzelnen Sterne je  
nach ihrer H elligk e it und ihrem  S p ek tra ltyp u s als 
P u n k te  in ein rechtw inkliges K oordin aten system  
ein zeichnet, dessen A bszissenachse die A chse der 
S p ek tra ltyp en  und dessen O rdinatenachse die A chse 
der absoluten H elligkeiten  d arstellt. D ieses auf 
em pirischem  W ege gewonnene statistische E rgebn is 
führte zur T heorie der Riesen- und Zw ergsterne.

Ü ber die Entwicklung  stellarer M aterie aber sagen 
diese U ntersuchungen nichts aus. D ie statistisch e  

U ntersuchu ng der Sterne des Stern 
system s kan n  uns n ich t w eiter führen. 
D as K ernproblem , ob die em pirisch ge
fundene S p altu n g der Sterne in R iesen  
und Zw erge nur eine statistische B e 
d eutun g hat, oder ob sie physikalisch  
b egründet ist, lä ß t sich auf diesem W ege 
n ich t bean tw orten. D as P roblem  lä ß t 
sich noch anders form ulieren. V erb in det 
m an die im  F .H .D . eingezeichneten 
P u n k te, die die L ag e  der M axim a der 
F u n ktio n en  (ps{M) angeben, w ie es in 
F ig. 2 geschehen ist, so erhält m an zwei 
K u rv e n  („K a m m lin ie n “  — ein N am e, 
der sp äter verstän d lich  w ird ): den
R iesen ast und den Z w ergast. D ie 
P u n k te  der K am m lin ien  geben nach 
ihrer D efin ition  an, w elche K o m b i
nationen von  S p ek tra lty p u s und a b 
soluter H elligkeit bei den Sternen des 
Stern system s am  häufigsten  V orkom 
m en. W ir w ollen  nun (s. F ig . 2) von  
irgendeinem  P u n k te  I auf einer der 
beiden K am m lin ien  ausgehen. D ieser 
P u n k t I ste llt uns den Z u stand  I eines 
Sternes von  bestim m ter M asse zu einer 
bestim m ten Z eit seiner E n tw ick lu n g  
dar. N ach  einer gewissen Z eit is t der 
Stern  vo m  Zu stand  I in einen Z ustand 
II  übergegangen; dabei habe sich seine 
L e u ch tk ra ft M  um  A M , sein S p ek tra l
ty p u s £  um  A S  geändert. U nd die 
F rage  ist nun d ie : W ird  der Z u stan d  II, 

der dem  Zu stand  I ben achbart ist, durch  einen 
P u n k t II  dargestellt, der, w ie P u n k t I, auf der 
K am m lin ie  liegt, oder durch einen P u n k t I I ',  der 
n icht auf der K am m lin ie  liegt? Im  ersten Falle  
kom m t der K am m linie, die im  F .H .D . die M axim a 
der F un ktionen  9os{M) verbin det, eine physikalische 
B ed eu tu n g zu, im  zweiten F a lle  nur eine statistische.

E in e E n tsch eid u n g dieser F rage  w ar nur zu er
w arten  von  dem  V ersuch, die E n tw ick lu n g  einer 
G askugel bei w eitgehender Idealisierung m ath e
m atisch  zu studieren. D ieser V ersuch ist von  
E d d i n g t o n  durchgefüh rt w o rd e n 2) und h a t zu 
dem  E rgebnis geführt, daß der theoretische E n t
w icklun gsgan g eines Sternes in großen Zügen über

2) M. W i l s o n , Report 1921, S. 270.
2) E d d i n g t o n , Z e it s c h r . f .  P l i y s .  7 , 3 5 1 . 1 9 2 1 .
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ein stim m t m it dem  V erlau f der K am m linien  im
E .H .D . A u f G rund der E ddin gtonschen  A rbeiten  
h a t man sich deshalb daran gew öhnt, das Russell- 
D iagram m  als E n tw icklu n gsd iagram m  zu deuten. 
A b er zu B egin n  vorigen  Jahres h at E d d i n g t o n  seine 
a lte  A n sch auu n g um gestoßen und auf G rund 
neuerer U ntersuchungen, nach denen die Theorie 
der R iesensterne ausgedehnt w erden d arf auf die 
Zw ergsterne, die A n sch auu n g vertreten , daß die A n 
ordnung der Sterne im  F .H .D . n ichts zu tu n  habe 
m it der Entw icklung  stellarer M aterie. V ielm ehr 
kom m e dem  F .H .D . led iglich ein e  statische Bedeutung  
z u . Die E n tw ick lu n gsw ege der Sterne verschiedener 
M asse verlaufen  dem nach im  F .H .D . nahezu hori
zontal, gleichgültig, ob w ir einen Riesen oder Zw erg 
betrach ten . N ach  der alten  Theorie g a lt dies nur für 
die Riesen. In  F ig . 2 ist ein solcher schem atisch 
(nach E d d i n g t o n ) eingezeichnet. D ie K am m linien  
im  F .H .D . m üssen nach E d d i n g t o n s  neuer A u f
fassung gedeutet w erden als V erbindungslinien  der
jenigen P u n k te  im  F .H .D ., die die Zustände größter 
V erw eilze it w iedergeben. Denn nur dadurch, daß 
die P u n k te  der K am m lin ie  besonders stab ile  Z u 
stände der Sterne auf ihrem  E n tw icklu n gsw eg im
F .H .D . an geben, in denen diese som it lange v e r
harren, ist die H äu fu n g der Sterne des Sternsystem s 
längs der K am m lin ien  verständlich .

E s g ib t aber, w ie auch E d d i n g t o n  betont, 
noch eine M öglichkeit, das F .H .D . als Ent-  
wicklungsdia,gra,mm zu deuten ; näm lich dann, 
w enn ein Stern  w ährend seiner E n tw ick lu n g  enorm 
an Masse verliert. D u rch  die Strahlun g der Sterne 
findet zw eifellos ein M assenverlust statt. A ber die
ser M assenverlust ist, wenn m an die bisherige Z e it
ska la  für kosm ogonische V orgänge zugrunde legt, 
die auf ein A lte r des Stern system s von  etw a io 9 
Jahren führt, so gering, daß ein Stern, wenn er sein 
Leben als roter R iese beginnt, n icht als roter Zw erg 
enden kann. D er L ebensw eg a b c  (Fig. 2) ist nur 
dann m öglich, w enn die a lte  Z eitsk ala  m it io 3 oder 
gar io 4 m u ltip liziert w ird. D ie E n tsch eidu ng zw i
schen den L ebensw egen a b c  und a 'c ' h än gt am 
Ende nur ab von  der W ah l der Zeitskala , die m an 
kosm ogonischen V orgän gen  zugrunde legt. D a 
durch, daß E d d i n g t o n  an der „k le in en "  Z eitsk ala  
festhält, kom m t er zu den L ebensw egen a 'c '. L egt 
man die „g ro ß e "  S k ala  zugrunde, so führt dies zum  
W eg abc. A b er die physikalische Erklärung  dieses 
gebrochenen W eges, der sich zusam m en setzt aus 
einem „au fste ig en d en " A st ab  und einen absteigen
den A st 6 c, ist n a c h  den neuen U n t e r s u c h u n g e n  

E d d i n g t o n s  ein anderer. N ach  der alten T heoiie  
w ar es die Dichte, n ach  der neuen  ist es die M asse 
der Sterne, die den U nterschied zwischen Riesen 

und Zw ergen bedingt.
D iese U m w älzu n g in der theoretischen A u f

fassung der E n tw ick lu n g  stellarer M aterie in 
w iew eit die G rundlage der neuen E ddingtonschen 
A uffassun g gesichert ist, soll dahingestellt bleiben
— h a t die Kosm ogonie, sow eit sie sich m it der 
E n tw ick lu n g eines einzelnen Sternes b efaßt, e igen t
lich w ieder z u r ü c k g e b r a c h t  auf den Stand  vo r den

ersten theoretischen U ntersuchungen E d d i n g t o n s . 

Man h at nun die A ufgabe, n ach K riterien  zu suchen, 
von denen eine E n tsch eidu ng zwischen beiden A u f
fassungen zu erw arten ist. E inen V ersuch in dieser 
R ich tu n g h a t V o g t 1) unternom m en. Die A u fgab e 
dieses A ufsatzes soll sein, zu zeigen, wie es m öglich 
ist, das Problem  der L ösun g näherzubringen durch 
Heranziehen der Sternhaufen.

D ie im  B eobachtu ngsm aterial liegenden Schw ie
rigkeiten  fallen  zum  großen T eil w eg, wenn m an 
vom  galaktisch en  System  übergeht a u f die sta
tistische Untersuchung der Sternhaufen  oder m an
cher Sternw olken, allgem ein ausgedrückt einer A rt 
selbständiger, abgeschlossener System e, unter 
denen w ir solche Sterngruppen verstehen, bei denen 
die gegenseitigen E ntfernungen der einzelnen Sterne 
vern achlässigt w erden können im  V ergleich  zur 
E n tfern un g der ganzen G ruppe von der Sonne. B ei 
den Sternen dieser selbständigen System e — w ir
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Fig. 2. Schematische Darstellung des F.H .D . für die 
Sterne des Sternsystems. a b c  Lebensweg eines 
Sternes mittlerer Masse nach der alten Eddington
schen Auffassung, a' c Lebensweg eines Sternes nach 

der neuen Eddingtonschen Auffassung.

w ollen im  folgenden kurz von  „S tern h a u fen " spre
chen — ist es m öglich, die scheinbare H elligke it m  
als ein M aß für die L eu ch tk ra ft der Sterne an zu 
sehen, ohne einen m erklichen F eh ler zu begehen, 
eben w eil die Sterne eines solchen System s alle in 
p raktisch  der gleichen E n tfern u n g angenom m en 
werden können. D eshalb  treten  diejenigen A u s
w ahlprinzipien  gar n icht auf, durch die die P a ra ll
axen k ata lo ge  der Sterne des Sternsystem s im  sta 
tistischen Sinne verfä lsch t w erden. D agegen tr itt  
bei der W ah l von  konzentrierten  K ugelh aufen  zu 
statistisch en  U ntersuchungen auf dem  G ebiet der 
K osm ogonie ein anderes A usw ahlprinzip  auf, n äm 
lich  dadurch, daß das Zentrum  der H aufen  für die 
U ntersuchungen n icht herangezogen w erden kann, 
w eil dort die Trennung der einzelnen Sterne n icht 
m ehr m öglich ist. D ie W irku n g dieser A usw ahl ist 
einfach zu übersehen und nur bei den kon zen trier
testen  H aufen von größerer B edeutung. N ach  den

J) V o g t , Zeitschr. f. Phys. 26, 139. 1924.
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dyn am ischen  V orstellungen , die w ir uns von einem  
abgeschlossenen S ystem  von Sternen m achen m üs
sen, befin den  sich im  Zentrum  der H au fen  die 
größten  M assen. D ie  statistisch e  U n tersuchu ng 
kann folglich  nur in der W eise gefälsch t werden, 
daß die Stern zählun gen  zu w enig absolut sehr helle 
Sterne, also sehr m assige Sterne, enthalten . D arau f 
ist w ohl auch z. T . das seltene V orkom m en  lang- 
periodischer <S-Cephei-Sterne in K u gelliau fen  zu 
rückzuführen , die b ekan n tlich  zu den absolut 
hellsten  Sternen gehören, die w ir ü b erh au p t ken 
nen. Sobald das Zentrum  der H aufen sich auflösen 
lä ß t w ie bei den offenen Sterngruppen und den Stern 
w olken, fä llt  auch noch dies einzige A usw ahlp rin zip  
fort, und m an kan n  das B eob ach tu n gsm ateria l ohne 
w eitere K o rrek tio n  diskutieren, w enn m an vorher die 
V o llstän d igkeitsgren ze  des M aterials n ach der Seite 
schw acher scheinbarer H elligkeiten  festlegt. E r 
schw erend is t es, daß bei den U ntersuchu ngen  der 
Stern hau fen  die Stern e des System s n ich t von  den 
V ordergrun dsternen  getren n t w erden können. D ie 
verfä lsch en deW irkun g der V ordergrundsterne ist bei 
den hier un tersu chten  H aufen  sehr gering und zeigt 
sich in einer leich ten  V erw aschu n g der R esu ltate; 
die E rgebn isse der U n tersuchungen können durch 
sie niem als in ihren H aup tzügen  verfä lsch t w erden.

L iegen  die D inge, w as die A usw ahlp rin zip ien  
b etrifft, bei den H aufen  vie l günstiger als bei den 
Sternen des Stern system s, so g ilt das gleiche für die 
A n w en dun g statistisch er M ethoden auf die S tern 
haufen  zur U n tersuchu ng kosm ogonischer Fragen. 
E s  lassen sich  d am it v ie l m ehr und vie l tiefer 
gehende kosm ogonische P roblem e lö sen 1).

D ie G run dh yp othese, die jeder vern ün ftigen  
K osm ogon ie zugrunde liegt, d aß n äm lich  stellare 
M aterie sich  unter den gleichen B edingun gen  an 
jed er Stelle  des W eltrau m s auf die gleiche WTeise 
en tw ickelt, m uß auch  hier gem ach t werden, w o w ir 
die Stern hau fen  zur A u fste llu n g  einer Kosm ogonie 
heranziehen. E in e  zw eite H ypoth ese, die in das 
F olgende eingeht, is t die, daß die Sterne eines 
kon zen trierten  K u gelh au fen s p raktisch  alle  gleich 
a lt s in d . D iese H yp o th ese  fin d et eine starke Stütze, 
w ie schon v ie lfach  in der L ite ra tu r  b eto n t w orden 
ist, in der T atsach e, daß die F arb e  der Sterne röter 
w ird, w enn ihre H e lligk e it zunim m t2). D ies g ilt, 
einerlei ob m an die a lte  oder neue E ddin gtonsch e 
T heorie zugrunde legt. D enn die beobach tete  E r 
scheinu ng bezieh t sich ja  auf R iesensterne, und für 
diese g ib t die neue E ddin gtonsch e T heorie den 
gleichen Z usam m enhan g zw ischen L eu ch tk ra ft, 
S p ek tra lty p u s und M asse w ie die alte. F ü r die 
offenen und offensten  Sterngruppen fo lgt dann das 
gleiche A lte r ihrer Sterne aus der V orstellu ng, die 
w ir uns von  der E n tw ick lu n g  eines K ugelh aufens 
unter E in w irk u n g  äußerer K rä fte , w ie sie in der 
A n zieh un g des ganzen Stern system s vorliegen, 
nach den theoretischen A rbeiten  von  J e a n s 3) m a-

J) S. Seeliger-Festschrift 1924. S. 60.
2) S. z. B. Seeliger-Festschrift I924> S. 51.
3) J e a n s , Monthly Notices 82, Nr. 3.

[ Die Natur
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chen m üssen. J e a n s  kon nte zeigen, daß die äußeren 
K rä fte  auf lösend auf einen Sternhaufen  w irken. 
O b diese A u flösu n g restlos v o r sich geht, oder ob 
ein un au fgelöster K ern  übrig  b leibt, hän gt, w ie 
J e a n s  gezeigt h at, von  der zentralen  D ich te  des 
H aufen s ab. D u rch  die A rbeiten  von  v . Z e i p e l  

und P l u m m e r  u . a., die sich d am it b esch äftig t 
haben, das räum liche D ich tegesetz in den H aufen  
abzuleiten  aus der D ich te ihrer Sterne in der P ro 
jek tio n  am  H im m el, unter A n satz  einer k u ge l
sym m etrischen V erte ilu n g  der H aufensterne, w eiß 
m an, daß das D ich tegesetz  im  Zentrum  der H aufen 
nahe übereinstim m t m it der D ich te in einer ad ia
batischen  G askugel, au fgeb au t aus einem  G as m it 
einem  V erhältn is der spezifischen W ärm en  von 6/5. 
F ü r einen Sternhaufen  m it einer solchen Z en tra l
dichte lä ß t sich  aber zeigen 1), daß sie n icht aus
reicht, um  den auflösenden K rä ften  zu w iderstehen. 
W ir sind also w ohl dazu b erechtigt, die offensten 
Sterngruppen als endgültige A uflösu ngsp rod ukte 
von  K u gelh au fen  anzusehen, sind auch a lle  B e 
weise über die A u flösu n g kon zen trierter S tern 
haufen nur in speziell kon struierten  Id ealfä llen  m a
th em atisch  durchzuführen . A b er das ist ja  das 
W esen jed er m ath em atischen  N aturbeschreibun g, 
die A nn äh erun g an die W irk lich k eit in der B e tra ch 
tu n g  von  idealen  F ällen  zu suchen.

Zu der auflösenden W irk u n g  der äußeren K rä fte  
tr it t  noch ein anderer U m stand , der die A u flo ck e 
ru ng der Stern hau fen  fördert. N ach  den V o rste l
lungen der R elativ itä tsth e o rie  ist jede Strah lu n g 
m it M assenverlust verbunden. In  den dichten  
K ugelsternh au fen  m uß also die Strah lu n g der vielen  
tausend R iesensterne einen rech t m erklichen M assen- 
verlu st des ganzen S ystem s verursachen. D adurch  
w ird aber das gesam te G ravitatio n sfe ld  des H aufens 
verkleinert, also eben die K ra ft, die die A u flösu n g 
des System s verh indert. V erliert der D u rch sch n itts
stern eines Sternhaufens in einem  gew issen Z e it
a b sch n itt durch Strah lu n g 10 %  seiner M asse, so be
d eutet das, daß n ach diesem  Z e ita b sch n itt die 
Sterne des H aufens einen um  3 7%  größeren R au m  
einnehm en. —  D iese A bsch w eifu n g zu den m ath e
m atischen Versuchen, die dyn am ische E n tw ick lu n g  
der Stern haufen  zu erfassen, w ar notw endig, w enn 
w ir die dem  W eiteren  zugrunde liegende A nnahm e 
rechtfertigen  w ollen, daß die Stern haufen  im  
allgem einen desto ä lter sind, je  offener sie uns er
scheinen.

Den E n tw ick lu n gsw eg eines Sternes im  F .H .D . 
im  großen festzu legen, gelin gt daher auf G rund 
der oben entw ickelten  V orstellu ngen  durch U n ter
suchung der V erteilu n g  der Sterne von  verschieden 
stark  kon zen trierten  Sternhaufen  nach H elligke it 
und F arbe. B ei s tark  kon zen trierten  K ugelh aufen  
h a t m an die V erteilu n g  ju n ger Sterne, bei ganz 
offenen G ruppen die V erte ilu n g  a lter Sterne vor 
sich. M an b ra u ch t offen bar nur zuzusehen, wie 
sich diese V erteilu n g der Sterne im  F .H .D . v e r
lagert beim  Ü bergan g von einem  K u gelh au fen  zu

x) t e n  B r u g g e n c a t e , ungedruckte Münchener 
Dissertation.



Heft 13. I
27. 3. 1925J

t e n  B r u g g e n c a t e :  Über die Entwicklung stellarer Materie. 265

einem  offenem  H aufen, um  den E n tw icklu n gsw eg 
der Sterne in großen Zügen vo r sich zu haben.

D iejenige M ethode, die die Verteilung der Sterne 
eines H aufens im  F .H .D .  am  anschaulichsten  w ie
dergibt, is t au sfü h rlich  von  H e s s 1) oder von 
K i e n l e  und m ir2) beschrieben worden. D as P rin 
zip der M ethode soll ku rz sk izziert werden. Bei 
den Sternen der konzentrierteren  Sternhaufen kann 
m an keine S p ek tra lty p en  bestim m en. D as Ä q u i
va le n t für den S p ek tra lty p u s b ildet hier der F a r
benindex ( F I ) . E r  ist die D ifferen z zw ischen p hoto
graphischer und p hotovisueller H elligkeit. A u ß er
dem  ist es hier m öglich, die absoluten H elligkeiten  
M  durch die scheinbaren H elligkeiten  m  zu ersetzen.

- 0M0 +0M0 +0,80

M asche senkrecht auf der Zeichenebene (F I, m) 
steht. M acht m an dies fü r jede M asche im  F .H .D ., 
so liefern die E n d p u n k te  aller G eraden (die in den 
M aschenm ittelpunkten  senkrecht auf der E bene 
des F .H .D . stehen) eine F läch e, die sich w ie ein 
G ebirge über das F .H .D . w ölbt. D ie H öhe eines 
P unktes des „G e b irg es"  über der Ebene des F .H .D . 
ist ein M aß für die A n zah l der Sterne, die im  F .H .D . 
in einer M asche liegen, die den F u ß p u n k t der be
treffenden H öhe zum  M ittelp u n kt hat. A u f diese 
A rt kann m an sich ein dreidim ensionales M odell 
entw erfen, das ein anschauliches B ild  g ib t von  der 
V erteilun g der Sterne eines Sternhaufens im  F .H .D ., 
also nach F arbe und L eu ch tk ra ft. A ber genau so,

j-onn Farben- 
+2>00 inc/ex

Spektra! -

Typen fü r  Riesen

+1,20 + 1 6 0

Fig. 3. Die Verteilung der Sterne des Sternsystems nach absoluter Helligkeit und Spektraltypus.

B ei den Sternhaufen  treten  also an die S telle  der 
F un ktionen  (ps(M) die F un ktion en  <pFi(m), die 
die V erteilu n g der Sterne von einem  bestim m ten 
F arben in dex nach ihren scheinbaren H elligkeiten  
w iedergeben. In  das rech tw in kelige  K o o rd in aten 
system  F I ,  m  (i^/Abszissen, m O rdinaten) zeichnet 
m an nun nach einem  F arb en h elligke itsk ata lo g  die 
Sterne eines Sternhaufens ein. Ü bd erd eck t m an 
dann die E bene der F I  und m  m it einem  recht- 
w inkeligen N etz  von lau ter gleich großen M aschen, 
das parallel den K oordinatenachsen orientiert ist, 
so lä ß t sich abzählen, w iev ie l Sterne in jede M asche 
fallen. D iese gefundene A n zah l kann m an auf einer 
Geraden auftragen , die in dem  M ittelp u n kt der

*) H e s s , Seeliger-Festschrift 1924, S. 265.
2) K i e n i .e  und t e n  B r u g g e n c a t e , Zeitschr. f. 

Phys. 28, S. 381 ff.

wie m an ein G ebirge auf einer K a rte  durch „H ö h en 
lin ien ”  veranschaulicht, können w ir auch die V er
teilungsfläche der Sterne eines Sternhaufens uns 
im  F .H .D . zw eidim ensional durch H öhenkurven, 
die hier vie lleich t zutreffender,, H äu figk eitsku rven ” 
genannt w erden, veranschaulichen. Jede H ä u fig
keitsk u rve  im  F .H .D . ist dann die P rojektion  eines 
ebenen Schnittes durch  die V erteilun gsfläche, 
p arallel zur Ebene des F .H .D . U nd jede H ä u fig
keitsk u rve  verbin det dann im  F .H .D . die P u n k te  
gleicher Stern häufigkeit. D ie F igg. 3 — 7 stellen  
s o l c h e  V e r t e i l u n g s f l ä c h e n  dar. A ls K reuze sind 
in die F iguren  die „ G ip fe l0 der V erteilun gsflächen , 
als stärkere L inien  die „K a m m lin ie n “  eingezeich-- 
net. D ie N am en G ipfel und K am m linien  sind eben 
in A nalogie  zur V orstellu ng eines G ebirges g e w ä h l t .

W as bedeuten diese L inien? W ird  die V e r
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teilun gsfläche durch  eine E bene, rdie sen krech t 
auf der A chse der F I  steht, geschnitten, so liefert 
die S ch n ittk u rve  das V erteilun gsgesetz <PFi(m) der 
scheinbaren H elligkeiten  aller Sterne m it dem  be
stim m ten  F arb en in d ex  F I .  D enn die Höhen der 
P u n k te  der S ch n ittk u rve  geben an, w ie sich die 
A n zah l der Sterne ändert, w enn m an z. B . von  
größeren zu kleineren  H elligkeiten  fortschreitet,

Fig. 4. Das F.H .D. für den kugelförmigen Sternhaufen 
Messier 3.

+0,40 +0.80 +1,20 F J

Fig. 5. Das F.H .D . für den offenen Sternhaufen 
Messier 11.

und zw ar sen krech t zur A chse der Farbenindices, 
diesen also festh ält. D ieses V erteilun gsgesetz hat, 
w ie schon w eiter oben b eto n t w urde, im  a llge
m einen m indestens ein M axim um , dessen L age im  
F .H .D . angegeben w erden kan n  und som it den 
P u n k t größter H öhe bezeichnet, den m an erreicht, 
w enn m an das „G e b irg e “  an einer bestim m ten 
Stelle  sen krech t zur A chse der F I  überschreitet. 
D ie K am m lin ie  is t nun nichts anderes als die V er
bindungslinie dieser P u n k te  für die einzelnen V er
teilungsfunktionen (pFi[m) bei veränderlichem  F I .

Sie ist, w ie m an sich  ein fach  überzeu gt, in  der 
Ebene des F .H .D . dadurch  festgelegt, d aß sie durch 
diejenigen P u n k te  der H äu figk eitsku rven  gehen 
soll, in w elchen diese zur A chse der H elligk e it 
parallele T an gen ten  besitzen. D ie K am m lin ie  hat 
som it zu n äch st nur eine rein statistische B edeu tu ng, 
denn die V erteilun gsfläch e  h a t bisher nur einen 
statistischen Sinn. W ir haben zuzusehen, ob ihr auch 

irgendeine 'physikalische B ed eu tu n g zu 
kom m t. —  H ier m üssen w ir trennen 
zw ischen F ig . 3, die die V erteilun gsfläche 
für die Sterne des Sternsystems darstellt 
und den F igg. 4 — 7, w elche die V erteilu n gs
flächen  für Sternhaufen  w iedergeben.

E in e 'physikalische B ed eu tu n g kom m t 
der K am m lin ie  in F ig . 3, dem  F .H .D . für 
die Sterne des Stern system s, nur dann zu, 
wenn die alte Eddingtonsche A uffassung  — 
im  Sinne der D eu tu n g des F .H .D . als 
E n tw ick lu n gsd iagram m  gem ein t — die 
richtige ist. A b er auch dann m uß eine 
V o raussetzun g erfü llt sein, dam it die 
D eu tu n g der K am m lin ie  als w ahrschein 
lich ster L ebensw eg eines Sternes norm aler 
M asse, die w egen der S trah lu n g langsam  
abnehm en w ird, zu trifft. D ie V o rau s
setzun g für diese D eu tu n g ist, daß das 
M ischu ngsverhältn is der Sterne von  g le i
chem  S p ek tra lty p u s und verschiedener 
absoluter H e lligk e it zeitlich  ko n stan t ist ; 

w ir können die V o raussetzun g vie lle ich t so form u
lieren, daß die V erte ilu n g  der Sterne des S tern 
system s im  F .H .D . eine stationäre sein m uß. D ies 
tr ifft  in W irk lich k eit n ich t in  a ller Strenge zu. E s 
is t  eine Stern ström ung vom  R iesen- zum  Z w ergast 
vorhanden. W ir können also strenggenom m en 
auch die K am m lin ie  im  F .H .D . der Sterne des 
Stern system s n ich t an sehen als Entwicklungsweg  
eines Sternes norm aler M asse. W as den R iesen ast 
angeht, also die rechte K am m lin ie  in F ig . 3, so 
w ird  der E n tw ick lu n gsw eg horizon taler verlaufen , 
denn die Ström u n g der Sterne im  F .H .D . b ew irk t 
ein langsam eres V o rw ärtsrü ck en  der R iesen  großer 
L e u ch tk ra ft gegenüber den R iesen  schw ächerer 
L eu ch tk ra ft, w od urch  eben eine N eigun g der s ta 
tistisch en  K u rv e  m axim aler H ä u figk eit im  steiler 
w erdenden Sinne erfolgt. So v ie l is t  sicher, d aß das
F .H .D . des Sternsystem s, w enigstens m it großer 
A nnäherung, eine stationäre S tern verteilun g d ar
stellt. D ies ist das eine E x trem . D as andere E x trem  
is t die „ström en d e“  S tern verteilu n g im  F .H .D ., 
die im m er d a rgestellt w ird  von  einem  System  
gleichalter Sterne, also eben von  den Sternhaufen. 
D ie statistische B ed eu tu n g der K am m linfe  ist bei 
den F .H .D . der Sternhaufen  in F igg . 4 — 7 genau 
die gleiche, n äm lich  die L in ie, die die Zustände 
m axim aler H ä u figk eit im  F .H .D . verb in det. H ier 
dagegen h a t die K am m lin ie  der V erteilun gsfläche 
m it dem  E n tw ick lu n gsw eg eines Sternes norm aler 
M asse gar n ichts zu tun . Sie is t die V erb in dun gs
linie der gleichzeitigen  w ahrscheinlichsten  Zustände 
von  Sternen verschiedener M asse.
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Sieht m an von  den E inzelheiten  der V erteilun g 
ab und b etrach tet nur die Veränderung der G renz
linie der V erteilun g, als w elche w ir etw a die K u rve  5 
ansehen w ollen, von F ig . 4 über 5 und 6 zu F ig. 7, 
und vergleich t ihre F orm  jew eils z. B . m it der K u rve  
500 der V erteilun gsfun ktion  der Sterne des S tern 
system s, w ie sie in F ig . 3 gezeichnet ist, so er
kenn t man die in die A ugen  springende V erlagerun g 
der H äu figk eitsku rven  vom  roten 
T eil des R iesenastes bei M essier 3 zu m 
dem  von den B -T y p e n  nach rechts 
unten verlaufenden Z w ergast bei 
N .G .C . 1647 über die offenen H aufen  
M essier 11 und M essier 3 71). D am it, 
g laube ich, is t  der L ebensw eg eines 
Sternes vom  roten  R iesen zum  roten 
Zw erg in großen Zügen sicherge
stellt — die G ü ltigk e it der gem ach
ten  H ypothesen vorau sgesetzt. Ich 
bin deshalb der M einung, daß die 
eben angegebene A b leitu n g des L e 
bensweges eines Sternes dazu führt, 
die Deutung des F .H .D . der Sterne 
des Sternsystems als Entwicklungs
diagramm der Sterne für wahrschein
licher zu halten. D am it müssen w ir 
aber auch alle  K onsequenzen aus 
dieser A nschauu ng z ieh en ; also z. B . 
den starken M assenverlust w ährend 
der E n tw ick lu n g  als w irklich  vorhanden annehm en.

H ier sei nur so v ie l bem erkt, daß aus den neuen 
E ddingtonschen U ntersuchungen, die w ir als rich
tig  annehm en w ollen, fo lgt, daß z. B . ein F - Zw erg 
(absolute H e lligk e it +  4m,5, F arben in d ex  +  om,7o) 
nur 50%  der M asse eines F - R iesen  (absolute H ellig
k e it - f  2m,o, F arb en in d ex  +  om,7o) b esitzt. E n t
w ickelt sich der F - R iese zum  F -Z w erg, w as aus dem
F .H .D . der Sternhaufen  zu schließen ist, so müssen 
w ir die K on sequenz ziehen, daß er au f diesem  W eg 
50%  seiner M asse verliert. Soll dieser V erlust allein 
von Strahlun g herrühren, so fü h rt dies keinesw egs 
zu physikalisch en  Schw ierigkeiten. M an w ird 
lediglich auf eine Z e itsk ala  für kosm ogonische V o r
gänge geführt, die enorm  groß is t; die D auer des 
E n tw icklu n gsstadium s vom  F -R iesen  zum  F - Zw erg 
ist dann vo n  der G rößenordnung von  i o 12— i o 13 
Jahren. M  3, ein typ isch er K ugelh aufen, en th ält 
zahlreiche F -R iesen . N .G .C . 1647 enthält-F-Zw erge, 
aber keine F -R iesen  m ehr. M it einiger W ahrschein
lichkeit kan n  m an deshalb, auf G rund der gem ach
ten V oraussetzungen, sagen, daß sich der Prozeß
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des E inw anderns der Sternhaufen in das engere 
Sternsystem , der Prozeß ihrer allm ählichen A u f
lösung abspielt in einem  Zeitraum  von der gleichen 
Größenordnung von 1012 Jahren. Diese T atsach e 
zeigt, ebenso deutlich  w ie die Abscbätzungen^von 
J e a n s 1) über die H äu figk eit von Zusam m enstößen 
zwischen Sternen des Sternsystem s, wenn m an diese 
auf die tausendm al größere Z eitsk ala  überträgt, daß

0  +0,40 +0,80 +1,20 F J

Das F. H.D. für den offenen Sternhaufen Messier 37.

0 +0,40 +0,80 F J

x) Mit Hilfe der Parallaxen der vier Haufen (See- 
liger-Festschrift 1924, S. 57, und Zeitschr. f. Physik
29, 248, 1924) findet man, daß der absoluten Hellig
keit -f- 2m,o im Sternhaufen Messier 3 eine scheinbare 
Helligkeit entspricht, die gleich oder schwächer als 
i6 m,o ist, im Haufen Messier II die scheinbare Hellig
keit i4m,o, im Haufen Messier 37 die scheinbare 
Helligkeit 13“ ,o und endlich im Haufen N.G.C. 1647 
die scheinbare Helligkeit i2 m,o.

Fig. 7- Das F.H.D. für die ganz offene Stern
gruppe N.G.C. 1647.

solche K atastrop hen  in der E n tw ick lu n g der Sterne, 
selbst auf dem  kleinen S tü ck  des Lebensw eges vom  
F -R iesen  zum  F -Z w erg, nichts Seltenes zu sein 
brauchen. U nd solche K atastrop h en  sind stets m it 
M assenverlust verbunden. M an w ird dadurch zur 
V orstellu ng geführt, daß bei einer großen Zahl der 
Sterne durchaus auch die M öglichkeit anderw eitigen 
M assenverlustes außer durch Strahlun g existiert.

x) J e a n s , Nature 114. 828.
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Über den Grad der Dämpfung der Ohrresonatoren,
V on E . M e y e r , Berlin , und E . W a e t z m a n n , Breslau.

S eit H e l m h o l t z  ist m ehrfach der V ersuch g e 
m ach t w orden, die R eson anztheorie  des H örens 
durch eine andere H örtheorie zu ersetzen. K ein er 
dieser V ersuche h a t bisher zu einem  endgültigen  E r 
folge geführt. A u f der anderen Seite h a t aber die R e 
sonanztheorie sow ohl in ihrer F u n dam en tieru n g als 
auch  in ihren L eistungen  noch erhebliche L ü cken  
aufzuw eisen. V o r allem  ist eine F rage  von  grun d
legender B ed eu tu n g  n ich t genügend geklärt, n äm 
lich  die F rage  n ach  der R eson anzschärfe  oder m it 
anderen W orten , n ach dem  G rade der D äm p fu n g 
der h yp o th etisch en  O hrresonatoren. H e l m h o l t z  

h a t — allerd in gs in sehr vo rsich tiger F orm  — die 
V erm u tu n g  ausgesprochen, daß das logarithm isch e 
D ekrem en t in der m ittleren  T o n sk a la  für die ein
zelnen R eson atoren  e tw a das gleiche sei. D as loga
rithm isch e D ekrem en t w ollen  w ir für das F olgende

in der F o rm  A — —  ln  o schreiben, w orin s die Zahl 
s

vo n  Schw ingungen (Abklingungsza/iZ) ist, die der 
R eson ator ausfü hrt, w ährend seine A m p litu d e  auf 
den j>ten T eil ihres ursprünglichen W ertes h erab 
sin k t. G leiche Abklingungsza/iZ für verschieden 
abgestim m te R eson atoren  b ed eu tet also gleiches 
logarithm isch es D ekrem ent und d am it gleiche 
R esonanzschärfe, w ährend gleiche AbklingezeiY ge
ringere D ä m p fu n g  und d am it größere R eson an z
schärfe der höher abgestim m ten  R eson atoren  
gegenüber den tie fer abgestim m ten  bedeutet. 
H e lm h o lt z  w urde zu seiner A nn ah m e durch  die 
B e o b a ch tu n g  der vo n  den Schw ebungen h er
rührenden „ R a u h ig k e it“  gew isser A kko rd e  in den 
verschiedenen H öhen lagen  gefü h rt und g laubte, 
eine B e stä tig u n g  seiner A nn ah m e in den Versuchen 
A l f r e d  M. M a y e r s  über die eben m erklich e U n ter
brechungsdauer in term ittieren der T öne zu finden. 
A u ch  über den A b so lu tw ert des logarithm isch en  
D ekrem entes h a t H e lm h o lt z  A ussagen  gem acht, 
und zw ar au f G rund von  B eobach tu n gen  über die 
D e u tlich k eit schneller T riller zw ischen zw ei Tönen. 
E r g ib t die G röße von  A zu e tw a  0,1 an. A u ffa l
lenderw eise h a t H e lm h o lt z  seinen Schlüssen 
T riller versuche zu G runde gelegt, die m indestens 
ihrem  U m fan ge n ach durchaus unzureichend 
w a ren 1). O. A b ra h a m 2) h a t dann aus u m fa n g
reicheren, gem einsam  m it K a r l  L . S c h a e f e r 3) aus
geführten  T rillerversu ch en  den Sch lu ß gezogen, 
daß „ a lle  T öne u n abh än gig von  ihrer H öhe d ie
selbe A b k lin g eze it h aben “ , freilich  m it einer B e 
gründung, die uns n ich t stich h a ltig  zu sein scheint, 
und ohne irgen dw elche F olgerungen für die E r 

x) Eine K ritik  der Helmholtzschen Aussagen über 
die Dämpfung der Ohrresonatoren findet sich bei 
E. W a e t z m a n n , Die Resonanztheorie des Hörens, 
Vieweg 1912, S. 55 ff.

2) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 20, 

417- 1899.
3) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 20,

408. 1899.

kläru ng der T atsach en  des H örens daraus zu ziehen. 
Ferner h a t der eine von  u n s1), an A b r a h a m - 

S c h a e f e r  anknüpfen d, durch w eitere V ersuche 
und Ü berlegungen die F ra ge  der R esonanzschärfe 
und ihre B ed eu tu n g für die Theorie des H örens zu 
klären versu cht. Jedoch ist es noch n icht gelungen, 
zu einem  wirklich gesicherten Endresultat zu kom 
men und w eitere  B eobach tu n gen  sind dringend er
w ünscht. W ir m öchten im  Folgenden eine kritisch e 
Zusam m enstellung derjenigen T atsach en  des H ö 
rens geben, aus denen sich R ü ckschlüsse auf den 
G rad der D äm p fu n g der O hrresonatoren ziehen 
lassen. H ierbei w ird  von  selbst ersichtlich, in w el
cher R ich tu n g  die W eiterarb eit erfolgen m uß.

F ü r die T heorie des H örens is t schon die F rage  
nach den re lativen  D äm p fungsw erten  in den v e r
schiedenen H öhenlagen von  grundlegender W ich 
tig k e it. E s is t auch  leichter, über die re lativen  
W erte  A ussagen  zu m achen, als über die A b so lu t
w erte. D iese A ussagen  stü tzen  sich in der H a u p t
sache au f drei G ruppen von  B eobach tu n gen , die 
zum  größten  T eil n ich t im  H in b lick  a u f das Problem  
der R eson anzschärfe, sondern zu ganz anderen 
Zw ecken a n gestellt w orden sind und deshalb v ie l
leich t besonderes Z u trau en  verdienen. D ie erste 
G ruppe u m fa ß t B eob ach tu n gen  an Sch w ebun gen  
zw ischen zw ei g le ich zeitig  erklingenden Tönen 
(Interferenzschw ebungen), die zw eite  G ruppe B e o b 
achtungen über die eben m erkliche U n terbrech u n gs
dauer eines in term ittieren d  angegebenen Tones 
(U nterbrechungsschw ebungen) und die d ritte  
G ruppe B eobach tu n gen  über die D eu tlich k eit 
schneller T riller zw ischen zw ei Tönen.

I .  Interferenzschwebungen.

A .  D ie  In terferen zsch w ebun gen  kom m en n ach 
der R eson anztheorie  dadurch  zustande, d aß  auf 
die beiden P rim ärtön e p  und q n ich t nur die au f sie 
abgestim m ten  O hrresonatoren  reagieren, sondern 
infolge der D äm p fu n g auch  noch die ben achbarten , 
also auch die zw ischen p  und q liegenden. In fo lge
dessen führen diese R esonatoren  w ieder eine 
schw ebende Sch w in gun g aus. R ü cken  p  und q sehr 
nahe aneinander, e tw a  au f H a lb to n a b sta n d  oder 
näher, so hört m an einen zw ischen ihnen liegenden 
Ton, den sog. Zw ischenton  und diesen schw ebend. 
N un  h a t F . K r u e g e r 2) als „ch a ra k teristisch en  
U n tersch ied “  der H öhenlagen gefunden, daß das 
In terva ll, bei w elchem  die beiden T öne v ö llig  zu 
einem  Zw ischenton  verschm elzen, um  so kleiner 
ist, je  höher die T öne liegen. W ir ziehen daraus den 
Schluß, d aß in den höheren L agen  die R eson an z
schärfe größer, das logarithm isch e D ekrem ent also 
k leiner is t als in den tieferen  Lagen.

B . R ü cken  p  und q w eiter auseinander, so hört 
m an zw ei Töne, und m an w ird  vo m  S ta n d p u n k te

*) E. W a e t z m a n n , 1. c.
2) W u n d t s  Philosophische Studien 1 6 , 658. 1900.
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der R eson anztbeorie  aus die A nn ahm e m achen 
dürfen, daß dann zw ei T öne zu hören sind, w enn die 
R eson an zkurve der O hrresonatoren zw ei deutlich 
ausgeprägte M axim a besitzt. Je größer die R eso
nanzschärfe, um  so enger sind die In terva lle , bei 
denen die T eilu n g der R eson anzkurve ein tritt. 
K a r l  L . S c h a e f e r  und G u t t m a n n 1) haben hier
über B eobachtu n gen  angestellt, deren R esu ltate  in 
der folgenden T ab elle  zusam m engestellt sind.

Tabelle 1.
Schwingungszahl . . 90 150 300 400 600 800 1000 1200 
Beginnende Unrein

heit ......................11 7 5 6 7 7 8 9
Deutliche Unreinheit 16 10 7 8 9 8 10 11
Beginnende Zweiheit 20 16 10 10 13 11 14 14
Deutliche Zweiheit . 2 5  23 13 11 14 14 16 18

D ie B eobachtu ngen  erstrecken sich über den 
Tonbereich von  90 — 1200 Schw ingungen. D ie in 
der Tabelle  angegebenen Zahlen  bedeuten die D if
ferenzen der Schw ingungszahlen  der Prim ärtöne 
und sind M ittelw erte  von  vier verschiedenen 
B eobachtern. D ie Zahlen zeigen aufs deutlichste, 
d aß das In terva ll, bei w elchem  p  und q einzeln 
w ahrnehm bar sind, in höheren L agen  vie l enger 
als in tieferen ist. Greifen w ir einige Zahlen aus 
der letzten  H orizontalreihe heraus, so sehen wir, 
daß das fragliche In terva ll in der Gegend von 
600 Schw ingungen nur etw a halb  so groß ist w ie in 
der Gegend von  300 im d daß es in der N ähe von 
1200 nur w enig m ehr als die H älfte  des In tervalles 
bei 600 beträgt. H iernach könnte also von  glei
chem  logarithm ischen D ekrem ent für die ver
schiedenen O hrresonatoren keine R ede sein, v ie l
m ehr w ürde sich auch hier, w enn unsere V oraus
setzungen zutreffen, eine A bnahm e m it w achsender 
H öhenlage ergeben, und zw ar eine so starke A b 
nahme, daß die re lativen  D äm pfungsw erte etw a 
dadurch charakterisiert w erden könnten, daß nicht 
das logarithm ische D ekrem ent, d. h. die A b klin ge
zahl, sondern die A b klin gezeit für alle O hrresona
toren ungefähr die gleiche ist.

C. Man kön nte daran denken, auch aus den 
relativen  E m pfindu ngsstärken  gleich schneller 
Interferenzschw ebungen in verschiedenen H öhen
lagen Schlüsse auf den G rad der D äm pfung zu 
ziehen, w enn m an die n icht unw ahrscheinliche V o r
aussetzung m acht, daß die Schw ebungen unter 
sonst gleichen Bedingungen um  so em pfindungs
stärker sind, je  geringer die R esonanzschärfe der 
O hrresonatoren ist. C . S t u m p f 2) h at derartige V er
suche, w enn auch n icht im  H in blick  au f das 
Däm pfungsproblem , angestellt. B ei der Schw e
bungszahl 16 pro Sekunde fand er keinen U n ter
schied der Schw ebungsstärke in verschiedenen 1 on- 
regionen, w as w iederum  auf vie l größere R esonanz
schärfe der höher abgestim m ten Resonatoren hin
deutet. D agegen fand er bei der Schw ebungszahl 
100 pro sec. eine Zunahm e der Schw ebungsschärfe

*) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32, 
87. 1903.

2) C. S t u m p f , T o n p s y c h o lo g ie  II, 467.

m it w achsender H öhenlage. Dieses R esu ltat kann 
man vielleich t dadurch erklären, daß bei der großen 
Schw ebungszahl von  100 das In terva ll der P rim är
töne in den tiefen  L agen  schon so groß w ird, d aß 
man sich hier der Grenze der E rken n barkeit von 
Schwebungen nähert. In jedem  F alle  ist diese 
B eobachtung m it der A nnahm e, daß die logarith 
m ischen D ekrem ente m it w achsender Tonhöhe ab 
nehmen, durchaus noch vereinbar (es is t ja  nichts 
darüber gesagt, um  das w ievielfache die E m p fin 
dungsstärke m it der H öhe zu n im m t); um gekehrt 
dagegen erscheinen uns die B eobachtungen an der 
Schw ebungszahl 16 m it der A nnahm e gleicher loga- 
rithm ischer D ekrem ente für alle  O hrresonatoren 

kaum  vereinbar.
D . D ie Größe der G renzintervalle  in den ver

schiedenen H öhenlagen, bei denen eben noch 
Schw ebungen zu erkennen sind, kann ebenfalls zur 
Diskussion des D äm pfungsproblem es herangezogen 
werden. F reilich  tr it t  hierbei noch die w eitere 
Schw ierigkeit auf, daß vielleich t in den hohen 
Tonlagen die Grenzen der Schnelligkeit nicht durch 
das In tervall, sondern durch die absolute Zahl der 
Schw ebungen gegeben sind. T atsache ist, daß die 
Grenzen des In tervalles m it w achsender H öhenlage 
im m er enger werden, und auch dieses R esu ltat 
w äre m it der A nnahm e nach oben hin abnehm en
der D ekrem ente w ohl vereinbar. D ie A n gabe 
S t u m p f s 1), daß in der dreigestrichenen O ktave  
etw a die große Terz, in der viergestrichenen die 
große Sekunde, in der fünfgestrichenen die kleine 
Sekunde, das w eiteste schw ebende In terva ll ist, 
könnte sogar wieder so gedeutet werden, daß die 
A b klin gezeiten der Ohrresonatoren in den drei 
O ktaven  die gleichen sind. D agegen w ürden aus 
Versuchen A . M . M a y e r s 2), die sich freilich auf 
tiefere Lagen als die eben erw ähnten Stum pf sehen 
Versuche beziehen, D ekrem ente zu entnehm en sein, 
die m it w achsender H öhenlage zw ar auch abneh
men, jedoch in ungleich vie l geringerem  M aße. 
H ier w ird A in dem  G ebiet von  128 — 1024 Schw in
gungen nur um  etw a 80% kleiner. B e i seinen V er
suchen fragt M a y e r  nach dem  engsten In terva ll
p  : q in den verschiedenen Höhenlagen, w elches 
eben konsonant w ird, d. h. dessen (von den Schw e
bungen herrührende) R au h igkeit eben verschw in 
det. D ie Schw ebungszahlen p — q dieser „eben  kon 
sonanten“  In tervalle  sind für einige H öhenlagen in 
der folgenden T abelle  zusam m engestellt.

Tabelle 2.
Höhenlage . . 128 256 432 575 766 1706
p — q . . . .  38 58 85 107 130 210

E . U n längst h at H . B a r k h a u s e n 3) geprüft, 
w ie klein  der Frequenzunterschied zw ischen zwei 
Tönen sein m uß, dam it sie noch aufeinander ein
w irken. D ie E in w irkun g w ird dadurch kon statiert, 
daß die „H ö rb a rk e it“  beim  H inzugeben des zw eiten

!) 1. c. II, 464.
2) A. M . M a y e r ,  Phil. M a g  37, 259. 1894. Vgl. auch 

H . H a r t r i d g e ,  Journ. of Psychol. 13, 185. 1921.
3) Physikal. Zeitschr. 25, 537. 1924.
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Tones zum  ersten verg rö ß ert w ird. D er B e g riff der 
H ö rbarkeit scheint dabei ganz allgem ein  gehalten  
zu sein, so d aß auf die T on höhe des G ehörten  n ich t 
besonders ge ach tet w ird. D as In terv a ll der beiden 
Töne, die gleiche H ö rb arkeit (L au tstärke) b e
sitzen, w ird, vo m  E in klän ge  ausgehend, m ehr und 
m ehr vergrößert, bis durch das H in zu fü gen  des 
zw eiten  Tones an der H ö rb arkeit des ersten n ichts 
m ehr geän dert w ird. D a m it is t die R eson an z
k u rv e  des ersten Tones gewonnen. B a r k h a u s e n  
fin d et für die T onhöhen 500 und 1500 die gleichen 
R eson anzkurven , die dadurch  ch arakterisiert sind, 
d aß die B eein flu ssu ng der H ö rb arkeit durch  einen 
zw eiten  T on  bei dem  In te rv a ll vo n  einer kleinen 
T erz aufhört. F ü r die T on lage  vo n  1500 Sch w in 
gungen stim m t dieses R e su lta t m it den un ter D  
erw ähnten  Stum pfschen  Sch w ebun gsbeobach tun 
gen gu t überein, für die T o n lage  von  500 Schw in 
gungen dagegen nicht.

I I .  Unterbrechungsschwebungen.
D ie un ter I D  erw ähn ten  B eobachtu n gen  über 

die Z ah l der Schw ebungen, bei w elcher die R a u h ig 
ke it eines In terva lles  eben versch w in det, stehen in 
einem  gewissen inneren Zusam m enhange m it der 
eben m erklichen U nterbrechun gsdauer eines Tones. 
D ie Z ah l der eben m erklichen U n terbrechun gs
schw ebungen für einen einzelnen Ton, w ie sie
A . M . M a y e r 1) gefun den  h at, sind in der folgenden 
T abelle  zusam m en gestellt.

Tabelle 3.
Tonhöhe 128 256 432 575 766 1024 1706
U  . . .  36 62 91 113 138 170 219
s  . . . 1,77 2,06 2,37 2,54 2,77 3,01 3,89

S  bed eu tet die Z ah l vo n  Schw ingungen, die 
w ährend der jedesm aligen  T ondauer in das O hr 
gelangen. D ie V ersuchsanordn ung b rin gt es m it 
sich, daß der T on hierbei n icht kon stan te  (physi
kalische) In ten sität h at, sondern erst an- und dann 
w ieder a b k lin g t. R ech n et m an die physikalisch en  
A n- und A b klin g ezeiten  m it zur Tondauer, so ist 
diese jedesm al gleich  der darauffolgen den  U n ter
brechungsdauer. M a y e r  rechn et die U n terb re
chungsdauern  etw as anders, w as aber für unsere 
B etrach tu n gen  n icht ins G ew ich t fä llt. N un hat 
schon H e l m h o l t z  aus ähnlichen, älteren  V e r
suchen A . M . M a y e r s  geschlossen, daß die loga- 
rithm isch en  D ekrem ente für alle  H öhenlagen un
gefähr die gleichen seien, da ja  die eben m erkliche 
U nterbrechungsdauer eines T ones m it w achsender 
H öhenlage so sta rk  abnehm e, daß m an unm öglich 
von gleicher physiologischer A b k lin g ezeit für alle 
O hrresonatoren sprechen könne, vielm ehr eher an 
gleiche A bklingezaW en denken müsse. R echn et 
m an etw as w eniger sum m arisch als H e l m h o l t z , 

so ergibt sich zw ar auch  aus den in F rage  stehen
den V ersuchen eine kleine A bnahm e des D ek re
m entes n ach  oben hin (von 12 8 — 1024 Sch w in 
gungen um  etw a 8 o % 2), w ie bei den un ter I D  an

*) A . M . M a y e r , 1. c .
2) H. H a r t r i d g e , 1, c .

letzter Stelle  besprochenen V ersuchen), aber diese 
A bnahm e ist doch so gering, daß sie sich  der A b 
nahm e gleicher A b k lin bezahlen für die versch ie
denen O hrresonatoren un vergleich lich  v ie l m ehr 
n ähert, als der A nn ah m e gleicher Abklingezei£e«.

D aß  die Zahlen  für die eben noch m erklichen 
In terferen zsch w ebun gen  und für die eben noch 
m erklichen U n terbrechun gsschw ebun gen  in einer 
bestim m ten  T on lage  der G rößenordnung nach im 
m er die gleichen sind, scheint n icht w underbar, da 
dem Ohre in  beiden F ällen  etwas sehr Ä hnliches dar
geboten wird. E in e andere — noch n ich t gek lärte  — 
F rage  ist die, ob die V ersuche w irk lich  bew eisen, 
daß die A b klin gezeiten  der O hrresonatoren n ach 
oben hin angenähert im  V erh ältn is  der eben m erk
lichen U n terbrechungsdauern abnehm en. W ir w er
den n äm lich  un ter A b sch n itt I I I  B eobach tu n gen  
besprechen, die den ziem lich  gegenteiligen  Schluß 
nahelegen, daß die A b klin g ezeiten  fü r alle  O hr
resonatoren e tw a die gleichen sind. In  jedem  F alle  
sind w eitere V ersuche über die eben m erkliche 
U n terbrechungsdauer, n am en tlich  un ter V a ria 
tion  der re lativen  T on- bzw . U n terbrechun gs
dauern, dringend erw ünscht.

I I I .  Triller.
D ie  oben erw ähn ten  V ersuche von  O. A b ra h a m  

und K a r l  L . S c h a e f e r  w ie die daran anschließen 
den V ersuche des einen vo n  uns über die D e u t
lich k eit schneller T riller zw ischen zw ei Tönen er
geben das R esid ta t, daß in den verschiedenen 
H öhenlagen etw a gleich schnell getrillert w erden 
kann, bevo r der T riller verw aschen  w ird. D ie  T ril
ler m it zw ei Tönen w erden etw a in der W eise er
zeugt, daß in zw ei L öcherkreisen  einer Sirenen
scheibe abw echselnd gleiche Strecken  von  Löchern  
v e rsto p ft und die beiden K reise  aus zw ei R öhren 
g le ich zeitig  angeblasen  w erden. D ie R o ta tio n s
gesch w in digkeit der Scheibe w ird  dann sow eit ge
steigert, b is der T rille r n ich t m ehr deu tlich  als 
T riller, sondern als in term ittieren der A k k o rd  ge
h ört w ird. D iese G renze der D e u tlich k eit des T ril
lers w ird  innerhalb eines w eiten  T ongebietes (An
fan g der eingestrichenen bis E n de der d reigestri
chenen O ktave) bei e tw a  16 D oppelschlägen, also 
einer D au er jedes der beiden T rillertö n e vo n  etw a 
0,035 Sekunden erreicht. D aß  die Zahl der Schläge 
bei einem  eben noch deutlichen  T riller in einer be
stim m ten  H öhenlage v ie l geringer ist, a ls die Zahl 
der eben noch m erklichen U n terbrechun gssch w e
bungen in der gleichen H öhenlage is t verständlich , 
w eil die Einstellungskriterien in  beiden F ällen  ganz 
andere sind. B e i der F estlegu n g der G renze für 
die U n terbrechun gsschw ebun gen  w ird  auf vö llige  
G leich m äß igkeit der T onem p fin dun g eingestellt, 
bei der F estlegu n g der T rillergren ze dagegen nur 
darauf, d aß die beiden Töne n ich t m ehr einzeln 
gehört werden, sondern als A kko rd , aber im m er 
noch als in term ittieren der A k k o rd  erscheinen. D a 
gegen sind die beiden B eobachtungsergebnisse, daß 
einerseits in allen H öhenlagen gleich  schnell ge
trille rt w erden kan n  und daß andererseits die Zahl
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der U nterbrechungsschw ebungen m it w achsender 
H öhenlage stark  ansteigt, auf Grund rein 'physi
kalischer Erwägungen über die A bklin gezeiten  der 
O hrresonatoren kaum  m iteinander vereinbar, denn 
die T rillerbeobachtun gen  w eisen auf angenähert 
gleiche Abklingezeiteft, die U n terbrechun gsver
suche auf angenähert gleiche AbklingezaM en für 
a lle  O hrresonatoren hin.

E s erscheint uns n ich t ausgeschlossen, daß aus 
den M ayerschen V ersuchen in erster L in ie  n icht 
Schlüsse au f die A bklin gezeiten  der O hrresona
toren, sondern Schlüsse darau f zu ziehen sind, bei 
welcher Zah l von Reizen pro Sekunde die zu den 
einzelnen Ohrresonatoren gehörenden Nerven der 
Reizschwankung nicht mehr zu folgen vermögen; 
dann w ürden die B eobach tu n gen  über die G renzen 
der S ch n elligkeit der In terferen z- und U n ter
brechungsschw ebungen aus der D iskussion  des 
D äm pfungsproblem s auszuscheiden haben.

N euerdings h at D . M a c k e n z i e 1) versu cht, aus 
T rillerbeobachtun gen  die re lativen  E m p fin d u n gs
stärken  zw eier verschieden hoher T öne zu messen. 
E r  üb erträgt also das F lickerp rin zip  aus der O p tik  
a u f die A k u stik . D ie U nterbrechungen des jew eils 
stärkeren Tones treten  deutlicher hervor, als die 
des schw ächeren, und als E in stellungskriterium  
soll gelten, daß beide T öne gleichm äßig un ter
brochen erscheinen. F ü r unser Problem  ist an 
diesen V ersuchen interessant, daß M a c k e n z i e  in  
dem  T onbereich  vo n  100 — 4000 Schw ingungen 
eine T ondauer vo n  0,04 Sekunden für jeden der 
beiden T rillertöne als passend angibt. B rauchbare 
T ondauern  liegen zw ischen 0,02 und 0,08 Sekunden. 
D er G rößenanordnung nach stim m en diese A n 
gaben m it den R esu ltaten  A b r a h a m s  und K a r l  

L .  S c h a e f e r s  und des einen von  uns gu t überein. 
Nebenbei bemerkt, scheint es uns wichtig, bei der A n 
wendung des F lickerprinzipes neben der Frage nach 
den Intensitäten auch der Frage nach den Abklinge
zeiten mehr Aufm erksam keit zu schenken, als es bis
her geschehen ist.

I V ,  Verschiedene Beobachtungen.
A ußer der D auer des A bklingen s einer lo n -  

em pfindung können auch  die A nklin gezeiten  ein 
M aß für den D äm p fun gsgrad  der O hrresonatoren 
geben. F reilich  sind die hierher gehörenden B eo b 
achtun gsresultate  w om öglich  noch unsicherer und 
auch  noch schw ieriger zu deuten  als die bisher 
besprochenen. E s ist ohne w eiteres einleuchtend, 
d aß die Feststellun gen, n ach w ieviel Schwingungen

x) D. M a c k e n z i e , Physical Review 20, 33*• 1922.

überhaupt eine Tonem pfindung da ist, w ann die 
Tonhöhe rich tig  erkan nt w ird und w ann bei v o r
gegebener p hysikalisch er In ten sität die volle  E m p 
findungsstärke erreicht ist, äußerst schw ierig sind. 
A uch  w erden sich hier w ieder den physikalischen 
Schw ingungsvorgängen N ervenprozesse und vor 
allem  E m pfindu ngsvorgän ge in sehr kom plizierter 
W eise überlagern. E s scheint uns zu gew agt, aus 
dem bisher vorliegenden M aterial nach irgend 
einer R ich tu n g hin Schlüsse zu ziehen.

Einen neuen W eg, die R esonanzschärfe eines 
O hrresonators (Zone der B asilarm em bran) zu be
stim m en, haben W e g e l  und L a n e 1) eingeschlagen. 
Sie prüfen, welches die p hysikalisch en  In ten sitäten  
der dem  E igenton des betreffenden O hrreso
nators benachbarten  Töne sind, die von  diesem  
Ton gerade noch überdeckt werden, und ko n 
struieren hieraus eine A rt  E inhüllende, w elche die 
R eson anzkurve der entsprechenden Zone der 
B asilarm em bran  repräsentiert. F reilich  scheinen 
uns die dieser K on stru ktio n  zu G runde liegenden 
A nnahm en über den Schw ingungszustand der 
B asilarm em bran  an der Verdeckungsgrenze äußerst 
bedenklich. W e g e l  und L a n e  geben als R esu ltat 
an, daß die K u rve n  m it abnehm ender Frequenz 
w eniger scharf werden, das logarithm ische 
D ekrem ent also zunim m t. Zw ischen 200 und 400 
Schw ingungen sinkt der ihrer D arste llu n g zu en t
nehm ende /d-Wert au f etw a die H ä lfte  herab (was 
gleichen A bklin gezeiten  für die auf 200 bzw . 400 
abgestim m ten O hrresonatoren entsprechen würde), 
von  400 auf 800 und ferner auf 1800 sin k t er w eiter 
m erklich ab, w ährend der W ert bei 1200 aus dieser 
abnehm enden R eihe herausfällt.

V. Zusam m enfassung.
D ie bisher vorliegenden B eobachtu ngen  reichen 

noch n icht aus, um  einigerm aßen sichere A ussagen 
über die absoluten D äm pfungsw erte  der O hr
resonatoren m achen zu können. W as die R e la tiv 
w erte anbelangt, so glauben w ir bei aller V orsicht 
in der B eu rteilu n g und D eu tu n g der Versuche 
schließen zu dürfen, daß eine erhebliche A bnahm e 
der D äm pfungsw erte, also eine erhebliche Zunahm e 
der R esonanzschärfe m it w achsender H öhenlage 
w ahrscheinlich ist. Zahlreiche T atsachen  des 
Hörens, die m it der H elm holtzschen A nnahm e 
gleichen logarithm ischen D ekrem entes für alle 
O hrresonatoren kaum  verein bar erscheinen, lassen 
sich auf G rund unserer A nnahm e zw anglos aus 
der R esonanztheorie ableiten.

x) Physical Review 2 3, 266. 1924.

Besprechungen.
G EH LH O FF, G., Lehrbuch der technischen Physik

für fortgeschrittene Studenten und Ingenieure. Unter 
Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen herausgegeben. 
Erster Band. Maße und Messen, Mechanik, Akustik 
und Thermodynamik. J. A. Barth: Leipzig 1924. 
X III, 386 S. 'und 248 Textabb. Preis geh. 17,50, 
geb. 20 Goldmark.

Die Physik hat seit einem Menschenalter nicht nur

eine Umgestaltung ihrer allgemeinen Grundlagen er
fahren, wie diese durch die Ausbildung der Atomistik, 
der Quanten- und Raumzeitlehre gekennzeichnet ist. 
Die Physik wird auch in immer weiter ausgreifendem 
Maße in der Technik herangezogen und erfährt eine 
immer tiefer gehende Ausgestaltung ihrer Anwendungen 
so daß längst bestehende Industriezweige befruchtet 
werden oder neue ihre schnelle Entwicklung erleben
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können. Ein für die verschiedensten Ansprüche be
rechnetes Schrifttum gibt z. T. eine viel zu reichliche 
Gelegenheit, die erwähnten Fortschritte der reinen 
Physik kennenzulernen. Anders steht es aber um die 
technische Physik; wohl sind deren Ergebnisse in Zeit
schriftenaufsätzen und z. T. in Spezialbüchern dar
gestellt. Auch hat die weitgehende Beschäftigung 
von Physikern in der Industrie an den deutschen tech
nischen Hochschulen eine besondere Ausbildungs
richtung mit entsprechendem Programm und Prüfungen 
für technische Physik entstehen lassen. So lag der Ge
danke der Herausgabe eines Lehrbuches der technischen 
Physik in der L uft; den Schritt zur Tat beging G e h l 
h o f f , dessen Tatkraft und Organisationstalent die vor 
mehr als fünf Jahren gestiftete Gesellschaft für tech
nische Physik ihren Aufschwung und ihre Ausbreitung 
mit verdankt.

Der vorliegende I. Band des zweibändigen Lehr
buches setzt die Kenntnis der reinen Physik und höhe
ren Mathematik voraus und behandelt in gedrängter 
Fassung und klarer Darstellung, unterstützt von Zeich
nung, Formel und Zahlenmaterial, die verschiedenen, 
im Titel erwähnten Abschnitte, unter Heraushebung 
der physikalischen Gesichtspunkte. In Anbetracht 
der besonders in der Technik hervortretenden Speziali
sierung mußte eine Reihe von Mitarbeitern, zum größe
ren Teile aus der Industrie, herangezogen werden; 
entsprechend ihrer persönlichen Einstellung wird von 
ihnen bald mehr die physikalische, bald mehr die tech
nische Seite betont. Bei einer Neuauflage dürfte sich 
wohl in dieser Beziehung eine größere Gleichmäßigkeit 
durch Eingreifen des Herausgebers erzielen lassen 
können. Bedauerlich ist, daß Nachweise des haupt
sächlichen Schrifttums zur W eiterbildung nur einem 
Teil der Abschnitte beigegeben sind. Als besonders 
gelungen ist die Darstellung von „Maße und Messen“ , 
durch G. B e r n d t  (30 S.) und der Mechanik durch 
L. H o p f und Th. v . K ärm än (100 S.) zu bezeichnen. 
Bei der eigenartig systematischen Behandlung der 
A kustik (30 S.) durch W. H ahnem ann und H. H e ch t 
fällt die mangelhafte Berücksichtigung der eigent
lichen Sprach- und Tonfrequenzen auf. Auf 100 Seiten 
wird dann, z. T. unter ungenügender Berücksichtigung 
der technischen Forderungen, die (physikalische) 
Thermodynamik von W . M eissn er dargestellt. Den 
Schluß bilden folgende Abschnitte der technischen 
Thermodynamik, welche dabei besonders gut geraten 
sind: die Kraft- und Arbeitsmaschinen für flüssige und 
gasförmige M ittel von G. F l ü g e l  (65 S.), Kältetechnik 
von E. A lte n k ir c h  (45 S.) und endlich Explosions
vorgänge von R. B e c k e r  (10 S.).

Möge dieses Lehrbuch nicht nur viel Freunde bei 
angehenden und berufstätigen technischen Physikern 
finden, sondern möge es dazu beitragen, ein größeres 
Verständnis für die technische Physik bei den reinen 
Physikern zu entwickeln. R. S w i n n e , Berlin.
CH W OLSON, O. D., Die Physik und ihre Bedeutung 

für die Menschheit. Aus dem Russischen übersetzt 
von G e o r g  K l u g e . Braunschweig: Friedr. Vie
weg & Sohn A .- G . 1924. V III, 277 S. und 33 Abb. 
im Text. Preis geh. 10,80 Goldmark.

Das Buch ist entstanden aus einer Anregung des 
Dichters M a x i m  G o r k i  und ist dazu bestimmt, dem 
Drang breitester Volksschichten nach Wissen, der sich 
im  heutigen Rußland mit großer Macht regt, Rechnung 
zu tragen. In der richtigen Erkenntnis, daß es für diesen 
Zweck nicht auf Vollständigkeit ankommt, sondern 
viel mehr auf ein tieferes Eindringen in einzelne Spezial
kapitel einer Wissenschaft, behandelt der Verf. ledig
lich die folgenden K apitel der Physik: Moleküle, Atome

und Elektronen, Erhaltung der Masse und Energie, 
die Wärme als Bewegung der Moleküle und Atome, 
die Strahlungsenergie, den zweiten Hauptsatz und die 
W elt als Organismus, Struktur und Zerfall der Atome. 
Es geht voraus ein Kapitel über Aufgaben und Methoden 
der Physik, den Schluß bildet ein Kapitel über die P h y
sik und das Streben des Menschen nach Bequemlichkeit. 
Mit der den deutschen Physikern aus C h w o l s o n s  Lehr
buch bekanntenMeisterschaft der klarenDarstellung wer
den die genannten Wissensgebiete dem Verständnis des 
nicht vorgebildeten Lesers so nahe gebracht, wie das 
nach Lage der Dinge nur möglich ist. Ohne eigene 
intensive Arbeit des Lesers geht das natürlich nicht 
ab, aber da man heute ein tiefgehendes Interesse an 
diesen Fragen auch in weiteren Volkskreisen voraus
setzen darf, so dürfte es seinen Zweck nicht verfehlen 
und kann auch dem deutschen Laien — auch dem ge
bildeten — als eine äußerst anregende und lehrreiche 
Lektüre warm empfohlen werden. Insbesondere dürfte 
es sich auch zur Anschaffung für Volksbüchereien und 
Schulbibliotheken empfehlen. W . W e s t p h a l , Berlin. 
K Ö PP E N , W .,  Die Klimate der Erde. Berlin und 

Leipzig: W alter de Gruyter & Co. 1923. X , 369 S., 
19 Textfiguren und 8 Tafeln. 13 x  21 cm. Preis 
8,20 Goldmark.

Die wegen ihrer klaren Darstellung und der scharfen 
Herausarbeitung der Hauptwesenszüge geschätzten 
„Allgemeine Klimalehre“ von W . K o p p e n  (114. Band 
der Sammlung Göschen) hat den in der Vorrede in 
Aussicht gestellten zweiten Teil, der die spezielle 
Klimakunde behandeln sollte, mit Spannung erwarten 
lassen. Mit der Veröffentlichung des vorliegenden 
Buches hat der Verfasser sein Versprechen eingelöst, 
was seitens der geographischen W elt sicher allgemein 
mit Dank begrüßt wird.

Der erste Teil (97 Seiten) ist eine Neubearbeitung 
des vergriffenen und nicht wieder aufgelegten Göschen
bandes und behandelt die „Allgemeine Klim alehre"; 
die Fassung ist noch klarer und schärfer geworden. 
Im zweiten Teile (69 Seiten) wird „das geographische 
System der K lim ate" besprochen und zwar im engsten 
Anschluß an die Abhandlung in Petermanns Geographi
schen Mitteilungen 1918. Nach dem Aggregatzustande 
des Wassers und der Ausbildung der Pflanzenwelt 
werden auf der Nordhalbkugel 6, auf der Südhalbkugel 
5 Hauptgürtel von Klim aten unterschieden, deren 
Verbreitung auch hier durch eine Karte dargestellt 
ist. Für die Fläche der einzelnen Klim agürtel sind die 
von H e r m a n n  W a g n e r  gefundenen Zahlen gegeben. 
Um die verschiedenen Klim ate auf kurze Weise bezeich
nen zu können, sind Buchstabenbezeichnungen ein
geführt, deren Anwendung zu Klimaformeln führt, 
durch welche die Eigenschaften der Klim ate in ähn
licher Weise kurz bezeichnet werden wie durch die 
chemischen Formeln jene der Stoffe. Unter Benutzung 
dieser Grundlagen wird die ideale geographische Ver
teilung der Klim ate betrachtet und deren Abhängigkeit 
von Luftdruck, Wind und Meeresströmungen.

Die strenge Durchführung seiner Klim aklassifika
tion gestattet es dem Verfasser, die Einzelbeschreibung 
der Klimaerscheinungen in den einzelnen Kontinenten 
im dritten Teile seines Buches auf 134 Seiten in äußerst 
knapper, präziser Form zu geben Der große Fortschritt 
den das Köppensche System bedeutet, tritt hier am 
augenfälligsten entgegen. Außer den Festländern 
sind auch die Polargegenden und die Ozeane behandelt.

Im vierten Teile (72 Seiten) ist in zwei umfang
reichen Tabellen in denkbar komprimierter Form das 
Zahlenmaterial für die Klimaerscheinungen einer sehr 
großen Zahl von Orten gegeben. Da die Benutzung
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durch ein Ortsregister sehr erleichtert ist, werden die 
Zusammenstellungen besonders für geographische Be
trachtungen von großem W erte sein.

B r u n o  S c h u l z , Hamburg. 
H ED IN , SVEN , Ossendowski und die Wahrheit. Leipzig:

F. A. Brockhaus 1925. 111 S. Preis geh. 2 Goldmark.
Der polnische Schriftsteller, Professor F e r d i n a n d  

O s s e n d o w s k i , schildert in seinem W erk „Tiere, Men
schen und G ötter”  eine Reise durch Tibet, die der 
bekannte schwedische Tibetforscher S v e n  H e d i n  für 
erdichtet hält. Verschiedene Persönlichkeiten haben 
für und wider diese Behauptung Partei genommen, 
doch sind die zahlreichen Erörterungen in der Tages
presse nicht geeignet, den Streit zu schlichten. Man 
muß dem Verfasser daher Dank wissen, daß er seine

Einwände und die Rechtfertigungsversuche O s s e n - 
d o w s k i s  und seiner Gefolgschaft in aller Ausführlich
keit zusammenstellt und jedem Leser ein selbständiges 
Urteil ermöglicht. Die Darlegungen H e d i n s  sind so 
zwingend und die Gegengründe O s s e n d o w s k i s  so 
fadenscheinig, daß man nicht recht versteht, wie sich 
außer denjenigen Stellen, die an dem Absatz von 
O s s e n d o w s k i s  Büchern geschäftlich beteiligt sind, 
achtbare Persönlichkeiten für ihn einsetzen konnten. 
Die Abfuhr, die A l b r e c h t  P e n c k  dem polnischen 
Reisenden zuteil werden läßt (Deutsche Literatur
zeitung 1925, H .  2), sowie die im Dezember 1924 er
schienene temperamentvolle Schrift von Dr. G e o r g e  
M e n t a n d o n : „Ossendowski. Le menteur sans hon- 
neur“ werden kurz erwähnt. O. B a s c h i n , Berlin.

In der Sitzung am 7. Februar 1925 machte G e 
h e i m r a t  E r n s t  K o H L S C H ü T T E R - P o ts d a m  Mitteilung 
über Vorarbeiten, die eine Einbeziehung des Nordpol- 
gebietes in den Weltluftverkehr z u m  Ziele haben. 
Schon vor Jahren hatte der Luftschifführer, H aupt
mann W a l t e r  B r u n s  einen Plan veröffentlicht, der 
eine Luftverbindung zwischen Europa und den Küsten
ländern des Stillen Ozeans über die arktische Zone 
hinweg in Aussicht nahm. Zur Verwirklichung dieses 
Projektes ist eine Erforschung der atmosphärischen 
Verhältnisse der Arktis nötig, die zweckmäßig an jene, 
vom Grafen Zeppelin und Geheimrat H e r g e s e l l  aus
geführten Vorarbeiten anknüpft, die im Sommer 1910 
zu einer aerologischen Studienreise nach Spitzbergen 
geführt hatten. Ein Antrag, den Hauptmann B r u n s  
im April 1922 an die Gesellschaft für Erdkunde richtete, 
hatte die Einsetzung eines Ausschusses von Gelehrten 
und Technikern zur Folge, die den Plan durchberieten 
und die Ausführungsmöglichkeiten nach allen Rich
tungen hin untersuchten. Das Ergebnis wurde in einer 
Denkschrift niedergelegt, der drei Anlagen beigefügt 
sind, in welchem die meteorologischen Verhältnisse, 
die navigatorischen Schwierigkeiten und die funken
telegraphischen Hilfsmittel ausführlich gewürdigt wer
den. Am wichtigsten sind die Witterungsverhältnisse, 
über die man nur durch spärliche Beobachtungen 
von weit auseinanderliegenden Stationen und gelegent
liche Expeditionen oberflächlich unterrichtet ist. Es 
gelang jedoch für typische W etterlagen synoptische 
Karten zu konstruieren, aus denen hervorgeht, daß die 
Monate Mai und Juni wegen der Seltenheit von Sturm 
und Nebel für Luftfahrten die günstigsten Aussichten 
darbieten. Die Schwierigkeiten, welche die Innehal
tung des richtigen Kurses in jenen polnahen Gegenden 
bietet, in denen sowohl der M a g n e t k o m p a ß  wie der 
Kreiselkompaß versagt, lassen sich jetzt durch neuere 
Navigationsmethoden überwinden. Insbesondere kann 
die, während des Krieges zu hoher Vollkommenheit 
entwickelte Methode der Ortsbestimmung durch 
Funkpeilung mit großer Aussicht auf Erfolg zur A n
wendung gelangen.

Die Arbeiten des Ausschusses zeigten, daß bereits 
eine doppelte Überquerung des Nordpolargebietes so 
wertvolle Aufschlüsse verspricht, daß sich der Einsatz 
der dafür aufzuwendenden Mittel lohnt. Die günstigste 
Zeit für eine solche Fahrt ist der Mai. Der geeignetste 
Ausgangspunkt dürfte Murmansk, die nördlichste 
Station des europäischen Eisenbahnnetzes an der 
Nordküste der Halbinsel Kola sein. Die W ahl des ein
zuschlagenden Weges wird in erster Linie von der 
jeweiligen W etterlage abhängen, aber auch durch die 
Rücksichtnahme auf die Nähe von Land, sowie auf

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
die Ausführbarkeit wissenschaftlicher Arbeiten beein
flußt werden.

Unter Würdigung dieser drei Faktoren wird die 
Route voraussichtlich über Franz Josef-Land zum 
Nordpol, dann über das große, noch gänzlich unbekannte 
Gebiet nordwestlich des nordamerikanischen arktischen 
Archipels nach Nome in Alaska führen. Von diesem 
Wendepunkt geht der Rückweg über die Beringstraße, 
Wrangel-Insel, De Long-Insel, das kürzlich entdeckte 
aber noch unerforschte Nikolaus II.-Land und Nowaja 
Semlja nach der Murmanküste zurück.

Um den Anforderungen hinsichtlich der wissen
schaftlichen Ausrüstung und der Sicherheit der Be
satzung zu genügen, ist ein Luftschiff von etwa 150 000 
Kubikmeter Inhalt erforderlich, dessen Bau von den 
Fachleuten für durchaus möglich gehalten wird. Es 
würde in Durchmesser und Länge ungefähr um ein 
Viertel größer sein, als der Amerikafahrer L. Z. 126.

Die Wissenschaften, die von einer solchen Fahrt 
wichtige neue Ergebnisse und Fortschritte erwarten 
dürfen, sind in erster Linie Erdkunde, Meereskunde, 
Wetterkunde, Physik der freien Atmosphäre oder Aero
logie und Erdmagnetismus. Zweifellos würde die Fahrt 
unsere Kenntnis der Verteilung von Wasser und Land 
auf der Erde erheblich bereichern und wichtige A uf
schlüsse über Tiefen und Strömungen des Meeres, 
Art und Trift des schwimmenden Polareises, Verbrei
tung von Treibholz usw. liefern. Die Frage nach der 
Existenz des hypothetischen Harris-Landes (vgl. Die 
Naturwissenschaften 1914, Jg. 2, S. 573 —  575) könnte 
endgültig gelöst und der Schlüssel für die Zirkulation der 
Atmosphäre auf der Nordhalbkugel gefunden werden.

Nachdem die Fahrt Dr. E c k e n e r s  mit dem L. Z. 
126 nach Amerika in überzeugender Weise den Beweis 
erbracht hat, daß das Luftschiff zu einem sicheren 
Verkehrsmittel geworden ist, muß alles daran gesetzt 
werden, es zu kulturellen Aufgaben zu verwenden, 
denn nur auf diese Weise wird es möglich sein, die 
vom Grafen Zeppelin geschaffene Luftschiffahrt mit 
Schiffen starren Systems zu pflegen und die auf diesem 
Gebiete geleistete ungeheure geistige Arbeit, sowie 
die gewonnenen Erfahrungen, die für die ganze W elt 
und für alle Völker von gleich großem Werte sind, nicht 
verloren gehen zu lassen, sondern weiter zu entwickeln. 
Da in Deutschland allein die für dieses Unternehmen 
nötigen Mittel nicht aufzutreiben sein werden, mußte es 
auf eine breitere internationale Basis gestellt werden.

Die führenden Gelehrten der nordischen Länder 
sind bereits für den Plan gewonnen worden, und F r i d t 
j o f  N a n s e n , der berühmte norwegische Polarforscher, 
hat in einer Sitzung der geographischen Gesellschaft 
in Oslo (seit 1. Januar 1925 der Name für das bisherige
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Kristiania) bekannt gegeben, daß er sich an die Spitze 
einer zu diesem Zwecke zu gründenden internationalen 
Gesellschaft stellen werde und die wissenschaftliche 
Leitung der Fahrt übernehmen will. Es ist daher zu 
erwarten, daß noch viele Gelehrte und Gönner aus an
deren Ländern sich dieser Gesellschaft anschließen wer
den. Gelingt die erste Fahrt, so dürfte auch die A n
regung S v e n  H e d i n s , daß weitere Fahrten zur E r
forschung anderer unbekannter oder wenig erforschter 
Teile der Erdoberfläche folgen mögen, Aussicht auf 
Verwirklichung haben.

Darauf schilderte Professor F r a n z  K ü h n  (Parana) 
die Argentinische Kordillere im Süden von Mendoza 
auf Grund einer im Jahre 1924 unternommenen Studien-' 
reise. Bei der großen Längserstreckung der argenti
nischen Kordillere, die, wenn man sie in die Alte W elt 
versetzen könnte, vom Nordkap bis nach Kairo reichen 
würde, findet man in ihr die verschiedenartigsten 
Klim atypen vertreten. Im Norden überwiegt die sub
tropische Trockenzone, im Süden herrscht ein regen
reiches Klima, und die Niederschläge erreichen hier 
stellenweise im Jahresmittel Durchschnittshöhen von 
3000 mm. Diesen Klim aten entsprechen die jeweiligen 
Landschaftsbilder: Wüstengebirge, Urwälder und in 
der patagonischen Kordillere Vergletscherung von po
larer Ausdehnung. Das von dem Vortragenden bereiste 
Gebiet in etwa 34 0 südl. Breite liegt noch in der Trocken
zone, doch spürt man bereits den Übergang zu feuch
terem Klima, welches aber erst vom 39. Breitengrade 
an einen Waldwuchs gestattet.

Der Ausgangspunkt der Reise war San Rafael am 
Rio Diamante. Zwischen diesem Ort und der Haupt- 
kordillere ist die Präkordillere Sierra Pintada einge 
schaltet, die sich weiter im Norden eng an die Haupt- 
kordillere angliedert, bei San Rafael aber schon von ihr 
durch die weite intermontane Hochebene der Pam pa 
del Medio isoliert ist. Die Präkordillere ist viel älter 
als die Hauptkordillere, und ihr W estrand stellt einen 
alten Kontinentalrand dar. Die mesozoischen Sedi
mente der Hauptkordillere kommen in der Präkordil
lere noch nicht vor. Die Sierra Pintada bildet den 
gehobenen Ostrand einer gekippten Scholle und erscheint 
daher, wenn der Anstieg überwunden ist, als eine weite 
Hochfläche, eine peneplain im Sinne von Davis, die 
jedoch durch Täler stark zerschnitten ist. Die Pampa 
del Medio bildet eine etwa 1600 m hoch gelegene, 80 km 
breite sandige Halbwüste. Die Schrägstellung dieser 
Scholle hat Zerreißungen der festen Erdkruste zur Folge 
gehabt, was das Empordringen vulkanischer Gesteine 
begünstigte. So ragt als isolierter Kegel der Cerro 
Diamante 2500 m hoch empor. E r ist von posttertiärem 
A lter und seine Gehänge sind noch nicht durch radiale 
Regenrinnen gefurcht, ein Beweis für die Jugendlich
keit seiner Entstehung. Das Gestein ist feste dunkle 
Andesitlava. Nach Ersteigung des Kraterrandes zeigte 
sich den erstaunten Blicken im Innern des Kraters 
eine saftige grüne Wiese auf der 20 Guanacos weideten. 
Zwei Flüsse entwässern die Pampa del Medio, der Rio 
Diamante, welcher die Kordillere in einer engen, un
zugänglichen Schlucht, die Pampa in einem Canon- 
T al durchfließt, und der Rio Atuel, dessen Tal in 
der Kordillere außerordentlich breit und bequem 
fahrbar ist, so daß hier ein guter Zugang in das Gebirge 
ermöglicht wird.

Die Gegend ist nahezu unbewohnt. Nur am Wasser
lauf selbst findet man gelegentlich Indianerhütten, die 
äußerst prim itiv aus dem jeweils vorhandenen Bau
material, entweder Reisigbündeln oder Flußgeröllen her
gestellt sind, und deren Dach aus Ziegenfellen besteht.

In der Diluvialzeit war die Schneebedeckung in

der Kordillere erheblich größer als heute, und die 
Schmelzwässer haben große Erosionsarbeit geleistet, 
die an mehreren Terrassenniveaus erkennbar ist. Der 
Rio Diamante zeigt eine stufenförmige Vertiefung 
seines Bettes, woraus hervorgeht, daß sich das Land 
stufenweise gehoben hat.

Die Hauptkordillere stellt eine wichtige Klim a
scheide zwischen dem feuchten Gebiet des Westens 
und der wüstenhaften Trockenheit des Ostens dar. 
Die heftigen Westwinde in den großen Höhen lassen 
es aber auf dem W estabhang nicht zu einer Ablagerung 
des Schnees kommen, der vielmehr über die W asser
scheide hinübergeblasen wird und sich erst auf der 
Leeseite des Gebirges im Osten ansammelt. Aus den 
so entstandenen Firnfeldern und Gletschern nehmen 
der Rio Diamante wie der Rio Atuel ihren Ursprung. 
Die Schneegrenze liegt in 3900 m Höhe. Vor der Zentral
kette der Hauptkordillere erweckt besonderes Interesse 
eine Zone großer vulkanischer Ausbrüche, welche 
durch die drei mächtigen Massive des Risco Plateado 
(4900 m), Sosneado (5200 m) und Overo (4800 m) ver
treten wird. Der Sosneado stellt mit seinen mächtigen 
Graten und Türmen einen formenschönen, imposanten 
Berg dar, der wegen seiner Steilheit nur wenig Schnee 
und zwei kleine Gletscher trägt. An seinem Fuße 
treten Schwefelquellen mit 32 0 warmem Wasser zutage. 
Im Gegensatz zum Sosneado ist der Overo eine mäch
tige kuppelförmige Aufwölbung ohne eigentlichen 
Gipfel, eine Oberflächenform, welche die Ansammlung 
von Schnee begünstigt. Er trägt daher einen mächtigen 
Firnpanzer. Aber statt einer gleichmäßigen Schnee
fläche bieten sich dem Auge tausende von zacken- 
förmig viele Meter in die Höhe strebenden Schnee
figuren. Es ist der sog. Zackenfirn oder Büßerschnee 
(nieve penitente), so genannt, weil er aus der Ferne 
einer Schar von knieenden Pilgern in weißen Mänteln 
gleicht. Dieses merkwürdige Phänomen kommt auch 
in anderen Hochregionen vor, ist aber nirgends so 
intensiv entwickelt, wie in der argentinischen Kordillere. 
Die Figuren kommen durch eine Schmelzwirkung der 
Sonnenstrahlen zustande, sie sind daher nach Norden 
vornübergeneigt und ihre südliche, beschattete R ück
seite verläuft in der Einfallsrichtung der Sonnenstrahlen 
zur Zeit des Sommersolstitiums. Die Schrägstellung 
ist daher im Süden größer als im Norden, wo sie steiler 
aufgerichtet sind. Man kann daher den Einfallswinkel 
der Schattenseite annähernd zur Bestimmung der 
geographischen Breite benutzen. Meist handelt es sich 
nicht um Kegel, sondern um Platten, die in der Ost- 
W estrichtung gestreckt sind und oben eine sehr scharfe 
Kante besitzen. Im Laufe des Sommers schmelzen 
sie immer mehr ab, bilden schließlich isolierte, schräg 
auf dem Geröll stehende Kegel und verschwinden im 
Herbst vollständig, um sich nach dem winterlichen 
Schneefall im Frühling wieder neu zu bilden. In ana
loger Weise entstehen auch Kleinformen, denen der 
Vortragende den Namen Mikropenitentes beilegte. 
Dieselben dürfen jedoch nicht verwechselt werden mit 
den karrenartigen Eisfiguren (Kerzenfelder), die durch 
Schmelzwässer entstehen. Im  Zackenfirn findet man 
nämlich keine Spur von Eis, sondern nur jenen ver
festigten Schnee, den man als Firn bezeichnet. Der 
Overo trägt seinen Namen (=  Schecke) mit Recht, 
denn zu der dunklen, graubraunen Farbe des vu lka
nischen Gesteins und den weißen Schneeflecken gesellen 
sich noch gelbe Schwefellager. Der Overo ist zuerst 
von dem Deutschen P a u l  G ü s s f e l d t  1888 gesehen 
worden, während eine spätere argentinische Expedition 
ihn nicht finden konnte und daher seine Existenz 
bezweifelte. O. B.
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Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Aufhellung alter vergilbter Drucke. Die Mitteilungen 

aus dem Materialprüfungsamt (1924, 3. und 4. Heft, S. 42) 
enthalten eine Mitteilung über die Aufhellung alter ver
gilbter Drucke, die des allgemeinen Interesses sicher ist.

Alte, vergilbte und unansehnlich gewordene Drucke, 
Stiche usw. werden im allgemeinen durch Behandlung 
mit schwachen Bleichlösungen und alkalischen Flüssig
keiten von den Vergilbungskörpern usw. befreit und 
so wieder „restauriert“ ; die Technik dieser Behandlung 
ist im Laufe der Zeit von einigen Spezialisten auf diesem 
Gebiete so weit entwickelt worden, daß die behandelten 
Stücke den Eindruck neuer Drucke machen. Ob es

wurden dann abwechselnd in kaltem und heißem 
Wasser gespült und darauf in einem nach Süden ge
legenen Fenster der Einwirkung des Tageslichtes aus
gesetzt. Während der Belichtungszeit (annähernd 
4 Wochen bei meist bedecktem Himmel) wurden die 
Abschnitte, um die Wirkung des Lichtes zu unter
stützen, von Zeit zu Zeit mit Wasser angefeuchtet. 
Nach dieser Behandlung waren bei allen Proben die 
gelbbraunen Flecke und die bräunliche Färbung des 
Papiers verschwunden, und auf den aufgehellten 
Stücken fanden sich nunmehr weder Reste des Klei-
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Fig. 1.

schon allein durch Wasserbehandlung und Belichtung, 
also ohne Anwendung von Chemikalien, möglich sei, 
vergilbte Drucke aus dem 15. Jahrhundert, die mit 
Kleister zu einer Pappe für Buchdeckel zusammen
geklebt waren, so wieder aufzuhellen, daß insbesondere 
von dem Kleister keine Spur mehr zu sehen wäre, 
sollte das Am t feststellen. Ein Büchersammler hatte 
angegeben, er hätte Druckblätter aus alten Buchdeckeln 
durch längere Behandlung mit kaltem und warmem 
Wasser mit darauf folgender Belichtung so weit auf
gehellt und gereinigt, daß von den Kleisterresten 
nichts mehr zu sehen war. Ein Sachverständiger setzte 
Zweifel in diese Angabe, und daraufhin wurde das Amt 
aufgefordert, Versuche zur Klärung der Sachlage an
zustellen. Das Probematerial bestand aus mehreren 
bedruckten Papierblättern, die, angeblich aus dem 
15. Jahrhundert stammend, stark vergilbt, vielfach 
(auch durchWurmfraß) beschädigt und mit gelbbraunen 
Flecken übersät w aren; aus den Proben wurden einige 
Abschnitte entnommen und zunächst mehrere Stunden 
in kaltes, dann in warmes Wasser gelegt und die auf
geweichten Reste des auf dem Papier vorhandenen 
Kleisters mechanisch abgehoben. Die Abschnitte

Fig. 2.

sters noch Zeichen der Vergilbung. Fig. 1 zeigt ein 
Stück der Drucke im unbehandelten Zustand, Fig. 2 
nach der Wasser-Lichtbehandlung. Der Versuch hat 
somit gezeigt, daß sich Kleisterreste und Vergilbungs
körper aus Drucken geschilderter A rt auch ohne Chemi
kalien entfernen lassen; wie weit die Reinigung getrieben 
werden kann, hängt außer von dem ursprünglichen Zu
stand der Blätter hauptsächlich von der Erfahrung und 
Geduld der Person ab, die das Reinigen vornimmt; ist 
beides vorhanden, so ist zweifellos eine so gut wie vo ll
ständige Reinigung und Aufhellung der Blätter möglich.

Über den Wärmehaushalt der Waldameise Formica 
rufa veröffentlicht soeben S t e i n e r  in der Zeitschr. 
f. wissenschaftl. Biol., Abt. C: Zeitschr. f. vergl. 
Physiol. 2. H. x, 1924, sehr interessante Einzel
heiten. Die Untersuchungen sind in der Schweiz 
in verschiedenen Höhenlagen durchgeführt worden. 
Zunächst wird im allgemeinen Teil der Arbeit 
der Bauplan der kombinierten Nester der Ameise 
Formica rufa erörtert. Der Bau besteht aus dem unter
irdischen Erdnest und der darüber liegenden ober
irdischen Kuppel. Der Kuppelbau der Ameisennester 
ist ja auch dem Nicht-Entomologen eine bekannte
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Erscheinung. Kuppel und Erdnest enthalten zahlreiche 
Gänge und Kammern, die man als Labyrinth bezeichnet 
Mit Hilfe einer eigenen Methodik untersuchte Verfasser 
den Wärmehaushalt in verschiedenen Nestern und zwar 
führte er immer gleichzeitig 5 Messungen aus. Gemessen 
wurde: a) die Sonnentemperatur, b) Schattentempe
ratur, c) Bodentemperatur, d) die Temperatur unter 
der Kuppel, e) die Temperatur in verschiedenen Tiefen 
des Erdnestes. Zur Messung wurden besonders her
gerichtete Quecksilberthermometer verwandt. Inner
halb von 24 Stunden wurden jeweils 5 Messungen aus
geführt. Die vielfachen Messungen sind dann graphisch 
ausgewertet worden und in zahlreichen Kurven und 
Protokollen wiedergegeben. Es ist natürlich unmöglich, 
auf alle Einzelheiten hier einzugehen, und wir beschrän
ken uns darauf, die wichtigsten und allgemein in
teressierenden Ergebnisse hervorzuheben.

Während der „guten Jahreszeit“ , d. h. während des 
Sommers, ist der optimale Wärmehaushalt dieser 
Ameisenstaaten durch eine Temperaturzone von 23 — 29 0 
charakterisiert. In einer Nesttiefe von 15 — 50 cm ist 
diese Temperatur dauernd vorhanden. Die Boden
temperatur in 10 cm Tiefe wird von der Kuppeltempe
ratur um ungefähr 100 übertroffen, d. h. bei einer 
Erdtemperatur von etwa 15,9° beträgt die Kuppel
tem peratur 25,8°. Die Temperatur stufe von 23 — 290 
entspricht der günstigsten Bruttemperatur von Formica 
rufa. Bestimmt wird der Wärmehaushalt dieser Ameise 
zunächst durch die physikalischen Wärmefaktoren: 
Besonnung, Luft, Wind und Bodentemperatur. Die 
Besonnung erhöht die Nesttemperatur, während die 
anderen drei Faktoren im allgemeinen einen Wärme
verlust des Nestes verursachen. Außerdem wird aber 
der Wärmeh aushalt noch durch biologische Wärme
faktoren geregelt. Die Kuppel isoliert bzw. staut die 
Wärme innerhalb des Nestes. Die angebrachten Aus
gänge werden nun von den Ameisen bei drohender 
Abkühlung deslnnern geschlossen und dementsprechend 
bei beginnender Überhitzung geöffnet. In kühlen 
Nächten und bei kühlen Witterungsperioden sammelt 
sich der Staat. Die produzierte Atemwärme der ge
samten Tiere erhöht dann wieder die Temperatur 
innerhalb des Nestes. Mit Eintritt des Herbstes 
senkt sich die Temperatur unter der Kuppel. Die 
Ursache hierfür liegt vor allen Dingen in der star
ken Abschwächung der Lebenstätigkeit der Ameisen. 
Im W inter zieht sich der Staat ins Erdnest zurück 
und verharrt dort in Starre. Die Temperatur liegt 
dann im Nest durchschnittlich nur 1/2° über der 
30 cm-Bodentemperatur. Die Temperatur des Nestes 
steht aber in der Regel etwas über dem N ull
punkt. Die Gefahr des Erfrierens für den Staat ist 
mithin keine sehr große. Als Reiztemperatur für die 
Erzeugung von Wärme gibt S t e i n e r  10— 14 0 an, wobei 
allerdings keine so strenge Gesetzmäßigkeit herrscht 
wie z. B. im Bienenstaate. Verfasser berichtet dann 
noch über Ameisenstaaten, welche auch in der guten 
Jahreszeit keinen regelmäßigen Wärmehaushalt führen. 
Junge Staaten oder überalterte Staaten oder Staaten 
in zu großen Nestern zeigen vielfach einen Wärme
haushalt, der von dem optimalen abweicht.

Zum Schluß seiner Arbeit betont S t e i n e r , daß die 
Voraussetzungen für den geregelten Wärmehaushalt 
von Formica rufa sind: einmal ein gut ausgebildeter 
Temperatursinn der einzelnen Tiere, damit auch kleinste 
Wärmeunterschiede wahrgenommen werden können. 
Ferner ist notwendig das Vorhandensein eines aus
gebildeten sozialen Wärmeinstinktes, welcher die Tiere 
befähigt, die physikalischen Wärmefaktoren durch 
entsprechendes biologisches Verhalten auszunützen,

zu beeinflussen oder zu ergänzen. In ihrem Verhalten 
muß also die Ameise eine gewisse Plastizität zeigen. 
Die Tiere passen sich den jeweiligen veränderten, 
äußeren Bedingungen an.

Daß die Ameise tatsächlich einen hochentwickelten 
Temperatursinn besitzt, hat kürzlich H e r t e r  (vgl. 
Besprechung in dieser Zeitschr. Jg. 12, 1924, H  40, 
S. 833) in einer größeren Arbeit nachgewiesen, auf die 
ergänzend besonders hingewiesen sei. A l b  r e c h t  H a s e .

Experimentelle Studien über Schallperzeption bei Rep
tilien. (K. B e r g e r , Zeitschr. f. vergl. Physiol. I. 1924.) 
Exakte experimentelle Untersuchungen über den Ge
hörsinn der Reptilien wurden bisher nur wenig angestellt. 
Unsere Kenntnis über diese Dinge beruhte daher z. T. 
auf Berichten über Gelegenheitsbeobachtungen. K . B e r 

g e r  stellte jetzt in vorliegender Arbeit zahlreiche 
exakte Versuche mit 2 Eidechsenarten (Lacerta agilis 
und L. vivipara), 8 Schildkrötenarten und 1 Krokodil 
(Osteolaemus tetraspis) an. Während die Versuche 
mit den Schildkröten in Übereinstimmung mit allen 
an diesen Tieren bisher ausgeführten Versuchen ergeb
nislos waren, konnte für die Eidechsen und das Krokodil 
ein Schallperzeptionsvermögen nachgewiesen werden. 
So öffneten schlafende Eidechsen beim Ertönen einer 
elektrischen Klingel oder einer Pfeife stets mindestens 
ein Auge. Die Eidechsen und das Krokodil zeigten 
beim Ertönen von Signalen je nach ihrer Stärke mehr 
oder minder große Veränderungen des Atemrhythmus. 
Diese Beeinflussung des Atemrhythmus konnte bei 
Eidechsen mittels Galtonpfeife zur Feststellung der 
oberen Grenze der für die Tiere hörbaren Töne benutzt 
werden. In der aufsteigenden Tonreihe hörte zwischen 
8200 und 7400 Schwingungen jede Reaktion der Tiere 
auf. Eine Dressur auf einen bestimmten Ton gelang 
sehr gut bei den Eidechsen. Sie wurden 2 Monate 
lang an einer bestimmten Stelle des Terrariums mit 
Regenwurmstückchen und Milch gefüttert, wobei 
stets das a ' einer Stimmpfeife ertönte. Nach Ablauf 
der Dressurzeit wurden die ruhig daliegenden Tiere 
sofort nach Ertönen des Signals lebhaft und gingen 
zur Futterstelle, ohne daß dort Futter geboten wurde. 
Der Sinneseindruck Ton war also mit dem Sinnes
eindruck Futter infolge der Dressur verknüpft, und der 
Ton hatte dieselbe Reaktion zur Folge wie der Gesichts
eindruck des Futters. K . B a l d u s .

Un nouveau mode d’autotomie: l ’autopsalize.
( P i £ r o n  und R a b a u d , Cpt. rend. des seances de la 
soc. de biol. 91, Nr. 24, S. 362 — 364. 1924.) Die Ver
fasser haben beobachtet, daß bei folgenden Arten: 
Tylopsis thymifolia, Leptophyes punctatissima (Phane- 
roptera), Meconema thalassina (Meconemiden), Larven 
von Ephippiger ephippiger (Ephippigeriden) ein merk
würdiger Fall von Autotomie auftritt, den sie als 
Autopsalizie (vom griechischen =  mit Scheren
schneiden) bezeichnen. Wenn auf die Füße — und 
zwar kommen besonders die ersten vier Füße in Be
tracht — ein bestimmter Druck ausgeübt wird, das 
Tier also an seinen Bewegungen gehindert wird, so 
beißt es sich das betreffende Glied ab. Das Abbeißen 
geht so schnell vor sich, wie wenn man m it einer Schere 
das Glied abschneiden würde. Die Verfasser konnten 
feststellen, daß u. U. alle vier Vorderfüße durch diese 
merkwürdige Reaktion „abgeschnitten“  wurden. Ob 
diese eigenartige Selbstverstümmelung in der Gruppe 
der Orthopteren noch weiter verbreitet ist, muß noch 
untersucht werden. Es bedarf m. E. dieser immerhin 
sehr seltsame Vorgang der Autotomie bei der oben
genannten Gruppe noch genauerer Darlegungen, als 
es in den sehr kurzen Ausführungen der Verfasser der 
F all ist. A l b r e c h t  H a s e .
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