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Hermaphroditismus und Geschlechtertrennung bei den Wirbeltieren1).
V o n  E . W i t s c h i , B a sel.

In  d e r N a tu r  f in d e n  w ir  Z w it tr ig k e it  u n d  G e 
s c h l e c h t e r t r e n n u n g  o f t  b u n t ,  s c h e i n b a r  re g e llo s  
g e m is ch t. In  m a n ch en  G ru p p e n  is t  es je d o c h  oh n e 

w e ite re s  e rs ich tlic h , d a ß  s ich  d ie  G o n o c h o ris te n  
s t a m m e s g e s c h i c h t l i c h  au s H e rm a p h ro d ite n  h e ra u s  

e n tw ic k e lt  h a b e n . D a s  k o m m t v ie lle ic h t  n irg e n d s  
d e u tlic h e r  zu m  A u s d r u c k  a ls  ge ra d e  in  d e r R e ih e  
d e r  W irb e ltie re . B e i ih ren  p r im it iv s te n  U rfo rm e n , 

d e n  T u n ic a te n , fin d en  w ir  d en  Hermaphroditismus 
a llg e m e in  v e r b re ite t .  Jed e A s c id ie  b ild e t  so w o h l 
E ie r  a ls  S p erm ien . O ft  g e lin g t d ie  k ü n s tlic h e  
S e lb stb e fru c h tu n g . A u c h  u n te r  d en  F is c h e n  g ib t  

es e in ig e  r ic h tig e  Z w itte r . B e im  S c h r iftb a rs c h  so ll 
so g a r  sp o n ta n e  S e lb stb e fru c h tu n g  b e o b a c h te t  w o r 
d e n  sein  D e r  S ch le im a a l o d er In g e r  (M yx in e) is t  
n a c h  N a n s e n  e in  p ro ta n d ris c h e r  Z w it te r . Z a h l

re ic h e  F is c h e  ze igen  e in e n  ru d im e n tä re n  H e rm 
a p h ro d itism u s, d er s ich  n a m e n tlic h  a u f  J u g e n d 

s ta d ie n  in  ein em  S c h w a n k e n  z w is ch e n  d en  b e id e n  
G e s c h le c h te rn  g e lte n d  m a c h t. A u c h  v o n  a d u lte n  

T ie r e n  sin d  h ä u fig e  F ä lle  v o n  Z w it te r tu m  u n d  
G e s c h l e c h t s w e c h s e l  b e k a n n t  g e w o rd e n .

U n te r  den  A m p h ib ie n  fin d e n  w ir  k e in e  n o rm a l

z w it tr ig e n  A rte n  m eh r. A b e r  R e s te  d e s  Z w it te r -  
tu m s  sin d  n o ch  w e it  v e r b r e ite t .  S ch o n  la n g e  
b e k a n n t  is t  d e r ru d im e n tä re  H e rm a p h ro d itis m u s  
d e r  K rö te n m ä n n c h e n . E s  h a n d e lt  s ic h  d a b e i u m  
e in e  ju v e n ile  P r o to g y n ie . B e i  d e n  L a r v e n  e n t

w ic k e lt  sich  z u e rst d e r v o rd e r e K e im d r ü s e n a b s c h n itt  
z u  e in e m  r e la t iv  g ro ß e n  O v a r . E r s t  sp ä te r  d if fe 
re n z ie r t  s ich  d e r h in te re  T e il  langsam , zu  e in e m  
H o d e n . D a s  ru d im e n tä re  O v a r  b le ib t  a ls  so g. 
,,B id d e r sc h e s  O rg a n  d a u e rn d  e rh a lte n . N o rm a le r

w e ise  b le ib t  es fu n k tio n s lo s . G e le g e n tlic h  f in d e t  
m a n  es je d o c h  s ta r k  h y p e r tr o p h ie r t  u n d  in  se in er 
G rö ß e  e in e m  w e ib lic h e n  O v a r  k a u m  n a c h s te h e n d . 
U n a b h ä n g ig  v o n e in a n d e r  h a b e n  H a r m s  u n d  P o n s e  

ge fu n d e n , d a ß  d ie  O v a r ie n  d e r  K r ö te n m ä n n c h e n  

s ich  m ä c h tig  e n tfa lte n , w e n n  d ie  H o d e n a b s c h n itte  
o p e r a t iv  e n tfe rn t w e rd e n . B e id e  A u to r e n  h a b e n  
F ä lle  b esch rie b e n , w o  sc h lie ß lic h  d ie  K r ö te n m ä n n 
c h e n  E ie r  le g te n . N a c h  P o n s e  w a re n  e in ig e  E ie r  
so g a r  e n tw ic k lu n g s fä h ig . D ie  , ,K r ö te n m ä n n c h e n “  
s in d  a lso  im  G ru n d e  g a r  k e in e  M än n ch e n , so n d ern  
p ro to g y n e  R u d im e n tä rh e r m a p h ro d ite n .

U n se r g e w ö h n lic h e r  G ra s fro s c h  fü h r t  zw e i 

S c h r itte  w e ite r . E r  k o m m t in  v e rsc h ie d e n e n  
g e o g ra p h isch e n  R a sse n  v o r , d ie  ic h  in  differenzierte  
u n d  undifferenzierte  e in g e te ilt  h a b e . D ie  u n d iffe 

*) N ach dem  ersten T eil des R eferates über „D ie  
B e d in g u n g e n  der geschlechtlichen D ifferenzierung“ , 
vorgetragen  in der G ruppensitzung der biologischen 
Sektionen der Schweiz. N aturforsch. Ges., an der
J a h r e sv e rs a m m lu n g  in  A a ra u .

Nw. 1925.

re n zie rte n  stim m e n  m it  d e n  K r ö te n  d a rin  w e se n t
lic h  ü b ere in , d a ß  d ie  M ä n n ch e n  zu e r s t  O v a r ie n  
e n tw ic k e ln . B e i d e r  M eta m o rp h o se  b e s te h t  d a ru m  
d ie  N a c h k o m m e n s c h a ft  a u s sc h lie ß lic h  o d er ü b e r
w ie g e n d  a u s „ W e ib c h e n " .  A b e r  w ie  sch o n  P f l ü 

g e r  u n d  S c h m i t t - M a r c e l l  (T a b . 1) g e z e ig t  h a b e n ,

T ab elle  1.
Geschlechtsverhältnisse bei der Dorfener Rasse.

Alter ab 
Metamorphose 

in Monaten

Zahl der

in %

Zahl der Um
wandlungs

formen in %

Zahl der
cJ

in %

Zahl der 
untersuchten 

Tiere

O 85 — 15 2 2 5

I 85 — 15 3 x0

2 75 8 17 390
3 70 12 18 332
4 70 12 18 215
6 64 18  . 18 80

10 55 24 2 1 220
12 54 24 22 2 10

13 54 20 26 200

14 54 15 31 200

15 53 12 35 l8 o

16 53 7 40 200
18 52 4 44 120
22 52 1 - 1 48 200

B ei der M etam orphose sind nur 15 %  M ännchen m or
phologisch herausdifferenziert. Sie verm ehren sich auf 
Kosten  der „W eib ch en " im  V erlau f der ersten 2 Lebens
jah re auf 48 % . V on  den 85%  „W eib ch en “ , die un
m ittelbar nach der M etam orphose gefunden werden, 
erweisen sich som it ca. 35%  als p rotogyn e H erm a

phroditen.

v e r s c h w in d e t d ie  o v a r ia le  S tr u k tu r  im  V e r la u f  d er 
e rs te n  L e b e n s ja h r e  in  d e r  R e g e l sp u rlo s, so  d a ß  
b e i d e r  G e s c h le c h tsre ife  (im  v ie r te n  S om m er) d ie  
G e s ch le c h tsn o rm  h e r g e s te llt  is t  (F ig . 1). D ie  
W e ib c h e n  d ieser u n d iffe re n z ie rte n  R a ss e n  b e k u n 

d en  n a c h  e r la n g te r  G e s ch le c h tsre ife  e in e  gew isse  
N e ig u n g , s ich  in  M än n ch e n  u m z u w a n d e ln . S ie  
fu n k tio n ie re n  d a n n  w ä h re n d  e in e r g e ra u m en  Z e it  
a ls  Z w it te r , u n d  in  zw e i d e ra rt ig e n  F ä lle n  k o n n te  
so g a r  k ü n s tlic h e  S e lb s tb e fru c h tu n g  a u s g e fü h rt  

w e rd e n  (F ig . 2).
D ie  d iffe re n z ie rte n  R a ss e n  sin d  sch o n  v o n  

frü h e n  L a rv e n s ta d ie n  w e g  g e sc h le c h tlic h  v o ll
k o m m e n  d iffe re n z ie rt. A b e r  a u c h  sie  h a b e n  n o ch  
e in e  g e w isse  L a b i l i t ä t  b e w a h rt, d ie  s ich  d a rin  ze ig t, 
d a ß  u n te r  e x p e rim e n te lle n  B e d in g u n g e n  ih r  G e 
s c h le c h t  r e la t iv  le ic h t  u m g e stim m t w e rd en  k a n n  
(v g l. u n te n !) . In so fern  d ü rfen  w ir  sie  a lso  a u c h  
n o ch  a ls  R u d im e n tä rh e r m a p h ro d ite n  b e tr a c h te n . 
D ie  b e id e n  g e ze ich n e te n  R a s s e ty p e n  sin d  d u rc h  
a lle  d e n k b a re n  Z w is c h e n g lie d e r  v e rb u n d e n . W en n
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w ir  a u f  d e m  c h a ra k te r is t is c h e n  E n tw ic k lu n g s 
sta d iu m  n a c h  S c h lu ß  d e r  M e ta m o rp h o se  g e w is se r
m a ß en  e in en  Q u e r s c h n itt  d u rc h  d ie  A r t  le g e n , so 
e rh a lte n  w ir  e in  g u te s  B ild  ih re r  V a r ia t io n  (T a b . 2). 
D a s  , ,W e ib c h e n '‘-P r o z e n t  w e c h s e lt  zw is ch e n  50

F ig. 1. L än gsschn itt durch die Keim drüse eines Juve
nilhermaphroditen, ca. 1 M onat nach der M etam orphose. 
V on  hinten nach vorn  fortschreiten de G eschlechts
um w andlung. H in terster S exualstrang norm al m änn
lich, zw ei vorderste Sexualstränge rein w eiblich, zw ei 
m ittlere  S exualstränge in G eschlechtsw echsel begriffen,
i  w uchernde Zw ischenzellen, a, b degenerierende Eier. 

sp  Sperm atogonien.

u n d  100. D ie  a lp in e n  
u n d  n o rd e u ro 

p ä isc h e n  R a ss e n  v e r 
k ö rp e rn  d e n  d if fe 
re n z ie rte n  T y p u s , d ie  
m itte llä n d is c h e n  v e r 

sch ie d e n e  S tu fe n  d es 
u n d iffe r e n z ie rte n .

V o n  u n seren  e in 
h e im isc h e n  A m p h i
b ie n  ze ig e n  a u ß e r  
d e m  W a s se rfro sc h  

k e in e  m e h r e in e  so 
a u sg e sp ro ch e n e  N e i
g u n g  z u r  Z w it te r b il-  

F ig. 2. Urogenitalapparat eines d u n g  £ jber d ie  au s- 
Adulthermaphroditen. 0  =  Eier- lä n d is c h e n A r te n  sin d  
stock. T  — T rich ter des E i- ,
leiters. E  =  E ileiter. U  =  U te- w ir  n o c h  w e n ig  u n te r-  
rus. H  =  H oden. N  =  Niere, r ic h te t . B e i  d en  
S  — H arnsam enleiter m it her- h ö h e re n  W irb e ltie re n  
vorsprossenden Sam enblasen, is t  d ie  G e s c h le c h te r

tr e n n u n g  v o lls tä n d ig  d u rc h g e fü h rt . H e rm a p h ro d i-  
tis c h e  E rsc h e in u n g e n  k o m m e n  w o h l a b  u n d  zu  
n o ch  v o r , u n d  g e ra d e  in  d e r le tz te n  Z e it  s in d  e in ig e  
ä u ß e rs t  in te re ss a n te  F ä lle  m itg e te ilt  w o rd e n . A b e r  
sie  d ü rfe n  w o h l k a u m  m e h r a ls  R e s te  d e s  p r im i
t iv e n  H e rm a p h ro d itis m u s  g e d e u te t  w e rd en . 

T ab elle  2.
Geschlechtsverhältnisse bei verschiedenen Lokalrassen des 
Grasfrosches kurz nach der Metamorphose (höchstens 

2 Monate).
G ruppe I en thält die R assen m it dem  geringsten Grade 
geschlechtlicher D ifferenzierung, G ruppe V  die m it dem  

höchsten G rade.
D ie m it * bezeichneten sind Freilandfänge.

Gruppe Geographische
Herkunft

Nach Untersuchung 
von

Zahl der 
untersuch

Weib
chen

ten. Tiere in %

U r s p r u n g s t a l
( B a y r .  A l p e n ) . WlTSCHI (1914) 490 50

D is c h m a ,  D a v o s

( R ä t is c h e  A lp e n ) W lT S C H I (1923) 814 50
V  -

S p it a lb o d e n

( G r im s e l,  B e r 
n e r  A l p e n ) . . W lT S C H I (1923) 46* 52

R i g a ...................... W lT S C H I (1923) 272 44.5
, K ö n ig s b e r g  . . P f l ü g e r  ( i 8 8 2 )| 370

5° ° *
51.5
53

E l s a ß  (M m ) . . W it s c h x  (1923) 424 5 i
W i t s c h i  (1923) 47 i 52

B o n n ...................... W lT S C H I (1923) 290 43-
B o n n ...................... v .  G r i e s h e i m  u . (

806
6 6 8 *

64

64
IV . P f l ü g e r  (1881 i 

b is  82) . . (

R o s t o c k  . . . .
(1 8 8 1)  . . . . 245* 6 2 ,5

i. W lT S C H I (1923) 405 59
III G larus . . . .  

Lochhausen

P f l ü g e r  (1882) 58 78

(M ü n c h e n ) W i t s c h i  (1914) 221 83
II  < D o r fe n  (M ü n c h e n ) S c h m i t t  (1908) 9 2 5 * 85

U trech t . . . . P f l ü g e r  ( i 8 8 2 )|
780

459*
8 7

87-
F reibu rg (i. B.) W i t s c h i  (1923,

1925) . . . . 569 92
B r e s l a u  . . . . B o r n  ( 1 8 8 1)  . . 1 2 7 2 95

I , B r e s l a u  . . . . W i t s c h i  (19 2 3 ) 2 1 3 99
E l s a ß  ( r ) . . . . W i t s c h i  (19 2 3 ) 237 IOO-
I r s c h e n h a u s e n

( I s a r t a l  s ü d l.
M ü n c h e n )  . . W i t s c h i  (1 9 1 4 ) 2 4 1 IOO

T o t a l d e r  u n t e r s u c h t e n 10  7 7 6

W ie  b e re its  g e s a g t , is t  d ie  v o m  H e rm a p h r o d itis 
m u s zu r  G e tr e n n tg e s c h le c h tig k e it  fü h re n d e  R e ih e  
w o h l s ta m m e s g e s c h ic h tlic h  zu  lesen . A b e r  a u c h  
w e n n  a u f  a lle  p h y lo g e n e tisc h e n  Ü b e rle g u n g e n  v e r 
z ic h te tw ir d ,  z e ig t  s ich  zu r  E v id e n z , d a ß  d a s  P ro b le m  
d e r G e s c h le c h ts b e s tim m u n g  n ic h t  le d ig lic h  a ls  
V e re rb u n g s fa ll b e tr a c h te t  w e rd e n  d a rf. I c h  h a b e  
sch o n  v o r  m e h r a ls  ze h n  J a h re n  d a ra u f  h in g ew ie sen , 
d a ß  p h y s io lo g is c h e  F a k to r e n  s te ts  m itw irk e n  und 
g e le g e n t lic h  so g a r e in e  v ö llig e  U m k e h r  des ge n o 
ty p is c h e n  G e s c h le c h ts  h e rb e ifü h re n . A u s g ie b ig e r
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a ls  a u f  irg en d e in e m  a n d e re n  G e b ie t  b ie te t  s ich  h ier  
d ie  M ö g lich k e it , e n tw ic k lu n g s p h y s io lo g is c h e  u n d  
e r b a n a ly t is c h e  A r b e it  zu  k o m b in ie re n  —  zu m  

V o r te il  n ic h t n u r d e r  k o n k re te n , v o r lie g e n d e n  
F ra g e , so n d ern  a u c h  d e r  E n tw ic k lu n g  d e r  b e id e n  
H a u p tz w e ig e  d e r e x p e rim e n te lle n  G e n e tik . G e g e n 
w ä rtig e r  A u fs a tz  w ird  s ich  in d e ssen  n u r m it  d em  
K on stitu tion sp ro blem  b e fa sse n , u n te r  b e w u ß te r  
Z u rü c k s te llu n g  d e r F ra g e n  p h y s io lo g is c h e r  N a tu r , 
w ie  d e r  n a c h  d e r  N a tu r  d e r G en e  o d er n a c h  d en  
M itte ln  d e r g e sc h le c h tlic h e n  D iffe re n z ie ru n g .

E in  Z w it te r , z. B .  e in e  A sc id ie , b e s itz t  n e b e n 
e in a n d e r m ä n n lich e  u n d  w e ib lic h e  D iffe re n z ie 

ru n g e n . S o  g u t  w ie  n u n  je d e  a n d ere  se lb stä n d ig e  
K ö rp e re ig e n s c h a ft  ih ren  e rb lich e n  B e s t im m u n g s 

fa k to r  h a t , d en  w ir  a llg e m e in  a ls  G en  b e ze ich n e n , 
so is t  a u c h  fü r  d en  m ä n n lich e n  S e x u s k o m p le x  e in  
G e n  v o rh a n d e n : d e r M ä n n lich k eitsfa k tor  (M )  u n d  
e in  a n d eres  fü r  d en  w e ib lic h e n  K o m p le x :  d e r 
W eiblich keitsjaktor (F). D a  d ie  H e rm a p h r o d ite n
u n ifo rm e  N a c h k o m m e n s c h a fte n  h a b e n , so m ü ssen

w ir  a n n e h m e n , d a ß  sie  in  b e z u g  a u f  b e id e  F a k to r e n  
h o m o z y g o t  s in d . D ie se  A n n a h m e  h a t  s ich  in  
e in ig e n  F ä lle n  e x p e rim e n te ll b e s tä t ig e n  lassen . 

S o m it is t  d ie  E rb fo rm e l fü r  H e rm a p h ro d ite n  a ll-

o-pmmn • a lle  K e im z e lle n  h a b e n  id e n tis ch e
g e m e in  M .F  *

K o n s t itu t io n , n ä m lich  M F .
B e i d e n  G e tre n n tg e s c h le c h tig e n  (T y p u s  M en sch , 

S äu ger) lie g e n  d ie  V e rh ä ltn is s e  w e n ig e r  e in fa c h . 
A u s  d e r F e sts te llu n g , d a ß  d ie  G e s c h le c h te r  s te ts  
a n n ä h e rn d  im  Z a h le n v e rh ä ltn is  v o n  1 :  1 ste h e n , 
h a t  m a n  g esch lo ssen , d a ß  sie  n a c h  d e m  R ü c k 
k re u zu n g s m o d u s  d u rc h  V e re rb u n g  b e s t im m t w e r
d en . In  d e r  T a t  is t  es h e u te  d u rc h  z a h lre ic h e  
B e o b a c h tu n g sre ih e n  e rw ie se n  u n d  e rh ä rte t , d a ß  

b e im  M en sch en  d e r M an n  zw e i G a m e te n so rte n  
b ild e t :  A n drosp ertn ien, d ie  K n a b e n  e rze u g en , u n d  
G yn o sp erm ien , M ä d ch en  e rze u g en d e  S a m e n fä d e n . 
E r  is t  a lso  in  b e z u g  a u f  w e n ig ste n s  e in  g e s c h le c h ts 
b e s tim m e n d e s  G en  h e te r o z y g o t. N a c h  d e n  b is 
h e rig e n  E r b a n a ly s e n  zu  sc h lie ß e n  m u ß  d a s  d en  
W e ib lic h k e its fa k to r  b e tre ffe n , so d a ß  se in e  E r b -  

M F
fo rm e l ^  - zu  sch re ib e n  is t.

D a  d a s  w e ib lic h e  G e s c h le c h t s ich  in  d en  G e 
sc h le c h ts fa k to re n  a ls  h o m o z y g o t  e rw e is t  (in Ü b e r 
e in s tim m u n g  m it  d e r E r w a r tu n g , w e lc h e  s ich  a u s 
d e r R ü c k k r e u z u n g s p ro p o r tio n  e rg ib t) , so  k o m m t 

M F
ih m  die  F o r m e l zu . In  d ie ser F o r m  is t  sie

n o ch  id e n tis c h  m it  d e r fü r  H e rm a p h r o d ite n . 
W a ru m  a b e r  w ird  e in  S ä u g e tie r  o d e r  e in  M en sch  
v o n  d ieser K o n s t itu t io n  w e ib lic h , e in e  A sc id ie  
d a g e g e n  z w it tr ig ?  —  D ie  E in fü h r u n g  d e r qu a n 
titativen  Betrachtungsw eise  in  d ie  V e r e r b u n g s 
fo rs ch u n g  d u rc h  G o l d s c h m i d t  (19 12) b e d e u te t  
e in en  d er g lü c k lic h ste n  u n d  in  se in en  W e ite r u n g e n  
fru c h tb a rs te n  F o r ts c h r itte  in  d ie ser W is s e n s c h a ft . 

S ie  fü h r t  im  v o rlie g e n d e n  F a lle  zu r  A n n a h m e  
b e so n d e rs  s ta r k e r  W e ib lic h k e its fa k to r e n , w e lc h e

die  M ä n n lic h k e its fa k to r e n  v o lls tä n d ig  zu  u n te r
d rü c k e n  v e rm ö g e n . N a tü r lic h  b e s itz t  d e r  e in e  
W e ib lic h k e its fa k to r  d es M ä n n ch e n s  g le ich e  S tä r k e . 
E r  u n te r lie g t  je d o c h  g e g e n ü b e r  d en  zw e i M ä n n 
lic h k e its fa k to re n . W e n n  w ir  d ie  v e r s tä r k te n  F a k 
to re n  m it  d e m  S u ff ix  "  v e rse h e n , so sc h re ib e n  s ich  

M F "
n u n  die  E r b fo r m e ln : fü r  d a s  w e ib lic h e  u n d

M F "  

M  —
für das männliche Geschlecht. Ferner be

stehen die quantitativen Beziehungen 

2 F "  >  2 M  >  F "  .

In  den  F ig . 3 u n d  4 s in d  s c h e m a tis ie r t  d ie  r e i
fen  G a m e te n  d e r Z w it te r  u n d  G o n o c h o ris te n  d a r 
g e ste llt , w o b e i d ie  q u a n t ita t iv e n  B e z ie h u n g e n  d er 
G e s ch le c h tsg e n e  g ra p h isc h  d u rc h  d ie  L ä n g e  d er

Spermium

F ig. 3. Schem atische D arstellun g der reifen E i- und 
Sam enzellen m it ihren M ännlichkeits- und W eib lich 
keitsfaktoren  (M  bzw . F ).  D ie q u an titativen  B eziehun
gen sind graphisch durch die H öhe der R ech tecke  dar

gestellt. Zwittertypus.

Fig. 4. W ie F ig. 3: Gonochoristen-Typus.

R e c h te c k e  a u s g e d rü c k t w e rd e n . D ie se  D a r s te llu n g s 
w e ise  e r le ic h te r t  u n s d ie  V e rb in d u n g  d es F a k to r e n 
b ild e s  m it  d e n  R e s u lta te n  d e r  C h ro m o so m e n 
fo rs ch u n g . G e tre n n tg e s c h le c h tlic h e  v o m  T y p u s  d er 

O e d ip o d a  (der a u c h  fü r  P fe rd , R in d  u n d  v ie lle ic h t  
M en sch  n a c h g e w ie se n  ersch ein t)  e n th a lte n  b e k a n n t
lic h  in  a lle n  G a m e te n  d ie  g le ic h e  A n z a h l v o n  
K ö rp e rc h ro m o so m e n , u n d  a u ß e rd e m  in  a lle n  E ie rn  
u n d  in  d e n  G y n o sp e rm ie n  n o c h  e in  G e s c h le c h ts 
c h ro m o so m  o d er X -C h ro m o so m . E s  is t  g a n z  k la r , 
d a ß  d e r in  a lle n  G a m e te n  m itg e fü h r te  F a k t o r  M  
in  d e n  K ö rp e rc h ro m o so m e n  lo k a lis ie r t  se in  m u ß . 
F ü r  d en  le d ig lic h  in  d en  E ie r n  u n d  G y n o sp e rm ie n  
e n th a lte n e n  F "  k o n n te  m it  g u te m  G ru n d e  a n g e 
n o m m e n  w e rd en , er lie g e  im  X -C h ro m o so m , d a s  
j a  d en  g le ic h e n  E r b g a n g  h a t. D ie se  A n n a h m e  is t  
n u n  d u rc h  F e s ts te llu n g e n  a n  p a rtie ll  tr ip lo id e n  

D ro so p h ila flie g e n  ( B r i d g e s  u n d  n eu e ste n s L . V . 
M o r g a n ) zu r  u n b e zw e ife lb a re n  T a ts a c h e  e rh o b e n  
w o rd e n . A n d e rs  a ls  b e i G o n o c h o ris te n  k o n n te  b e i
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n o rm a le n  H e rm a p h r o d ite n  in  k e in e m  F a lle  e in e  
u n g le ic h e  V e r te ilu n g  v o n  C h ro m o so m e n  a u f  b e 
fr u c h tu n g s tü c h tig e  G a m e te n  b e o b a c h te t  w e rd en . 
D a s  d e n  F a k t o r  F  tr a g e n d e  X -C h r o m o s o m  k o m m t 
a lso  a lle n  G a m e te n  zu , w a s  m it  d e n  o b e n  e n t
w ic k e lte n  E r b fo r m e ln  in  Ü b e re in s t im m u n g  s te h t.

S o  lie g e n  d en n  d ie  D in g e  fü r  d ie  Z w it te r  e in e r
u n d  d ie  G o n o c h o ris te n  a n d e re rse its  v o llk o m m e n  
k la r . Welches ist nun aber das Erbbild der Zw ischen
formen, der Rudimentärherma'phroditen? I c h  h a b e  

d ie se  F r a g e  a m  G ra s fro s c h  b e a r b e ite t .  E r  sch ien  
m ir  fü r  d ie  A n a ly s e  b e so n d e rs  g e e ig n e t, w e il  er, 
w ie  e rw ä h n t, in  v e rsc h ie d e n e n  R a s s e n  m it  u n g le ic h  
s ta r k e r  N e ig u n g  z u m  H e rm a p h r o d itis m u s  a u f t r it t .

D a  b e i d e n  a lp in e n  R a s s e n  s te ts  se h r  g e n a u  d ie  
G e s c h le c h tsn o rm  ( i Q  : i  c f )  fe s tg e s te llt  w ird , so 
m u ß te  a u c h  h ie r  E r b lic h k e it  n a c h  d e m  R ü c k 
k r e u z u n g s ty p u s  v o r a u s g e s e tz t  w e rd en . D ie  E n t 
sc h e id u n g  ü b e r  H e te ro -  b z w . H o m o z y g o tie  d e r 
G e s c h le c h te r  w a r  le ic h t  zu  e rre ich e n , n a c h d e m  e in  
w e ib lic h e r  A d u lth e r m a p h r o d it  (v g l. o b e n , a u c h  
F ig .  2) g e fu n d e n  w o rd e n  w a r . N u n  w u rd e n  d ie  

E ie r  e in es n o rm a le n  D a v o s e r  F ro sc h w e ib c h e n s  in  
zw e i P o rt io n e n  g e te ilt ,  w o v o n  d ie  e rs te  m it  d e m  

S p e rm a  d es z w it tr ig e n  W e ib c h e n s  b e s a m t w u rd e , 
d ie  z w e ite  m it  d e m  e in es n o rm a le n  D a v o s e r  M ä n n 
ch en s. D ie  e rs te  K o m b in a tio n  e rg a b  e in e  u n ifo rm e  
N a c h k o m m e n s c h a ft, n ä m lic h  182 Q .  W ir  erseh en  
d a ra u s , d a ß  b e id e  W e ib c h e n  n u r  eine  G a m e te n - 
so rte  g e b ild e t  h a b e n . D ie  E r w a r tu n g , d a ß  a lso  
d a s  M ä n n ch e n  d ig a m e tis c h  sei, b e s tä t ig t  d ie  z w e ite  
K o m b in a tio n , w e lc h e  128 Q  +  128 0* lie fe rte . Im  
g le ic h e n  S in n e  e rg a b e n  E ie r  d e s H e r m a p h r o d it
w e ib c h e n s  m it  S a m e n  d e sse lb e n  D a v o s e r  M ä n n 

c h e n s 132 9 +  135  c f-
D ie  e r b a n a ly t is c h e  A u fg a b e  b e s ta n d  d e m n a ch  

in  d e r P r ü fu n g  1. d e r  A n d ro sp e rm ie n , 2. d e r G y n o - 

sp e rm ie n  u n d  3. d e r  E ie r  d e r  v e rsc h ie d e n e n  R a s s e n 

ty p e n . D a z u  s ta n d  d e r  Serienversuch a ls  m e th o 
d is ch e r  W e g  o ffen . E s  w ü rd e  d e n  R a h m e n  d ieses 
A u fs a tz e s  sp re n g en , w e n n  ic h  a u f  d ie  E in z e lv e r s u c h e  
e in g eh e n  w o llte . I c h  b e s c h rä n k e  m ic h  d a ra u f, d a s  
P r in z ip  zu  d e m o n str ie re n , n a c h  d e m  v e r fa h re n  

w u rd e , u n d  d a n n  d ie  R e s u lta te  m itz u te ile n  (ein zeln e  
D a te n  sin d  b e re its  p u b liz ie r t  w o r d e n ; m e h r h e itlic h  
so lle n  sie  e rs t  d e m n ä c h st zu m  D r u c k  k o m m e n ).

W e n n  z. B .  d ie  A n d ro sp e rm ie n  zu  p rü fe n  w a re n , 
so  w u rd e n  d ie  u n b e fru c h te te n  U te ru s e ie r  e in es 
e in z ig e n  W e ib c h e n s  in  m eh rere  P o rt io n e n  g e te ilt  
u n d  d a n n  m it  d e m  S a m e n  e in e r R e ih e  v e r s c h ie d e n 

ra ss ig e r  M ä n n ch e n  b e fr u c h te t .  In  a lle n  K o m b i
n a tio n e n  b le ib t  s o m it d e r F a k t o r  üJi k o n s ta n t , u n d  
d ie  U n te rsc h ie d e  in  d e n  R e s u lta te n  sin d  a lle in  a u f  
R e c h n u n g  d e r  S p e rm ie n  zu  se tze n . S o  e rg a b  in  
e in e m  V e rs u c h  e in  B o n n e r  W e ib c h e n  m it  v ie r  
v e rsc h ie d e n e n  M ä n n ch e n  d ie  in  d e r  z w e ite n  
V e r t ik a lk o lo n n e  d e r  T a b . 3 v e r z e ic h n e te n  N a c h 
k o m m e n s c h a fte n . E s  s in d  d a s  su m m a risc h e  R e 
s u lta te , d ie  s ich  a u s d e n  zw e i K o m b in a tio n e n  [E i 
+  G y n o sp e rm iu m ] u n d  [E i +  A n d ro sp e rm iu m ] z u 
sa m m e n se tze n . S ie  k ö n n e n  a u f  G ru n d  d es o b en  
e rw ä h n te n  N a c h w e ise s , d a ß  a u c h  b e i u n d iffe re n 
z ie rte n  R a s s e n  d ie  G e s c h le c h tsn o rm  zu g ru n d e  l ie g t  
(T a b . 1), in  d ie  b e id e n  K o m p o n e n te n  z e r le g t  w e r 
d en , w ie  d a s  in  d e r  d r it te n  u n d  v ie r te n  V e r t ik a l
k o lo n n e  d e r  T a b . 3 g e sch eh en  is t .  D a  w ird  n u n  
k la r  e rs ic h tlic h , d a ß  d ie  A n d ro sp e rm ie n  s ich  d u rc h  
e in e  v e r sc h ie d e n  s ta r k e  w e ib c h e n b e stim m e n d e  
P o te n z  a u sze ic h n e n . M ä n n ch e n  d e r  g e o g ra p h isch e n  
G ru p p e  I  (v g l. T a b . 2) e rg e b e n  a u c h  h ie r  fa s t  
a u s s c h lie ß lic h  p r o to g y n e  H e rm a p h ro d ite n , d ie  in  
d e r  T a b e lle  z u m  T e il  a ls  Q , z u m  T e il  a u c h  sch o n  
a ls  c f  e rsch e in e n . D a s  M ä n n ch e n  d e r G ru p p e  V  

+
z e ig t  a u c h  in  d ie se r  B a s ta r d ie ru n g s s e r ie  h ö c h ste n s  
n o c h  e in e n  le tz t e n  R e s t  h e rm a p h ro d itis c h e r  N e i
g u n g e n . D a s  B e r lin e r  M ä n n ch e n  n im m t w ie d e ru m  
e in e  Z w is c h e n s te llu n g  e in .

W e n n  w ir  n u n  d ie  fa k to r ie lle  D e u tu n g  d ieser 
K r e u z u n g s e rg e b n is s e  v e r su c h e n , so  is t  k la r , d a ß  
d ie  a u f fä ll ig e  w e ib c h e n e rze u g e n d e  T e n d e n z , w e lch e  
d ie  A n d ro sp e rm ie n  d e r  F rö s c h e  g e g e n ü b e r  d en en  
re in e r  G o n o c h o ris te n  w ie  z. B . d e s  M en sch en  a u s 

ze ic h n e t , a u f  zw e i W e is e n  z u sta n d e  g e k o m m e n  
sein  k ö n n te . D e n k b a r  is t  so w o h l e in e  A b s c h w ä c h u n g  

d e s M ä n n lic h k e its fa k to r s  a ls  a u c h  d a s  V o rh a n d e n 
se in  u n d  W irk e n  e in es W e ib lic h k e its fa k to r s  n eb en  
d e m  n o rm a l s ta r k e n  M ä n n lic h k e its fa k to r . V o n  d e r 
U n m ö g lic h k e it  d e r  e rs te n  A n n a h m e  k a n n  sich  j e 
d o ch  je d e r  L e s e r  ü b e rze u g e n , d e r  s ich  d e r  M ü h e  
u n te r z ie h t , d ie  K o n s e q u e n z e n  a n  H a n d  e in ig er 
G e n e ra tio n s fo lg e n  th e o re tis c h  zu  e n tw ic k e ln . W ir  
k o m m e n  a lso  zu m  S ch lu ß , d a ß  d a s  A n d ro sp e rm iu m  
n eb en  d e m  F a k t o r  M  a u c h  e in e n  W e ib lic h k e its 
fa k to r  fü h r t .  E r  m u ß  b e d e u te n d  sc h w ä c h e r  se in  
a ls  d e r  W e ib lic h k e its fa k to r  d e s  G y n o sp e rm iu m s, 
d a  e r  k e in e  d a u e rn d e  W e ib c h e n b ild u n g  zu  v e r a n 
la ssen  v e r m a g . E r  sei d a ru m  m it  / b e z e ic h n e t . F ü r  
d ie  G y n o sp e rm ie n  u n d  E ie r  g i l t  w ie d e ru m  d ie  
B e z ie h u n g , d a ß  d e r W e ib lic h k e its fa k to r  s tä r k e r  
se i a ls  d e r  M ä n n lic h k e its fa k to r . A u s  d e r  r e la t iv

T ab elle  3. Bastardierungsserie.

Bonn. Q

X

Geschl

T o ta l

seht der Nachkom i 
aus E i + 

Gynosperm ium

nen ein  M onat nach der Metamorphose

aus E i + Androsperm ium

1. F reibu rg $  . 

2 . E lsaß  c? . . .

3. Berlin  $ . . .

4. D avos c?. . .

366 Q +  14 C? +  1 Ind.

302 Q +  29 d  +  2 o 1

235 9 +  16 d  +  82 d1 

i35  Q +  2 d  +  139 d

190 Q 

167 Q 

1 6 7  g  

135 Q

1 7 6  0 -f- 1 4  c? (46%  „W eib ch en “ ) 

135 2  +  29 d  +  2 cJ (4 1%  „W eibch en “ ) 

68 g  +  16 d  +  82 (j1 (20% „W eibch en “ ) 

2 d  +  139(5  (keine „W eibch en “ )
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le ic h te n  U m s tim m b a rk e it  des G e sch le c h te s  so w o h l 
ju n g e r  a ls  g e sc h le c h tsr e ife r  W e ib ch e n  e rh e llt  a b e r, 
d a ß  d ie  D iffe re n z  n ic h t  so b e d e u te n d  is t  w ie  b e i 
G o n o c h o ris te n . A lle  d iese  Ü b e rle g u n g e n  fü h re n  
u n s zu r  A u fs te l lu n g  fo lg e n d e r E r b fo r m e ln : W e ib -

TVT W' TVT W
c h e n ^ r , ;  M ä n n ch e n  D ie  a llg e m e in e n  S tä r k e 

v e r h ä ltn is s e  e rg e b e n  d ie  R e ih e  2 F  >  2 M  >  F ' f .  
D ie  F ig . 5 g ib t  d ie  g ra p h isc h e  D a r s te llu n g  d e r

G a m e te n k o n s t itu t io n .
D a s H a u p tresu lta t dieser U ntersuchungen ist d ie  

E r k e n n tn is , d aß  d ie F rösche n icht n u r  m orphologisch  
durch ihren  R udim en tärherm aphroditism us, sondern  

a u ch  erbbiologisch a ls Zw ischenglieder d ie  H erm 
aphroditen  m it den G onochoristen verbinden.

D a ß  d ie  in  B e t r a c h t  ge zo g e n e n  R a s s e n  s ich  e rs t 
in  p o s tg la z ia le r  Z e it  v o n e in a n d e r  g e tr e n n t h a b e n , 
k a n n  a u s d en  B e s o n d e rh e ite n  ih re r  g e o g ra p h is ch e n  
V e r b r e itu n g  u n sch w e r h e ra u sg e le se n  w e rd en . W e n n  
ic h  m ir e in  B ild  g e s ta t te n  d a rf, so m ö c h te  ic h  d iese  
R a ss e n  m it  e in er G ru p p e  v o n  W a n d e re rn  v e r 
g le ich en , d ie , a u f  d e rse lb e n  S tra ß e  m a rsch ieren d ,
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findrospermium

Gynospermium

m a le rw e ise  s te ts  in  d e r  m ä n n lic h e n  L in ie  v e r e r b t  
w ird . Z w e i B e d e n k e n  s ta n d e n  d ie ser A n n a h m e  
e n tg e g e n . Ü b e r  d ie  C h ro m o so m e n v e rh ä ltn is se  d es 
F ro sc h e s  w a r  c y to lo g is c h  n o c h  so g u t  w ie  n ic h ts  
b e k a n n t. Ü b e rd ie s  h a b e n  d ie  M o rg a n sch e n  A r 
b e ite n  g e ze ig t, d a ß  d a s  F -C h ro m o s o m  d e r D ro s o 
p h ila  k e in e  E r b fa k to r e n  e n th ä lt .  E s  w a r  so m it g a r 
n ic h t au sge sch lo ssen , d a ß  d ie se  F u n k tio n s lo s ig k e it  
e in e  a llg e m e in  v e r b r e ite te  E ig e n s c h a ft  v o n  Y  sei.

U n te rd e sse n  sin d  d ie se  P u n k te  a u fg e k lä r t  w o r
den . In  d e r S p e rm a to g e n e se  w ie  in  d e r O v o g e n e se

F ig . 7.

F ig . 5. W ie F ig . 3: Typus der Rudimentärhermaphro
diten. D en v e r s c h ie d e n e n  g e o g r a p h is c h e n  Rassen d e s  
G r a s f r o s c h e s  w ü r d e n  e t w a s  v a r i i e r t e  W erte  v o n  F  u n d  / 

e n t s p r e c h e n .

s e it  e in ig e r  Z e it  sc h o n  m it  v e rsc h ie d e n e r  G e s c h w in 
d ig k e it  s ich  v o r w ä r ts  b e w e g e n  u n d  d a ru m  h e u te  
v o n  A u s g a n g  u n d  Z ie l v e rsc h ie d e n  w e it  e n t fe r n t  sin d .

D e r  v o m  H e rm a p h ro d itis m u s  zu r  G e s c h le c h te r
tr e n n u n g  fü h re n d e  E n tw ic k lu n g s p r o z e ß  f in d e t  in  
d en  G a m e te n  se in en  A u s d r u c k  d u rc h  e in e  la n g sa m  
an  w a ch se n d e  V e r s tä r k u n g  d e r W e ib lic h k e it s fa k 
to re n  in  E i  u n d  G y n o sp e rm iu m  u n d  d u rc h  e in  
ra sch e re s  A b k lin g e n  d es W e ib lic h k e its fa k to r s  im  
A n d ro sp e rm iu m . D e r  e rb b io lo g is ch e  E f f e k t  b e s te h t  

in  d e r V e r k n ü p fu n g  d e r  G e s c h le c h tsd iffe re n z ie ru n g  
m it  d em  P r o z e ß  d e r  C h ro m o so m e n re d u k tio n  in  d en  
R e ifu n g s te ilu n g e n  d e r  G a m e te n .

W e n n  w ir  w ie d e ru m  ü b e rle g e n , w ie  d ie  E r b 
fa k to re n  in  d en  C hrom osom en  lo k a lis ie r t  se in  w e r
den , d a n n  k a n n  e in z ig  / z u n ä c h s t p ro b le m a tis c h  
ersch ein en . D a  d ie ser F a k t o r  zu sa m m e n  m it  F '  
im  M än n ch e n  e in  M e r k m a lsp a a r  b ild e t, so m u ß  
er in  e in e m  C h ro m o so m  lie g e n , d a s  eb e n so  m it  
d e m  G e s ch le c h tsc h ro m o s o m  X  s ich  zu  e in e m  

P a a r  v e r e in ig t . I c h  h a b e  d a ru m  sch o n  19 1 4  se in e  
L o k a lis a t io n  im  Y -C h ro m o s o m  v o ra u s g e s e tz t .  D a ß  

d ieses s ich  a ls  T r ä g e r  fü r  / g u t  e ig n e t, e rh e llt  a u c h  

a u s d em  U m s ta n d , d a ß  es b e i d e r R e d u k tio n s 
te ilu n g  s te ts  in  d ie  A n d ro sp e rm ie  g e h t, a lso  n or-

F ig . 10. F ig. 9.

F ig. 6 bis 10. Stadien  der Spermatogenese des G ras- 
frosches. 6: Verm ehrungsteilung. 7: erste R eifeteilung. 
8: Ä q u atoria lp la tte  der zw eiten R eifeteilung. 9: zw eite 

R eifeteilung. 10: Unreifes Sperm ium .

F ig. 11 und 12. Ovogenese des G rasfrosches. 1 1 :  V e r
m ehrungsteilung. 12: Ä q u atoria lp latte  der zw eiten 

Reifeteilung.

d e s G ra s fro sch e s  fin d e n  sich  in  d en  V e rm e h ru n g s
m ito se n  26 C h ro m o so m en . D a v o n  ze ich n en  sich  
10  d u rc h  b e so n d e re  G rö ß e  a u s (F ig . 6 u n d  11 ) . In  
d en  R e ife te ilu n g e n  fin d en  w ir , w ie  zu  e rw a rte n ,
13 E le m e n te , d ie  zw a r  in  den  b e id e n  G e sch le c h te rn  
c h a ra k te r is t is c h e  U n te rsc h ie d e  d er F o rm e n  ze igen , 
d a g e g e n  in  d en  G rö ß e n p ro p o rtio n e n  le ic h t  e in e  

Z u rü c k fü h ru n g  a u f  d ie  P a a r e  d e r d ip lo id e n  M ito sen  
g e s ta t te n  (F ig . 8 u n d  12). J ed es R e if  ei u n d  je d e s  
S p e rm iu m  e rh a lte n  13 C h ro m o so m en . D ie  d re iz eh n  
k ö n n e n  so g a r n o c h  in  d en  u n re ifen  S p erm ie n  g e 
z ä h lt  w e rd e n  (F ig . 10). E s  is t  d a m it  z a h le n m ä ß ig
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d a s  V o rh a n d e n se in  e in es F -C h ro m o s o m s b e re its  
n a c h g e w ie se n . A u c h  F o rm u n te rsc h ie d e  zw is ch e n  
X  u n d  Y  sin d  v o rh a n d e n ; a b e r  so u n b e d e u te n d e , 
d a ß  z. B .  in  d e n  S p e rm a to g o n ie n m ito s e n  k e in e  
I d e n t if ik a t io n  m ö g lic h  is t  (F ig . 6 v g l.  I V  u n d  I V ') .  
S ie  g e lin g t  d a g e g e n  w ä h re n d  d e n  R e ife te ilu n g e n . 
I n  d e r  e rs te n  S p e r m a to c y te n te ilu n g  (F ig . 7) w ird  
s ic h tlic h  d a s  X Y - P a a r  ä q u a l g e te ilt ,  so  d a ß  T o c h te r 
g e m in i zu  d e n  b e id e n  P o le n  w a n d e rn . D ie  K ö r p e r 
c h ro m o so m e n  w e ich e n  s p ä te r  a u s e in a n d e r  u n d  
sch e in e n  d a b e i r e d u z ie r t  zu  w e rd e n . D ie  z w e ite  
S p e r m a to c y te n te ilu n g  b r in g t  d a n n  d ie  R e d u k tio n  
fü r  d a s  X Y - P a a r ,  d a s  s ich  in  d e r  R e g e l, v ie lle ic h t  
so g a r  im m er, s p ä te r  te i lt  a ls  d ie  'K ö rp e rc h ro m o 
so m en  (F ig . 9).

N e u e r d in g s  h a b e n  S c h m i d t ,  A i d a  u n d  W i n g e  

a u c h  so m a tis c h e  E r b m e r k m a le  im  F -C h ro m o s o m  
lo k a lis ie r t  g e fu n d e n . B e z e ic h n e n d e rw e ise  s te ts  b e i 
F is c h e n ! D ie  E r g e b n iss e  b e i L e b i s t e s  h a b e  ic h  
in  m e h re re n  S er ien  n a c h g e p r ü ft  u n d  b e s tä t ig t  
g e fu n d e n . In  m e in en  Z u c h te n  is t  a u c h  e in  Z w it te r  
a u fg e tre te n , d e sse n  F ä r b u n g  es w a h r sc h e in lic h  
m a c h t, d a ß  in  d ie sem  F a l l  d e r  H e rm a p h ro d itis m u s  
d u rc h  F a k to r e n a u s ta u s c h  zw is ch e n  X  u n d  Y  
h e r b e ig e fü h rt  w u rd e . F ü r  Frösche und F ische ist 
also der Beweis erbracht, daß das Y-Chrom osom  
nicht ,,leer“  ist, sondern sowohl Gene der Geschlechts
bestimmung als auch solche von Kör'pereigenschaften 
führen kann.

D ie  c y to lo g is c h e  U n te rs u c h u n g  d e r  M än n ch e n  
u n d  W e ib c h e n  lie fe r te  d a s  e ig e n tlic h e  S c h lu ß s tü c k  
im  K r e is e  d e r  K o n s titu t io n s p r ü fu n g e n . D a s  R e 
s u lta t ,  d ie  n a h e  V e r w a n d ts c h a ft  d e r  G ra s frö sch e , 
b e so n d e rs  d e r  u n d iffe r e n z ie rte n  R a ss e n  m it  e ch te n  
Z w it te r n  w ir d  e in d r u c k s v o ll b e s tä t ig t  d u rc h  zw e i 
w e ite re  U n te rsu c h u n g e n , d ie  ic h  n e u e rd in g s  a n 

sc h lie ß e n  k o n n te . D ie  e in e  b e tr i f f t  K r e u z u n g s 

e x p e r im e n te  zw isch e n  e in e m  W e ib c h e n z w itte r  u n d

n o rm a le n  W e ib c h e n  u n d  M än n ch e n , d ie  a n d ere  
fü h rte  zu r  F e s t le g u n g  d e r  C h r o m o so m e n v e rh ä lt
n isse  d e r  W e ib c h e n z w itte r . L e tz te r e  k a n n  k u rz  
d a h in  z u s a m m e n g e fa ß t w e rd en , d a ß  d ie  G e s c h le c h ts 

u m w a n d lu n g  d e r  F ro s c h  W eib ch en  k e in e  C h ro m o 
so m e n a n o m a lie  zu r  V o ra u s s e tz u n g  h a t , n o ch  irg e n d 
w e lc h e  C h ro m o so m e n re g u la tio n  n a c h  s ich  z ie h t. 
B e i  u n v e r ä n d e rt  w e ib lic h e r  C h ro m o so m e n - u n d  E r b 
fa k to r e n k o n s t itu t io n  b ild e t  e in  so lch e s T ie r  g le ic h 
z e it ig  R e ife ie r  u n d  S p erm ie n . A b g e s e h e n  v o n  d en  
b e g r e n z te n  Z o n e n , in  d e n en  g e ra d e  d e r  G e s c h le c h ts
w e ch se l s ich  v o llz ie h t , k a n n  n ic h t  e in m a l e in e  
w e s e n tlic h  e rh ö h te  R a te  d e g e n e rie re n d e r K e im 
ze lle n  fe s tg e s te llt  w e rd en . W ie  b e i d e n  Z w it te rn  
v o m  A s c id ie n ty p u s  k o m m e n  a lso  d ie  b e id en  
L e is tu n g e n  a u f  G ru n d  e in e r  u n d  d e rse lb e n  K o n s t i
tu t io n  z u sta n d e . E in m a l m e h r w e rd e n  w ir  a u c h  
d a ra n  e rin n e rt, d a ß  d ie  G e s c h le c h tsd iffe re n z ie ru n g  
n ic h t  n u r  e in  m e n d e lis tisc h e s , so n d e rn  e b en so seh r 
e in  p h y s io lo g is c h e s  P r o b le m  d a rs te llt .

D ie  E rsc h e in u n g e n  d e r g e s c h le c h tlic h e n  D iffe 
r e n z ie ru n g  e rw e ise n  s ich  fü r  v e r g le ic h e n d e  g e n e 
t is c h e  U n te rsu c h u n g e n  b e so n d e rs  g e e ig n e t. D e n n  
ih re  F a k to r e n  k ö n n e n  le ic h te r  a ls  d ie  a n d erer 
E r b e ig e n s c h a fte n  d u rc h  g a n ze  T ie r -  u n d  P f la n z e n 
stä m m e  m it  c y to lo g is c h e n  u n d  e r b a n a ly t is c h e n  
M eth o d e n  v e r fo lg t  w e rd en . U n se r  V e rs u c h , e in  so 
ge w o n n e n e s T a ts a c h e n m a te r ia l  u n te r  p h y lo g e n e 
t is c h e n  G e s ic h ts p u n k te n  zu  e in e m  e in h e itlic h e n  
B ild e  z u  v e re in ig e n , w ir d  v ie l le ic h t  n ic h t  a llg e m e in e  
Z u s t im m u n g  fin d e n . E s  h ä tt e  a u c h  le ic h t  d a ra u f  
v e r z ic h te t  w e rd e n  k ö n n e n . A n  d e r  T a ts a c h e  w ü rd e  
d a s  n ic h ts  ä n d ern , daß die Lokalrassen des Gras• 
froschs in  cytologischer und erb faktorieller H insicht 
M ittelglieder zwischen Hermaphroditen und Gono- 
choristen sind. V o n  d e r  s ta m m e sg e s c h ic h tlic h e n  

H y p o th e s e  b e fre it , b le ib t  d ie  sy s te m a tis c h e  R e ih e  
d e n n o c h  b e ste h e n .

[" Die Natur-
Lwissenschaften

Subjektive und objektive Sternfarben.
V o n  K .  F . B o t t l i n g e r , B e r lin -N e u b a b e ls b e rg .

A u f  S . 18 0  d ieses J a h r g a n g s  d e r  N a tu r w is s e n 
sc h a fte n  h a tt e  ic h  a u f  e in e  U n s tim m ig k e it  zw isch e n  
d e n  F a r b e n s k a le n  b e i le u c h te n d e n  ird isc h e n  O b 
je k te n  u n d  b e i S te rn e n  h in g ew ie sen . D a r a u fh in  
h a t  s ich  H e rr  S c h r ö d i n g e r  a u f  S . 3 7 3  u . f. d ieser 
Z e its c h r if t  e in g eh e n d  m it  d e m  Z u sta n d e k o m m e n  
d e r  s u b je k t iv e n  S te rn fa rb e n  b e fa ß t . D ie  E r k lä r u n g , 
d ie  S c h r ö d i n g e r  d o r t  g e g e b e n  h a t , d a ß  d a s  sp e 
z if isc h e  „ G e lb “  d e r  F ix s te r n e  m ittle re r  S p e k t r a l
ty p e n  a ls  K o n t r a s t  zu m  B la u  d es S tä b ch e n s e h e n s  
e n ts te h e  u n d  d a ß  d a s  „ R o t “  d e r  S te rn e  u n te r h a lb  
3 0 0 0 0 (d er T y p e n  M  N  S) d e m  A u ftr e t e n  d es 

B e z o ld  - B r ü c k e  - P h ä n o m e n s z u z u s c h re ib e n  sei, 
sc h e in t s ic h  d u rc h  e in ig e  R e c h n u n g e n  m e in erse its , 
ü b e r  d ie  ic h  h ie r  b e r ic h te n  w ill, zu  b e s tä t ig e n . In  
d e r „ H im m e ls w e it“ , J a h rg . 3 5 , S .  1 1 3  (19 2 5 ) b e 
s c h ä f t ig t  s ic h  H e rr  O s t h o f f  a u c h  m it  d iesen  
F ra g e n . D ie  E r ö r te ru n g e n  sin d  a b e r  w e n ig  t ie f 
g e h e n d  u n d  w e rd e n  d e r e ig e n tlic h e n  F ra g e s te llu n g  
g a r  n ic h t  g e re c h t.

E s  is t  n ö tig , d a s  Z u sta n d e k o m m e n  d e r  E m p 
fin d u n g  W e iß  n o c h  e rh e b lic h  e in g e h e n d e r zu  
b e h a n d e ln , a ls  es b is h e r  ge sch eh en  is t. S e it  N e w t o n  

w isse n  w ir , d a ß  sich  a lle  F a r b tö n e  a u s  d re i s p e k 
tra le n  G ru n d fa rb e n , d e re n  W a h l b is  zu  e in em  
g e w isse n  G ra d e  w illk ü r lic h  is t , zu sa m m e n se tze n  
la ssen . H e l m h o l t z  b e g r ü n d e te  d a n n  d ie  sch on  
v o n  Y o u n g  g e ä u ß e r te  A n s ic h t , d a ß  u n ser F a r b e n 
se h en  d u rc h  d re i G ru n d e m p fin d u n g e n , e n tsp re c h e n d  
d re i v e r s c h ie d e n a rt ig e n  Z ä p fc h e n  d e r  N e tz h a u t, 
h e r v o rg e ru fe n  w e rd e . A ls  G ru n d e m p fin d u n g e n  
n a h m  er d a s  s p e k tr a le  E n d ro t , d a s  E n d v io le t t  
u n d  e in  m ittle re s  G rü n  an . S o r g fä lt ig e  U n te r 
s u c h u n g e n  v o n  K ö n i g  u n d  D i e t e r i c i  so w ie  v o n
F . E x n e r  ze ig te n  in d es, d a ß  d ie  G ru n d e m p fin 
d u n g e n  a n d e re  se in  m ü sse n . F ig . 1 z e ig t  d ie  E m 
p fin d lic h k e its k u r v e n  fü r  d ie  d re i G ru n d e m p fin 
d u n g e n  n a c h  d e m  S p e k tru m  u n d  z w a r  is t  I  d ie  

R o tk u r v e ,  I I  d ie  G rü n k u rv e , I I I  d ie  B la u k u r v e . 
D ie  K u r v e  Z  b e d e u te t  d ie  a llg e m e in e  H e llig k e its 
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e m p fin d lic h k e its fu n k tio n  d e r Z ä p fc h e n  o h n e  R ü c k 
s ic h t  a u f d ie  F a r b e . D ie  O r d in a te n m a ß stä b e  v o n  
j  IX, I I I  sin d  so z u e in a n d e r g e w ä h lt, d a ß  d ie  
F lä c h e n stü c k e  zw is ch e n  d e n  K u r v e n  u n d  d e r 
A b szisse n a ch se  g le ic h  sin d .

A b n o r m i t ä t e n  im  F a rb e n se h e n , d ie  u n te r  d a s  

K a p ite l  d er p a rtie lle n  F a r b e n b lin d h e it  fa lle n , e n t

ste h e n  d u rc h  Funktionsstörung e in er d e r d re i 
G ru n d em p fin d u n g en . E r fa h r u n g s g e m ä ß  tr e te n  d ie  

S tö ru n g e n  fa s t  im m e r b e i I  o d e r I I  a u f, w o g e g e n  
I I I  fa s t  n ie m a ls  a lle in  g e s tö r t  is t .

D ie  D re ifa rb e n th e o rie  b ie te t  g e g e n w ä r tig  d ie  

b e s te  E r k lä r u n g s m ö g lic h k e it  fü r  d a s  F a rb e n se h e n , 
w en n  sie au ch  n ic h t  in  a lle n  P u n k te n  b e fr ie d ig t . 
J e d e n fa lls  is t  sie  v o m  p h y s ik a lis c h e n  S ta n d p u n k t  
a u s seh r v ie l p la u s ib le r  a ls  d ie  H E R iN G sche T h e o r ie  
d e r G eg e n fa rb en .

Je d e  F a r b e n e m p f i n d u n g  k ö n n e n  w i r  in  d e m  

H E L M H O L T Z s c h e n  F a r b e n d re ie c k  g r a p h i s c h  d a r 

s t e l l e n .  E n tsp re c h e n  in  d e m  g l e i c h s e i t i g e n  D re ie c k  

d e r  F i g .  2 d i e  E c k p u n k t e  R G B  d e n  G ru n d 
e m p fin d u n g e n  R o t  G rü n  B l a u ,  so k a n n  m a n

Fig- i- E m p fin dlich keitsku rven  für die G rundem pfin
dungen: I  für R ot, I I  für Grün, I I I  für B lau. Z  K u rv e  
der H elligkeitsem pfindlichkeit der Zäpfchen ohne R ü ck 

sicht au f die Farbe.

je d e n  L ic h tre iz  a ls  S u m m e  v o n  d re i v e rsc h ie d e n e n  
G ru n d re izen  a n seh en . B e la s t e t  m a n  d ie  E c k e n  

d es D re ie ck s  p ro p o r tio n a l d e n  T e ilre iz g rö ß e n  m it  
M asse, so e n ts p r ic h t  d e r  S c h w e rp u n k t  d e r d re i 
M assen  d em  F a r b w e rte . M ith ilfe  d e r  G r u n d 
e m p fin d u n g s k u rv e n  k a n n  m a n  n u n  s ä m t l i c h e n  

S p e k t r a l f a r b e n  e in e n  O r t  im  F a r b e n d re ie c k  z u 

o rd n en . D a s  s p e k tr a le  E n d r o t  is t  e in e  M isch u n g  
a u s  R  u n d  G. Ih m  is t  d e r  P u n k t  E  z u g e o rd n e t. 
E b e n so  is t  d a s E n d v io le t t  V  e in e  M isc h u n g  au s R  
u n d B .  D ie  ü b rig e n  S p e k tr a lfa r b e n  lie g e n  a u f  e in er 
K u r v e , d ie  zu n ä c h st m it  d e r  D re ie c k s se ite  R  G 
z u sa m m e n fä llt, d a n n  a b e r  a b b ie g t  u n d  b is  V  d a s  

In n ere  des D re ie c k s  n ic h t  w ie d e r  v e r lä ß t . In  d er 
F ig u r  sin d  a u f  ih r  d ie  zu g e h ö rig e n  W e lle n lä n g e n  
in  W* e in g etra g e n . D ie  G e ra d e  E  V  is t  d ie  P u r p u r 

ge ra d e . S ie  u n d  d ie  S p e k tr a lk u r v e  sc h lie ß e n  d ie  
so g . re e lle  F a r b flä c h e  e in . F a r b tö n e  a u ß e rh a lb  
d erse lb en , a b e r  n a tü r lic h  s te ts  in n e rh a lb  d es 
D re ie c k s  k ö n n e n  w ir  n u r v o rü b e rg e h e n d  n a c h  
sp e zifisc h e n  E rm ü d u n g e n  e m p fin d en . A u f  d e r 
re e llen  F a r b flä c h e  lie g e n  n u n  a lle  m ö g lic h e n  o b 

je k t iv e n  F a rb e n . D e r  M itte lp u n k t  des D re ie c k s  e n t
sp r ich t d e r E m p fin d u n g  W eiß. H ie r s in d  d ie  G ru n d 
e m p fin d u n g e n  r g b gle ic h . So lautet die allgemeine 
D efinition für die Entstehung der W eißem pfindung.

B e tr a c h te t  m a n  in  F ig . 1 d ie  d re i G ru n d 
e m p fin d u n g s k u rv e n  u n d  d ie  a llg e m e in e  E m p fin d 
lic h k e its k u r v e  Z , so s ie h t m a n , d a ß  le tz te r e  n ic h t 

oh n e w e ite re s  e in e  S u p e rp o sitio n  d e r  d re i E in z e l
k u rv e n  is t. W ir  m ü ß te n  d e r  G rü n k u rv e  e in en  
viel grö ß eren  M a ß s ta b  ge b e n , a ls  d e n  b e id e n  
an d eren , u m  e in ig e rm a ß e n  d ie  K u r v e  Z  zu  e r
h a lte n . D a n n  a b e r k ö n n te n  w ir  b e i n o rm a le n  
sp e k tra le n  E n e rg ie v e rte ilu n g e n  n ie m a ls  r g b , also  

, W e i ß "  e rh a lte n . W ir  m ü ssen  h ier  s tre n g  z w isch e n  
H e llig k e it  u n d  E n tfä r b u n g s fä h ig k e it  d e r e in zeln en  
p h y s ik a lis c h e n  F a rb e n  u n te rsc h e id e n  (S. 884, Z e ile  9).

G

F ig. 2. F arbendreieck von  H e l m h o l t z . D ie E cken  
R G B  entsprechen den Em pfindungen R o t, Grün, 

B lau, der M ittelpu nkt W  der Em pfindung W eiß.

D ie  sp e k tr a le n  E n d fa rb e n  h a b e n  b e i g e rin g e r  p h y s io 
lo g isc h e r H e llig k e it  e in e  g ro ß e  E n tfä r b u n g s k r a ft .  
L e tz te r e  is t  n u n  k e in e  e ig e n tlich  p h y s ik a lis c h e , 
so n d ern  e in e  s u b je k t iv e  G rö ß e . H ie rm it  h ä n g t 
o ffe n b a r  d e r seh r v a r ia b le  B e g r if f  d es „ W e i ß “  
zu sa m m e n , u n d  es h a n d e lt  s ich  s ich er in  e rste r 
L in ie  u m  e in e  Ä n d e ru n g  d e s Farburteils, w ie  
S c h r ö d i n g e r  h e r v o rh e b t, w e n n  w ir  b e i K e r z e n 

b e le u c h tu n g  e in  B l a t t  P a p ie r  eb en so  a ls  w e iß  
e m p fin d en , w ie  b e i T a g e s lic h t.

F ü r  d a s  n o rm a le  tr ic h ro m a tisc h e  A u g e , v o n  
d e m  a lle in  h ier  d ie  R e d e  sein  so ll, b e d e u te t  ,,W eiß “  
n ic h ts  a n d eres a ls  d ie  I d e n t itä t  d e r F a r b tö n u n g  
e in es K ö rp e rs  m it  d e r d e r a llg e m e in e n  L ic h tq u e lle , 
w o fe rn  n u r d e re n  L ic h t  im s ta n d e  is t, a lle  d re i 
G ru n d e m p fin d u n g e n  a u szu lö sen . D ie  ru b in ro te  
D u n k e lk a m m e rla m p e  w ird  u n s n iem a ls  a ls  w e iß e  
L ic h tq u e lle  g e lte n  k ö n n en , d a  ih r  L ic h t  n u r  R -  u n d  
G -E m p fin d u n g e n  h e rv o rru fe n  k a n n . E b e n s o  d a r f  
d ie  L ic h tq u e lle  w a h rsc h e in lich  n ic h t  a u sg e sp ro ch e n  
m o n o c h ro m a tisch  sein , e tw a  g rü n . D e n n  in  d iesem  
F a lle  w ü rd e n  z w a r  a lle  G ru n d e m p fin d u n g e n  e r
r e g t  w e rd en  k ö n n en , es w ü rd e n  a b e r  a lle  G e g e n 
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s tä n d e  d en  g le ic h e n  F a r b to n  ze igen , so d a ß  a lles  
e in fa r b ig  e rsch ien e .

I c h  b e tr a c h te  a lso  „ W e i ß “  a ls  e in en  s u b je k t iv e n  

u n d  in  w e ite n  G re n ze n  v a r ia b le n  B e g r iff .  E in  
objektives W e iß  is t  d u rc h  d ie  G ru n d e m p fin d u n g s
k u r v e n  a ls  p h y s ik a lis c h e  G rö ß e  d e fin ie rb a r . A b e r  
a u c h  d ie ses  is t  n ic h t  in v a r ia n t , in d e m  d ie  G ru n d 
e m p fin d u n g e n  b e i v e rsc h ie d e n e n  L ic h t in te n s itä te n  
ih r  V e r h ä ltn is  zu  e in a n d e r ä n d ern . A llg e m e in  
v e r lie r e n  d ie  F a r b e n  b e i w a ch se n d e r  I n t e n s itä t  an  
S ä tt ig u n g , s ie  w e rd e n  w e iß lic h . H a u p ts ä c h lic h  t r i t t  
d ies P h ä n o m e n  b e i so h o h e n  In te n s itä te n  e in , d a ß  sie  
B le n d u n g  d e s A u g e s  h e rv o rru fe n . O s t h o f f  w ill  h ie r
m it  a lle  E ig e n tü m lic h k e ite n  d e r  F ix s te r n s tr a h lu n g  
u n d  ih re  D iffe re n z  g e g e n  d ie  ird isc h e n  L ic h tq u e lle n  
e rk lä re n , w a s  d u rc h a u s  n ic h t  m ö g lic h  is t .

I c h  s t im m e  m it  S c h r ö d i n g e r  ü b e re in , w e n n  
ich  d ie  E r k lä r u n g  fü r  d a s  e b e n  e rw ä h n te  P h ä n o m e n  
d a rin  su ch e , d a ß  b e re its  in  d e r  N ä h e  d e r B le n d u n g  
d ie  G ru n d e m p fin d u n g sg rö ß e  n ic h t  m e h r e n t
sp re ch en d  d e m  p h y s ik a lis c h e n  R e iz e  s te ig t ,  so n d ern  
sich  e in e m  G re n z w e r t  n ä h e r t. D a d u r c h  n äh ern  
s ich  d ie  d re i G ru n d e m p fin d u n g sg rö ß e n  b e i w a ch se n 
d e r  I n t e n s itä t  d e m  V e r h ä ltn is  i  : i  : i .  F ü r  d ie  
R ic h t ig k e it  d ie ser E r k lä r u n g  s p r ic h t, d a ß  d a s  
k u rz w e llig e  E n d e  d e s S p e k tru m s d ie  E r sc h e in u n g  
s ta r k  z e ig t, d a s  la n g w e llig e  a b e r  k a u m . B e i  e rste re n  
sp re ch en  a u ß e r  d e m  H a u p te m p fä n g e r  fü r  B la u  
a u c h  d ie  b e id e n  a n d eren  z ie m lic h  s t a r k  an , b e 
so n d e rs  d a s  R o t  w e g e n  d e s se k u n d ä re n  M a x im u m s, 
w o g e g e n  a u f  la n g w e llig e  S tra h le n  ü b e r   ̂ =  600 pp  
B la u  ü b e r h a u p t  n ic h t  r e a g ie r t. E n d r o t  k a n n  in  d er 
T a t  b e i  B le n d u n g  n u r  G e lb , a b e r  n ic h t  W e iß  w e rd en .

D ie  H e llig k e ite n  d er F ix s te r n e  lie g e n  n u n  a lle  
w e it  u n te r  d e r  B le n d u n g ss c h w e lle . W ir  k ö n n e n  
a lso  o h n e  w e ite re s  m it  d en  G ru n d e m p fin d u n g s
k u r v e n  re ch n en .

I c h  le g te  m ir d a ru m  d ie  F r a g e  v o r :  W o  lie g e n  

im  F a r b e n d r e ie c k  d ie  Ä q u iv a le n te  d es T e m p e r a tu r-  
b z w . d e s F ix s te rn le u c h te n s , d ie  b e id e  n u r  w e n ig  
v o n  e in a n d e r v e rsc h ie d e n  sin d , so d a ß  sie  h ie r  
e in a n d e r g le ic h g e s e tz t  w e rd e n  k ö n n e n ?  H ie rz u  
ze ich n e te  ic h  d ie  E n e rg ie k u rv e n  n a c h  P l a n c k s  

F o r m e l fü r  d ie  T e m p e r a tu re n  v o n  2000°, 2890°, 
6000°, 10 o o o 0, 2 0 0 0 0 °. U m  m ö g lic h s t  g e n a u  d ie  
E n e r g ie v e r te ilu n g  d e r Sterne  zu  h a b e n , m u lt i
p liz ie r te  ic h  d iese  K u r v e n  n o c h  m it  d e r  d e r a tm o 
sp h ä risc h e n  T ra n sm iss io n , w a s  le d ig lic h  e in e  k le in e  
D e p re ss io n  d e s k u rz w e llig e n  E n d e s  im  s ic h tb a re n  
S p e k tru m  h e r v o rr ie f. D a n n  w u rd e n  d iese  K u r v e n  
m it  d en  d re i G ru n d e m p fin d u n g sk u rv e n  m u lt ip li
z ie r t  u n d  so fü r  d ie  g e n a n n te  T e m p e r a tu re n  d ie  
p h y s io lo g is c h e n  E n e r g ie k u r v e n  fü r  R G B  ge fu n d e n . 

E b e n s o  b e re c h n e te  ic h  d e s In teresse s h a lb e r  d iese  
W e r te  fü r  d e n  u n e n d lic h  h e iß e n  S tra h le r , h ier  
a b e r  o h n e  d ie  E x t in k t io n  d e r  E r d a tm o s p h ä r e  an - 
z a b rin g e n . D ie  F lä c h e n in h a lte  d ie ser K u r v e n  e r

g e b e n  d a n n  d ie  G rö ß e  d e r  G ru n d e m p fin d u n g e n . 
S ie  w u rd e n  v o n  m ir  m it te ls  e in es P la n im e te rs  a u s 
gem essen . Im  fo lg e n d e n  se ien  d ie  n u m erisch e n  
W e r te  fü r  d ie  v e rsc h ie d e n e n  T e m p e r a tu r e n  m itg e 
te i l t ,  w o b e i je d e sm a l b +  g +  r =  1 g e s e tz t  w u rd e .

Tem peratur B lau G rün Rot

2000° m it E xtin ktion 0,033 0,429 0,538
2890° m it E xtinktion 0,151 0,404 0,446
6 ooo° m it E xtin ktion 0,334 0,338 0,329

10 0000 m it E xtin ktion o ,434 0,284 0,283
20000° m it E xtin ktion 0,495 0,253 0,252

00 ohne E xtin ktion 0,544 0,223 0,233

N im m t m a n  im  F a r b e n d re ie c k  d e n  E c k p u n k t  R  
a ls  A n fa n g s p u n k t  d es K o o rd in a te n s y s te m s  u n d  
d ie  G e ra d e  R  B  a ls  X - A c h s e  u n d  s e t z t  fern er d ie  
S e ite n lä n g e  d es D r e ie c k s  g le ic h  d er E in h e it , so  
e rg e b e n  s ich  fü r  d ie  v e rsc h ie d e n e n  T e m p e ra tu re n  
fo lg e n d e  K o o r d in a te n :

Tem peratur | X Y Tem peratur X  | Y

2000° 0,247 o ,37 i 10 000° 0,576 0,246
2890° o ,353 0,348 20 000° 0,621 0,219
6000° 0,503 0,293 00 1 0,656 | 0,193

D ie se  P u n k te  sin d  im  F a r b e n d re ie c k  in  F ig . 2 
e in g e tra g e n . M an  s ie h t d a ra u s , d a ß  e in  S te rn  v o n  
2000° e in  z ie m lic h  g e s ä tt ig te s  N a tr iu m g e lb  b e s itz t , 
a b e r  k e in e sw e g s  rot is t . B e i  28 90 ° is t  d e r  F arb to n  
w e n ig  g e ä n d e rt, n u r d ie  S ättigun g  h a t  a b ge n o m m en . 
E n d lic h  b e i 60000 is t  d e r  S te rn  objektiv w eiß . D ie s  
h ä n g t  o ffe n b a r  m it  d e r  A n p a s s u n g  u n seres A u g e s  
a n  d a s  S o n n e n lic h t zu sa m m e n  u n d  fo lg t  re ch n erisch  
a u s d e m  U m s ta n d e , d a ß  b e i 60 0 0 0 d ie  E n e rg ie  
im  s ic h tb a re n  S p e k tr a lg e b ie t  z ie m lic h  g le ic h 
fö rm ig  v e r t e i l t  is t  u n d  d u rc h  M u lt ip lik a t io n  d es 
E n e rg ie w e rte s  m it  d e n  G ru n d e m p fin d u n g sw e rte n  
d ie  d re i I n te g r a le  n u r  w e n ig  g e ä n d e r t  w erd en . 
S tr a h le r  v o n  h ö h e re r T e m p e r a tu r  a ls  60000 ze igen  
e in en  fa s t  re in  b la u e n  F a r b to n , d e r  b e im  u n e n d lic h  
h e iß e n  S tra h le r  e in en  n u r  m ä ß ig e n  S ä tt ig u n g s g r a d  
e rre ic h t.

F a sse n  w ir  d a s  R e c h n u n g s re s u lta t  zu sa m m e n , 

so h a b e n  T e m p e r a tu rs tr a h le r  n u r  g e lb e  o d e r b la u e  
F a r b tö n e , je  n a c h d e m  ih re  T e m p e r a tu r  u n te r  
o d e r ü b e r 60000 lie g t  u n d  n u r d e r  S ä tt ig u n g s g r a d  
v a r iie r t .  N ie d r ig  te m p e rie rte  S tra h le r  k ö n n en  
seh r s ta r k e  S ä tt ig u n g  a u fw e ise n , w o g e g e n  h o c h 
te m p e rie rte  n u r  e in en  m ä ß ig e n  G ra d  e rre ich e n 1).

D ie se  R e c h n u n g s re s u lta te  b e s tä t ig e n  n u n  seh r 
g u t  d ie  E r k lä r u n g  d e r  S te rn fa rb e n  d u rc h  S c h r ö 

d i n g e r . D ie  h ie r  e rre c h n e te n  o b je k t iv e n  F a rb e n  
w e rd e n  d u rc h  d e n  K o n t r a s t  v a r i ie r t .  W ie  S c h r ö 

d i n g e r  h e rv o rh o b , is t  d ie  F a r b e n q u a litä t  d es 
S tä b ch e n s e h e n s  e in  m ä ß ig  g e s ä tt ig te s  B la u . E s  
m a g  im  F a r b e n d re ie c k  in  d e r G e g e n d  d e s u n e n d 
lic h  h e iß e n  S tra h le rs  zu  lo k a lis ie re n  se in . D a  w ir  
d ie  S te rn e  n u r b e i d u n k e la d a p tie r te m  A u g e  sehen, 
is t  es e rk lä r lic h , d a ß  a lle  m it  A u s n a h m e  d e r h e iß e 
s te n  S te rn e  im  K o n t r a s t  ge g e n  d a s  S tä b c h e n b la u  
g e lb  e rsch ein e n . D a ß  d ie  k ü h ls te n  S te rn e  v o n

*) B ei Sternen kom m en F arbtön e außerhalb dieser 
T em peraturreihe nur ausnahm sweise vor. Die neuen 
Sterne haben nach Ü berschreiten ihrer M axim alhellig
k e it ein kontinuierliches Spektrum  entsprechend einer 
T em peratur von  10 0000 oder darüber und dazu eine 
Hoc-Emission von  bedeutender Stärke, w odurch ein 
sonst n ich t bekann ter Purpurton hervorgerufen wird. 
Im  späteren S tad ium  haben sie, w ie v iele  Gasnebel 
die Em ission der N ebellinien bei X — 500 pfj, und einen 
ausgesprochenen grünlichen F arbton.
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2 0 0 0  —  3000° r o t  e rsch ein e n , e r k lä r t  s ich  z w a n g lo s  
a u s  d em  B E Z O L D -B R ü cK E -P h än o m en , d en n  a lle  

T ö n e , d ie  im  F a r b e n d r e ie c k  u n te r  d e r g e str ic h e lte n  
G era d e n  W  D  lie g e n , w e rd en  b e i a b s in k e n d e r  
I n te n s itä t  „ r o t “ . D e r  d e m  b lo ß e n  A u g e  g e lb ro te  

A r k tu r u s  (43° ° ° )  e rs c h e in t in  e in em  stä r k e r e n  
F e rn ro h r  fa s t  w e iß , d e r ro te  B e te ig e u z e  (34 0 0 °) 

w ird  rein  ge lb .

N o c h  ein es sei h ie r  e rw ä h n t. B e i  B e s ic h tig u n g  
des Z E iss sc h e n  P la n e ta r iu m s  w u rd e  ic h  d a ra u f  
a u fm e rk sa m  g e m a ch t, d a ß  d e r  H im m e l d a rin  
d u n k e lb la u  ersch ein e , w ie  d e r  w ir k lic h e  N a c h t
h im m e l. I c h  k o n n te  d ie se  W a h rn e h m u n g  d u rc h a u s  
b e s tä t ig e n . D a  d a s  d iffu se  L i c h t  h ier o b je k t iv  ge lb  
is t ,  so k a n n  d ies s u b je k t iv e  B la u  n u r d ie  S tä b c h e n 

fa rb e  sein.

Die Flatterschwingungen bei Dampfturbinenscheiben.
In der a m e r ik a n is c h e n  Z eitsch rift General Electric 

Review  ( i9 24> H eft 6 — 8) ist ein beachtensw erter 
A u fs a t z  von W . C a m p b e l l  veröffen tlich t über un

gewöhnlich großzügige U ntersuchungen, w elche die 
G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y  angestellt h at, um  
d ie  als „F la tte rn “  bekannten, im  D am p fturb in en 
betrieb überaus gefürchteten  B iegungsschw ingungen 
der L a u f r ä d e r  zu messen und m it Sicherheit zu be
seitigen. Zahlreiche Zerstörungen von D a m p f t u r b i n e n 
laufrädern, deren U rsache nich t in überm äßiger B e
a n s p r u c h u n g  durch F lieh k räfte  oder in Fehlern des 
B austoffes zu suchen war, zeigten näm lich die deutlichen 
K e n n z e ic h e n  d e r  E r m ü d u n g s b r ü c h e  o d e r  d ie  Spuren d a 
von daß das Lau frad  v or der Zerstörung an m ehreren, 

nimetrisch verteilten  Stellen des L eitrad s gerieben 
hatte, und legten  so die V erm utun g nahe, daß B iegun gs
s c h w in g u n g e n  irgendw elcher A rt  veran tw ortlich  z u  
m achen seien.

Zur U ntersuchung dieser Schw ingungen w ird  die 
ruhende  Scheibe in w agerech ter L age  aufgespannt. A ls 
S c h w in g u n g s e r r e g e r  ist an irgendeiner Stelle des Schei
b en rad es ein von W echselstrom  um flossener E lek tro 
m agnet aufgestellt, der eine periodisch w irkende 
Z w a n g s k r a f t  a u f  d a s  L a u f r a d  ausübt. D ie Frequenz 
des W echselstrom s m uß in w eiten  G renzen verän derbar 
sein. U m  die so erzeugten, stehenden Schw ingungen 
sichtbar zu m achen, w ird die Scheibe m it Sand be
streut, der von  den stärker schwingenden Teilen fo rt
springt und sich in den bekannten  Chladnischen 
K l a n g f ig u r e n  anordnet, w obei radial verlaufende 
K n o t e n l in ie n  auf t r e t e n .  Zu jeder Schw ingungsform  
gehört eine ganz bestim m te F re q u en z; die R esonanz ist 
ziem lich scharf. B ei diesen stehenden  W ellen schwingen 
säm tliche Scheibenpunkte m it gleicher Frequ en z und 
Phase, aber m it verschiedener A m plitud e, deren B e 
trag  sinusförm ig über den Scheibenum fang verläu ft, so 
d a ß  die erw ähnten K notenlin ien  auftreten , deren 
P u n kte  dauernd in R u he sind. D ie verschiedenen 
S ch w in g u n g s fo rm e n  so llen  im  fo lg e n d e n  n a c h  d er A n 
zahl ihrer K notendurchm esser als 1, 2 . . . k  kn otige 
unterschieden w erd en ; die F ig. 1 bis 3 zeigen schem atisch 
d ie  2-, 3" und 4 kn otige Schw ingungsform . Schw ingungen 
m it ringförm igen K n otenlin ien, die gelegentlich  V o r 
kom m en, sind für die P rax is ohne B edeutung.

E s leuch tet ein, daß auch die umlaufende Scheibe 
solche stehenden Schw ingungsform en aufw eisen kann; 
doch ist zu verm uten, daß die F requenz durch die F lieh 
kräfte  geändert werden w ird. W ie  sich deren E in fluß  
äußert, kann m an sich — allerdings m ehr anschaulich 
als streng — auf folgende W eise klarm achen.

E in  Scheibenteilchen habe die M asse m ; die K ra ft, 
die notw endig ist, um  es aus der R uhelage um  die 
Längeneinheit zu verbiegen, sei c0 (D irektion skraft); 
dann ist bekann tlich  seine F requenz, d. h. die Zahl der 
Schw ingungen in 2 jr-Sekunden

D ie F lieh k raft sucht die ausgebogene Scheibe offenbar 
w ieder zu strecken, die D irek tio n sk raft w ird also erhöht, 
und zwar um  einen B etrag  cF , den m an proportional 
m it der F lieh kraft und dem gem äß in der Form

cF — ß  m co2 (2)

schreiben kann, w o co die D rehschnelle des Laufrades, 
ß eine dim ensionslose Zahl („F lieh k raftb eiw ert") b e
deutet. F ü r die Frequenz erhält m an nunm ehr den 
A usdruck

j  _  1 / c° ocjer m it (1) und (2)
\ m

f  =  Y K + J r f  ■ (3)

S t o d o l a , der die Biegungsschw ingungen von  D am p f
turbinen zuerst untersucht h a t1), kom m t auf einem 
strengeren W ege 2U derselben G leichung; auch zeigen

/ + —  \

\  — ~fj

F ig . 1 .

x4/ —\ /4a
[+/\ -— /

\  —-Py

/. =  ]/
/ ('n

F ig .  3-
Schem a der 2-, 3- und 4 knotigen stehenden Scheiben

schw ingung.

zahlreiche Versuche ihre R ich tigk eit. D er W ert von ß 
liegt im  allgem einen zwischen 2 und 3; er hän gt vom  
Scheibenprofil und von  der A n zah l der K notenlin ien  ab.

A u ß er diesen stehenden Schw ingungen ist nun bei 
L au frädern  von großer W ich tigk e it noch eine andere 
Schw ingungsform , bei w elcher fortschreitende W ellen 
um  die Scheibe laufen. J e tz t schwingen alle Pu n kte, 
sow eit sie gleichen A bstand vom  Scheiben m ittelpun kt 
haben, m it  gleicher Frequenz und A m plitude, aber m it 
verschiedener Phase, so daß sich die K notenlin ien  in 
der Scheibe w eiterdrehen. D a  die G rößen c0 und cF 
nur von  der B iegungsform  der W elle  abhängen, ist die 
F requenz bei fortschreitenden und stehenden W ellen  
gleich groß. D ie Fortp flan zu ngsgesch w in digkeit der 
fortschreitenden W ellen berechnet sich bekann tlich  
als P ro d u k t aus W ellenlänge und Frequenz. D ieser Z u 
sam m enhang kann für vorliegenden Zw eck in etw as 
anderer Form  dargestellt werden. D ie Zahl co' gebe an, 
w ie o ft eineW elle in 2ji-Sekunden über die ganze Scheibe 
lä u ft (Drehschnelle der W elle); dann ziehen b e i k  
K notendurchm essern an jedem  Scheibenpunkt k  • co' 
vollstän d ige W ellen (bestehend aus W ellenberg und 
W ellental) in 2 jr-Sekunden vorüber. Som it g ilt für die 
F requen z;

/ =  k  • <ör . (4)
E s erhebt sich nun die Frage, w ie die E x iste n z von  

fortschreitenden W ellen auf einem D am p fturb in en lauf

x) Siehe Schweiz. B au zeitun g 1914» I» S. 251 ff.

Nw. 1925-
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rad nachgew iesen w erden kann. M an denke sich 2 B e 
obachter, von  denen der eine fest im  R aum e steht, 
w ährend der andere m it dem  R ade u m läuft, und w elche 
beide die Schw ingungen des ihnen gegenüberliegenden 
S cheibenteils als F un ktion  der Z eit aufzeichnen. 
P rak tisch  w ird dies verw irk lich t durch M agnetspulen, 
in denen durch die Scheibenschw ingungen W echsel
ström e in duziert werden, die ein O szillograph aufnim m t. 
Solange das R ad in R uhe ist, w erden beide B eobach ter 
für irgendeine fortschreitende W elle dieselbe Frequenz 
/0 w ahrnehm en ; wenn sich das R ad  dreht, so ste llt der 
m itum laufende B eobach ter eine durch die F lieh k räfte  
etw as erhöhte F requenz f  [s. (3) und (4)] fest. F ü r den 
ruhenden B eobach ter dagegen w ird die F ortp flan zu n gs
geschw indigkeit der W elle  vergrößert oder verklein ert 
erscheinen, je  n achdem  diese sich im  selben („V o rw ä rts
w elle") oder entgegengesetzten  Sinne („R ü ck w ä rts
w elle“ ) w ie das R ad  bew egt. D ie von  ihm  b eobach tete  
D rehschnelle der W ellenbew egung b e trä g t daher e n t
w eder tüi — co' -{- co oder cö2 =  et/ — co , w obei co' die 
w ahre W ellendrehschnelle, co die D rehschnelle der 
Scheibe bedeu tet.

F ü r die F requ en z g ilt dann gem äß (4)

7i,2 =  k w 1>2 =  k (co' ±  co) =  f  ±  k co . (5)

D er um laufende B eo b ach ter m iß t also un m itte lbar die 
E igen frequen z / der Scheibenschw ingung, w ährend sich 

aus /, dem  M eßergebnis des festen B eobach ters, m it 
H ilfe  von  (5) au f die A n zah l der K notendurchm esser 
schließen lä ß t. A u f dieseW eise w urden in der T a t durch 
zahlreiche V ersuche fortschreitende W ellen  auf L a u f
scheiben festgestellt.

W ird nun von  dem  im  R aum e stehenden B eo bach ter 
au f die Scheibe eine periodische Z w an gskraft ausgeübt, 
deren Frequen z denselben B etra g  h a t w ie die von  ihm  

gem essene F requ en z f, der Scheibenschw ingung, so ist 
R esonanz vorhanden und die A m plitud en  wachsen über 
die erlaubten  Grenzen. D iese gefährlichen Frequenzen 

können in einem  D iagram m , das die W erte /, f 1 und /2 
a ls O rdinaten  über der Scheibendrehschnelle darste llt 
(s. F ig. 4 für 2-, 3-, 4- und 5 kn otige Schwingungen), bei 
einer beliebigen D rehschnelle co, sehr leich t gefunden 

w erden als S ch n ittp u n k te  der /-K urven  m it einer im  
A b stan d  co gezogenen Parallelen zur O rdinatenachse. 
W ich tig  sind die S ch n ittp u n k te  P 2, P 3 , P 4 , P 5 der 

/2-K u rv en  m it der A bszissenachse; sie stellen den F a ll 
dar, bei dem  die D rehschnelle der W ellenbew egung und 
die D rehschnelle des R ades entgegengesetzt gleich  groß 
sind. D ie W elle  b le ib t je tz t  im  R aum e stehen m it der 
F requ en z N u ll; sie is t gleichsam  erstarrt, und das um 
laufende R ad  zw än gt sich durch diese — im  R aum e 
ruhende — F orm  durch. D ie U m laufzahl des R ades, bei 
w elcher dies e in tritt, h eiß t eine kritische Drehzahl der 
L a u f scheibe1). In  diesem  F all verm ag also eine zeitlich 
unveränderliche Z w an gskraft eine Schw ingung zu er
regen, und dies tr it t  dann tatsäch lich  ein, wenn der 
D am p fd ru ck  an einer Stelle des U m fangs größer ist als 
in der U m gebung, w as durch U ngenauigkeiten  in der 
A nordnung der L eitk an äle  oder durch ungleichm äßige 
B eaufschlagu n g verursach t sein kann.

V o m  energetischen S tan d p u n k t aus betrach tet, sind 
diese kritischen D rehzahlen  solche, bei denen die Scheibe 
le ich t E nergie von außen aufnim m t. D urch  verschiedene 
Versuche ist festgestellt w orden, welche L eistu n g n o t

x) Diese kritische D rehschnelle darf n ich t verw ech
selt werden m it denjenigen kritischen D rehzahlen, die 
von  den B iegungsschw ingungen der Turbinenw elle her
rühren.

wendig ist, um eine derartige Schw ingung aufrech tzu 
erhalten. E s ergab sich dabei z. B . für eine 2 knotige 
Schw ingung bei einer A m p litud e von 6 mm  eine Leistung 
von  nur 25 W a tt  (0,03 PS), w oraus die G efährlichkeit 
der kritischen D rehzahlen  zur Genüge erhellt.

E s is t das große V erd ien st S t o d o l a s , ein R echen
verfahren  zur Vorausbestim m ung der Frequenzen der 
F lattersch w in gungen  einer vorgelegten  Scheibe ent
w ick elt zu haben. D as Verfahren  besteht im w esent
lichen darin, daß  eine geeignete B iegungsform  ange
nom m en und daraus die kinetische E n ergie  der Scheibe 
beim  D urch gang durch die N ulllage, die potentielle 
Energie für den größten  A ussch lag sowie die A rb eit 
der F lieh k räfte  w ährend einer V iertelperiode berechnet 
w ird. A us der Energiebilanz zwischen diesen 3 Größen

F ig. 4. Frequenzdiagram m  eines Laufrades.

ergibt sich dann ohne w eiteres die Schw ingungsdauer. 
N ach einem S atz  von  L o r d  R a y l e i g h  zeichnet sich die 
w irkliche E igenfrequenz dadurch aus, daß  sie unter 
allen auf G rund w illkü rlich  gew ählter Biegungsform en 
berechneten Frequenzen einen K lein stw ert annim m t. 
D a  nun eine verhältn ism äßig große A bän deru ng der 
B iegungsform  die Frequenz erfahrungsgem äß nur wenig 
b eeinträch tigt, so gen ügt es in der R egel einen einzigen 
geeigneten Param eter in der G leichung der Schw ingungs
form  zu variieren, um  den K lein stw ert der Frequenz 
rasch zu gewinnen.

N ach  diesem  V erfah ren  w urden von der G e n e r a l  
E l e c t r i c  C o m p a n y  eine große A n zah l von Scheiben m it 
befriedigendem  Ergebnis durchgerechnet. E s h at sich 
aber gezeigt, daß eine n achträgliche Prüfun g durch den 
Versuch  im m er notw endig ist, w eil die E .nspannung der 
N abe, die B efestigu n gsart der Schaufeln, die inneren 
Spannungen usw. E inflüsse auf die F requenz ausüben, 
die rechnerisch nur schw er zu erfassen sind.

Die G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y  h a t ferner P rü f
m aschinen gebaut, die es erm öglichen, die kritischen
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D rehzahlen auch während des U m laufens zu erm itteln, 
und auf dem  schon erw ähnten Leitged an ken  beruhen, 
die Schw ingungsfrequenz m it einer festen und einer 
um laufenden M agnetspule zu messen, w obei die 
Zw angskraft durch einen W echselstrom m agneten er
zeu g t wird. F ig. 5 ze igt schem atisch den A ufbau  einer 
solchen Prüfm aschine. D as zu prüfende R ad  w ird auf 
eine w agrechte Turbinenw elle aufgekeilt; auf derselben 
W elle sitzt eine m öglichst starre Scheibe zur A ufnahm e 
zweier um laufender M agnetspulen (von denen jew eils 
nur eine ben utzt wird). D er Strom  wird durch S ch leif
ringe und B ürsten  von einer G leichstrom batterie  zu 
geführt. D urch die Scheibenschw ingungen entstehen 
Strom stöße, die sich dem  G leichstrom  überlagern. 
Diese werden durch eine G lühkathodenröhre verstä rk t 
und 2 Oszillographen zugeführt, von denen der eine zur 
Ablesung, der andere für kinem atographische A u fn a h 
men eingerichtet ist. In ähnlicher W eise werden die 
Schw ingungen von  der feststehenden Spule gem essen. 
Ein drittes O szillographenpaar is t m it einer W echsel
strom quelle von bekann ter Periodenzahl verbunden und 
dien t zur Zeitm essung. A lle  3 O szillographenbilder 
sind nebeneinander sich tbar. D ie F requenz des E rreger
m agneten w ird nun einfach so lange geändert, bis d eu t
liche Schw ingungen auftreten ; alsdann w ird  eine F ilm 
aufnahm e gem acht, aus der, wie oben gezeigt, Frequenz 
und K n oten zahl und m ithin gem äß F ig . 4 auch die 
kritischen D rehzahlen erm ittelt werden können.

K en n t m an so die verbotenen D rehzahlen, so h a t es 
n atürlich  keine besondere Sch w ierigkeit m ehr, sie auch 
zu verm eiden. L ieg t die tatsächliche B etriebsd reh
schnelle n ich t m indestens um  10 — 15 %  von  jedem  der 
kritischen W erte entfernt, so w ird die Scheibe einem 
sog. A bstim m verfahren  („T u n in g“ ) unterw orfen, indem, 
m an an geeigneten Stellen ihre D icke verrin gert und 
d urch einen neuen V ersuch die kritische D rehzahl der 
so geänderten Scheibe erm ittelt. D urch  einfache E x tr a 
polation  w ird dann das endgültige P rofil gefunden, 
p rak tisch  genügt m eist eine geringe N achbearbeitung 
der Scheibe.

Botanische
Über die Blüteperioden der Bambuseen. Zu recht 

anregenden Fragestellungen fü h rt eine A n alyse der 
B lütenperioden der B am busgew ächse, die der G egen
stan d  einer kurzen M itteilung von K .  S u e s s e n g u t h  ist 
(Flora oder allg- bot. Z eitung 1925, B d . 1x8/119). In 
F rage kom m en bloß jene Bam buseen, die dadurch 
charakterisiert sind, daß sie nur in sehr langen In ter
vallen  blühen und einen streng periodischen R h yth m u s 
einhalten. D as äußert sich dann darin, daß in einem  
w eiten  A real alle B am busbestände in ein und dem selben 
Jahre blühen, nachdem  m itun ter m ehrere Jahrzehnte 
der B lüten losigkeit vorangegangen sind. D ieser R h y th 
mus b eträgt bei B am busa arundinacea (Ostindien) 
ca. 30, bei P h yllostach ys puberula (Japan) ca. 60 Jahre. 
F ü r die letzte  Pflanze liefert K a w a m u r a  eine S tatistik , 
die bis ins Jahr 292 n. Chr. zurückgeht. D er sechzig
jährige R h yth m u s tr itt  hier tro tz  der Lü cken  histo
rischer Ü berlieferung m it sehr großer D eu tlich k eit 
hervor. D ie letzten  B lühjahre sind 1666, 1786, 1848 
und 1908 (Differenzen 120 =  2 x  60, 62 und 60 Jahre). 
Entsprechende B eobachtungen liegen auch für andere 
G attun gen  der Gruppe der B am buseen vor, und zw ar 
sind sie n ich t nur in Asien, sondern auch in E uropa, 
A frik a  und A m erika gewonnen. E s han delt sich also 
um  eine Erscheinung allgem einster R eich w eite. T rä g t 
m an alle D aten  in ein Schem a ein, so ze igt sich, daß 
verschiedene Reihen von Blüteperioden m it Phasen-

Zusam m enfassend w ird m an sagen dürfen, daß es 
dan k der um fangreichen U ntersuchungen der G e n e r a l  

E l e c t r i c  C o m p a n y  gelungen ist, diese für die W eiter
entw icklun g des D am pfturbinenbaues äußerst w ichtigen 
Erscheinungen zu beherrschen und Zerstörungen durch 
F latterschw in gungen  k ü n ftig  zu verhüten. O. P.

Mitteilungen.
Verschiebung nebeneinander herlaufen. D ie graphische 
D arstellung ergibt eine K u rv e, die in recht auffälliger 
W eise m it der K u rv e  der Sonnenfleckenm axim a m it 
ihren 33jährigen H aup t- und ihren 11jährigen  U n ter
perioden übereinstim m t. W ie dieser Parallelism us 
zu deuten ist, steht noch völlig  dahin. Jedenfalls ist 
der Zusam m enhang nur indirekt. E s ist ja  bekann t, 
daß die Sonnenfleckenm axim a von E in fluß  sind auf die 
m agnetischen Erscheinungen, die L u ftd ru ck verh ält
nisse, die Jahresniederschläge und die Jahrestem pe
raturen, und so können es sehr w ohl die veränderten  
klim atischen K onstellation en  sein, die ihrerseits den 
B lüten rh ythm us der B am busgew ächse auslösen oder 
w enigstens den innerlich n atürlich  irgendw ie vorb e
dingten R h yth m u s in einem  festen R ahm en einspannen. 
W eitere D aten  müssen aber erst diese H ypothese 
stützen.

Über wachsliebende (cerophile) Pilze. W ie die B a k 
terien, so zeichnen sich auch die P ilze  durch die A n 
passungsfähigkeit an die verschiedenartigsten N ähr- 
m edien aus, und so ist es n ich t überraschend, wenn 
sich nunm ehr zu den P araffin bakterien, über welche 
in einem  früheren Jahrgang dieser Z eitsch rift berich tet 
w urde ( T h a u s s ), nunm ehr auch w achsliebende („cero
phile“ ) Pilze  gesellen. Solche P ilze  verm ochte M o l i s c h  

(Sc. R ep. T öhoko Im p. U n iv. 1, 4. Ser. 1925) von 
japanischen B am busarten  zu isolieren, auf denen sie
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eine schon auf w eite  E n tfern un g hin auffallende B u n t
fleck igk eit hervorrufen. D iese Sch eckun g k om m t 
dadurch zustande, daß die P ilze  sich stren g an die 
w achsausscheidenden K n oten p artien  des B am b u s
schaftes halten, die sie m it ihrem  schw arzen H y p h e n 
geflecht oberflächlich  überziehen. Ä hn liche V e rh ä lt
nisse tra f  M o l i s c h  bei verschiedenen ändern P flan zen 
gattun gen  in Japan an, so bei der A h o rn art A cer ru fi
nerve, deren w achstragende Zw eige ebenfalls v on  einem  
dunkeln  P ilzm yp el überkleidet sind. D ie d erart ge
scheckten  Pflanzen  werden v on  den Japanern  in b e
zeichnender W eise „M elon en haut-A horn “  genannt. 
M o l i s c h  h a t nun die m aßgebenden Pilze  auf B ien en 
w achs k u ltiv ie rt und gefunden, daß  sie hier sehr w ohl 
gedeihen, also das W achs für ihren Stoffw echsel aus- 
beuten können. E s gelin gt leicht, sie au f diese A rt  
rein zu erhalten, da  andere P ilze  au f W achs n ich t 
zu konkurrieren verm ögen. D iese B eobach tu ngen  be
rechtigen  zu der A nnahm e, daß diese P ilze, deren 
nähere system atisch e E inreihung noch n ich t gek lärt 
ist, auch an ihren n atürlichen  Stan d arten  das W achs 
in ihrem  L eb erhaushalt verw erten.

Über die Verteilung der geotropischen Empfind
lichkeit in negativ geotropischen Pflanzenorganen. 
U m  die V erteilu n g der geotropischen E m p fin dlich keit 
in  n eg ativ  geotropischen Organen zu bestim m en, b e
diente sich W . H e r z o g  der sog. Piccardschen M ethode 
(Arch. f. w iss. B o ta n ik  i .  1925). D ieser M ethode liegt 
der G edanke zugrunde, die S ch w erk raft durch die 
p hysiologisch gleichw irkende Z en trifu galk raft zu er
setzen, w eil le tztere die M öglichkeit b ietet, auf ein und 
dasselbe Pflanzen organ  entgegengerichtete  K rä fte  
gleichzeitig einw irken zu lassen. D ies geschieht in der 
W eise, daß  m an das zu untersuchende Pflanzenorgan 
in schräger L a ge  auf dem  Zen trifu galap p arat m ontiert, 
und zw ar derart, daß  die verlän gert gedachte R o tation s
achse das O rgan an einem  bestim m ten P u n k t schneidet. 
„ D a  dann die O rganteile auf verschiedenen Seiten 
der A chse liegen, w erden sie entgegengesetzt gereizt, 
und es m uß die K rüm m un g im  Sinne der Seite erfolgen, 
bei der die größere geotropische E rregu ng h ervor
gerufen w ird .“  D u rch  Verschieben des O rgans kann 
m an dann die L age bestim m en, in der keine R eaktion  
stattfin d et, w eil die entgegengerichteten  Im pulse 
einander aufheben. A u f diesem  W ege bestim m te 
v o r Jahren H a b e r la n d t ,  daß  bei der Saubohne, 
der Feuerbohne und der Lupine schon 1,5 — 2,0 mm  
der W urzelsp itze  dem  ganzen übrigen W u rzelteil die 
W age halten, w obei noch zu berücksichtigen  ist, daß 
diese äußersten M illim eter der R otation sachse v ie l 
näher liegen als die übrige W urzel, die infolgedessen 
vie l größeren F liehkräften  ausgesetzt ist. D as deu tet 
auf die hohe Sen sib ilität gerade der W urzelsp itze  hin. 
G anz entsprechende V erhältnisse stellten  F r .  D a r w in  
und v . G u t t e n b e r g  für die Keim scheide verschiedener 
G räser (H afer, G erste usw.) fest. D iese Studien  dehnte 
nun W . H e r z o g  au f eine R eihe  w eiterer O b jek te  aus, 
w obei er neben der Piccardschen M ethode auch De- 
kapitierun gsversuch e zu R a te  zog, um  ein genaueres 
U rteil über die Län ge der sensiblen Zone zu erhalten. 
In  erster L in ie  arbeitete  H e r z o g  m it K eim stengeln  
von  R ap s und K resse, Saubohne und Lein . E r  fand, 
daß überall nur die Spitzenzone em pfindlich  und in 
dieser die Sen sib ilität gleichm äßig v erte ilt ist. E tw a s 
anders liegen die D inge bei den Inflorescenzachsen 
des Gänseblüm chens. H ier is t die em pfindliche Zone 
rech t w e it auseinandergezogen. M axim ale E m p fin d 
lich keit herrscht im  obersten T eil, nach der B asis zu 
n im m t die Sen sib ilität im m er m ehr ab, w ie dies in ähn
licher W eise von  den K eim scheiden der G räser bekann t

ist. E ine sehr strenge Lokalisierung der geotropischen 
E m p fin dlich keit kon n te bei den B lattstie len  des zu 
den Sauerdorngew ächsen gehörigen Podophyllu m  pel- 
ta tu m  festgeste llt werden. B loß  die äußerste K uppe 
des B lattstiels , die den Ü bergang zu der schildförm igen 
Spreite b ild et und als B ohrorgan zur D urchbrechung 
des E rdw erks ausgesta ltet ist, zeichnet sich durch 
S ensib ilität aus. D ie K rüm m ung erfolgt aber an einer 
v ie l tieferen  Stelle des B lattstiels. W ie  bei den K eim 
w urzeln sind also R eaktionszone und Perzeptionszone 
scharf getren n t, und es müssen infolgedessen R eiz
leitungsvorgänge in den A b la u f der geotropischen R e 
aktion  eingeschaltet werden.

Anolozyklische Rostpilze und ihr Ursprung. M it 
der Entstehungsgeschichte der R ostp ilze  m it reduzier
tem  E n tw ick lu n gszyk lu s b esch äftigt sich eine M itteilung 
von  A . M o r d v i l k a  (Biol. Zentralbl. 45. 1925). N or
m alerweise sind die typ isch en  R ostp ilze  (Uredinales) 
durch den B esitz  eines regelm äßigen G enerations
w echsels gekennzeichnet, der in der R egel m it einem 
W irtsw echsel H and in H and geh t (heteröcische Form en 
im  G egensatz zu den autöcischen), und zw ar liegen die 
D inge derart, daß a u f W irt I  die haploide G eneration 
lebt, die m it der B ildu n g der Frühjahrssporen (Aeci- 
diosp.) abschließt, auf W irt I I  die diploide Generation, 
von  der die Som m er- (Uredo-) sowie die H erbst- 
(Teleuto-) Sporen gebildet werden. E s is t nun eine 
M enge von F ällen  bekan n t geworden, bei denen dieses 
Schem a eine offenbar erst n achträglich  eingetretene 
V erein fachun g aufw eist, der K reislau f w ird u nvoll
stän dig  (anolozyklisch), indem  die dem  einen W irt 
entsprechende Phase ausfällt. So zeigt P u ccin ia  sim plex 
bei uns regelm äßige A ltern an z zw ischen Vogelm ilch 
(W irt I m it Aecidiosporen) und G erste (W irt II  m it 
Som m er- und H erbstsporen). D erselbe R o stp ilz  kom m t 
aber auch in A m erika  vor, w o W irt I  feh lt; hier ist 
der P arasit dauernd auf W irt II  übergegangen, auf 
dem  er sich durch stetige W eiterübertragu ng durch 
Som m ersporen verbreitet. Die H erbstsporen, die nur 
auf W irt I auszukeim en im stande sind, werden zw ar 
noch angelegt, sind aber funktionslos geworden. So 
liegen die D inge in vielen  Fällen, w obei es dann m anch
m al zu einem Schw und der H erbstsporen kom m t. Man 
beobach tet eine solche V ereinfachung des E n tw icklu n gs
verlau fs sehr häufig dort, w o der eine W irt geographisch 
über den B ereich des anderen W irts hinausgreift, es 
han delt sich also offen bar um  eine Anpassungserschei
nung seitens des Pilzes, und da gerade W irt II  v ielfach 
ein w eiteres A rea l b esitzt als W irt, so w ird auf diese 
W eise verständlich, daß sich sehr o ft der anolozyklische 
K reislau f au f jenem  abspielt, entw eder fa k u lta tiv , oder 
aber es is t zu erblichen Rassen gekom m en. Selbst
verstän dlich  spielen diese V orgänge auch eine w ichtige 
R olle bei K lim aschw ankungen, w ie solche ja  im  G lazial 
und P o stg lazia l in ausgedehntestem  M aße stattgefunden 
haben. D a w ird es o ft eintreten, daß von den beiden 
W irten  der eine das F eld  räum t, w ährend der andere 
durchhält. D am it is t dann der A n laß  zur H eraus
b ildun g einer anolozyklischen F orm  gegeben; dort wo 
beide W irte  nebeneinander bestehen bleiben, fristet 
n atürlich  die holozyklische Form  ihr Leben  weiter. 
Spätere V erschiebungen können dann dahin wirken, 
daß die A usgangsform  und die verein fachte F orm  wieder 
durcheinandergem engt werden und ungestört neben
einander existieren. A u f diese W eise erklärt M o r d 
v i l k a  z. B . das gleichzeitige Vorkom m en der holo- 
und der anolozyklischen F orm  von  P u ccin ia  gram inis 
in E n glan d; die holozyklische F orm  pendelt zwischen 
Sauerdorn (W irt I) und verschiedenen Gräsern (W irt I I ) ; 
der em pfindliche W irt I m ußte in der E iszeit das Feld
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räu m en - die anolozyklische Form  bildete sich heraus; 
natürlich  konnte sie sich späterhin, als es w ieder wärm er 
wurde, ungestört halten. M it der E in füh ru ng von 
Sauerdorn eroberte sich dann auch die holozykhsche 
A rt  ihr A real zurück. N aturgem äß sind diese ano- 
lozyklischen Form en in der Eroberung neuen A reals 
unabhängiger, da sie nur von einem W irt abhängen, 
und so erklärt es sich, daß gerade dieses P. gram inis 
in Südafrika, A ustralien und den Ebenen Indiens au f
tau ch t, w o Berberis nicht beheim atet ist. D iese G e
dankengänge werden noch durch eine ganze M enge 
von Ein zeldaten  gestützt.

Die B e w e g u n g s m e c h a n i k  des Laubblattes von 
Dionaea m u s c i p u l a .  Ü ber den M echanism us der B la tt
bew egungen von D ionaea (Fliegenfalle, F am . Sonnen
taugew ächse) ist es bisher in der L iteratu r noch zu 
keiner einheitlichen A uffassung gekom m en. B ek an n ter
m aßen klappen die beiden um  den H au p tn erv  w ie um  
ein Scharnier beweglichen B latth ä lften  dieser in sekten
fressenden Pflanze bei leiser B erührung m it sehr großer 
G eschw indigkeit zusam m en und schließen au f diese 
W eise das B eutetier ein. N ach neueren U ntersuchungen 
von H v. G u t t e n b e r g  kom m t dieses Zusam m enklap- 

nach oben dadurch zustande, daß ein im  B la tt- 
innern befindliches Schw ellgew ebe sich dehnt, w ährend 
die derbe und infolgedessen wenig dehnbare Epiderm is 
der B lattoberseite als W iderlager dient. D a die E p i
dermis der U nterseite im  G egensatz zu jener der O ber
s e i t e  w esentlich dehnbarer ist — es w urde bei der 
K rüm m ung hier eine S treckung um  6 — 7 %  beobach tet, 
während eine solche bei der Oberseite ausbleibt — , so 
müssen sich die beiden Spreitenhälften  zw angsläufig 
nach oben bewegen. D ie V erm utun g liegt nahe, daß 
bei der R eizung ein p lötzlicher Zerfall hochm olekularer 
S toffe in solche m it kleineren M olekülen“  stattfin d et; 
a u f diese W eise w ürde dann die S au gk ra ft der Zellen 
des Schwellgewebes erhöht und ihnen die M öglichkeit 
geboten, au f dem  W ege osm otischer Saugung W asser 
aufzunehm en. Ä hn lich  scheinen die V erhältnisse nach 
den B eobachtungen anderer Forscher bei der v e r
w andten  Venusfliegenfalle zu liegen. W ie  an anderer 
Stelle berich tet worden ist, h a t O v e r b e c k  für eine 
R eihe von Turgom echanism en — ein solcher liegt ja  
auch zweifelsohne hier vor — den N achw eis erbracht, 
daß die Zellen des Schw ellgew ebes ihrer ursprünglichen 
G estalt nach senkrecht zur R ich tu n g seiner später er
folgenden D ehnung gestreckt sind, und h a t diesen 
m o rp h o lo g isch en  B efun d in einleuchtender W eise m it 
dem  bestim m t gerichteten  D ehnungsvorgang in Z u 
sam m enhang gebracht. V on  diesem  T y p u s weichen 
D ionaea und A ld rovan d ia  insofern ab, als hier die 
Zellen des Schwellgewebes in der R ich tu n g der n ach
träglichen  D ehnung gestreckt sind. E s liegen also in 
bezu g auf die m echanische A usgestaltun g anscheinend 
verschiedene B au typ en  vor.

Zur Kenntnis der Sexualität höherer Volvocales. 
U nsere K enntnisse von  den geschlechtlichen Vorgängen 
bei einigen höheren koloniebildenden V olvocales er
fahren eine erfreuliche B ereicherung durch eine A rb eit 
von  E . S c h r e i b e r  (Zeitschr. f. B o tan ik  17. 1925), die 
sich auf Gonium  pectorale, Pandorina m orum  und 
E udorina elegans bezieht. Diese 3 G attungen gehören 
n ich t demselben T yp u s in geschlechtlicher H insicht 
an, insofern als Eudorina diöcisch-heterogam  ist, 
d. h. Sperm atozoiden und Eizellen  entw ickelt, die auf 
verschiedenen Kolonien gebildet werden, w ährend 
G onium  und Pandorina isogam es V erh alten  zeigen; es 
verschm elzen im  Sexu alakt also gleichartige G am eten 
m iteinander. T rotzdem  liegt hier aber schon „p h y sio 
logische G eschlechtsdifferenzierung“  vor. E s h a t sich

näm lich herausgestellt, daß 2 Serien von Kolonien  v o r
handen sind, sogen. -f- - u n d ----K olonien, und es können
nur Gam eten kopulieren, die von K olonien verschiedenen 
Vorzeichens stam m en. A lle  3 G attun gen  entsprechen a l
so dem  „heterothallischen  T y p u s“ , w ie er bei den Pilzen 
hauptsächlich  von  den M ucoraceen v erw irk lich t wird. 
Schreiber suchte nun den Z eitp u n k t der G eschlechts
bestim m ung näher festzulegen und gelangte zu dem 
Ergebnis, daß es hier wie so o ft  im  P flanzenreich und 
Tierreich der V erlauf der R edu ktionsteilun g ist, wo 
sich die m aßgebenden V orgän ge abspielen; die R ed u k 
tionsteilung fä llt aber m it der Zygoten keim un g zu 
sammen. Im  einzelnen ergeben sich auch  hier w ieder 
Unterschiede zwischen den untersuchten  G attungen. 
Die Z ygo te  von  G onium  en tw ick elt einen vierzeiligen  
Keim ling, der späterhin in seine T eilzellen  zerfä llt; 
jede dieser Teilzellen g ib t einer der charakteristischen 
iö zellig en  Kolonien den U rsprung. Schreiber konnte 
nun dartun, daß von den D erivaten  dieser Vierergruppe
2 dem einen, 2 dem  ändern G eschlecht nachschlagen, 
was ja  wiederum  m annigfache A nalogien im  Pflanzen- 
und Tierreich hat. Scheinbar gän zlich  verschieden 
liegen die Dinge bei E udorina. H ier b ild et die Z ygo te  
beim  Keim en nur eine ausschw ärm ende Zelle, aus der 
sich dann w eiterhin naturgem äß auch nur eine einzige 
K olonie entw ickelt; diese K olonie produziert nur 
G am eten von  einerlei G eschlechtstönung. Som it g ib t 
auch  die ursprüngliche Z ygo te  nur je  einem  von den 
beiden G eschlechtern das Leben, bald  einer -f- -, bald
e i n e r ---- Kolonie. D ieser T y p u s lä ß t sich nun in sehr
einfacher W eise von  dem  vorhergehenden ableiten. 
Die zytologische U ntersuchung von E udorina h a t er
geben, daß die keim ende Z ygo te  außer der in der E in 
zahl vorhandenen ausschwärm enden Zelle noch drei 
hyalin e K örp er bildet, die offenbar den 3 reduzierten 
Zellen entsprechen; das fin d et seine S tü tze  darin, daß 
Schreiber ausnahm sweise die P rod uktion  von aus
schwärm enden Vierergruppen beobachten  konnte, eine 
Erscheinung, die als R ü cksch lag zum  G on ium typ  zu 
deuten ist. E s ist ohne weiteres verständlich, daß unter 
diesen U m ständen aus einer Z ygo te  nur ein G eschlecht 
hervorgehen kann, da  von den 4 geschlechtlich differen
zierten T eilprodukten  bloß eins erhalten bleibt. Schrei
ber erinnert an verw an dte R eduktionsreihen in anderen 
A lgengruppen, so bei den Zygnem ales, w o bei der 
G attu n g M esotaenium  4, bei C losterium  2 und schließ
lich  bei Spirogyra nur noch ein einziger K ern  von  der 
aus der R eduktionsteilun g hervorgegangenen T etrade 
übrigbleibt.

Das Taubwerden von Bastardsamen und die künst
liche Aufzucht früh absterbender Bastardembryonen.
Ü ber sehr bem erkensw erte K reuzun gsversuche m it 
L inum arten  berich tet F. L a i b a c h  (Zeitschr. f. B o ta n ik  
17. 1925). Die Schw ierigkeiten, solche B astarde her
zustellen, sind seit den U ntersuchungen K ö l r e u t e r s  
genugsam  bekannt. L a i b a c h  h a t nun m it verschiedenen 
Spezies erfolgreiche V ersuche angestellt und eine 
F-,-Generation erhalten, auch in solchen Fällen, w o dies 
bislang n icht geglü ckt ist. D ie K reuzungen können in 
verschiedene K ategorien  gebracht werden, je  nachdem , 
ob nur eine schw ache H em m ung zu verzeichnen ist, 
ob die B astarde unter besonderen K autelen  (Entfernen 
aus der Sam enschale) großgezogen werden können oder 
ein solcher E rfo lg  überhaupt ausbleibt. Indessen ist 
das letztere nur von  F all zu F all zu entscheiden, denn 
L a i b a c h  sind Kom binationen geglückt, bei denen man 
den Sam en jede L ebensfähigkeit abgesprochen hätte. 
A m  ausführlichsten wird über die K reuzungen zwischen 
L . perenne und austriacum  und reziprok berichtet. 
D ie erste K om bin ation  is t schon K ö l r e u t e r  gelungen.
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L a i b a c h  h a tte  zuerst nur M ißerfolge. D ie stark  v e r
küm m ert aussehenden Sam en erwiesen sich den K e i
m ungsversuchen gegenüber als durchaus spröd. E rst 
durch E n tnahm e aus den Sam enschalen und k ü n st
liches A nkeim en konnte L a i b a c h  z u  einem  E rfo lg  ge
langen; späterhin  zeigten aber die Versuchspflanzen 
die für B astard e  so bezeichnende luxuriierende E n t
w icklung, w aren durchaus fertil und gaben eine v ö llig  
norm ale N achkom m enschaft. A u ffä llig  w ar die T a t
sache, daß die auf L .  perenne entstehenden B astard 
sam en nich t nur küm m erlicher en tw ickelt w aren  als 
die norm alen L.-perenne-Sam en, sondern auch hinter 
den au f der F j-G en eration  entstehenden B astardsam en. 
N och größere Schw ierigkeiten  bereitete  die K ö l r e u t e r  

gän zlich  m iß glü ckte  H erstellung des reziproken B a sta r
des L .  austriacu m  x  perenne. H ier gelangte L a i b a c h  

erst zu einem  Erfolge, als er die noch unreifen B astard 
sam en der Sam enschale entnahm  und kü nstlich  au f
zog; das w ar um  so überraschender, als diese Sam en 
noch v ie l küm m erlicher aussahen als die reziprok ge
wonnenen und nur ein D reizehntel des G ew ichtes nor
m aler Sam en aufwiesen. L a i b a c h  su cht diese V e rh ä lt
nisse so zu erklären, daß die artreine M utterpflan ze 
fü r die B astardem bryon en  eine schlechtere „A m m e “

ist als die M utterpflan ze ihren artreinen bzw . die 
B astard m u tterp flan ze  ihren B astardkin dern  gegenüber, 
und zw ar in stärkerem  M aße bei der K om bin ation  
L . austriacum  X perenne als bei der reziproken V er
bindung. D ie große vererbungsw issenschaftliche B e
deutung dieser Versuche beruht darauf, daß sie zur 
V orsich t gem ahnen gegenüber der A nnahm e der sog. 
lethalen  F aktoren , m it denen m an bisher vielle icht zu 
rasch bei der H and w ar, wenn es n ich t gleich glückte, 
eine F -G eneration  großzuziehen. D as ist n ach  L a i b a c h  

in vielen  F ällen  v ielle ich t gar n ich t gen otypisch be
dingt, sondern lediglich durch Stoffw echselstörungen 
zwischen dem  artreinen G ew ebe der M utter und dem 
B astardgew ebe der in den ersten E n tw icklu n gsetappen  
von  der M utter abhängigen B astardp flan ze, die zur 
Selb stän digkeit gelangt, eine v ö llig  norm ale E n tw ick 
lu ng einschlägt. V on  d ie serW a rte  aus gesehen, wären 
die m annigfaltigsten  A n gaben  in der L iteratu r zu 
revidieren, w obei freilich  von  vornherein n ich t ganz 
von  der H and zu weisen ist, daß auch genotypische 
M om ente in die Ju gendentw icklung — und zw ar nur 
rein in diese — hineingreifen. D och  zu nächst w ird man 
die hier vorgetragene H yp othese einer P rüfun g unter
ziehen müssen. P . S t a r k .

Die Natur
wissenschaften

Astronomische
Die Radialgeschwindigkeiten von Kugelsternhaufen 

und außergalaktischen Nebeln u ntersucht S t r ö m b e r g  
im  A strop hys. Journ. 61, 353. D ie große L ich tschw äche 
dieser G ebilde gesta ltet ihre spektrographische U n ter
suchung verhältn ism äßig schwierig, aber dennoch is t es 
im  L au fe  der Zeit gelungen, m it den großen am erikani
schen R eflektoren  die R adialgeschw ind igkeiten  von 
43 N ebeln, h au p tsäch lich  Spiralnebeln, aber auch von  
einigen irregulären  und K ugelnebeln  und 18 ku gel
förm igen Sternhaufen  zu bestim m en. D en H a u p t
anteil an dieser A rb eit h a t V . M. S l i p h e r  vom  F lagstaff- 
O b servatoriu m  in A rizona, der R est en tfä llt auf B e
obachter des L ick - und M t. W ilson-O bservatorium s.

D ie B ew egungen der Spiralnebel in der Visierlinie 
sind, wie bekann t, auffallen d groß, die größte bisher 
gefundene is t -f- 1800 km/sec fü r N .G .C . 584 bei 
oc =  i h 26“ , <5 =  —  7 0 23', und noch für fün f andere 
N ebel überschreiten die R adialgeschw indigkeiten  
1000 km/sec. V on  den 43 untersuchten  O b jekten  nähern 
sich uns nur 5, alle anderen entfernen sich von  uns.

D ie K u gelsternh au fen  besitzen kleinere R ad ia lge
schw indigkeiten. D ie abso lu t größte bisher bekann te is t
— 350 km/sec für N .G .C . 6934 bei oc =  2oh 29™, 8 —
+  7 °  4'. A u ch  sind bei ihnen p ositive und n egative  
W erte  in nahe gleicher A n zah l vorhanden. N aturgem äß 
ist die U nsicherheit der R adialgeschw indigkeiten  dieser 
G ebilde größer als bei Sternen, der wahrscheinliche 
Fehler ist für N ebel rund ±  5° km/sec, für Sternhaufen 
etw a i  25 km/sec.

S t r ö m b e r g  b en u tzt das vorhandene M aterial zur 
B estim m un g der Sonnengeschw indigkeit, w obei er 
m ehrere Lösungen durchführt, um  bei den N ebeln den 
E in fluß  der M itnahm e der großen G eschw indigkeiten 
zu studieren. In die G leichungen zur B estim m ung der 
R ich tu n g  und G röße der B ew egu n g der Sonne n im m t er 
dabei das C A M P B E L L sch e  K -G lied  m it auf und findet 
für die G eschw indigkeit der Sonne aus den N ebeln 
Po =  344 km /sec und K  =  +  622 km/sec. D ie Stern 
haufen  ergeben F 0 =  300 km/sec, also von  der gleichen 
G rößenordnung, hingegen is t K  bei ihnen n ich t v er
bü rg t und w ird am  besten gleich  N u ll gesetzt. D ie L age 
des Zielpunktes der B ew egu n g der Sonne ist für beide 
G ruppen nahe die gleiche, als besten W ert für die

Mitteilungen.
K oord in aten  des A p e x  aus den N ebeln und Sternhaufen 
zusam m en fin d et S t r ö m b e r g  A  =  3 1 5 0 =  2 i h om; 
D  =  + 6 2 °  m it einer U nsicherheit von e tw a 10 0 in 
jeder K oordin ate.

D ie R ich tu n g und G röße der aus diesen O bjekten 
gefundenen G eschw indigkeit der Sonne stim m t nahe 
überein m it der aus den Sternen größter G eschw indigkeit 
in der N ähe der Sonne gefundenen: A  — 3 2 7°, D  =  
+  61 °, F 0 00 280 km/sec.

D ie D iskussion der R adialgeschw indigkeiten  von 
Spiralnebeln und K ugelsternhaufen  besitzt ein be
sonderes Interesse im  H in blick  auf d e  S i t t e r s  Theorie 
des Raum -Zeit-G ebildes. In d e  SiTTERsW elt müssen die 
Spektrallinien  der H im m elskörper m it zunehm ender 
E n tfern un g von der Sonne im m er mehr nach R o t v er
schoben erscheinen, die R adialgeschw indigkeiten  also 
im m er größere p ositive  W erte  zeigen. S t r ö m b e r g  
b en u tzt das vorhandene B eobach tungsm aterial der 
N ebel und Sternhaufen  zur E n tscheidu ng dieser Frage. 
D ie großen positiven  W erte  der R adialgeschw indigkei
ten  der Spiralnebel und der große B etra g  des K -Term es 
könnten  au f den ersten B lick  dazu verleiten, in ihnen 
eine B estätigu n g des d e  SiTTER-Effektes zu erblicken. 
D ie U ntersuchung der R adialgeschw indigkeiten  der 
K ugelsternhaufen , fü r welche w ir in den von S h a p l e y  

bestim m ten E n tfern un gen  re la tiv  zuverlässige W erte 
haben, lä ß t  jedoch  keine K orrelation  zw ischen E n t
fernung und R adialgeschw ind igkeit erkennen. W enn 
m an w eiter annim m t, daß die Entfern un gen  der u nter
suchten N ebel e tw a  von  der gleichen O rdnung sind wie 
die der Sternhaufen, so kann der hohe W ert von  K  bei 
ihnen n ich t als d e  SiTTER-Effekt gedeu tet werden, 
da ja  für die Sternhaufen  K  verschw indet. D ie B e
obachtungen ergeben also kein A nzeichen für die 
E x isten z des aus d e  S i t t e r s  Theorie folgenden E ffektes.

O t t o  K o h l .

Die Perioden-Helligkeitskurve. D ie von H. S h a p l e y  
bei seinen bekann ten  A rb eiten  über K ugelsternhaufen  
im  Jahre 19 17  abgeleitete  B ezieh un g zwischen Periode 
und D urch schn ittsh elligkeit der Cepheiden, die Perio
den-H elligkeitskurve, beru ht auf visuellen  H elligkeiten. 
D a  ihr hauptsäch lichster A nw endungsbereich bei Stern
haufen, M ilchstraßenw olken und Spiralnebeln hegt,



Heft 43- 1
23. 1 0 . 1925J

A kad emieber ich te .

die nur •photographisch m it E rfo lg  beobach tet werden 
können, ist es dringend erw ünscht, diese K u rv e  auch 
für photographische H elligkeiten  aufzustellen, w o
durch der im m erhin etw as m it U nsicherheiten beh aftete  
Ü bergang von photographischen auf visuelle G rößen
verm ieden wird.

Zur A bleitu n g der photographischen Perioden- 
H elligkeitskurve benutzen  S h a p l e y  und seine M it
arbeiter Y a m a m o t o  und W il s o n  106 Cepheiden der 
kleinen M agellanischen W olke (H arvard Circular 280). 
D ie H elligkeiten sind an neuere Sequenzen in der W olke 
angeschlossen, bilden som it ein hom ogenes M aterial. 
D ie Perioden von 32 Sternen sind schon vor einer Reihe 
von Jahren von M iß L e a v i t t  bestim m t worden, für 
75 Sterne hat sie \ a m a m o t o  erm ittelt. D er V erlau f 
der photographischen P erioden -H elligkeitskurve ist 
durch folgende T abelle  wiedergegeben.

Log. Periode Absol. Größe

0,0

0,2

o,4
0,6
0,8

— 0,51
— 0,82
—  1,14

— 1.45
— 1,78

Log. Periode Absol. Größe 

1,0 — 2,12
1,2 — 2,48
1,4 ~  2,89
1)6 -  3,37
I «8 ~  3,94

Die durchschnittliche A bw eichun g eines Sternes von 
dieser K u rv e  b eträgt 0^,23. D iese G en au igkeit ist im  
H inblick au f die den B eobach tungen  anhaftenden 
Unsicherheiten zufriedenstellend, denn einerseits kann 
die m ittlere H elligkeit für einzelne Sterne bis zu om,2 
unsicher sein, und andererseits w ird in den m ittleren, 
dichtesten Teilen der W olke sich auch der E b e r h a r d - 

E ffek t bem erkbar m achen, der einen system atisch  zu 
kleinen W ert für die H elligk eit ergibt. Im  B ereich der 
Perioden, die kürzer sind als 1 T a g  und länger als 
40 T age, ist die K u rv e  jedoch  w eniger gu t gesichert.

Im  allgem einen V erlau f stim m t die photographische

K u rve  unter B erücksichtigun g der Farbenindices m it 
der früher aufgestellten  visuellen überein, doch kom m t 
ersterer wegen des größeren M aterials, auf dem  sie 
beruht, höheres G ew icht zu. D ie L age ihres N u ll
punktes kann jedoch durch spätere U ntersuchung der 
galaktischen Cepheiden noch in geringem  M aße v er
schoben werden, aber ihre Form  w ird dadurch nich t 
berührt.

A ls N ebenprodukt dieser U ntersuchung ergibt sich 
eine N eubestim m ung der E n tfern un g der kleinen 
MAGELLANischen W olke. S h a p le y  findet, in sehr naher 

Ü bereinstim m ung m it seinem vor e tw a Jahresfrist aus 
weniger um fangreichem  M aterial abgeleiteten  W ert, 
jz =  o " ,000031, entsprechend einer E n tfern un g von 
32 300 parsecs oder 105 000 Lich tjah ren .

O t t o  K o h l .

Im  Juniheft der Publications of th e A stronom ical 
Society  of the P acific  m achen A d a m s  und St. J o h n  

M itteilung von Untersuchungen über das Marsspektrum 
bezüglich der atm osphärischen Linien  von W asser
dam pf und Sauerstoff. B isher h atten  durch Ü berlage
rung der irdischen atm osphärischen Linien  spektro
skopisch keine B estandteile  der M arsatm osphäre m it 
Sicherheit nachgew iesen werden können. Zur Zeit der 
neuen U ntersuchungen h a tte  der M ars eine R a d ia l
geschw indigkeit von 17,8 K ilom etern  gegen die Erde. 
A u f diese W eise ließen sich einige Linien der M ars
atm osphäre, die dem  W asserdam pf und dem  Sauerstoff 
angehören, von den irdischen trennen. E s ergab sich, 
daß die M arslinien des W asserdam pfes etw a 0,09, die 
Sauerstofflinien etw a 0,37 der terrestrischen an Inten si
tä t  betrugen. H ieraus errechnen sich die W asser
dam pfm assen zu 5 % , die Sauerstoffm assen zu 15 %  
des W ertes für die Erde. D er endgültige N achw eis für 
das Vorhandensein dieser Stoffe in der M arsatm osphäre 
is t  von W ich tigk eit. B o t t l i n g e r .

Akademieberichte.
Academie des Sciences de Paris (R evue generale des 

Sciences 36, Nr. 14).

22■ J u n i 1925.

A. D u f o u r , Sur le calcul classique de l ’ experience de 
M ichelson dans l hypothese d. un ether immobile. — 
C. G u t t o n  et E . P i e r r e t ,  S u r les harmoniques d’oscilla- 
teurs a ondes tres courtes. —  (1. F o e x  et L  R o y e r ,  

Le diamagnetisme des substances nematiques. — T h . V a u -  
t i e r ,  Ondes secondaires produites par une onde aerienne.
—  B £ r e n g e r  et A. T ia n , Chaleurs de dissolution et 
chaleurs de reactions incom/pletes. — J. L iq u ie r , S ur la 
Variation du pouvoir rotatoire des solutions d’asparagine 
e 71 fonction de leur concentration en ions hydrogene. — 
TH. d e  D o n d e r , Calcul de Vaffinite specifique. — 
J. B a r b a u d y , Sur les points d’ ebullition des melanges 
d’eau, de benzene et d alcool ethylique sous la pvession de 
760 mm de mercure. — P. C h e v e n a r d , Anom alie dila- 
tometrique des solutions solides 01 de cuivre et d ’alum inium . 
■— P . A u g e r ,  S ur l etude experimentale des directions 
d’ emission des photo-electrons. —  J. B a r d e t  et C. T o u s 

s a in t, Sur la Separation du celtium, et sur le spectre 
d ’arc de cet element. — T . B a t u e c a s ,  Revision du poids 
du litre normal du gaz chlorure de methyle. —  P. Job, 
Etude spectrographique de la formation de complexes 
m er cu riq u es . — E . R o u y e r ,  S ur Vassociation des poly- 
phenols. — D e l b a r t ,  Etude de la corrosion dans l ’acide 
sulfurique ä divers degres de concentration des aciers 
etires ä froid. — V . G r ig n a r d  et R . E s c o u r r o u ,  
H y d r o g en a tio n  catalytique des nitriles sous pression  
reduite. Methode de synthese des aldimines. — J. B o u -

g a u l t , S ur l ’amide phenyl-oc-oxycrotonique. U n exemple 
d’etheroxyde d ’hydrate de cetone. — C h . D u f r a is s e  

et H. M o u r e u , Sur le phenylbenzylglyoxal. — M . N ic- 
l o u x  et J. R o c h e , S ur la teneur en oxygene de la methe- 
moglobine. — E . K a y s e r  et H . D e l v a l , Gontribution 
ä la defecation du moüt de pommes. — R . W e i l , Etude 
microscopique de la tr ans formation a ß  de la cristobalite 
naturelle. — P. S ü v e , D isp ositif pour mesurer les con- 
stantes optiques des cristaux dans l ’ultraviolet. — L . 
C a y e u x , Existence de Diatomees dans les meulieres des 
environs de Paris. Origine organique de la silice des 
meulieres. — C h . M a u r a i n , E . S a l l e s  et G. G i b a u l t , 

S ur la conductibilite et les courants electriques de l ’atmo- 
sphere. — R . S o u ü g e s , Embryogenie des Rutacees. 
Developpement de l ’embryon chez le Ruta graveolens L .
—  A d . D a v y  d e  V i r v i l l e ,  A ction de la lum iere sur 
les mousses. — F . G u e y l a r d  et P . P o r t i e r ,  Reaction 
ionique des differents constituants de l ’ ceuf de la Poule. 
Ses modifications au cours de l ’ incubation. — J. N a- 
g e o t t e ,  Sur la morphologie du muscle strie en etat de 
contracture chloroformique chez la grenouille. — C. L e v a -  
d it i ,  A ction curative de Vacetyloxyaminophenylarsinate 
basique de bismuth dans la syphilis experimentale. — 
L . F o u r n i e r  e t A . S c h w a r tz , A ction curative de l ’ace
tyloxyaminophenylarsinate basique de bismuth dans la 
syphilis.

29. J u n i 1925.
H . D e s l a n d r e s , Recherches complementaires sur la 

structure et la distribution des spectres de bandes. — 
A . P e r o t  et M. C o l l in e t , Variation de la longueur d’on-
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de des raies d ’dbsorption de l ’ iode avec la densite. — E .  

D e l c a m b r e  e t  R .  B u r e a u , S ur la propagation des ondes 
courtes. — L .  R i £ t y , Force electromotrice de filtration. — 
A . M a r c e l i n , Les solutions superjicielles et la loi de 
Gay-Lussac. D ie  K o n s t a n t e  K ,  d ie  in  d e r  F o r m e l  

pS =  K T  v o r k o m m t ,  u m  a u s z u d r ü c k e n , d a ß  d ie  O b e r 

f lä c h e n lö s u n g e n  d e m  M a r io t t e s c h e n  u n d  d e m  G a y - 

L u s s A C s c h e n  G e s e t z  g e h o r c h e n , u n t e r s c h e id e t  s ic h  s t a r k  

u n d  z w a r  w e c h s e ln d  m i t  d e n  b e t r a c h t e t e n  K ö r p e r n ,  u n d  
s ic h e r l ic h  c h a r a k t e r is t i s c h  f ü r  d ie s e , v o n  d e r  N a t u r 

k o n s t a n t e n  R  f ü r  G a s e  u n d  L ö s u n g e n . D i e  M o le k ü le  

d e r  O b e r f lä c h e n lö s u n g e n  s in d  h a l b  g e lö s t  u n d  s ic h e r l ic h  

a n  d e r  W a s s e r o b e r f lä c h e  p o la r is ie r t .  —  R .  D e l a p l a c e , 
Extension de la loi de Gay-Lussac aux solutions super - 
ficielles. V e r f a s s e r  h a t  d a s  G A Y - L u s s A e s c h e  G e s e t z  f ü r  
O b e r f lä c h e n lö s u n g e n  v o n  B e n z y lb e n z o a t  b e s t ä t i g t .  

D ie  K o n s t a n t e  K  h a t  s ic h  a ls  e t w a  6 o m a l k le in e r  a ls  d ie  
G a s k o n s t a n t e  R  e r w ie s e n . A r t  d e s  L ö s u n g s m it t e ls  u n d  

K o n z e n t r a t i o n  h a b e n  k e in e n  E i n f l u ß .  —  P .  D a u r e , 
Determination du nombre d’Avogadro au moyen de la 
lumiere diffusee par le chlorure d’ ethyle. — R .  d e  M a l l e  - 
m a n n , D iffusion  de la lumiere et constante de Kerr. —  
L .  M e u n i e r  e t  A .  B o n n e t , Sur la fluorescence de la 
fisetine ä la lumiere de Wood. Applications. —  J . L a i s s u s , 
Gementation des alliages ferreux par le chrome. — R .  H u -  

g u e s , Sur le recuit du fer electrolytique dans le vide. —
G . H . L a f o n t a i n e , Contribution ä l ’etude de l' equilibre 
du carbonate de magnesie en solutions ammoniacales. — 
A .  P .  R o l l e t , Sur la dissolution du nickel dans l ’acide 
sulfurique sous l ’influence du courant alternatif. — 
J . E r r e r a  e t  V .  H e n r i , Etüde quantitative des spectres 
d ’absorption ultraviolets des bichlorethy lenes. — L .  R o y e r , 
S ur les accolements reguliers de cristaux d ’especes d iffe
rentes. — A .  H a l l e r  e t  R .  C o r n u b e r t , Constitution de 
la dimethylcyclopentanone et de la dimethylcyclohexanone 
d’alcoylation obtenues par la methode ä Vamidure de 
sodium. — A . B l a n c h e t i ^ r e , Sur les reactions colorees 
du tryptophane avec les aldehydes. — R .  F a b r e  e t  E .  
P a r i n a u d , Etüde de la dissociation des sels de narcotine 
et des conditions optima d’extraction de cet alcaloide en 
toxicologie. — A . L a c r o i x , Les meteorites de T uan  Tue  
(30 ju in  1 9 2 1 )  et de P h ü  Hong  (22 septembre 18 8 7) en 
Gochinchine. —  E .  R o t h ü , J. L a c o s t e  e t  C h . B o i s , 

Observations seismologiques faites ä Voccasion d’une forte 
explosion. —  P . L a v i a l l e , S ur la nutrition du sac 
embryonnaire chez K n autia  arvensis Goult. — R . C o m b e s , 

M igration des substances azotees des feuilles vers les 
tiges au cours du jaunissem ent automnal. — S. K o s t y t - 

s c h e w  e t  A . R y s k a l t c h o u k , Les produits de la fixation  
de Vazote atmospherique par l ’Azotobacter agile. — E . F .  

T e r r o i n e , S. T r a u t m a n n  e t  R .  B o n n e t , Rendement 
energetique dans la croissance des microorganismes en 
fonction de la concentration des substances nutritives du 
m ilieu et consommation de luxe. — C h . R i c h e t , E .  B a c h 
r a c h  e t  H . C a r d o t , F ixation  hereditaire des caracteres 
acquis, constatee par la stabilite de Voptimum thermique 
deplace. — L .  F a g e  e t  R .  L e g e n d r e , Essaimages d ’un  
Annelide polychete (Polyophthalmus pictus D uj.) observes 
pendant des peches ä la lumiere. — F .  C a r i d r o i t  e t  
A . Pf;zARD, Poussee testiculaire autonome ä l ’ interieur des 
greffons ovariens autoplastiques chez la Poule domestique.
—  F .  v a n  G a v e r , A  propos de la tete osseuse et de la 
dentition d’un jeune elephant d ’ A sie, Elephas indicus L .
— G. B e r t r a n d  e t  M . M ä c h e b o e u f , S ur les proportions 
de cobalt contenues dans les organes des anim aux. — 
W . V e r n a d s k y , Sur la pression de la matiere vivante 
dans la biosphere. — L . J. H e n d e r s o n , Sur l ’application

de la methode nomographique ä l ’ etude des phenomenes 
respiratoires dans le sang. — L .  R a n d o i n , J . A l q u i e r , 

A s s e l i n  e t  C h a r l e s , Equilibre alimentaire et proportions 
relatives des sels mineraux et des glucides d ’une ration. — 
R .  H a m e t , S ur un nouveau cas d’inversion des effets 
adrenaliniques. — A .  G r i m b e r g , Traitement des tuber- 
culoses externes par un  extrait colloidal des bacilles de 
Koch. — E t . B u r n e t , Differenciation des Parameliten- 
sis par la floculation sous l ’action de la chaleur.

(R evue generale des Sciences 36, Nr. 15/16.)

6. J u li  1925.
P .  C h e v e n a r d , Anom alie reversible des cupronickels 

dans le domaine de l ’ etat paramagnetique. Q u a n t i t a t i v e  

U n t e r s u c h u n g  d e r  E r s c h e in u n g .  D ie  A n o m a l ie  d e r  
p a r a m a g n e t is c h e n  K u p f e r  - N i c k e l  - L e g ie r u n g e n  e n t 
s p r ic h t  w a h r s c h e in l ic h  n ic h t  e in e r  P h a s e n ä n d e r u n g  u n d  

k a n n  d e r  A n o m a l ie  d e r  fe r r o m a g n e t is c h e n  S u b s t a n z e n ,  

in s b e s o n d e r e  d e r  r e v e r s ib le n  E is e n - N ic k e l- L e g ie r u n g e n , 
v e r g l ic h e n  w e r d e n . —  I .  C u r i e  e t  J .  d ’ E s p i n e , Sur le 
spectre magnetique des rayons ß  du radium E .  — J. 
C a t h a l a , Sur le mecanisme de la photosynthese de l ’acide 
chlorhydrique dans le spectre visible. — P .  J o l i b o i s  e t  

J . M a z e - C e n s i e r , Sur un phenomene d’adsorption intense 
presente par le phosphate triealeique. W e n n  m a n  d e n  

N ie d e r s c h la g  v o n  f a s t  r e in e m  T r i c a lc i u m p h o s p h a t ,  d e r  

s ic h  in  k u r z e r  Z e i t  a b s e t z t ,  in  B e r ü h r u n g  m i t  d e m  K a l k 

w a s s e r  l ä ß t ,  d a s  z u  s e in e r  H e r s t e l lu n g  b e n u t z t  w u r d e  
(d u r c h  M is c h u n g  m it  e in e r  P h o s p h o r lö s u n g ) ,  s o  f in d e t  
m a n  n a c h  48 S t u n d e n  e in e  r e c h t  b e t r ä c h t l i c h e  A d s o r b -  

t i o n  d e s  K a lk e s .  A n d e r e r s e it s  g i b t  f r is c h  g e fä l l t e s  
T r i c a lc i u m p h o s p h a t  m i t  K a l k w a s s e r  u m g e r ü h r t  e in e  
s t a b i le  k o l l o id a le  L ö s u n g ,  d ie  n a c h  e in e m  M o n a t  k o a g u 
l i e r t  u n d  d a b e i  d a s s e lb e  A d s o r p t io n s p r o d u k t  l ie fe r t ,  
w i e  d e r  z u e r s t  b e s c h r ie b e n e  V e r s u c h . —  T .  B a t u e c a s , 
Revision de la compressibilite du chlorure de methyle et 
poids moleculaire de ce gaz. — J . B u r e a u , Etüde du  
deplacement de quelques acides organiques de leur sei de 
sodium par voie de conductibilite electrique. —  R . L u c a s , 

L ’influence des dissolvants sur les pouvoirs rotatoires. — 
R . d e  F o r c r a n d , L ’hydrate de xenon. W e n n  m a n  1,5 c c m  

X e n o n  m i t  e in e r  S p u r  W a s s e r  in  d e n  C A iL L E T E T sch e n  

A p p a r a t  b r i n g t ,  s o  b e o b a c h t e t  m a n  b e i  e in ig e n  A t m o 

s p h ä r e n  D r u c k  d ie  B i ld u n g  e in e s  k r y s t a l l i s ie r t e n  H y d r a 

t e s .  S e in e  k r i t i s c h e  Z e r s e t z u n g s t e m p e r a t u r  i s t  u n 

g e f ä h r  24 °, s e in e  B i ld u n g s w ä r m e  a u s  f e s t e m  W a s s e r  
b e t r ä g t  -j- 8,156 c a l .  E s  e n t h ä l t  6 o d e r  7  M o le  W a s s e r .
—  F .  M a i g n o n , Nouvelles recherches sur l ’ electroyse 
des diastases et leur teneur en acide phosphorique et 
silice. — S . K o s t y t s c h e w  e t  M . A f a n a s i e w a , Sur la 
respiration des microbes de la fermentation lactique. — 
B a r t h e l l i e r , S ur l ’ epoque de la determination des 
castes chez Macrotermes gilvus Hagen. — A . W e b e r , 
M ecanism e de la rupture de Vopercule brachial lors de la  
metamorphose des Batraciens anoures. — D a p o n t e , Sur  
le rapport entre la persistance visuelle et la perception du  
relief dans laprojection. — A . Q u i d o r  e t  M .- A . H £ r u b e l , 

Su r l ’ enregistrement et la projection de la forme et de la 
distance des objets.

15. J u li  1925.
G . B i g o u r d a n , Erreurs moyennes des divers modes 

d ’observation des signaux horaires rythmes. — A . T r o n - 

c h e t , L ’acceleration vasculaire dans la schizocotylie. — 
A l . L i p s c h u t z , Phenomenes unilateraux consecutifs ä la 
castration. — H . P o t t e v i n  e t  R . F a i l l i e , S ur le travail 
dans la mar che.

H erausgeber und verantw ortlicher S ch riftle iter: 2 )r.=3 ng. e. £|. D R . A R N O L D  B E R L I N E R , B erlin  W  9. 
V erlag von  Julius Springer in  B erlin  W  9. —  D ru ck  der Spam erschen B uchdruckerei in  L eipzig.
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Monographien aus dem Gesamtgebiet 

der Physiologie der Pflanzen 

und der Tiere
Herausgegeben von

M. Gildem eister-Leipzig, R. Goldschmidt-Berlin 

C. Neuberg-Berlin, J. Parnas-Lemberg, W. Ruhland-Leipzig

E r s t e r  B a n d :  Die W asserstoffionen-K onzentration, ihre Bedeutung für die 
Biologie und die Methoden ihrer Messung. Von Dr. Leonor M ichaelis, a. o. 
Professor a i  der Universität Berlin. Z w e i t e ,  völlig umgearbeitete Auflage. 
In drei Teilen.
T e i l  I: Die theoretischen Grundlagen. 273 Seiten mit 32 Textabbildungen.

Unveränderter Neudruck. 1923. Gebunden 11 Goldmark
T e i l  II:  Methodik. In Vorbereitung
T e i l  II I :  P hysiologie. In Vorbereitung

Z w e i t e r  B a n d :  Die Narkose in i h r e r  B e d e u t u n g  f ü r  d i e  a l l g e m e i n e  
P h y s i o l o g i e .  Von Hans W interstein, Professor der Physiologie und Direktor 
des Physiologischen Instituts der Universität Rostock i. M. Z w e i t e  Auflage.

In Vorbereitung
D r i t t e r  B a n d :  Die b iogenen Amine u n d  i h r e  B e d e u t u n g  f ü r  d i e  P h y 

s i o l o g i e  u n d  P a t h o l o g i e  d e s  p f l a n z l i c h e n  u n d  t i e r i s c h e n  S t o f f 
w e c h s e l s .  Von M. Guggenheim. Z w e i t e ,  umgearbeitete und vermehrte 
Auflage. 482 Seiten. 1924. 20 Goldmark; gebunden 21 Goldmark

V i e r t e r B a n d :  Elektrophysiologie der Pflanzen. Von Dr. Kurt Stern in Frankfurt 
a.M. 2 2 6 Seitenmit32 Abbildungen. 1924. 11 Goldmark;gebunden 12 Goldmark

F ü n f t e r  B a n d :  Anatomie und P hysiologie der Capillaren. Von August Krogh,
Professor der Zoophysiologie an der Universität Kopenhagen. In deutscher 
Übersetzung von Professor Dr. U. Ebbecke in Göttingen. 244 Seiten mit 
51 Abbildungen. 1924. 12 Goldmark

S e c h s t e r B a n d :  Körperstellung. Experimentell-physiologische Untersuchungen 
über die einzelnen bei der Körperstellung in Tätigkeit tretenden Reflexe, über 
ihr Zusammenwirken und ihre Störungen. Von R. Magnus, Professor an der 
Reichsuniversität Utrecht. 753 Seiten mit 263 Abbildungen. 1924.

27 Goldmark; gebunden 28.50 Goldmark
S i e b e n t e r  B a n d :  Kolloidchemie des Protoplasm as. Von Dr. W. Lepeschkin,

früher Professor der Pflanzenphysiologie an der Universität Kasan, jetzt Professor 
in Prag. 239 Seiten mit 22 Abbildungen. 1924. 9 Goldmark

A c h t e r  B a n d :  Pflanzenatm ung. Von Dr. S. K ostytschew , ord. Mitglied der 
Russischen Akademie der Wissenschaften, Professor der Universität St. Petersburg. 
159 Seiten mit 10 Abbildungen. 1925. 6.60 Goldmark; gebunden 7.50 Goldmark
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V E R L A G  V O N  J U L I U S  S P R I N G E R  I N  B E R L I N  W  9

Grundzüge 
der technischen Schwingungslehre

Von

Prof .  Dr. -Ing.  O t t o  F ö p p l
Braunschweig, Technische Hochschule

157 Seiten mit 106 Abbildungen im Text. 1923 

4 Goldmark

Technische Schwingungslehre. Ein Handbuch für Ingenieure, 
Physiker und Mathematiker bei der Untersuchung der in der Technik ange
wendeten periodischen Vorgänge. Von Privatdozent Dipl.-Ing. Dr. Wilhelm  
Hort, Oberingenieur. Z w e i t e ,  völlig umgearbeitete Auflage. 636 Seiten mit 
423 Textfiguren. 1922. Gebunden 24 Goldmark

Mathematische Schwingungslehre. Theorie der gewöhnlichen 
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten sowie einiges über partielle 
Differentialgleichungen und Ditferenzengleichungen. Von Dr. Erich Schneider. 
200 Seiten mit 49 Textabbildungen. 1924.

8.40 Goldm ark; gebunden 9.15 Goldmark

Drehschwingungen in Koibenmaschinenanlagen und 
das Gesetz ihres Ausgleichs. Von Dr.-Ing. Hans W ydler,
Kiel. Mit einem Nachwort: Betrachtungen über die Eigenschwingungen 
reibungsfreier Systeme von Professor Dr.-Ing. G u i d o  Z e r k o w i t z ,  
München. 106 Seiten mit 46 Textfiguren. 1922. 5 Goldmark

Die Berechnung der Drehschwingungen und ihre Anwen
dung im Maschinenbau. Von Heinrich Holzer, Oberingenieur der Maschinen
fabrik Augsburg-Nürnberg. 204 Seiten mit vielen praktischen Beispielen 
und 48 Textfiguren. 1921. 6 Goldmark

Tafeln zur harmonischen Analyse periodischer
Kurven. Von Dr.-Ing. L. Zipperer. 16 Seiten mit 6 Zahlentafeln, 9 Ab
bildungen und 23 graphischen Berechnungstafeln. 1922. Mappe 4.20 Goldmark

Einzelne Grundtafeln je 10 Stück 0.50 Goldmark
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