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DIE NATURWISSENSCHAFTEN
V ierze h n te r Jah rgan g 19 . M ä rz 1926 H e ft 12

Giovanni Battista Grassi.
E in  großer Zoologe und P arasito loge  Ita lien s. 

V o n  C o n s t a n t i n  J a n i c k i , W arsch au.

G io va n n i B a t t i s t a  G r a s s i  w urde am  27. M ärz 
1854 in der kleinen O rtsch a ft R o vella sca  in  der 
Provin z Como geboren. B ere its  in der Schule durch 
F leiß  und Neigung zur N a tu rbeo bach tu n g sich 
auszeichnend, studierte er M edizin in  P a v ia  bis 
1878. Unter seinen L ehrern im  alten  A ten eo Lom - 
bardo waren G o lg i  und M a g g i. N ach  A bschluß 
der Universitätsstudien, die sich ihm  öffnende 
Laufbahn eines K lin ikers  — tro tz  glänzender 
Prophezeiungen — zurückw eisen d, b eg ib t er sich, 
nach kurzer B esch ä ftig u n g  in  seinem  P r iv a t­
laboratorium in  R o v ella sca , nach. M essina, wo er 
unter K l e in e n b e r g s  E in flu ß  arbeitet, sowie nach 
Neapel an die Zoologische Station . E r v e rv o ll­
kommnet sodan n  sein W issen in H eidelberg bei 
G e g e n b a u r , zum  T e il auch bei B ü t s c h l i ;  kürzere 
Zeit b le ib t er b e i S em p er in W ürzburg. Im  Jahre 
1883 w ird  er Professor der Zoologie und V er­
gleichenden A natom ie an der U n iversität C atan ia; 
1895 w ird  er als Professor der Vergleichenden 
A n atom ie  nach Rom  berufen. W irklich es M itglied 
der R eale  Accadem ia dei Lincei, w ird  er 1908 zum 
Senatore del Regno ernannt. E r s tirb t in R om  am
4. Mai 19251).

Schon als S tu d en t fühlte  G r a s s i  starke  N eigung, 
die Parasiten des Menschen und der T iere zu stu ­
dieren. D ie  B akterio logie  w ar dam als in den A n ­
fängen: R o b e r t  K o c h  eben erst aus dem  L ab o ­
ratorium  von  C o h n  in B reslau  hervorgegangen. 
A uch  der junge Com asco m öchte dorth in , doch 
erhält er dazu keine M ittel b e w illig t. D er V a te r 
rä t an, sich einer bereits ,,gu t konsolid ierten  
M aterie“  zu widmen, w ie e tw a  die P ath o lo gie  oder 
Zoologie es ist; m it den „b lo ß en  P a ra siten “  erreiche 
der Sohn keinen L eh rstu h l! A ls  S tuden t des v ie r­
ten  Jahres in P a v ia  (1876) w ird  G r a s s i  vom  
Ankylostoma-Problem  g e fe sse lt; er stu d iert zu ­
n ächst A . caninum  der K a tzen , en td eckt die dort 
noch unbekannten E ier und erkennt den W e rt der 
m ikroskopischen Faecesuntersuchung bei A n k ylo - 
stom iasis. In  der K lin ik  von  P a v ia  w ird ein rätsel­
hafter F a ll schw erer A näm ie stu d iert; G r a s s i  

untersucht verstohlen  F aecesproben un ter dem

*) Zum  70. G eb u rtstag G r a s s is , e tw a 1 Jahr vor  

seinem  Tode, wurde von  Verehrern und Schülern eine 

F eier veranstaltet und eine ,,Fondazione Grassi per 
gli studi zoologici delle m alattie  parassita rie" er­
rich tet. A u f die bei dieser G elegenh eit gehaltenen  
R ed en von Prof. O. Ca s a g r a n d i  und Prof. F . S i l v e s t r i  

nehm e ich  im  folgenden vielfach  Bezug. V g l. Onoranze  
a B a t t i s t a  G r a s s i, R om a 1925; s. ferner: M. S e l l a , 

G i o v . B a t t . G r a s s i, un grande B iologo che scompare, 

P oliclinico  (Sez. Prat.) 1925.

Nw. 1926.

M ikroskop; der unzufriedene Professor bem erkt 
ironisch, ob er denn da „ in  das L och  sch auen d“ 1) 
die U rsache der A näm ie auffinde. B escheiden  te ilt 
G r a s s i  m it, daß er die U rsache w ohl k e n n e : es sind 
A nkylo stomaeier darin. D ie sp ätere A utopsie  
h a tte  G r a s s i s  D iagnose bestätig t. M it C o r r a d o  und 
E r n e s t o  P a r o n a  w ird Ankylostom a duodenale des 
M enschen studiert, n am entlich  die Bedingungen 
der E n tw ick lu n g der L arve n  aus den E ie r n ; m u tig  
stellt G r a s s i  an sich selbst durch Sch lu ckexp eri­
m ente fest, daß die E ier als solche den M enschen 
nicht infizieren. D iese U ntersuchungen h atten  den 
Grund gelegt für spätere ausführliche Studien 
P e r r o n c i t o s  aus A nlaß  der G otthard-A n äm ie.

B ald  darauf b esch äftigt sich der junge G r a s s i  
m it Strongyloides stercoralis des Menschen, auch 
hier w urde zum  V ergleich  die im  K anin chen  para- 
sitierende, zum  ersten M ale von G r a s s i  und 
P e r r o n c i t o  beobachtete  F orm  herangezogen. 
G r a s s i  entdeckt den Zusam m enhang der bis dahin 
als getrennte Spezies behandelten  A nguillu la  
stercoralis resp. A . intestinalis in  F orm  vo n  zwei 
dim orphen G enerationen von  Strongyloides, einer 
freilebenden und einer parasitierenden, ein H er­
gang, der ku rz darauf auch von  L e u c k a r t  en tdeckt 
w ird  (1883), un ter vo ller A nerkennung der R esu l­
tate  G ra s s is . G leich zeitig  is t G r a s s i  im stande, 
den N achw eis zu führen, daß die freilebende 
G eneration un terdrü ckt w erden kann, w as bis 
heute g ilt. Sp äter w urden heterogonische G enera­
tionen bei E in w irku n g hoher T em p eratu r (mehr 
als 25 °) auch für Strongyloides longus G rassi et 
Segre der Schafe nachgew iesen. — Sehr be­
deutungsvoll greift G r a s s i  in das Problem  der In ­
fektion  des M enschen durch A scaris lumbricoides 
ein. L e u c k a r t  schrieb in der 1. A u flag e  des P a ra ­
sitenwerkes, daß die Ü b ertragu n g der A scariden 
„ a u f eine andere W eise, als durch em bryonen­
haltige E ier geschehen m üsse“ . In F ortführun g 
dieser H ypothese g laubte sodann v . L in s t o w  in 
einem  M yriapoden, J u lu s guttulatus, den Zw ischen­
träger gefunden zu haben. G r a s s i  zeigte  in V e r­
suchen an sich selbst (1879), ferner au f seine V er­
anlassung C a la n d r u c c io  (1886) an einem  K inde, 
daß den A scarideneiern  w ohl In fek tio n skraft zu­
kom m t; nur müssen die frisch abgelegten  E ier eine 
Z eitlan g im  feuchten  M edium  verharren. — Ferner 
wurde durch G r a s s i  der d efin itive  N achw eis der 
d irekten E n tw ick lu n g von Trichocephalus trichiurus 
erbracht: auf G r a s s is  V eranlassu ng versch lu ckte

x) „G u ard an d o nel b u co “ —  ein ve räch tlich er A u s ­
druck für die V erw endung des M ikroskops am  K ra n k e n ­

b e tt!
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C a l a n d r u c c i o  Trichocephaluse  ier m it E rfolg. 
A u ch  für Oxyuris vermicularis w urden die früheren 
E xperim en te  von  L e u c k a r t  im  Sinne der direkten  
In fektion  durch G r a s s i  vo lla u f b e stä tig t. Ferner 
verdan ken  w ir G r a s s i  die K en n tn is der E vo lu tio n  
von  Spiroptera sanguinolenta, eines N em atoden, 
der in Tum oren des M agens oder des O esophagus 
bei H unden in w arm en L än dern  s itzt. Peri-  
planeta orientalis, die K üchenschabe, erwies sich 
in C atan ia  als Z w ischenw irt, sie beherbergt in der 
A bdom inalhöhle C ysten  m it den L arven . Im  F e tt ­
gewebe des H undes h a tte  G r a s s i  F ila ria  recondita 
en tdeckt und ihre vo llstän d ige  E n tw ick lu n g im  
H undefloh sowie in einer Zecke (Rhipicephalus) 
verfo lgt. A u f die Ü b ertragun gsart von F ila ria  
im m itis  des H undes durch Stiche von  Culex  und 
Anopheles  is t G r a s s i  später m it N o e  (1900) zu ­
rückgekehrt. — Bilharzia bovis fin det G r a s s i  zum  
erstenm al in Sizilien  bei 75 %  der untersuchten 
Schafe. F ü r Echinorhynchus m oniliform is aus 
dem  D arm  der F eldm aus und des H am sters w urde 
der K ä fer  B laps  als Z w ischenträger erkannt. Im  
Jahre 1883 w eist G r a s s i  a u f die große S ch ädlich­
k e it der Stubenfliegen  hin, experim entell bew eist 
er die F ä h igk eit der F liegen , H elm intheneier nach 
einer Passage in ihrem  D arm  im  infektionsfähigen  
Z ustand zu deponieren und sp richt die später 
b e stä tig te  V erm u tu n g aus, daß pathogene M ikro­
organism en in den F liegen  lebensfähig bleiben.

N ach  A bsch lu ß  seiner U n iversitätsstudien  em p­
fin det G r a s s i  das B edürfnis, sich in die M orpho­
logie einer w eniger bekan n ten  In verteb raten ­
gruppe zu vertiefen . M it einem  Stipendium  v e r­
sehen begibt er sich nach M essina, wo dam als an 
der U n iv ersitä t K le i n e n b e r g  gew irkt h atte . U n ter 
seinem  E in flu ß  w äh lt er als S tu d ien objekt die 
Chaetognathen und w idm et dieser aberranten 
G ruppe 2 Jahre eingehender U ntersuchungen, 
zum  T eil auch auf G rund m ehrm aligen A ufen th alts  
an der Zoologischen Statio n  in N eapel. D ie R e ­
sultate  erscheinen denn auch 1883 in Form  einer 
M onographie in den P u b likatio n en  der Zoologischen 
Station, F au n a  und F lo ra  des G olfes vo n  N eapel 
(I C h e to g n a t i)  in  italienischer Sprache. — 
G r a s s i  h a tte  in vie lfach er H in sich t die M orpho­
logie dieser T iere ve rtie ft, die einzelnen O rgan ­
system e sehr eingehend besprochen und in schönen 
T afeln  illustriert. D ie  S y stem a tik  vo n  14 A rten, 
darunter 2 neuen, w urde vom  V erf. schärfer ch a­
rakterisiert. E s w ird  ein V ergleich  zw ischen den 
C haetognathen  und anderen niederen M etazoen­
gruppen durchgeführt und die Schlußfolgerun g 
gezogen, daß zw ischen den Sagitten  und den 
anderen K lassen keine nahe V erw an d tsch aft 
herrscht, eine A nsicht, w elche auch heute g ilt. 
D ie  M onographie G r a s s is  und die ku rz vorher 
erschienene grundlegende A bhandlun g O. H e r t -  
w ig s  über den gleichen G egenstand ergänzen sich 
gegenseitig aufs beste: H e r t w i g  h a tte  m ehr die 
entw icklun gsgeschichtliche, G r a s s i  mehr die m or­
phologisch-system atische Seite berücksichtigt.

A u ch  in der M orphologie der W irbeltiere w ollte 
G r a s s i  die Spur seines G eistes hinterlassen. N ach 
den Studien in M essina und N eapel geht er nach 
H eidelberg, w o dam als G e g e n b a u r  lehrte. H ier 
b esch äftigt den jungen Forscher die E n tw ick lu n g  
der W irbelsäule bei den T eleostiern (Salm onidae, 
Cyprinidae, Esocidae). D ie U ntersuchungen er­
schienen im  M orphologischen Jahrbuch 8. 1882,
ferner unter dem  T ite l ,,L o  sviluppo della  colonna 
vertebrale  nei pesci ossei“ in Memorie della 
R . A ccad em ia dei L incei. 1883. G r a s s i  beschreibt 
die E n tw ick lu n g der Chordascheiden, des W irb el­
körpers, der W irbelbögen  und der R ip p en ; führt 
V ergleiche durch m it den entsprechenden E n t­
w icklun gsvorgängen  bei den Selachiern und 
G anoiden. — V on  G e g e n b a u r  h a tte  G r a s s i  

reiche B efru ch tu n g em pfangen, deren er zeitlebens 
gern gedachte. A u ch  durch B ü t s c h l i  w urde er 
dam als m annigfach angeregt. — D ie Erfahrungen 
über die E n tw ick lu n g der W irbelsäule  kam en 
G r a s s i  später beim  Studium  der M uränoiden 
sehr zu gu te; er übertru g dieselben auf seinen 
Schüler M . S e l l a .

D ie Insekten (zugleich auch verw andte niedere 
A rthropoden) w urden von G r a s s i  m ehrfach und 
in  glänzender W eise zur U ntersuchung heran­
gezogen. D en A n fa n g  bildete  die E n tw ick lu n g  der 
B ienen. ,,Intorno allo sviluppo deile api neH’u o v o “  
b e tite lt sich die U ntersuchung (A tti della  A ccad em ia 
G ioenia in C atan ia  vol. X V I I I .  1884). E n tw ick ­
lungsgeschichtliche Studien  an Insekten  w urden 
bis 1883 von vielen  bedeutenden Zoologen durch­
geführt (W e i s m a n n , B ü t s c h l i , G a n i n , K o w a - 

l e w s k i , M e t s c h n i k o f f ), doch vorw iegend ohne 
A nw endung der Sch nittm ethode; eine Ausnahm e 
m achte das in russischer Sprache verfa ß te  W erk 
von  T i c h o m i r o f f  über den Seidenspinner. G r a s s i  

h a tte  in ausgiebiger W eise die neuen technischen 
M ittel (Schnittm ethode) angew an dt und die V o r­
gänge der E n tw ick lu n g einer genauen A n alyse  
unterzogen. E r  negierte den U rsprung des E n to - 
derm s aus D otterzellen  und lehrte, daß das E n to - 
derm  bei der B iene aus zw ei b ipolar am  E i b efin d­
lichen A nlagen  seinen U rsprung n im m t; eine A u f­
fassung, w elche bei den m eisten späteren A utoren  
A n k lan g  gefunden h a tte . K . H e i d e r  äußerte  sich 
dazu  (in K o r s c h e l t  und H e i d e r s  Lehrbuch) w ie 
fo lg t: ,,D ie  U ntersuchungen G r a s s i s  bedeuten  
einen W end ep un kt in der A uffassun g der K e im ­
b lätterb ild u n g bei den Insekten. E s m uß als ein 
besonderes V erdienst G r a s s i s  hervorgehoben w er­
den, daß er der erste w ar, w elcher gegen die dam als 
allgem ein  herrschende A nsicht, daß die D o tter­
zellen das eigentliche E n toderm  der Insekten  
liefern, au ftrat, und den N achw eis erbrachte, daß 
das E n toderm  ein T eil des unteren B la tte s  sei. 
E benso w urde von  ihm  das Vorhandensein einer 
vorderen und hinteren E n toderm an lage rich tig  
e rk a n n t.“  —

In der Jugendzeit G r a s s i s  w ar die E vo lu tio n s­
theorie im  Sinne H a e c k e l s  in voller B lü te . D ie
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Ü bergangsgruppen im T ierreich  erschienen in 
einem  besonders interessanten L ich te. So w idm et 
denn G r a s s i  4 Jahre um fassenden Studien  an den 
niedersten Insekten, den T hysan uren , ferner den 
S ym p h ylen  und einer sehr aberranten  Spinne. 
(V gl. I progenitori degli In setti e dei M iriapodi, in 
m ehreren Teilen, A kadem ienschriften von  Catan ia, 
T orin o, Roma 1884 — 1888). D am als gründeten 
s ic h  die Kenntnisse über T hysan uren  auf das W erk  
v o n  L u b b o c k  aus dem Jahre 1873, w elches, jener 
Z e it  entsprechend, fa st ausschließlich  äußere, 
le ich t sichtbare M erkm ale für die S y stem a tik  v e r­
wendete. G r a s s i  liefert eine vo llstän d ige  sy ste ­
matisch-morphologische U ntersuchung über die 
Gattungen: Campodea, Japyx, Lepism a, M achilis, 
Nicoletia. Zahlreiche bedeutende anatom ische 
Einzelheiten wurden bekan n tgem ach t, die E n t­
w icklungsgeschichte {Japyx) w urde v e rtie ft und 
zwei neue Spezies vo n  Japyx  geschildert. A u f 
Grund vo n  vergleich en den  B etrachtun gen  v e r­
w eist G r a s s i  den T hysan uren  ihre system atische 
Stellung als den p rim itivsten  Insekten. D ie F o r­
schungen über diese niederen F orm en sind heute 
v ie l w eiter gediehen; doch bilden G r a s s i s  A r ­
beiten  den sicheren Grundstein, die von  ihm  
kreierten F am ilien  bleiben aufrechterhalten. — 
D as Studium  des Genus Scolopendrella (darunter 
eine neue, sehr interessante Form) schließt sich 
obigen U ntersuchungen in system atischer und 
anatom ischer H insicht an; die V erw an d tsch aft 
zw ischen den Sym phylen und T hysan uren  w ird 
beton t. Das Einsammeln all dieser, zum  T eil sehr 
kleinen und im  verborgenen lebenden F orm en 
hatte  G r a s s i  vie l Mühe gekostet. D och  konnte er 
bei dieser G elegenheit eine sehr interessante 
arthrogastrische Spinne, Koenenia m irabilis, en t­
decken, die auf Grund aberranter S tru ktu ren  eine 
eigene Ordnung verkörpert (Boll. Soz. E n tom . Ita l. 
18. 1886). — Diesen Studien  sch ließt sich die
anatom ische D arstellung der Em bidinae, die erste 
ihrer A rt, an.

In einer späteren P h ase seines L ebens w idm et 
sich G r a s s i  dem Studiu m  von  Phlebotomus zu, 
welcher Mücke als Ü berträgerin  des „ P a p p a ta c i­
fiebers“ in warmen L än d ern  m edizinische B e ­
deutung zukommt. N ach langen  m ühsam en U n ter­
suchungen lieferte G r a s s i  in  einer um fangreichen 
Monographie eine D arste llu n g der äußeren M or­
phologie wie der A natom ie der bis dahin  nur sehr 
oberflächlich bekannten M ücke, ferner die gesam te 
Entw icklung, während bis zu ihm  E ier, L arven  
und Puppen noch nicht beschrieben w aren. So 
h a tte  G r a s s i  einen besonders w ertvo llen  B e itra g  
auch für die Prophylaxis des „P a p p a ta c ifie b e rs“ 
der W issenschaft geschenkt. (Ricerche sui F lebo- 
tom i. Rom a, Mem. della Soc. ita l. delle scienze, 
d e tta  dei X L . 1907).

D ie R ätsel der Lebensweise der staatenbilden­

den Insekten waren für G r a s s i  A nsporn zu neuen 
Untersuchungen, und erw äh lte  dazu die T erm iten , 
die ihm  auf Sizilien zugänglich w aren, Calotermes,
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flavicollis  und Termes lucifugus. In  G em einschaft 
m it S a n d i a s  ist das hervorragende W erk  der 
entom ologischen L iteratu r: „C o stitu zio n e  e svi-
luppo della  Societä  dei Term itidi. Con un appen- 
dice sui P ro to zo i p arassiti“ . (A tti d ella  A ccad . 
Gioenia di C atan ia  1893/94) erschienen. D asselbe 
wurde auch in englisch er Sprache später heraus­
gegeben (Q uart. Journ. of m icr. Sc. 1896). In 
diesem  ausgezeichneten  W e rk  w ird zunächst der 
genaue H abitus a ller der Form en, welche den 
T erm iten staat bilden, geschildert, ferner werden 
w ertvo lle  B eobachtu ngen  über die Lebensw eise 
(gegenseitige V erstän digun gsgeräusche, N ahrung) 
w ie auch über die A n atom ie  geliefert, und schließlich  
w ird das Problem  der D ifferen zieru ng der G e­
schlechtsindividuen un ter A nw en dun g sinnreicher 
E xperim en te zur Lösun g gebracht.

D as Problem  drehte sich um  die Frage, ob die 
einzelnen polym orphen Form en des Staates bereits 
im  E i als solche prädeterm iniert sind, oder ob sie 
erst während der E n tw ick lu n g unter dem  E in flu ß  
einer besonderen Ernährungsw eise nachträglich 
ihre Bestim m ung erfahren. G r a s s i  nim m t diese 
letztere A ltern a tive  an, nach ihm  entstehen A r­
beiter (wo solche vorhanden), Soldaten, beflügelte 
Geschlechtsform en sowie die neotenischen Form en 
alle aus gleichen Eiern. E xperim en tell is t diese A n ­
nahm e durch G r a s s i  für neotenische F orm en in 
künstlichen N estkulturen  von  Calotermes durchge­
führt worden. W erden in einer N estk u ltu r m it 
w ahren G eschlechtsform en (königliche Individuen) 
diese letzteren  entfernt, so erscheinen nach w enigen 
T agen  In dividuen  m it oder ohne Flügelan lagen, 
w elche nach und n ach G eschlechtsorgane bekom ­
m en und zu E rsatzgeschlechtsform en  w erden. 
W enn w eiter auch diese en tfern t werden, so er­
scheinen im  S ta a t w iederum  neue E rsatzform en. 
D ie Individuen, w elche neotenisch w erden sollen, 
erhalten besonderen Speichel. O bige, m it en t­
sprechenden M odifikation en  auch für Termes 
lucifugus durchgeführten  E xp erim en te  haben d ar­
getan, daß die T erm iten  im stan de sind, G esch lechts­
organe bei In dividuen  bis zur R eife  entw ickeln  zu 
lassen, w elche im  norm alen Zu stande solche n icht 
erreicht hätten . G r a s s i  h a tte  hier die w ich tige  
T atsache entdeckt, daß die n ach träg lich  zur G e­
schlechtsreife gelangenden F orm en die reiche 
Protozoenfauna (Flagellaten) in ihrem  E nddarm e 
verlieren. E s h a tte  sich erw iesen, d aß  dieser V er­
lust der K om m ensalen  im  engsten Zusam m enhang 
steht m it der Ä nderung der N ah ru n g: die zu E r­
satzform en bestim m ten  In dividuen  genießen kein 
H olz, auch keine F aeces ihrer M itbürger, sie w er­
den, w ie schon gesagt, m it einem  besonderen Spei­
chel genährt. D ieses N ahrungsregim e h a t d irekten  
E in flu ß  auf den V erlu st der sonst — bei ge­
schlechtslosen F orm en — überreichen Protozoen  
(über die p arasitäre  K a stratio n  in diesem  Z u sam ­
m enhang vg l. auch B r u n e l l i ). — In  neuester Z e it 
wurden analoge E xperim en te  auf G r a s s i s  V e ra n ­
lassung durch J u c c i d u rch gefü h rt; d ieselben  
haben die früheren R esu ltate  b e stä tig t. D ie
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M onographie G r a s s i s  is t geschm ückt durch zah l­
reiche ausgezeichnete lithographische T afeln . In 
einem  A n h an g werden die Protozoen der T erm iten  
behan delt (s. w eiter unten).

D ie E n tw ick lu n g und Fortpflan zun g der A ale

(Muraenoidae) w ar seit alters her in geheim nis­
volles D u nkel gehüllt. Im  Jahre 1887 unternim m t 
G r a s s i , in  V erbin dun g m it seinem  Schüler C a la n d -  
r u c c i o , an der M eerenge von  M essina sowie in 
seinem  L aboratorium  in C atan ia  eine R eihe von  
A rbeiten, w elche in der F olge zu einer system a­
tischen A u fk läru n g des U nbekannten geführt h a t­
ten . F reilich  gebührt D e la g e  im  Jahre 1886 das 
V erdienst, a ls erster einer Transform ation  des 
Leptocephalus in den Seeaal (Conger vulgaris) im 
A qu ariu m  beigew ohnt zu haben. D och w ar diese 
isolierte B eobach tu n g ohne n ach haltige W irku n g 
geblieben. B ekan n tlich  galten  die durchsichtigen, 
gelatinösen, bandartigen  Fischchen allgem ein  als 
ein F ragezeichen; sie h atten  gew isse la rva le  Züge 
aufgew iesen, doch w ichen sie von anderen F isch ­
larven  ab durch ihre größeren D im ensionen.

. K nochenfische fa st ohne K nochen, m it einer 
Chorda im  Schädel und fast ohne W irbel, das ist 
eine schw er zu lösende A u fgab e . . .“  schrieb 
K ö l l i k e r  über das Genus Leptocephalus im  Jahre 

.1853. D er große Ich th yo loge  A . G ü n t h e r  sieht in 
ihnen noch im  Jahre 1886 „H em m ungsbildun gen  
zu einer sehr frühen Lebensperiod e", w ahrschein­
lich  bestim m t, um  nach einigem  W ach stu m  zugrunde 
zu gehen; es w ären Fische, die in der N ach barsch aft 
des L andes zu laichen hätten , abnorm erw eise aber 
m itten  im  Meere ausgeschlüpft, w erden sie zu 
un en tw ickelten  hydropischen G eschöpfen, eben den 
Leptocephalen . N och im  Jahre 1891 h atte  die 
H yp oth ese  G ü n t h e r s  A nh än ger gehabt.

In  fün fjährigen  U ntersuchungen (1887— 1892) 
h a tte  G r a s s i , zum  T e il u n terstü tzt von  C a l a n d - 

r u c c i o , an der sizilianischen K ü ste  den exp eri­
m entellen N achw eis erbracht, daß die L ep to ­
cephalen eigentüm liche L arvenform en  der M urae- 
noiden sind. Zunächst w urde der N achw eis für 
Conger vulgaris, Congromuraena balaearica, C. 
mystax und Ophichthys serpens geliefert, indem  eine 
R eihe von  L eptocephalen arten  als respektive L a r­
venform en erkannt w urden.

E s w ar noch die em inent praktische F rage 
unentschieden geblieben, w ie sich der F lu ß a al 
en tw ickelt. Im  Jahre 1893 h atte  G r a s s i  im  Verein  
m it C a l a n d r u c c i o  m itgeteilt, daß Leptocephalus 
brevirostris auf G rund des eingehenden vergleichend 
anatom ischen Studium s als die L a rve  des F lußaales 
angesehen w erden m uß, und n icht lange darauf 
is t  es den beiden Forschern gelungen, experim en tell 
die M etam orphose der aus der M eerenge von  
M essina stam m enden L eptocep halen  zum  G lasaal 
(Aalm ontee) durchzuführen. V o n  S i e b o l d  soll 
j a  gesagt haben, er m öchte n icht sterben, ohne zu 
w issen, w ie sich der A al fo rtp fla n ze ! N un w ar durch 
G r a s s i s  A usdauer und G esch ick das R ätse l end­
lich  gelöst, das seit A r i s t o t e l e s  die N aturforscher

b esch äftig t h atte . D ie M etam orphose ve rlä u ft 
allm ählich , das dorsoventrale M aß w ird kleiner, 
das transversale größer, die F ischlarven  w erden 
dicker, w eniger bandartig , die larvalen  Zähnchen 
verschw inden, die re la tiv  großen A ugen  w erden 
kleiner, m it der V erkü rzun g des D arm es rü ckt der 
A fte r  nach vorn, die unpaaren Flossen erleiden 
eine V eränderung, der gesam te K örp er erfäh rt 
eine V erkürzung. A u ßer der M etam orphose selbst 
bereicherte G r a s s i  die zoologische W issen schaft 
durch neue B eiträge  zur B iologie  des F lußaales, 
sowie zum  B a u  und zur E ntw icklu ngsgesch ichte 
der G eschlechtsorgane.

D iese großen E rrun gensch aften  w urden durch 
G r a s s i  in re la tiv  kurzen M itteilungen niedergelegt 
(vgl. G r a s s i  e C a l a n d r u c c i o , A t t id .  R eale  A ccad . 
dei L incei, R om a 1892, 1893, 1896; Q uart. Journ. 
of m icroscop. Science 39, A llg . F ischereizeitung 
1897). E rst 1913 lä ß t G r a s s i  ein zusam m enfassen­
des W erk in großem  M aßstabe erscheinen, w orin 
ältere und neuere seiner B eobachtu ngen  zur 
S ystem atik , B iologie, E n tw icklu ngsgesch ichte und 
A n atom ie  der L eptocephalen , von  13 großen 
p rächtigen  T afeln  begleitet, vo rb ild lich  nieder­
gelegt sind („M etam orphose der M uraenoiden, 
System atisch e und ökologische U n tersuchungen “ . 
Jena. G. F ischer). In  den zw ei n ächsten  Jahren 
folgen noch ausführliche tafe lgesch m ückte  „ Z u ­
sä tze “ , zum  T eil auf G rund des M aterials, welches 
L . S a n z o  in M essina liefert, in den M em orie della 
A ccad em ia  dei L in cei.

A n  der N eige seines Lebens liefert G r a s s i  noch 
einm al w ertvolle, auf langjähriges Z ü ch tu n gs­
experim en t und m ikroskopische A n alyse  basieren ­
den U ntersuchungen zur L ebensgeschichte der 
A ale  (1919 ). Es w ird  angekn üp ft an die von 
B e l l i n i  beobachteten  3 G rößenklassen  von  G las­
aalen im  Zusam m enhang m it dem  S e x u a litä ts­
problem , sowie an die Schicksale der durch S y r s k i  

in  T riest (1874) entdeckten  m ännlichen K eim drüse. 
G lasaale  verschiedener G rößenkategorie w erden 
gesondert in kleinen Zem entbassins gezü chtet 
(1912 — 1918). A ußerdem  w erden die G esch lechts­
organe von  über 2000 A alen, vorw iegend in der 
G röße von  20 — 40 cm, untersucht, zum  größten  
T eil m it m ikroskopischer A n alyse  der K eim drüsen 
auf Sch nitten . So w urde festgeste llt, daß das 
S Y R S K isch e  O rgan (Hoden) unter bestim m ten  
Bedingun gen  O varium  w erden kann. D as G e­
schlecht ist bei den A alen  in sehr labiler W eise 
d eterm iniert. V on  ausgesprochen m ännlichen 
E xem p laren  fin d et m an stufen w eise Ü bergänge 
über interm ediäre Form en zu ausgesprochen 
w eiblichen E xem p laren . B ei den G lasaalen  steht 
die S exu alitä t, innerhalb gewisser Grenzen, in 
R elatio n  m it der G röße, die K urzen  w erden zu 
M ännchen, die Lan gen  zu W eibchen; die In te r­
m ediären unterliegen  spät, m etagam isch, einer 
G esch lechtsbestim m u ng unter den M ilieuein­
flüssen 1). In  gewissen L o k alitä ten  überw iegen 

*) Diese Probleme berühren sich eng mit den Be­
obachtungen von W its c h i  an Fröschen.
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auffallen d die Männchen, in anderen die W eib ch en ; 
der erstgenannte Fall gilt im großen und ganzen w eit 
v o m  Meere, der letztgenannte in der N ähe des 
M eeres. — Der höchst aktu elle  le tzte  B e itra g  
G r a s s i s  über die Aale ist von  9 überaus in h altre i­
chen Doppeltafeln illustriert1). Ü ber diesen G egen­
stan d  vgl. auch G r a s s is  Schüler U . D ’A n c o n a .

D ie neueren, so hochinteressanten Studien  
v o n  S c h m id t  über die E iab lage  des A ales und über 
die  Brutwanderungen haben die früheren F o r­
schungen G r a s s is  zur sicheren G rundlage. F reilich  
gingen die Meinungen der zw ei großen A alsp ezia ­
listen über die B ru tstä tten  der A ale  in der letzten  
Zeit auseinander. B ekan n tlich  ve rsetzt der d ä ­
nische Zoologe die L aichp lätze des A ales ausschließ­
lich in eine scharf um schriebene Gegend des A t ­
lantischen Ozeans. G r a s s i  hingegen, g estü tzt auf 
Befunde einiger w eniger — äußerst schwer zu 
erlangenden — E ier vom  T y p u s der A aleier in der 
Meerenge vo n  M essina, sowie gestützt auf eigene 
Erfahrungen, w elche auf die E xisten z von  L o k a l­
rassen in  der A alb ru t hinweisen, beharrte bis zu­
letzt in seiner Auffassung, daß auch das M ittelm eer 
die L aich p lätze  für die A ale  liefert.

W ie dem auch sei, basieren die um fassenden 
heutigen Problem e der A alfortp flan zun g und A a l­
w anderung in letzter Instanz auf G r a s s i s  früheren 
klassischen U ntersuchungen. Diese w urden denn 
auch seinerzeit — zusammen m it dem  W erk  über 
die T erm iten  — m it der Goldenen D arw in m edaille  
der R o y a l Society in London ausgezeichnet.

Der Entw icklungszyklus der Cestoden w ar um
das Jahr 1889 nur für recht w enige F orm en fe st­
gestellt. Ausführliche U ntersuchungen von  G r a s s i  

und R o v e l l i  erschienen im  Jah re 1892: ,,R icerche 
embriologiche sui Cestodi“  (A tti d. A ccad . G ioenia 
in Catania 4); sie w urden vorher deutsch  im  
Zentralbl. f. B akteriol. 1889 ku rz m itgeteilt. 
A ls Grundlage für die m orphogenetischen V orgän ge 
dient Taenia elliptica ( =  D ip ylid ium  caninum ) 
für die übrigens außer dem  dam als schon bekan n ten  
W irt, Trichodectes, auch der F lo h  des H undes 
und des Menschen erkan nt w ird. D ie  C ysticercoide 
dieses Bandwurms bieten besonders klare V e rh ä lt­
nisse dar. Der sechshakige E m b ryo  verw an d elt 
sich im Zwischenwirt in eine B lase  („P r im itiv ­
blase“ ) mit exzentrischer H öhlu ng („P r im itiv ­
höhle“ ); die hintere H älfte  is t verd ü n n t und trä g t 
die Em bryonalhäkchen. D er vordere T eil des 
Bläschens wird zum „ K ö rp e r“ , der hintere zum  
„Schw an z“ . Der „K ö rp e r“  w ird  im m er dichter 
und erhält in einer tiefen E in sen kun g R ostellum  
und Saugnäpfe. Der hintere T eil des P r im itiv ­
bläschens wächst etw a w ürstchenförm ig aus, er 
wird zu einem langen zylindrischen A nhang, an 
dem paarweise zerstreut die 6 E m bryon alh äkchen  
haften. Dieser leicht abfallende und überh aup t 
als tem poräres Gebilde auftretende Schw anz ist

-1) B. G r a s s i, Nuove ricerche sulla storia naturale 
dell’Anguilla. R. Comitato Talassografico Italiano. 
Venezia 1919 (S. 1 — 141).
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vom  ersten B eobachter der C ysticercoide, M e l n i - 

k o f f , übersehen worden. D aher sind die C y sti­
cercoide von  T . elliptica, außer bei G r a s s i , un­
vo llstän d ig d a rg e ste llt; so in L e u c k a r t s  P a rasiten ­
w erk, sowie au f den LEU CK AR Tschen W an d tafeln . 
D ie m orphologische Bedeutung des Sch w an z­
gebildes w ird  r ic h tig  erkannt. „D er Schw anz der 
Cestoden is t ein rudim entäres O rgan, w elches 
in den Cercarien noch fu n ktio n iert.“  Ü berh au pt 
w ird von  G r a s s i  die n ahe aus der E n tw icklu n g 
sich ergeben deV erw and tsch aft m it den Trem atoden 
betont. D ie E in stü lp u n g des vorderen  Teiles 
der K örperanlage in den hinteren  w ird  als bloßer 
caenogenetischer V organ g — Sch u tzbed ü rfn is im  
Zw ischenw irt — au fgefaß t; die A n lage  der P rim i­
tivhöhle, des R ostellum s und des Schw anzes h in ­
gegen als palingenetische Vorgänge. D as C ysti- 
cercoid von Taenia elliptica  d ient G r a s s i  als 
Fundam entalform , an w elcher die m orphogene­
tischen V orgänge anderer Cestoden verglichen  
w erden. E s werden gleichfalls sehr e in g e h e n d  in 
ihrer E n tw icklu n g stu d iert: T . m urina (nana)
der Mäuse, T . leptocephala der R atten , ferner 
T . cuneata, T . proglottina sowie T . infundihuli- 
formis der H ühner. B ezüglich  der T . murina  
w ird eine frühere A ngabe G r a s s i s  vo lla u f be­
stätig t, w onach diese T aenie sich ohne Zw ischen­
w irt (nicht aber ohne C y sticerco id !) entw ickelt, 
näm lich in den Z otten  des D ünndarm es ab gek ap ­
selt. Später gelangen die w inzigen  C ysticercoide 
in die D arm höhle, w o sie sich in reife T aen ien  v e r­
w andeln (im Zeitraum  von  15 — 30 Tagen). D ie 
höchst w ich tige  T atsach e der d irekten  E n tw ick ­
lung kan n  im  E xp erim en t nur an 3 — 4 M onate 
alten  w eißen M u s decumanus einw andfrei und 
g la tt  durchgeführt w erden. D ieser durch G r a s s i  

festgestellte, unter den Cestoden ganz ungew öhn­
liche E n tw icklu ngsgan g h a t ohne Zw eifel G eltung 
auch für die äußerst nahe verw an dte  T . (Hymeno- 
lepis) nana  des M enschen, w elche heute von  den 
M äusetaenien (H. fraterna =  murina) abgegrenzt 
wird.

In w eiteren, sehr m ühsam en U ntersuchungen 
haben die Verfasser festgestellt, daß T . pro­
glottina Lim ax cinereus, L . agrestis und L. 
variegatus zu Zw ischenw irten  h a t ; daß T . injundi-  
buliformis in M usca domestica, T . cuneata in einem  
Regenw urm , Allobophora foetida a ls Zw ischenw irten  
sich entw ickeln . A ußerdem  w ird  der N achw eis 
erbracht, daß T . leptocephala ( =  Hymenolepis 
diminuta) der R a tte n  ihre postem bryon ale E n t­
w icklun g in ein em K äfer, einem  O hrw urm  und einem  
Sch m etterlin g1) (die hier n icht alle  aufgezählt 
werden) durchm acht. F ü r Bothriocephalus latus 
wird nachgewiesen, daß er einen Zw ischenw irt in 
Perca jluviatilis  hat.

D ie Studien an zum  T eil sehr abw eichend ge­
stalteten  und doch gem einsam e G rundzüge a u f­
w eisenden C ysticercoiden haben G r a s s i  in den 
Stand gesetzt, vergleichend auch auf die C y sti-

x) Nach Jo y e u x  wird der Schmetterling nur als 
Raupe infiziert.
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cerken überzugreifen. E ine R eihe von  allgem einen 
grundlegenden Problem en w ird  am  Schluß des 
W erkes besprochen. E s ergibt sich u. a., ,,daß die 
cercariform e Periode, w elche m an nur auf einige 
Form en besch ränkt glaubte, sehr verb reite t ist 
und folglich  für sich große W ich tig k e it in A nspruch 
nehm en k an n “ . „D ie  C ysticerken  sind nichts 
anderes als Form en, in denen die P rim itivhöh le  
sich sehr vergrö ßert h a t. E s scheint, daß in ihnen 
der Schw anz gew öhnlich n icht mehr sichtbar is t; 
der T eil, aus w elchem  er entstehen m ußte, trä g t 
w ahrscheinlich  dazu bei, die Schw anzblase zu 
bilden, w elch letztere  eine starke E n tw ick lu n g  auf- 
w eist.“  A u ch  die seinerzeit stark  um strittene 
K eim b lätterfrage  bei Cestoden interessiert G r a s s i . 

E r sieht in dieser H in sicht zw ei M öglichkeiten  
vo rau s: i .  Im  Zusam m enhang m it der allgem einen 
R ü ckb ild u n g w ird  die Scheidung in  K eim b lätter 
entw eder gar n icht durchgeführt, oder nur sehr 
unvollkom m en angedeutet, so daß sich nur eine 
einzige Zellenm asse b ild et (Blastem ), aus w elcher 
alle  O rgane entstehen. 2. U n ter gewissen V o rau s­
setzungen kann angenom m en werden, daß der 
sechshakige E m b ryo  ausschließlich  aus dem  E k to ­
derm  besteht. D ie P rim itivhöh le ist vergleichbar 
m it der H öhle des M itteldarm es (Mesenteron) der 
T rem atoden; die Zellen, die ihn einst begrenzt 
hatten , sind verloren  gegangen.

A n  den Cestodenuntersuchungen G r a s s i s  ist 
folgendes bem erkensw ert. D ie  in d u ktive  ve r­
gleichende M ethode um  Zw ischenw irte heraus­
zufinden, sie beruh t auf einem  progressiven A u s­
schließen der in V erd ach t kom m enden Form en, 
som it auf einem  E inengen der M ö glich keiten ; 
es ist keine Z u fallsarbeit, vielm ehr zielbew ußte 
A rb e it eines vollen  Zoologen. Zw eitens, die K u n st 
der experim entellen Infektionen. D rittens, die 
A nw en dun g feiner Schnittm ethoden  auf die v e r­
w ickelten  F ragen  der p ostem bryonalen  E n tw ick ­
lung. V iertens, ein einheitlicher großer m orpho­
logischer Zug in der B eu rte ilu n g von  vie lfach  
sekundär durch P arasitism us außerordentlich  stark  
abgeänderten V erhältnissen. In  m ancher H insicht 
sind diese Studien  G r a s s i s  (in V erbin dun g m it 
R o v e l l i ), w elche 35 Jahre zurückdatieren, heute 
noch n icht durch bessere und exaktere  überboten 
w orden.

D ie sehr um fangreichen und m inutiösen L e i­
stungen G r a s s i s  auf dem  G ebiete der Protozoen —  

abgesehen von  gesondert hier behandeltem  M alaria­
zyk lu s — sind von  hohem  bleibenden W ert; sie 
gehören säm tlich  in  das G ebiet der p arasitischen 
F orm en und verteilen  sich auf verschiedene 
Perioden in der F o rsch u n gstätigkeit G r a s s i s . 

Schon gleich am  A n fan g seiner G elehrtenlaufbahn, 
ein Jahr nach A bschluß der U n iversitätsstudien, 
fesseln den jun gen  Zoologen die protozoischen P a ra ­
siten  aus dem  M enschen (Amoeba coli, Megastoma 
entericum  =  Lam blia intestinalis, Trichomonas ho­
m inis), ferner die A m öben, Bodoniden, Tricho- 
m onaden usw . aus den M äusen, M eerschweinchen,

Fröschen, Eidechsen, Schlangen, aus M aikäfer­
larven , K üchenschaben usw. N eu für die W issen ­
sch aft (bis heute m it dem  N am en G r a s s i s  v e r ­
m erkt) w aren : Amoeba muris, A . ranarum, Bodo 
(Heteromita) lacertae, Polym astix melolonthae, Hexa- 
m itus (Dicercomonas) m uris, sowie Coccidium  
Rivolta  aus dem  D arm  der K a tze ; ferner aus 
C h aeto g n a th en : Amoeba pigmentifera  und A . chaeto- 
gnathi, beide später zum  Genus Paramoeba ge­
hörig  erkannt. In  Ü bereinstim m ung m it m ancher 
heutigen  R ich tu n g  h a tte  G r a s s i  den F lag ella ten  
eine tiefere Stellu ng im  System  als den A m öbinen 
zuerkann t. D iese U ntersuchungen sind in einer 
w enig bekannten, aber heute noch sehr lehrreichen 
Sch rift n iedergelegt: „In to rn o  ad alcuni p ro tisti 
endoparassitici ed app arten en ti alle  classi dei 
F lag ella ti, Lobosi, Sporozoi e C ilia ti“  (A tti Soc. 
I t . Scienze N a t. M ilano 24, 1882). W ährend
eines Som m eraufenthaltes in H eidelberg en tsteh t 
im  Jahre 1887 in G em einsch aft m it S c h e w i a k o f f  

die ausführlichere D arste llu n g über Megastoma 
entericum. D iese P u blikatio n , w elche über B au  
und Lebensw eise des P arasiten  eingehend belehrt, 
w ar bis in  die neueste Z eit die beste diesbezügliche 
Sch ild erun g1).

V on  ganz besonderer B edeu tu n g für die späteren 
Forschungen w ar die system atische F estlegu n g der 
drei Spezies der m enschlichen M alariaparasiten  
durch G r a s s i  und F e l e t t i  im  Jahre 1890. D iesen 
Studien  gin g die E n td eck u n g vo n  Proteosoma 
(Haemamoeba) praecox, sowie Haemoproteus (L a - 
verania) danilew skii aus dem  V o gelb lu t durch die 
beiden A utoren  voraus. N am en tlich  die erst­
genannte E n td eck u n g w ar für die Z u ku n ft fo lgen­
schw er: an Proteosoma w urde ja  späterhin  zum  
erstenm al der Z yklu s der V ogelm alaria  erkannt 
(R oss). In  der richtigen  E in sch ätzu n g der drei 
A rten  von  m enschlichen M alariaparasiten  w urde 
der große zoologisch-system atische Sinn G r a s s is  
offenbar. D ie drei von  G r a s s i  und F e l e t t i  
festgelegten  A rten  sind bis heute als solche er­
halten  geblieben: Haemamoeba vivax, H . malariae 
und H . malariae praecox. In  der seither zum  T eil 
a u f G rund von  Prioritätsregeln  erfolgten  V e r­
änderung der N om enklatur des Genus (Plasm odium  
M a r c h ia f a v a  und C e l l i ,  resp. Laverania  G r a s s i  
und F e l e t t i )  liegt n ichts G rundsätzliches vo r 
gegenüber der w ichtigen  E rken n tn is der S p ezifitä t

x) G r a s s i  hatte den Parasiten bereits 1879 sehr 
genau beschrieben in der Annahme, ihn entdeckt zu 
haben (Megastoma entericum G r a s s i). In der Folge 
wurde herausgefunden, daß L a m b l  bereits vor 20 Jah­
ren den Parasiten vor sich gehabt hatte, denselben aber 
so dürftig beschrieben, daß L e u c k a r t  diese Form ein­
fach mit Cercomonas hominis identifiziert hatte. Im 
wahren Sinne ist also der Parasit durch G r a s s i  ent­
deckt worden, der Prioritätsregel nach konnte er aber 
nicht den GRASSischen Namen behalten. Nach vielen 
Jahren beklagte sich G r a s s i  über diesen Hergang, 
der sein Verdienst in den Schatten stellt, und be­
tonte: „II vero merito non sta nel semplice vedere una 
cosa, ma nel convenientemente rilevarla, distinguerla 
e farla conoscere!“



G e i t l e r  : Über die am besten bekannten, ältesten Organismen. 2 3 1Heft 12. 1 
19. 3. 1926 J

der Parasiten, som it ihrer U n fäh igkeit sich  in ­
einander um zuwandeln. Überdies w urde durch die 
beid en  A utoren überall bei den M alariap arasiten  
e in  Zellkern definitiv nachgew iesen1).

G anz neuerdings (1920) n eigt indessen G r a s s i  

zu der alten Auffassung von  L a v e r a n  zu rü ck­
zukehren, wonach die 3 F orm en  des M alaria­
parasiten  Varietäten eines einzigen H äm atozoons, 
n ich t aber distinkte Spezies w ären. D iese U m keh r 
w a r hervorgerufen durch die Sch w ierigkeit, die 
klinischen Befunde an beinahe 400 K ran ken  in 
F ium icino in 2 aufeinanderfolgenden Jahren (1918 
b is  1919) zu erklären. E inen A usw eg fin d e t G r a s s i  

in  der Annahme, daß der M alariap arasit eine einzige 
pleomorphe resp. p olygam etische Spezies b ildet, 
deren V arietäten  K reuzungserscheinungen d ar­
bieten. G r a s s i  verm u tet, daß in  der Z u ku n ft ein­
mal die A ufeinanderfolge der F ä lle  vo n  T ertian a 
(H. vivax) m it A estivo -au tu m n alis {H. molariae 
praecox) b e i ein  un d dem selben K ran ken  einer 
A nalyse n ach den MENDELschen R egeln  zugänglich 
sein w ird . Ü berdies beton t G r a s s i  die N otw end ig­
keit einer Sp altun g der A estivo -au tu m n alis in 
2 Subvarietäten , die sehr gemeine m itis  und die v ie l 
seltenere im m itis.

Im  Zusam m enhang m it seinen T erm iten un ter­
suchungen w en det sich G r a s s i  dem Studium  der 
hochorganisierten  Flagellaten  im  E n ddarm  der 
italien ischen  T erm iten  zu. E in  A n h an g zum  
T erm iten w erk (s. o.) behandelt Joenia annectens 
G r a s s i , Trichonympha agilis L e i d y , sow ie andere 
Form en, wie Microjoenia, Monocercomonas, D ine-  
nym,pha, Pyrsonympha; die B eschreibungen b e­
gleitet eine ausgezeichnete lithographische T afe l. 
Zu diesem spannenden G egenstand kom m t G r a s s i

*) Das Studium der pathogenen Protozoen hatte 
G r a s s i  auch später stets unterstützt (vgl. die Arbeiten 
von B a s i l e ).

noch ein p aarm al zurück. Im  Jahre 1904, in G e­
m einschaft m it A . FoÄ, w ird  B a u  und K ern teilu n g 
von  Joenia  einer äußerst subtilen  U ntersuchung 
unterw orfen; sodann stabiliert G r a s s i  191 i  

die O rdnung Hypermastigina, besp rich t eingehend 
ihren U m fan g und b eto n t ausdrücklich die F la g e l­
latenn atu r der m erkw ürdigen  P arasiten  oder w ohl 
richtiger Sym bion ten .

A m  V oraben d seines Lebens, im  Jahre 1917, 
im  B esitz  eines w ertvo llen , vo n  S i l v e s t r i  aus 
E ryth raea, N igeria, G o ld kü ste  und A ustralien  
heim gebrachten  M aterials, sch eu t G r a s s i  die für 
seine kranken A ugen  äußerst erm üdenden Studien  
an T erm iten parasiten  dieser L än d er n ich t. E in  
um fangreiches, leider n ich t vollen detes W erk  
(,,F lagella ti v iv e n ti nei T erm iti“ , Mem. R . A ccad . 
L in cei 1917), das im  w esentlichen aus einer ein ­
gehenden E rk läru n g zu 10 großen, bew un derun gs­
würdigen T afeln  besteht, krö n t alle früheren E r ­
fahrungen G r a s s i s  auf dem  G ebiete. D ie neuen 
Genera Joenina, Staurojoenia, Spirotrichonymphella  
Macrotrichomonas, Pseudotrypanosoma, D iplo-  
nympha  in zum  T eil ganz w underbaren, unerw ar­
teten  F orm en bereichern unsere K enn tnisse unter 
den Hyper- und Polym astigina. D ie  früheren 
w ie die letztgen ann ten  U ntersuchungen liefern 
höchst w ertvolle  B eiträge  zu cyto logischen  P ro ­
blem en der F la g e lla te n ze lle : die K ern teilu n g
(extranucleare achrom atische Spindel =  „ G r a s s i - 

scher T eilu n gstyp u s“ ) verw ickelte  lam elläre S tru k ­
turen  zur Stü tze  der F lagellenschöpfe („cytoend o- 
scleradium “ ), gelen kartige D ifferenzierungen bei 
Trichonym pha  (,,cytarth ro sis“ ) usw. F ü r die heute 
an verschiedenen O rten  sehr in ten siv  betriebenen 
Studien  an w underbar organisierten  T erm iten para­
siten  bilden die schönen, präzisen B eiträg e  G r a s s i s  

sozusagen den G rundstein.
(Schluß folgt.)

Über die am besten bekannten, ältesten Organismen.
V o n  L o t h a r  G e i t l e r , W ien.

Das Protoplasm a der tierischen  und der m eisten 
pflanzlichen Zellen ist in zw ei T eile  d ifferen ziert: 
in  den Zellkern oder das K a ry o p la sm a  und in  das 
Cytoplasm a. Diese D ifferen zieru ng ist der A u s­
druck einer weitgehenden A rb eitsteilu n g , deren 
volles Verständnis noch n ich t erreicht ist, die aber 
jedenfalls eine sehr große B ed eu tu n g für alle 
Lebensvorgänge besitzt. E s is t  k lar, daß das 
Leben nicht von A nfang an in dieser kom p lizierten  
Form  vorhanden sein konnte und daß es 
einfachere O rganisationsstufen gegeben haben 
m uß.

Tatsächlich leben nocb heute solche re la tiv  
einfache Typen aus uralten Zeiten  und gerade ihre 
B etrachtun g ist besonders reizvoll. E s  sind durch ­
wegs pflanzliche Organismen, n äm lich die Cyano- 
phyceen (Blaualgen, Schizophyceen) und sehr 
w ahrscheinlich einige V ertreter der G ruppe der 
B akterien . Freilich handelt es sich w ohl nur um  
kleine R elikte, die nur einen T eil dessen zeigen,

w as das Leben auf einer niedrigeren O rgan isations­
stufe hervorgebracht hat.

F ü r das in diesem  A u fsatz  behan delte  T hem a 
geben die B akterien  keine sichere G rundlage ab; 
die K enntnisse sind noch rech t m a n g elh a ft1). W as

x) Dies gilt in erster Linie für den uns hier besonders 
interessierenden Zellbau. In gar nicht wenigen Fällen 
wurden Zellkerne nachgewiesen. Bei anderen Objekten 
lassen sich die Angaben in Anbetracht der unzureichen­
den Methodik und der Kleinheit der Zellen nicht als 
gesichert hinnehmen. Es ist wichtig zu beachten, wie 
sehr die Resultate der Beobachter auseinandergehen. 
Das Entscheidende ist nicht, daß in vielen Bakterien­
zellen kein Kern auffindbar ist, sondern wichtig wäre 
es, klare positive Angaben über den Zellbau zu besitzen. 
Diese Forderung ist auch bei den relativ sehr großen 
Schwefelbakterien bis jetzt nicht erfüllt; daß sie keinen 
Zellkern besitzen, ist wahrscheinlich, wie die Zelle aber 
gebaut ist, erscheint noch unklar.

Wegen der sehr unsicheren positiven Kenntnisse 
des Zellbaues der Bakterien ist es auch nicht gut, sie
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hier noch Interessantes vorhanden ist, b le ib t der 
Z u ku n ft zur K lä ru n g  Vorbehalten. Ü ber die B la u ­
algen lä ß t  sich schon heute v ie l sagen; deshalb 
sei auf diese im  folgenden näher eingegangen.

Z u nächst interessiert uns der Zellbau. E r gib t 
ja  den sichersten A n h altsp u n k t für die A bsch ätzu n g 
des re lativen  A lters. D ie Schilderung kann n atü r­
lich  n icht ins D e ta il gehen und m uß schem atisch 
gehalten sein. Ich  folge im  w esentlichen Baum - 
g ä r t e l 1), der durch seine U ntersuchungen n ich t 
nur L ich t in die zahlreichen w iderspruchsvollen 
und falschen m orphologischen A ngaben früherer 
B eobachter gebrach t hat, sondern auch in  der 
m ikro-chem ischen A n alyse  der B laualgen zelle  so­
w eit gegangen ist, als es die M ethoden überh aup t 
zuließen.

D as Protop lasm a erfü llt die Zelle als zäh­
flüssige Masse, der verschiedene K örp er einge­
lagert sind. Im  Zentrum  liegen in w echselnder 
Zahl verschieden große, liquide oder steifgelige 
Gebilde, die Endoplasten  (Fig. i) . Sie sind ku gelig  
oder ellipsoidisch, w enn sie d icht liegen polygonal 
ab gep latte t, m anchm al auch fadenförm ig aus-

Fig. i.
Schematische Darstellung einer 

Blaualgenzelle.

Cp =  Chromatoplasma, 
ed =  Endoplasten, 
ep =  Epiplasten, 
eJc =  Ektoplasten 
(nach B a u m g ä r t e l ).

ek

ep 

ed '
C p ''

gezogen. Sie bestehen aus G lykoproteiden  und 
Phosphorproteiden. A n  ihrer O berfläche w erden 
stark  lichtbrechende, glänzende, kugelige K örp er 
gebildet, die Epiplasten. Sie können m anchm al 
fehlen, m anchm al in großer Zahl vorhanden sein, 
sind häufig  klein, m itun ter auch sehr groß und 
auffallend. Sie bestehen im  Z entrum  aus P ro ­
teinen, an der Peripherie aus N ucleoglykoproteiden . 
O ft lassen sich zw ischen typischen  E pi- und E n d o ­
plasten  Zw ischenstadien  beobachten.

D ieser zentrale T eil der Zelle, der durch die 
F ä h igk eit E ndo- und E p iplasten  zu bilden ch arak­
terisiert ist, w ird Centroplasma genannt. Dieses 
w ird in einer gleichm äßigen Sch ichte von  Plasm a 
um geben, dem  diese F äh ig k e it abgeht. D afü r 
finden sich hier in diffuser V erteilu n g die A ssi­
m ilationspigm ente (Chlorophyll, K aro tin , P h yko - 
cyan, Ph ykoeryth rin ) und m anchm al w ird eine 
d ritte  A rt von  Plasten, die aus Proteinen bestehen 
und als Ectoplasten bezeichn et w erden, gebildet.

mit den Cyanophyceen zu einem Stamm zu vereinigen, 
wie dies meist geschieht. In Wirklichkeit ist noch keine 
einzige wesentliche Übereinstimmung zwischen beiden 
Gruppen gefunden worden. Außerdem machen die 
Bakterien in der heutigen Fassung deutlich den Ein­
druck einer ganz inhomogenen Gruppe.

x) O. B a u m g ä r t e l , Das Problem der Cyanophyceen- 
zelle. Arch. f. Protistenkunde 1920.

D iesen Plasm abezirk  nennt m an Chromato­
plasma1) .

V on  den Stoffw echselvorgängen kann m an sich 
m it B a u m g ä r t e l  folgendes — allerdings etw as 
hypoth etisches — B ild  m achen (1. c. S. 135): ,,In  
den L acunen  des Centroplasm as tr it t  eine Substanz 
von  variab ler K on sistenz auf, w elche neben G ly k o ­
proteiden auch noch Phosphorproteide en th ält 
(Endoplasten). D iese Substanz ist als M atrix  
vo n  G ebilden zu betrach ten , w elche teils an der 
Peripherie der einzelnen E n doplasten  entstehen 
(Epiplasten), teils außerhalb des ganzen Endo- 
p lasten aggregats gebildet w erden (E ctop lasten ). 
D ie E p iplasten bild ung setzt ein, w enn die reichlich 
ins Centroplasm a abgegebenen A ssim ilate  sich an 
der Peripherie der E ndoplasten, wo eine A nreich e­
rung der Phosphorproteide stattfin d et, zu N ucleo­
glykoproteiden  um bilden, w obei im  Zentrum  un­
verbrau chte Protein stoffe  als w eniger d ichter K ern  
Zurückbleiben. S in kt aber die A ssim ilation  von  
K o h len h yd raten  unter ein gewisses M inim um , so 
überw iegt die E iw eißassim ilation  der saproben 
C yanophyceen, deren überschüssige B ild u n gs­
p ro d u k te  als E ctoplasten protein e niedergeschlagen 
w erden .“

A n  der Beschreibung der B lau  algen zelle is t wohl 
am  auffallendsten  das Fehlen eines Zellkernes. 
B e i der B etrach tu n g des lebenden O bjekts w irk t 
die gesamte abweichende Organisation v ie l a u f­
fallender. D ie ganze Zelle is t recht undurchsichtig, 
w as durch das F eh len  von  Z ellsa ftvaku o len  und 
die ±  geligen Einlagerungen bew irkt w ird. D as 
P lasm a selbst ist zähflüssig und zeigt niem als eine 
Spur einer B ew egu n g2). A m  eigen tüm lichsten  ist 
aber v ie lle ich t die sonderbare diffuse F ärbung, 
die sich m eist erst bei starker Vergrößerung und 
aufm erksam en B eob ach tu n g als in einer peripheren 
Schichte (im Chrom atoplasm a) lo kalisiert erkennen 
läß t. E s feh lt eben der sonst von  allen A lgen  
gew ohnte A n b lick  eines Chrom atophors3).

W ie aus dieser Schilderung hervorgeht, zeigt die 
B laualgen zelle  ein sehr eigenartiges B ild . E s ist 
dadurch bedingt, daß die fun dam en tale  D ifferen ­
zierung in K ern  und C yto p lasm a fehlt, daß im  
C ytoplasm a D ifferenzierungen w ie ein C h rom ato­
phor und Z ellsa ftvaku o len  fehlen, und daß an ihrer 
Stelle  andere, relativ einfache Differenzierungen vor-

x) Über die zahlreichen Veränderungen, die dieses 
Schema bei einzelnen Formen erfährt, vgl. L. G e i t l e r , 
Synoptische Darstellung der Cyanophyceen in mor­
phologischer und systematischer Hinsicht. Beih. z. bot. 
Zentralbl. Bd. X L I, Abt. II. 1925.

2) Die eigentümliche Beschaffenheit des Plasmas 
wird auch bei Plasmolyse deutlich: der Protoplast 
zieht sich nie kugelig zusammen, sondern zeigt ganz 
unregelmäßige Schrumpfungsfiguren.

3) Als Chromatophor wird ein distinkter, auch nach 
Auszug der ihn imprägnierenden Farbstoffe deutlich 
sichtbarer, plasmatischer Körper, der dem übrigen 
Cytoplasma eingelagert ist und sich selbständig teilt, 
bezeichnet. Bei den Blaualgen ist das Plasma selbst 
von den Farbstoffen durchtränkt, ein besonderer Farb­
stoffträger also nicht vorhanden.
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handen sind. D as Letztere ist w ich tig  festzu h alten . 
E s  is t  eine verfehlte, oberflächliche A usdrucksw eise, 
w en n  m an die Blaualgen dadurch  ch arakterisiert, 
d a ß  m an sagt: sie haben keinen K ern . N ach  A b zu g  
des K ernes aus einer typ isch  gebau ten  Zelle e n t­
ste h t noch keine Blaualgenzelle, sondern ein U n ­
din g. Karyoplasma und Cytoplasma sind Wechsel­
begriffe, eines ohne das andere ist unm öglich. 
D ie  Blaualgenzelle ist n ich t vo n  C yto p lasm a er­
fü llt , sondern von einem  Plasm a, das der Sum m e 
von Karyo- und Cytoplasma entspricht, das es aber 
n ich t zur Auseinanderlegung dieser in ihm  schlum ­
mernden M öglichkeiten gebracht h at. E bensow enig 
is t  das ganze Blaualgenplasm a einem  K ern  g leich­
zusetzen, wie dies von m anchen A utoren  b eh au p tet 
wurde.

Von einer E in fach h eit der O rganisation, w ie 
sie H a e c k e l  bei den B la u alg en  angenom m en h a t1), 
ist gewiß keine R ede. E s  sind vielm ehr D ifferen ­
zierungen vorhanden, die sich in eine gewisse 
Parallele  m it höher organisierten Zellen bringen 
lassen. A m  leichtesten lä ß t  sich ein V ergleich  
zwischen Chrom atoplasm a und Chrom atophor 
anstellen. D ie B ildung einer peripheren, der A ssi­
m ilation  dienenden Plasm aschichte, wie sie das 
Chrom atoplasm a darstellt, ist ökologisch v e r­
ständlich. D as Chrom atoplasm a entspricht physio­
logisch einem  Chrom atophor und versieh t im  
großen und ganzen die gleichen A u fgab en  w ie 
dieser. E s  is t aber e ire  w esentlich einfachere, un­
differenzierte Bildung. Der T yp u s der A lge  w urde 
zu erst auf diese A rt erreicht, sie h a t aber m anche 
N achteile. Die ganze Sensibilität, w elche die 
typischen Algen durch V erschiebungen ihrer 
Chromatophoren bei w echselnder L ich tin te n sitä t 
besitzen, fehlt den B laualgen . D as C h rom ato­
p lasm a ist ein starrer K örper, der auf L ich treize  
höchstens durch den langw ierigen  und un ökono­
m ischen Auf- und A bbau seiner A ssim ilation s­
pigm ente antworten kann.

Genau betrachtet is t freilich  das C h rom ato­
plasm a für die Blaualge genau so fun ktionsgem äß 
w ie ein Chromatophor für die höhere A lge  und die 
B laualge genau so leben stü ch tig  w ie irgend eine 
andere Alge. Die B lau alg e  is t  eben im  ganzen 
stum pfer, anspruchsloser, „u n d ifferen zierter.“ 
K ön nte man einer höheren A lge  s ta tt  ihres Chro­
m atophors ein C hrom atoplasm a einsetzen, so 
würden sich sofort starkeU n stim m igkeiten  ergeben. 
Man denke nur an die U n fäh igkeit des Chrom ato- 
plasmas die Drehungen der C h rom atophoren platte  
von Mougeotia oder die M etabolie der Strahlen  
des Chromatophors von Zygnema und der L ap p en  
vieler Desm idiaceen-Chrom atophoren zu ersetzen.

A ber nicht nur in diesen L eistungen  steh t das 
Chrom atoplasm a einem Chrom atophor n ach ; es 
is t  ihm  auch die ganze F orm enfülle genom m en,

J) HAECKELschreibtinden,,Krystallseelen‘ ‘ (Leipzig 
1917, S. 45), daß Chroococcus eine „strukturlose 
homogene Plasmakugel, welche sich durch Zwei­
teilung vermehrt uud noch keinerlei wirkliche Organi­
sation besitzt" ist.

die die Chrom atophoren in fa st unübersehbarer 
M an n igfaltigkeit zeigen. D as Chrom atoplasm a 
findet sich bei allen  Cyanophyceen — deren Zahl 
n icht gering is t — im m er in der gleichen m onotonen 
A usbildun g: als die ganze Zelle um hüllende p eri­
phere Schichte. D ie  sehr bescheidenen V erän d e­
rungen erstrecken sich nur auf seine D icke.

W ie das C hrom atoplasm a lä ß t sich auch das 
C entroplasm a — w enn auch schw ieriger — m it 
Teilen einer höher organisierten  Zelle vergleichen. 
V on  vornherein kann m an erw arten, daß sich die­
jenigen Substanzen und Stru ktu ren  finden, die 
bei höherer D ifferenzierung einen Zellkern  ergeben 
w ürden. B e i der V erfo lgun g dieses G ed an ken ­
ganges w urden aber n icht w enige F eh ler gem acht. 
So w urde n ach „C h ro m atin “  gesucht und auf 
G rund nichtssagender F ärbun gen  die versch ieden ­
sten G ebilde als solches angesprochen. Sogar das 
Vorkom m en von  Chrom osom en w urde b eh au p tet, 
obwohl sich die betreffenden B eob ach ter bew u ß t 
waren, daß ein Zellkern  im  gew öhnlichen Sinne 
n icht vorhanden w ar. A ll das beruh t auf dem  
V erkennen der T atsache, daß m an sich vo n  einem  
Zellkern zw ar beliebig viel w eg denken kann, daß 
die N atu r aber gan z andere W ege gegangen ist. 
In  der B laualgenzelle lassen sich keine einzelnen  
Bestandteile eines K ernes finden, sondern es liegt 
in  G estalt des Centroplasm as eine vollkommene E in ­
heit vor. E s  findet sich hier Plasm a, das G lyko- 
proteide und N ucleoglykop roteide fü h rt; das G anze 
entspricht keinem  K ern, sondern ist ein wenig 
differenziertes Gemisch von K ern- u n d  Cytoplasma- 
Äquivalenten, w obei allerdings die ersteren im  V er­
gleich zum  C h rom atoplasm a überw iegen.

G anz übereinstim m end m it diesem  B ild e  v e r­
lä u ft die Zellteilung. D as P lasm a w ird  verm ehrt, 
die vo r der T eilun g w ährend des W achstum s der 
Zelle neugebildeten P lasten  w erden p assiv  auf die 
Tochterzellen  v e rte ilt1). G leich zeitig  w ird  durch 
eine peripher beginnende und zen trip etal v o r­
schreitende S p altb ildun g (die m eist m it M em bran­
bildun g verbunden ist) das P lasm a in zw ei T eile 
zerlegt. E s en tsteht h äufig  der E in druck, als ob 
der S p alt den eigentlichen A n sto ß  zur T eilu n g 
geben und das C entroplasm a durchschnüren w ürde. 
In  W irk lich k eit is t der ganze V o rgan g eine E in ­
heit: die Trennungslinie der beiden T ochterzellen  
b ildet sich gleichzeitig m it der D urchschnürung 
des Centroplasm as. „ Z e llte ilu n g '* und „ K e r n ­
teilu n g" fallen  zusam m en.

Besonders sinn fällig  w ird die U n differen ziert­
heit der T eilun g durch ein V erhalten , das m an bei 
m anchen F orm en m it hoher T eilun gsfrequenz nicht

!) Bei manchen fadenförmigen Formen liegen die 
Ektoplasten nur an den Querwänden und werden nach 
der Teilung oder schon während der Teilung an der neuen 
fertigen oder noch in Bildung begriffenen Querwand 
neu gebildet. Gelegentlich werden die Endoplasten 
geteilt. Dies ist der Fall wenn sie langgestreckt sind 
und senkrecht zur Teilungsebene orientiert sind. Man 
sieht dann häufig ein queres Auseinanderreißen in
2 Stücke.
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selten sieht. E s kann näm lich in einer Zelle eine 
neue T eilu n g erfolgen, bevor die a lte  noch beendet 
ist. G enau ausgedrückt teilen sich die beiden 
T ochterzellen, bevor sie noch fertig  hergestellt 
sind. In  Fig. 2a sieht m an eine ChroococcuszeIle, 
bei der die Ebenen zw eier aufeinander folgender 
T eilungen senkrecht zueinander stehen. D ie Ebene 
der ersten T eilun g ist im  B ild  horizontal gestellt. 
Man sieht den sich schließenden R in gsp alt (der hier 
m it der M em branbildung verbunden ist) und be-

Fig. 2 a, b. Chroococcus turgidus, in a die erste Teilung 
fast vollendet, die zweite beginnend, in b die erste 
vollendet, die zweite weiter vorgeschritten. Centro- 
plasma punktiert; die äußeren punktierten Linien 
deuten Gallerthüllen an (nach G e i t l e r ) ; c. ein Oscilla- 
toria-Faden in lebhafter Teilung; nur die Zellwände 

gezeichnet (nach G e i t l e r ).

Fig. 3. Junge Fäden von Rivularia Pismn (a) und R. 
polyotis (b), das trichothallische Wachstum zeigend 

(nach S c h w e n d e n e r ).

m erkt, daß das C entroplasm a noch n icht ganz 
geteilt ist. T rotzd em  tr itt  in jeder der zukün ftigen  
T ochterzellen  bereits w ieder eine T eilu n g ein, wie 
m an an dem B egin n  der M em branbildung sieht. 
D iese erfolgt einseitig, da die gegenüber liegende 
W an d der T ochterzelle noch gar n icht existiert, 
sondern hier noch das L och in der neugebildeten

W and der ersten T eilu n g vorhanden ist. E s finden 
also m it einer kleinen Phasenverschiebu ng zwei 
T eilungen gle ich zeitig  s ta tt. In F ig. 2b ist ein 
späteres S tadium  abgebildet, in dem  die erste 
T eilu n g  vollzogen  und die zw eite w eiter vo rge­
schritten  ist.

E in  solches V erh alten  ist bei kernführenden 
O rganism en unm öglich. E s kann sich zw ar das 
C ytoplasm a sim ultan  (gleichzeitig nach versch ie­
denen R ich tu ngen  teilen), nie aber die ganze Zelle 
m it dem  K ern.

Prinzip iell gleich w ie Chroococcus verh alten  sich 
viele  fadenförm ige Form en, so z. B . die bekan n te 
Oscillatoria, nur liegen hier die Teilungsebenen 
parallel. In  F ig. 2c sieht m an, w ie sich in den 
Zellen Q uerw ände bilden, die in dem  gezeichneten  
Stadium  fa st geschlossen sind, und w ie in den 
noch un fertigen  T o ch ter zellen neue, noch ganz 
kleine Q uerw ände angelegt werden. D iese Form en 
zeigen noch eine sehr bem erkensw erte T atsa ch e: 
Teilung und Wachstum finden gleichzeitig statt1). 
D ie Zellen strecken sich gleichzeitig m it der T eilung, 
würde die Streckung unterbleiben, so w ürden die 
Z ellen  dauernd kleiner werden, da die T eilun gen  bei 
entsprechenden E rn ährungsverhältnissen  dauernd 
w eitergehen. D iese B laualgen  verh alten  sich 
also n ich t so w ie d ifferenziertere Organism en, bei 
denen die Zelle zuerst heranw ächst und sich dann 
teilt, sondern beide T ä tig k eiten  gehen hier durch­
einander.

D er geschilderte Z ellbau ist gew iß als recht 
p rim itiv  zu betrach ten . E s is t nun anziehend zu 
sehen, w ie sich im  R ahm en  dieser O rganisation  
eine F ülle  von  Form en, die in vielen  Beziehungen 
anderen P flan zen typ en  nahekom m en, ausgebildet 
h at. D ie M orphologie der C yanophyceen  b ietet ein 
seltsam es G em isch von  m onotoner E in fach h eit 
und abw echselungsreicher K o m p lizierth eit. W enig 
abw echslungsreich sind die Zellform en: es über­
w iegt die K u gelform  und das E llipsoid, ziem lich 
selten sind Stäbchen. E in e M ann igfaltigkeit, wie 
sie bei den Desmidiaceen, Diatomeen  oder Flagel­
laten realisiert ist, feh lt ganz. A u ch  die G estalten  
der Zellfam ilien  gehen m eist n ach einem  Schem a: 
sie zeigen das A ussehen der F am ilien  w ie sie von 
den B akterien  allgem ein bekan n t sind, so daß sie 
hier übergangen w erden können. A u f einige b e ­
sondere F älle  w ird  jedoch  sp äter noch zu rü ck­
zukom m en sein.

In teressanter sind die fadenbildenden Form en. 
E s han delt sich hier zum  T eil um  vielzellige O rgan is­
men, deren Zellen durch Plasm odesm en m it­
einander in V erb in d u n g stehen. M anchm al kom m t 
es zu hochdifferenzierten  T hallusbildun gen 2), die 
sich m it höheren A lgen  m essen können. So b ild et 
Stigonema m am illosum  m ehrreihige, verzw eigte

x) Man kann unter Umständen ganze Fäden finden, 
in welchen es überhaupt keine einzige ruhende Zelle 
gibt, sondern wo alle Zellen sich in verschiedenen 
Phasen der Teilung befinden.

2) Die einfacheren, wie die von Oscillatoria und No- 
stoc können als bekannt vorausgesetzt werden.
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F äd en  m it einer deutlichen Scheitelzelle. D ie ganze 
bäum chenförm ige Alge ist so groß, daß die einzelnen 
F ä d en  und die Verzweigungen schon m it freiem  
A u g e  gesehen werden können; sie erinnert beinahe 
a n  ein  kleines Moos. Bei Rivularici und ähnlichen 
F orm en  gibt es trichothallisches Wachstum, w ie es 
v o n  niederen Braunalgen (Phaeosporeen) bekan n t 
ist. D er junge Keim ling ist zunächst ein ein­
reihiger, undifferenzierter Zellfaden m it durchw egs 
gleichw ertigen Zellen. Später erfo lgt in den Zellen 
des einen Endes eine Strecku ng und dieser T eil 
w ird  zum Haar. D ie basalen  Zellen b leiben un­
g e te ilt  und können später zu D auerzellen  w erden, 
außerdem  entstehen hier H etero cysten 1). Im  
m ittleren A bschn itt des Fadens setzt lebh afte  
Zellteilung ein und diese Zone w ird zu einem  
dauernd erhalten bleibenden, in terkalaren  M eri­
stem, das an seinen niedrigen Zellen leich t ken n t­
lich ist (Fig. 3). W ieder andere Thallusform en 
findet m an in der F am ilie  der Pleurocapsaceen. 
E inige im itieren  auffallen d den T hallus höherer 
G rünalgen. D ie  E n tw icklu n g ve rlä u ft in der A rt, 
d aß  in der Jugend eine einschichtige Zellscheibe 
m it R and Wachstum, die aus radiär ausstrahlenden, 
verzw eigten  Fäden besteht, gebildet w ird (Fig. 4a). 
S p äter entstehen aus dieser Scheibe aufrechte, 
parallele  Fäden, die seitlich  eng zusam m enschließen 
(Fig. 4d).

Im  einzelnen herrscht bei diesem L ag ertyp u s 
eine ziem liche M annigfaltigkeit, die un ter anderem  
d u rch  verschiedene Verzw eigungstypen bedingt 
w ird . Neben der seitlichen V erzw eigun g kom m en 
ech te  Dichotom ien vor, außerdem  g ib t es Schein ­
dichotomien, d. h. seitliche V erzw eigu n g m it 
E vektion  (unter H in aufrücken  des Seitenastes 
auf die Querwand und A bbiegen  des H auptfadens, 
w odurch eine D ichotom ie vo rgetäu sch t w ird).

D ies sind wenige Beispiele für die T h a llu s­
form en der fadenförmigen B lau algen 2). In W irk ­
lich keit gibt es sehr v ie l m ehr verschiedene und 
zum  T eil recht bem erkensw erte T yp en . N och 
interessanter sind aber v ie lle ich t d ieFortpflanzun gs- 
verhältnisse. Zahlreiche Form en besitzen  Endo- 
sporen: eine Zelle vergrö ßert sich und w ird  zum  
Sporangium , der In h alt te ilt sich und zerfä llt 
in  eine größere, oft bestim m te Z ah l n ack ter P ro to ­
plasm ateile, die austreten und als Sporen der F o rt­
pflanzung dienen3). D ie Sporangien stehen bei 
differenzierteren Form en an bestim m ten  Stellen, 
so bei Nematoradaisia (Fig. 4c) an den E nden der

*) Dies sind meist inhaltsarme Zellen mit verdickter 
Membran; wahrscheinlich handelt es sich um den Dauer­
zellen analoge, aber im Lauf der phylogenetischen E nt­
wicklung reduzierte und funktionslos gewordene Bil­
dungen (Näheres siehe in G e i t l e r , 1. c.).

2) Für den Algologen sei hier noch auf die Über­
einstimmung des Thallusaufbaues von Oncobyrsa 
rivularis mit der Chrysophycee Phaeodermatium, auf 
die Tellamia-Form der Blaualgen Hyella, ferner auf 
die Thalli von Lorielia, Pulvinalaria und HypTio- 
morpha hingewiesen.

3) Die Sporen sind nicht aktiv beweglich; Geißeln 
fehlen den Blaualgen ja ganz.

aufrechten  Zw eige, ganz so w ie die Zoosporangien 
vo n  Pseudulvella. Interessanterw eise g ib t es nun 
un ter den C yanop hyceen  Form en, die ü berh aup t 
keine ve g e tative n  Zellteilungen besitzen, also 
dauernd einzellig sind, und sich ausschließlich durch 
Endosporen fortp flanzen. Sie stellen eine Parallele  
zu den Protococcaceen  dar. D er E n tw ick lu n gs­
zyk lus einer solchen F o rm  spielt sich in folgender 
W eise a b : die Zelle w äch st heran, der In h alt zer­
fä llt  in Endosporen, die frei w erden und wieder zu 
vegetativen  Zellen heranw achsen. Solche Form en 
ste llt F ig. 5 dar. E igentü m licherw eise sind zwei 
T yp en  von  Sporenbildung vorhanden, w ie sie auch 
bei der Zoo- oder A utosp oren bild ung der P ro to ­
coccaceen Vorkom m en: die T eilungen erfolgen bei 
m anchen Form en sim ultan  (in diesem  F alle  w ird

Fig. 4. a) Sohle von Oncobyrsa rivularis in der Drauf­
sicht; b) Thallus von Pseudulvella consociata (Grün­
alge) mit endständigen Zoosporangien, Profilansicht; 
c) Thallus von Nematoradaisia Laminariae mit end­
ständigen Endosporangien, Profilansicht; d) Stück 
eines Thallus von Pleurocapsa minor, Profilansicht (a, d 
nach G e i t l e r , b, c nach S e t c h e l l  und G a r d n e r ).

der ganze P ro top last gleichzeitig in  P lasm oportionen 
zerlegt), bei anderen succedan (wobei der P ro to p last 
durch aufeinanderfolgende T eilungen in eine im m er 
größer w erdende Zahl von  kleiner w erdenden 
Stücken zerlegt wird).

N eben diesen Form en m it echter Endosporen- 
bildung gib t es auch T ypen , bei denen die T eilu n ­
gen sich n icht rein endogen (nur im  Plasm a) ab­
spielen, sondern un ter B ete iligu n g  der M em bran 
erfolgen1). Gomphosphaeria b ild et hohlkugelige 
Kolonien, die aus einer peripheren, e in schich tigen  

x) Dieses Verhalten leitet zur g e w ö h n lic h e n  vege­
tativen Zellteilung über.
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Fig. 5. a, b. Dermocarpa aquae-dulcis, a) 4 Zellen in 
verschiedenen Stadien der Endosporenbildung, b) E nt­
leerung der Endosporen ; c) Dermocarpa (Gyanocystis) 
versicolor, Endosporenbildung (a, b nach R e in s c h , 

c nach B o r zi).
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Fig. 6. a, b. Gomphosphaeria lacustris, a) Habitusbild 
einer Kolonie, b) Detailbild; c) Kolonie von Dictyo- 
sphaerium pulchellum (Grünalge) (a, c nach S m it h , 

b nach C h o d a t ).
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w ie bei der ebenfalls hohlkugelige K olonien  b il­
denden Protococcacee Dictyosphaerium  (Fig. 6 c). 
B ei dieser b ildet jede Zelle einer K olonie v ie r A u to ­
sporen, die M em bran der M utterzelle zerreißt in 
vier Stücke, die am Scheitel auseinanderklaffen, 
an der B asis  aber verbunden bleiben. Jede der 
vier A utosporen rü ck t nun em por und setzt sich 
an einem  M em branteil fest; die M em branstücke 
verschleim en und w erden zu G allertstielen . E s 
sitzen  so vier Zellen auf vier Stielen, die an der 
B asis m iteinander verbunden sind. In  ähnlicher 
W eise ve rlä u ft die E n tw ick lu n g bei Gomphosphaeria; 
an Stelle  der vier A utosporen treten  hier zw ei 
schnell aufeinander folgende Zw eiteilungen.

W ie  Gomphosphaeria m it Dictyosphaerium, so 
zeigt M erism opedia  m it der Protococcacee Cruci- 
genia w eitgehende Ü bereinstim m ung. B eide bilden 
viereckige, tafelförm ige K olonien, in denen die 
Zellen in L än gs- und Q uerreihen angeordnet sind. 
D ie F o rtp flan zu n g erfolgt bei Crucigenia  durch vier 
Autosporen, die quadratisch  stehen, bei M erism o­
pedia  durch zw eim alige endogene Zw eiteilung, w o­
bei die beiden T eilungsebenen senkrecht zuein­
ander liegen (Fig. 7).

G anz andere m orphologische V erhältnisse zeigt 
die G attu n g  Chamaesiphon. H ier fehlen v e g e ta tive  
Teilungen, die F ortp flan zu n g erfo lgt ausschließ­
lich  durch Exosporen. D ie einzellige P flan ze ist 
±  langgestreckt, is t m it der B asis auf dem  Sub­
stra t b efestig t und schnürt am  Sch eitel die Sporen 
ab. D ie ganze Zelle s itzt in  einem  becherartigen 
M em branteil1), der aus tüten förm ig ineinander­
steckenden Stücken  besteh t (Fig. 8a, b). V on 
innen her w erden im m er neue trich terförm ige 
Schichten  angelagert, w odurch das ganze G ebilde 
in die L än ge w ächst. Dieses V erhalten  ist ganz 
übereinstim m end m it der Chrysom onade Hyalo- 
bryon2).

M anche Chamaesiphon&xten bilden K olonien. 
Diese kom m en dadurch zustande, daß die Sporen 

nicht abfallen, sondern sich am  R and 
des M em brantrichters der M utterzelle 
festsetzen, dort keim en, ausw acbsen 
und w ieder neue Sporen, die sich 
gleich verhalten, bilden. So entstehen 
bäum chenförm ige B ildun gen  (Fig. 8c), 
die ihrer E n tsteh u n g n ach sich m it 
den K olonien  der Chrysom onade 
Dinobryon  vergleichen lassen (Fig. 8c). 
B ei Dinobryon te ilt  sich jede Zelle in 
ihrem  Gehäuse, die eine T ochter zelle 
b le ib t ruhend, die andere rü ck t em-

a b *) Diese Membran umgibt die Zelle

Fig. 7. a) Tafelförmige Kolonie von Merismopedia punctata, b) von *n ^ei allseits und öffnet sich
Crucigenia rectangularis (Grünalge) (beide nach Sm ith). ers  ̂ er ,ei er Sporenbildung. Sie

ist der Sporangiumwand der endosporinen

L ag e  von  Zellen besteheni). Jede Zelle s itz t  auf Formen wie Dermocarpa homolog so wie die Exosporen

einem  G allertstie l; die Stiele aller Zellen stehen £ £  “ f ° sp°ren und diesen daher eben-

radiär und vereinigen sich im  Innern der K olonie  a S2) A u c h ^ d e n  Heterokonten erfolgt oft ein ähn-
(Fig. 6a). D ie E n tw ick lu n g  verlä u ft ganz analog üches Längenwachstum; doch besteht bei diesen die

x) Das Innere der Kolonie ist von Gallerte erfüllt. Membran aus zwei Stücken.
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por, setzt sich am Gehäuserand fest und b ild et 
e in  neues Gehäuse. Allerdings sind diese K olonien  
v ie l regelm äßiger aufgebaut, und der ganze V o r­
gan g verläu ft gesetzmäßiger als bei Chamaesiphon. 
B e i letzterem  fallen oft Sporen ab, o ft w erden 
m ehrere schnell hintereinander gebildet1).

D iese fragmentarische A u fzäh lu n g g ib t im m er­
h in  ein gewisses Bild der F orm enm an nigfaltigkeit, 
w elche die Cyanophyceen im  R ahm en  ihrer p rim i­
tiv e n  Organisation erreicht haben. W ie  die B e i­
spiele zeigen, wurden m it ganz anderen M itteln  
ähnliche morphologische T yp en  erreicht, w ie sie die 
differenzierten Form en besitzen. E s h an d elt sich 
dabei nicht um Homologien. D enn  die C ya n o ­
phyceen stehen m it den F lagella ten  und den von  
ihnen abstam m enden A lgen  in  keinem  näheren 
Zusammenhang. D ie  E n tw ick lu n g innerhalb der 
Cyanophyceen ist vollkom m en parallel m it anderen

a c

Fig. 8. Chamaesiphon fuscus: a) Individuum mit einer 
Exospore; b) leerer Membrantrichter; c) Kolonie, nur 

die Gehäuse gezeichnet (nach G e i t l e r ).

Algenreihen gegangen. E s liegt hier eine K o n ­
vergenz im großen S til vor.

D am it gelangt m an zu allgem einerenProblem en, 
die m it dem in diesem A u fsa tz  behandelten  T hem a 
Zusammenhängen. M an v e rlä ß t dabei freilich 
mehr oder weniger das G ebiet der sicheren T a t­
sachen.

Am  wenigsten g ilt dies v ie lle ich t noch von  
der ersten Frage: sind die B lau algen  als V o rläufer 
der höheren Organism en zu b etrach ten ? D er 
Zellbau m acht, trotz seiner re lativen  E in fach h eit, 
den Eindruck von etw as A bgeschlossenem , das 
keiner weiteren E n tw ick lu n g oder doch keiner 
E ntw icklung, die zu den heute bekannten, in K ern  
und Cytoplasm a differenzierten O rganism en führen 
könnte, fähig ist. A ußerdem  sp richt die ganze 
M orphologie und besonders die geschilderten  
Konvergenzerscheinungen gegen die A nnahm e, 
d aß  die Cyanophyceen die V orläufer höherer O rga­
nism en sind.

x) Die Kolonien von Chamaesiphon sind übrigens 
festsitzend, Dinobryon ist ein Planktonorganismus.

W ie kan n  m an sich nun die gesam te E n tw ick ­
lung der O rganism en vo rste llen ? W enn  m an bei 
den d ifferen ziertesten  Pflanzen und T ieren  beginn t 
und die E n tw ick lu n g  rü ckw ärts verfo lgt, so ge lan gt 
m an m it kleineren  oder größeren Sprüngen bis zu 
den F lagellaten , die also als A usgangsform en zu 
betrach ten  s in d 1). D ie  Gründe, die m an hierfür 
h at, sind b ekan n t genug, um  sie hier übergehen 
zu können; nur ein U m stan d  w ird w enig b e a ch te t: 
daß die F lagellaten , abgesehen vo n  ihrem  G eißel­
apparat, eine ganz bestim m te O rgan isation  besitzen, 
die sich bei allen späteren  O rganism en w iederfindet, 
näm lich die D ifferen zieru ng in K e rn  und C y to ­
plasm a. D iese T atsa ch e  kan n  n ich t a ls selb st­
verstän d lich  hingenom m en w erden, sondern is t 
erklärungsbedürftig . D ie  ein fachste E rk läru n g  ist 
gew iß die A nnahm e, daß die kernführenden F o r­
m en durch die F lag ella ten  m iteinander verbunden  
sind. W ill m an dies leugnen, so m uß m an eine 
m ehrm alige E n tstehun g der typ isch en  Zellorgani­
sation  annehmen, w as gew iß n ich t w ahrschein­
lich  ist.

Diese Ü berlegung h ilft  über m anche Schw ierig­
keiten  hinweg. E s sei z. B . an die R a tlosig keit 
erinnert, die m an in der B o ta n ik  den R otalgen  
gegenüber hat. D iese stark  gegliederte G ruppe be­
s itz t  'ein sehr eigentüm liches M e rk m al: das Fehlen 
bew eglicher, flagella ten artiger F o rtp flan zu n gs­
stadien. Besonders rä tselh a ft is t dies deshalb, 
w eil sich kein  ökologischer G rund finden läßt. 
D ie R o talgen  sind durchw egs W asserbew ohner, 
ihre F ortpflan zun gszellen  h ä tten  also reiche M ög­
lichkeiten , ihre Sch w im m fähigkeit zu betätigen. 
T ro tz  diesem  R ä tse l is t  es n ich t nötig, an der A b ­
stam m ung dieser Form en von  F lag ella ten  zu 
zw eifeln. D enn viel w esentlicher als G eißeln, 
kon traktile  V akuolen  und B asalkorn  ist dem  K ö r­
per eines F lagella ten  der K ern  und der Chro­
m atophor. E s ist leich ter vorstellbar, daß die 
R otalgen  ihre bew eglichen Stadien  verloren  h a b en 2), 
als daß ihre Zellorganisation 3) u n abh än gig von  den 
F lagellaten  ein zw eites M al entstanden ist. Diese 
V orstellung w ird dadurch erleichtert, daß die heute 
lebenden R o talgen  hoch d ifferen zierte T y p e n  sind 
und daß einfachere Form en ü berh aup t n ich t e x i­
stieren. D er V erlu st der F lagella ten stad ien  kann 
also in jene Periode ve rle gt w erden, die heute 
durch keine überlebenden Form en m ehr repräsen­
tiert ist.

*) Den Anfang dieser Entwicklungsreihe hat uns, 
so weit sie Pflanzen umfaßt, in ausgezeichneter Weise 
P a s c h e r  verstehen gelehrt. Eine kurze Darstellung 
findet man in A. P a s c h e r : Über die morphologische 
Entwicklung der Flagellaten zu Algen, Ber. d. dtsch. 
botan. Ges. 1924.

2) Ähnlich verhalten sich die ebenfalls im Wasser le­
benden pennaten Diatomeen, bei welchen der Zusam­
menhang mit Flagellaten allerdings viel klarer als bei 
den Rotalgen ist.

3) Es sei erwähnt, daß sich auch in Einzelheiten 
Übereinstimmungen mit Flagellaten finden lassen, so 
in der A rt und der Bildungsweise der Assim ilations­
produkte.
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D ie A b leitu n g der höher differenzierten  Form en 
von F lag ella ten  geht n ich t lückenlos. W ie vor 
den R otalgen , so befin det sich auch vo r den Cormo- 
p h yten  und an m anchen anderen Stellen  eine 
Leere. Ä h n lich  geht es in der Zoologie. Im m erhin 
gelan gt m an aber bei dem  A b stieg  von  M eta- 
p h yten  und M etazoen m it einer gewissen Z ie l­
sicherheit bis zu den F lagellaten . V iel schw ieriger 
is t nun das Folgende. W as sich vo r der E n t­
stehung der F lagella ten  abgesp ielt hat, liegt ganz 
im  D unkeln. E s sind aus jenen Zeiten R este  
vorhanden, so die B laualgen , die aber w eder nach 
unten, noch n ach  oben einen A nschluß an andere 
O rganism en zulassen. Interessanterw eise findet 
sich allerdings bei den B laualgen  schon Chloro­
p h yll, K a ro tin , P h y k o ery th rin  und P h y k o c y a n 1), 
w elche F arb stoffe  bei F lagella ten  und vielen 
höheren P flanzen  ■wiederkehren. Besondere Schlüsse

*) Über das Chlorophyll der Blaualgen fehlen aller­
dings noch genaue Untersuchungen, so daß es nicht 
sicher ist, ob es mit dem Chlorophyll der höheren 
Pflanzen ganz identisch ist. Dagegen ist mit Sicherheit 
in einigen Fällen die Übereinstimmung der Phykoery- 
thrine und Phykocyane der Blaualgen mit denen der 
Rotalgen und Chlorophyceen (Palmellococcus) nach­
gewiesen.

kann m an daraus aber n icht ziehen. A ußer 
den B lau algen  g ib t es dann aller W ahrschein­
lich k eit n ach R eliktform en  unter den B akterien . 
V on  ganz besonderem  Interesse sind die auto- 
trophen T ypen , z. B . die Schw efelbakterien. Sie 
assim ilieren den K o h len sto ff aus der K ohlensäure 
der L u ft, benötigen  dazu aber n ich t die L ic h t­
energie w ie die grünen Pflanzen. Sie besitzen  daher 
w eder Chrom atophor noch Chrom atoplasm a, sind 
also, w enn sie — w ie es scheint — keine D ifferen ­
zierung in K ern  und C ytoplasm a besitzen, noch 
v ie l einfacher als die B laualgen  gebaut. D a  man 
sich die ersten O rganism en auf der E rde auto- 
trop h vorstellen  m uß, so m uß m an diese Form en 
als die ursprünglichsten, heute noch lebenden 
O rganism en ansehen, gleichgiltig , ob m an sich 
die ersten Lebensform en auf die E rd e gefallen  
oder aus ihr entstanden denkt. S ch ließt m an sich 
der letzteren, vie lleich t ökonom ischeren A n sich t an, 
so m uß m an sich b ew u ß t sein, daß auch die auto- 
trophen B a kterien  (schon gar n ich t die B laualgen) 
n ich t w irklich  primäre, ,,einfache“  Organism en, 
etw a im  Sinne der Ü A E C K E L s c h e n  Probionten  sind. 
V o r ihnen — oder zw ischen ihnen und dem  A n o rga­
nischen — is t  die größte, un überbrückbarste  Leere, 
bei deren A n b lick  m an p lötzlich  verstum m t.

Besprechungen.

ST IL L E , H., Grundfragen der vergleichenden Tektonik.
Berlin: Gebr. Borntraeger 1924. V I I ,443 S. und 14 A b­
bild. 17 x  26 cm. Preis 22,50 Goldmark.

Seit dem monumentalen Werke von E. S u e s s , 

,,Das Antlitz der Erde“ , ist der Versuch nicht wiederholt 
worden, die geologische Gestaltungsgeschichte des Erd­
balles zusammenfassend darzustellen. Man darf wohl 
im Zweifel sein, ob nur das seitdem ungeheuer ange­
wachsene Beobachtungsmaterial davor abschreckte, 
die Aufgabe von neuem in Angriff zu nehmen. V iel­
mehr liegt darin wohl das stillschweigende Eingeständ­
nis, daß zuvor prinzipielle Fragen ihrer Lösung näher 
gebracht werden müssen, ehe man an eine umfassende 
neue D arstellu ng heran treten kann. Die F orschungs­

richtungen der letzten Jahre zeigen uns deutlich, welche 
Probleme im Brennpunkte des Interesses stehen. Es 
sind einmal die mechanischen Vorgänge der Gebirgs­
bildung, d. h. die Reaktion der Schichten auf ihre Be­
anspruchung durch tektonischen Druck; zum anderen 
suchte die Geologie nahen Anschluß an die Geophysik, 
z. B. in der Ausdeutung der Schwereanomalien. 
Gegenüber diesen beiden Richtungen, die von Grenz­
gebieten ausgehen, sucht eine dritte die Probleme der 
endogenen Dynam ik mit spezifisch geologischen, d. h. 
historischen Methoden anzupacken: die vergleichende 
Tektonik, die in dem SiiLLE sch en Buche ihre Grund­
legung und erste Zusammenfassung erfahren hat.

Die Grundprinzipien der vergleichenden Tektonik 
sind: Ausdehnung des Untersuchungsraumes über den 
ganzen Erdball und genaue zeitliche Zerlegung der Vor­
gänge, so daß durch Abstraktion aus einer Reihe 
von Einzelfällen die Gewinnung allgemeingültiger 
Regeln möglich wird. Eine erste Frucht dieser Methode 
ist die scharfe Definition der von G i l b e r t  aufgestellten, 
doch in der Folgezeit vielfach unklar benutzten Begriffe 
Orogenese und Epirogenese. Ersterer umfaßt die kurz­
dauernden, episodischen Dislokationsvorgänge, die

die Entstehung der Gebirge und damit tiefgreifende 
Strukturveränderungen der Kruste bedingen. Die 
epirogenen Vorgänge hingegen sind die weitspannigen 
säkulären Aufwölbungs- und Einsenkungsbewegungen, 
die sich in den Zeiten zwischen den orogenen Phasen 
vollziehen und die Entstehung von Festländern und 
Becken (Geantiklinalen und Geosynklinalen) veran­
lassen. Dieser Gegensatz erhält seine besondere Be­
tonung durch das orogene Zeitgesetz; es besagt, daß 
die orogenen Vorgänge an bestimmte, scharf festlegbare 
Momente der Erdgeschichte gebunden sind und auf 
dem ganzen Erdball gleichzeitig eintreten. Dem Nach­
weis dieses Satzes und der Herausarbeitung der einzelnen 
Phasen, der regionalen Verfolgung ihrer Intensität 
und der Klarstellung ihres Anteiles an der Entstehung 
der Gebirge ist der zweite H auptteil des Buches ge­
widmet. Nach einigen einleitenden Bemerkungen über 
die Methode der Altersbestimmung und die Abgren­
zung der atektonischen Dislokationen ist in den spe­
ziellen Abschnitten ein ungeheures Material aus allen 
Erdteilen zusammengetragen und zur Begründung und 
Festlegung der etwa 25 — 30 orogenen Akte verwandt. 
Sie lassen sich in drei große Gruppen sondern, die kale- 
donische, die variscische und die alpidische Faltung, 
deren jede mit der Bildung eines Gebirgssystems ab­
schließt, das durch eine Reihe von Einzelrucken auf­
gefaltet wurde. Eine Analyse des tektonischen A uf­
baues von Europa zeigt, wie der heutige Kontinent 
durch die Zusammenschweißung von Baueinheiten ver­
schiedenen Alters entstanden ist, indem sich die jünge­
ren Faltungen jeweils südlich angliederten (Wandern 
der Gebirgsbildung.) Die durch frühere Orogenesen 
versteiften, „konsolidierten" Massen bildeten dabei die 
Widerlager (Rahmen), zwischen denen der aus mäch­
tigen Sedimenten bestehende Inhalt der mobilen Geo­
synklinalen aufgefaltet wurde. Der Grad der Konsoli­
dation des Bodengefüges läßt sich aus der Struktur der
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jeweils entstehenden Gebirgstypen ableiten. Im  all­
gemeinen gilt die Regel, daß sehr mobile Räume durch 
die Faltung stark eingeengt werden, wobei tektonisehe 
Bilder von alpinotypem Charakter entstehen, wohin­
gegen bei der Versteifung des Untergrundes Verwerfun­
gen mehr in den Vordergrund treten (germanotyp), bis 
w ir zum Blockgebirge, der Reaktionsform fast erstarrter 
Massive gelangen.

Der dritte Hauptteil beschäftigt sich mit der Gesetz­
mäßigkeit der Meeresbewegungen. Durch die ver­
gleichende Betrachtung und statistische Auswertung 
eines sehr großen Tatsachenmaterials ergibt sich der 
Satz, daß Überflutungen (Transgressionen) und Meeres­
rückzüge (Regressionen) sich fast überall zu gleicher 
Zeit einstellen. Diese Regelmäßigkeit führt zur A uf­
stellung des Kanons der Meeresbewegungen, einer 
kurvenmäßigen Darstellung, deren regressive Zacken 
fast allemal mit orogenen Phasen zusammenfallen. Die 
Zeiten der Einengung, bzw. Ausdehnung der ozeanischen 
Räume der Vorzeit wechseln also in gleichem Rhythm us 
wie die tektonischen Bewegungen.

Die Darlegung der Gegensätze von Orogenese und 
Epirogenese, Geantiklinale und Geosynklinale, deren 
Verknüpfung zu den Begriffen Faltungsraum und 
Rahmen, mobil und konsolidiert führt, und die For­
mulierung ihres Zusammenhanges m it den Meeres­
bewegungen bedeutet einen großen Schritt vorwärts in 
der Erkenntnis der Gesetzmäßigkeiten der geologischen 
Geschichte der Erde. Es erhebt sich zum Schluß die 
Frage, ob alle Erscheinungen in einer Kraftquelle wur­
zeln, oder ob es sich um ein Wechselspiel antagonisti­
scher Faktoren handelt. Der Verf. bejaht das erstere 
und sieht im tangentialen Drucke, der durch die Schrump­
fung des erkaltenden Erdkerns in der Kruste ausgelöst 
wird, die Ursache aller tektonischen Bewegungen. 
Schubspannungen sind in der Rinde ständig vorhanden, 
nur sind sie schwächer in epirogenen, dagegen stark in 
orogenen Zeiten. Da nun verstärkter Druck zu Hebun­
gen, sein Nachlassen zu Senkungen führt, können wir 
die Kurve der kanonischen Meeresbewegungen un­
mittelbar als Indikator für die Intensität der tangentia­
len Spannungen auf fassen.

Aus dieser gedrängten Übersicht ergibt sich, welche 
weitreichenden Probleme, die über die eigentlichen 
Gebiete der stratigraphischen, historischen und tek­
tonischen Geologie weit hinausgreifen, behandelt sind. 
Sie gehen den Geophysiker an, der die Auswirkungen der 
endogenen Kräfte untersucht, wie den Geographen, der 
das Werden der Kontinente und ihrer Gliederung ver­
stehen will oder mit Hilfe der Morphologie die heute 
wie ehemals weitergehenden epirogenen Bewegungen 
feststellt. Aber das W erk hat auch für jeden N atur­
wissenschaftler Interesse, der sich an Hand einer klaren 
Gliederung über die Hauptereignisse der erdgeschicbt- 
lichen Vergangenheit und ihre Gesetzmäßigkeiten 
orientieren will. R. B r in k m a n n , Göttingen.
KRAUS, E., Lothringen (mit einem Beitrag von

W . K l ü p f e l ). Die Kriegsschauplätze geologisch
dargestellt. Herausgegeben von J. W i l s e r . H eft 2.
Berlin: Gebr. Borntraeger 1925. V III, 212 S.,
12 Abb. und 4 Taf. 16 X 25 cm. Preis 24 Goldmark.

Das Gebiet umfaßt, außer dem Kam pfgebiet von 
Deutsch- bzw. Französisch-Lothringen noch den süd­
lich anschließenden Vogesenanteil vom Donon bis 
Menil nördlich von St. Die. Es baut sich im wesent­
lichen aus den Schichten der Trias und des Jura vom 
mittleren Buntsandstein bis zum oberen Dogger auf. 
W as den Buntsandstein anbelangt, so findet die bereits 
von v a n  W e r v e k e  vertretene Auffassung, daß das 
,,Hauptkonglomerat" den oberen Buntsandstein ein­

leitet, durch die Beobachtungen von K r a u s  eine neue 
Stütze. E r konnte eine diskordante Auflagerung des 
Hauptkonglomerates auf sm2 feststellen.

Er erklärt die rund 20 m mächtige, 100 km breite 
und 150 km in die Länge sich erstreckende Konglo­
meratmasse als die „Restschotter“ aus einem großen 
abgetragenen Gebiet, d. h. als eine Geröllanhäufung, 
die sich durch Abspülung und Weitertransport all­
mählich bildete. Eine südliche Herkunft der Gerölle 
wird angenommen. Von Interesse sind Fossilfunde in 
einem unterdevonischen Quarzitgerölle vom Alter des 
Taunusquarzits. Bisher waren nur obersilurische 
Graptolithenreste und permische Kieselhölzer bekannt.

Die Verbreitung des Muschelsandsteines, jener etwa 
20 m mächtigen Sandsteinfazies im unteren Muschel­
kalk, ergab die Notwendigkeit der Annahme nur eines 
Festlandes, das im Westen bis Nordwesten gelegen 
haben muß und von dem aus die Sandeinschwemmung 
erfolgte. Kurz berührt wird dann die Paläogeographie 
der obersten Schichten des Muschelkalkes.

Der zur Gliederung scheinbar bisher ungeeignete 
50 m starke Salzkeuper ließ sich in 3 Abteilungen tren­
nen. Von Bedeutung ist der Abschnitt über Fazies und 
Bodenbewegungen in der Trias auf Grund sediment- 
petrographischer Tatsachen. Hierbei wird auf die 
Entstehung der salinarischen Absätze im mittleren 
Muschelkalk und mittleren Keuper hingewiesen.

Es folgt dann die Beschreibung der wahrscheinlich 
pliozänen Schotter in der Umgebung von Cirey, die 1919 
in K . B o d e n  ihren eingehenden Bearbeiter gefunden 
haben. Die Verbreitung der Schotter zeigt, daß diese 
Flüsse sich an die Depressionen der weicheren Schichten 
gehalten und sie ausgeweitet haben.

In das Beschreibungsgebiet fällt ferner der Lac de la 
Maix, ein typisches Kar, wie solche unweit von dieser 
Stelle westlich von Schirmeck bereits im Frieden durch 
die Geologische Landesaufnahme von Elsaß-Lothringen 
bekannt geworden sind. Es sind dies die nördlichsten 
einwandfreien Reste einer Vergletscherung der Vogesen. 
Endlich finden sich noch Bemerkungen über die quar­
tären Schotter, die lothringischen Lehme, disharmo­
nische Verwitterungserscheinungen, Grundwasser und 
Quellen im Rotliegenden und Buntsandstein.

Es folgen dann die Ausführungen von W. K l ü p f e l . 

Zunächst eine Zusammenfassung der geologischen Ver­
hältnisse im Süden von Metz. W ir erhalten eine treff­
liche kurze Übersicht des Schichtenaufbaues von Lias 
und Dogger. Daran schließt sich ein Vergleich der 
lothringischen Juraablagerungen mit den entsprechen­
den der Nachbarländer, insbesondere des Unterelsasses. 
Bei der Behandlung der Tektonik werden 2 Faktoren 
für den Aufbau der lothringischen Landschaft als aus­
schlaggebend bezeichnet. Erstens die seit Ende der 
Jurazeit wirksame Einsenkung des Pariser Beckens, 
die das Einfallen der Schichten nach W SW  zur Folge 
hat, und zweitens eine flache Faltung in 2 Richtungen, 
eine stärkere SW-NO streichende Hauptfaltung und 
eine schwächere NW-SO verlaufendeQuerfaltung (meso­
zoisch-tertiäre Bewegungen). Die fossilführenden brak- 
kischen Ablagerungen tertiären Alters deuten auf die 
Möglichkeit einer Verbindung mit dem Pariser Becken 
hin. Die Bedeutung der Zyklen innerhalb der Jura­
sedimentation, auf die K l ü p f e l  schon früher hinge­
wiesen, wird auch hier betont. Die Verschiedenheit 
in der Sedimentation steht erstens mit der jeweils 
wechselnden Wassertiefe in Verbindung, die ihrerseits 
von den tektonischen Bewegungen des Meeresbodens 
abhängt, zweitens beruht sie auf rhythm isch-klein­
periodischen Klimaschwankungen. Er bespricht dann 
die Abhängigkeit der Landschaft (Feld, W ald, Wiese,
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Ödland und Dichte der Bevölkerung) von den Boden­
verhältnissen. Eine besondere Studie mit K arte über 
den Untergrund der Stadt Metz beschließt den theore­
tischen Teil, dem ein K apitel über 'praktische Geologie 
im lothringischen Jura angeschlossen ist.

Den Schluß des Buches bilden Ausführungen von 
E. K r a u s  über das Verhalten der verschiedenen Ge­
steinsvorkommen mit Rücksicht auf Erdbau, Wasser­
wirtschaft und Rohstoffe in den Vogesen und im Rhein­
tal. Hier schließt das Buch an das H eft 1 ,,E lsaß" an 
(Naturwissenschaften 13, 856, 1925)-

Von den Tafeln ist besonders die tektonische Über­
sichtskarte des Metzer Jura x : 200 000 und die tekto­
nische Skizze von Metz 1 : 50 000 hervorzuheben.

W . W a g n e r , Darmstadt. 
G U TE N B E R G , B., Der Aufbau der Erde. Berlin: Ge­

brüder Borntraeger 1925. V III, 168 S. und 23 Abbild.
16 X 25 cm. Preis 9 Goldmark.

Das Buch enthält eine vollständige Zusammenstel­
lung alles dessen, was über den Aufbau der Erde an 
Beobachtungen, Theorien und Hypothesen vorliegt. 
Es handelt sich dabei im wesentlichen um die zwei 
Konstanten der Dichte und der Starrheit; unzertrenn­
lich verbunden sind dam it die Fragen nach der Tem­
peratur, dem Aggregatszustande und nach dem Ma­
teriale. Ferner ist zu unterscheiden, ob es sich um 
Untersuchungen der Erde als Ganzes oder um die Zu­
sammensetzung der Erdkruste handelt. Diesem ver­
zweigten System von Problemen gerecht zu werden, 
erscheint als eine sehr schwierige Aufgabe, welche in 
dem vorliegenden Buche mit Glück gelöst ist. Es kom­
men alle Hilfsmittel zur Sprache, welche geeignet sind, 
hierhergehörige Resultate zu liefern: in erster Linie die 
Erdbebenforschung, dann Schweruntersuchungen, auch 
mit Hilfe der Drehwage, die Beobachtungen mit Hori­
zontalpendeln, die Polhöhenschwankung, endlich auch 
mineralogische und physikalisch-chemische Methoden.

Am  Schlüsse des Werkes findet sich der Versuch, 
alle Ergebnisse zu einem einheitlichen Bilde zusammen­
zufassen. Der Verf. legt sich dabei nicht einseitig auf 
eine gewisse Ansicht fest, sondern er sucht die Grenzen 
aufzustellen, innerhalb deren das wahrscheinlichste 
Resultat gelegen sein muß. Es ergibt sich, daß manche 
Resultate schon als recht gesichert gelten können. 
Bezüglich der Erdkruste z. B. tritt die besondere Stel­
lung des vom pazifischen Ozeans bedeckten Gebietes 
deutlich hervor. Hier scheint das Sima tatsächlich fast 
bis zum Meeresgrund heraufzureichen, während es im 
A tlantik vielleicht 20 km, unter den Kontinenten min­
destens 50 km tiefer liegt. W as die Verhältnisse in 
größeren Tiefen anbelangt, ist jedenfalls eine sprung­
hafte Änderung aller Konstanten bei einer Tiefe von 
2900 km festgestellt. Bezüglich der Starrheit des 
Kernes liegen allerdings große Widersprüche in den 
Ergebnissen vor: Die Erdbebendiagramme lassen jene 
Transversalwellen vermissen, welche den Kern passiert 
haben sollen, woraus man schließen müßte, daß sie den 
Kern nicht passieren können, und daß daher seine Starr­
heit gleich Null ist. Dagegen hat S ch w e y d a r gezeigt, 
daß die Starrheit gegen den Mittelpunkt zu bis zu 
einem sehr bedeutenden W ert steigt. Man kann hier 
nun mit Recht einwenden, daß S c h w e y d a r  eine nach 
einem bestimmten Gesetz gegen die Mitte zunehmende 
Starrheit zur Voraussetzung gemacht hat; diese mußte 
daher aus der Rechnung auch resultieren. In der T at 
ist aber ein weicher Kern auch sonst mit den Beobach­
tungen nicht vereinbar, und E. M eissn er zeigt, daß die 
Starrheit im Mittelpunkt nicht kleiner als 15 .io 11 cgs 
sein kann, weil sonst die Grenze der gravitationellen 
Stabilität überschritten wird, d. h. das Gewicht der

oberen Schichten überwindet den elastischen W ider­
stand der unteren und es muß;eine weitere Konzen­
tration der Massen gegen die Mitte stattfinden. Der 
Verf. schließt sich trotz des Erdbebenbefundes der 
Ansicht an, daß die Starrheit des Kernes einen ziemlich 
bedeutenden W ert haben muß, wenn auch vielleicht 
kleiner als an der unteren Grenze der sog. M ittel­
schichte. Man kann dem Verf. nur Recht geben. In der 
T at scheint mir die Erdbebenforschung mit solchen 
Schwierigkeiten belastet, daß sie anderen Methoden an 
Sicherheit der Ergebnisse oft nachstehen muß. Man 
ziehe zum Vergleiche nur z. B. eine Schwerebeobach­
tung heran. Das Resultat derselben ist eine Zahl von 
hoher Genauigkeit, an deren Richtigkeit keine Zweifel 
bestehen können. Die Schwierigkeit beginnt erst, wenn 
es sich um die Deutung handelt. Bei den Erdbeben be­
ginnt aber die Schwierigkeit schon beim Lesen des 
Diagrammes. Sobald mehrere Wellenzüge Zusammen­
kommen, werden die Einsätze immer unsicherer, und 
daß die Bestimmung der Schwingungsperioden eigent­
lich unüberwindliche Schwierigkeiten bietet, ist be­
kannt. Nur wenn jedes Erdbeben aus einem einzigen 
scharf definierten Wellenzuge bestände, dann erst wäre 
man in einem ähnlichen Falle wie die Schwermessung. 
Die Deutung der Beobachtung ist natürlich in jedem 
Falle mit Hypothesen verbunden.

Einen besonderen W ert erhält das Buch dadurch, 
daß ein Literaturverzeichnis beigegeben ist, welches 
nicht weniger als 300 Nummern enthält, ein Umstand, 
der für die außerordentliche Gründlichkeit und V oll­
ständigkeit des Werkes spricht. A. P r e y , Prag.

N IG G LI, P., Lehrbuch der Mineralogie. Bd. I: A ll­
gemeine Mineralogie. 2. Auflage. Berlin: Gebr.
Borntraeger 1924. X V I, 712 S. und 553 Fig. im Text.
17 X 26 cm. Preis 24 Goldmark.
Wenn Herr A. J o h n s e n  192i  bei Besprechung 

der 1. Auflage dieses Lehrbuches1) es als eine durchaus 
originale Leistung gekennzeichnet hat, so gilt dies in 
erhöhtem Maße für die Neubearbeitung, deren 1. Band 
jetzt vorliegt. Es ist nicht ein Leichtes, der außer­
ordentlichen Fülle von Tatsachen gerecht zu werden, 
welche in dieser neuen Form uns zeigen, wie der Verf. 
in der Zwischenzeit sich bemüht hat, allenthalben die 
neuesten Ergebnisse und Anschauungen der geome­
trischen, physikalischen und chemischen Krystallo- 
graphie zusammenzufassen. Welch eine Riesenarbeit 
das vorstellt, können vielleicht nur wenige ganz über­
schauen. H atte die 1. Auflage einen kühnen Versuch 
bedeutet, ein modernes Lehrbuch der Mineralogie auf 
Grund der strukturtheoretischen und physikalisch­
chemischen Anschauungen der Gegenwart zu entwerfen, 
so bedeutet die neue Bearbeitung einen außerordent­
lichen Fortschritt in gleicher Richtung, insofern es 
dem Verf. gelungen ist, eine einheitliche Durchführung 
konsequenter Ableitungen auf Grund der Raum gitter­
theorie und der Atom physik zu geben. Verf. hat dabei 
eine weitgehende Vertiefung der Darstellung versucht, 
welche inhaltlich das W erk zu besonderer Bedeutung 
bringt, haben wir doch nunmehr in ihm eine moderne 
Darstellung der geometrischen und physikalischen 
Krystallographie, die nicht nur dem Studierenden, 
sondern vor allem auch dem Hochschullehrer unent­
behrlich werden muß. Ziel des Verf.s war z. B. in dem 
ausgezeichneten physikalischen Teil, eine mittlere Linie 
etwa zwischen dem elementaren „Grundriß der physi­
kalischen Krystallographie“ von T h . L ie b is c h  und dem 
fundamentalen, aber recht schwer geschriebenen Buche 
„K rystallp hysik“ von W. V o ig t  einzuhalten.

x) Siehe Naturwissenschaften 9, 52. 1921.
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Schon dieses Ziel gibt uns an, wie das vorliegende 
Lehrbuch nicht in der gewöhnlich üblichen elementaren 
W eise den Stoff behandeln kann, sondern vielmehr 
nur nach strengen Prinzipien. Dadurch wird diese
2. Auflage zugleich gehoben, aber auch den meisten 
unserer Studenten der Chemie und Physik ferner ge­
rückt; es ist nämlich eine betrübliche Erscheinung, 
wie das Verständnis unserer meisten Studenten gegen­
w ärtig bei weitem hinter den Anforderungen zurück­
zustehen pflegt, welche die moderne Mineralogie doch 
an sie stellt. Und wenn auch Verf. in seinem ausge­
zeichneten Buche dem Lehrer und dem reifen Fach­
studierenden ein treffliches Rüstzeug an die Hand 
gibt, so ist es doch nunmehr umso fühlbarer, wie groß 
der Gegensatz zur W irklichkeit der Unterrichtspraxis 
wird, da wir faktisch über kein modernes leichter faß­
liches Lehrbuch verfügen, das auf gleicher Stufe stehe. 
Es ist auch aufs Lebhafteste zu bedauern, daß wohl 
der ungewöhnliche Umfang dieser in 3 Bänden ge­
planten zweiten Auflage des Nigglischen Buches seiner 
Verbreitung in der Studentenschaft so hinderlich 
wird sein müssen. Der Ref. kann dem verehrten 
Verf. so gut nachfühlen, daß eine Streichung großer 
Teile seines W erkes ihm gegen alle Überzeugung 
gehen müßte, wo dieser eine Pionierarbeit auf dem 
Gebiete der heutigen Mineralogie zu unternehmen ge­
sonnen war. Er kann auch so gut verstehen, daß die 
Erweiterung des ganzen Werkes auf 3 Bände als eine 
Notwendigkeit erscheinen mußte, wenn neben den 
allgemein-krystallographischen Gesichtspunkten noch 
eine spezielle Darstellung nach vergleiehend-morpho- 
logischen Prinzipien (im 2. Band zu erwarten) und auch 
die Lehre von den Mineralparagenesen (im 3. Band) 
gegeben werden soll. Trotz allem erscheint es dem 
Ref. als eine Pflicht, auf die Notwendigkeit einer kürze­
ren Arbeit ähnlichen und nicht minder exakten Stiles 
hinzuweisen. Möge es doch dem Verf. vergönnt sein, 
selbst nach Niederlegung seiner großzügigen Ideen im 
vorliegenden Buche später ein neues zu verfassen, 
in dem sich geringerer Umfang auch mit allem V er­
ständnis der pädagogischen Aufgabe begegne!

Besser als allgemeine Betrachtungen über das 
vorliegende Buch gibt wohl eine kurze Erörterung 
des neuen wesentlichen Inhalts ein Bild von seiner 
schier unermeßlichen Fülle von Anregungen. Neben 
wesentlicher Umarbeitung der geometrisch-krystallo- 
graphischen einleitenden K apitel über die Symmetrie­
eigenschaften der Krystalle und Raum gitter erfreut 
die Aufnahme zahlreicher guter Figuren aus der „G eo­
metrischen Krystallographie des Diskontinuums“ des 
Verf.s, sowie die bessere Ausarbeitung der stereo­
graphischen Projektionsmethode. Völlig neu ist die 
vektoranalytische Behandlung der krystallographischen 
Aufgaben; hier hat Verf. mit einem unendlichen Fleiß 
die ganzen Grundprobleme der Krystallographie durch­
gearbeitet und eine vereinfachte Darstellungsweise 
auch der vordem kompliziertesten Aufgaben in wenigen 
Formeln gegeben, die ein hohes Verdienst bedeutet. 
Um recht zu ermessen, welche Vorzüge eine solche 
einfache vektoranalytische Formulierung in sich 
schließt, vergleiche man einmal nur die Ableitung des 
Winkels zwischen zwei Flächen in der bisherigen un­
beholfenen Art bei G o s s n e r  (Kristallberechnung 1914,
S. 49) mit der von N ig g li  gegebenen vektoranalytischen 
Methode, welche an mathematischer Eleganz bei weitem 
voransteht. Auch das Beispiel des Tenorits (S. 114t.) 
für Achsentransformationen am Raum gitter ist schön 
durchgeführt, nach der Arbeit des Verf.s (Zeitschr. f. 
K ryst. 57, 288ff. 1922). Vor allem aber erfreut die Über- 
tragungder krystallographischen Zonenrechnung auf die
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„Dreiecksprojektionen“ durch die originelle Weise, 
wie N ig g l i  die stöchiometrischen Gesetze der Mole­
kularchemie (ternärer Systeme) in formale Beziehung 
zum Rationalitätsgesetz gebracht hat. Freilich ist zu 
fürchten, daß für Lehrzwecke die Darstellung der 
gnomonischen Projektion (S. i23ff.) doch etwas zu 
formell ausgefallen ist, also hier der Wunsch nach 
einer klareren und wohl besser gesonderten Behandlung 
derselben erwacht. W enn Verf. in der Formenlehre 
wie in der 1. Auflage auch von den Eigenschaften der 
n-Flächner ausgeht und alle nacheinander von n =  1 
bis n =  48 systematisch aufzählt, so fehlt dem Ref. 
leider nach wie vor das Verständnis dafür, wie eine 
solche Methode lehrhaft und anschaulich genug sein 
könnte. Auch ist das Festhalten N ig g l is  an den Be­
zeichnungen der 32 Klassen nach der französischen 
Schule zu bedauern, da bei uns in Deutschland doch 
die Grothsche Bezeichnungsweise eingebürgert und 
pädagogisch vorzuziehen ist. Ref. ist aber völlig aus­
gesöhnt durch die vorzügliche Zusammenfassung 
(S. i92ff.), in der die unübersichtlichen Figurentafeln 
der 1. Auflage in die einzelnen Syngonien aufgeteilt 
und durch schöne stereographische Projektionen er­
läutert wurden. Auch die tabellarische Angabe der 
Punktzähligkeiten in den Raumsystemen ist hervor­
zuheben.

Im krystallphysikalischen Teile ist das Kapitel über 
spezifische Wärme ganz neu und mit den Hinweisen 
auf das elastische Spektrum und die M a d e l u n g  sehen 
Ansätze bemerkenswert. Vor allen Dingen ist aber 
das Kapitel über homogene elastische Deformationen 
wesentlich, sowie die Hinweise auf die Kompressibilität 
von Ionengittern und die B o r n  sehen Gitter potentiale. 
Auch die Ableitung des verallgemeinerten H o o k e  sehen 
Gesetzes ist sehr klar und anschaulich gegeben. So gut 
wie ganz neu ist der Abschnitt über die K rystalle als 
Leiter, sowie die magnetische und elektrische Induktion. 
In der Krystalloptik hat N ig g l i  die M a x w e l l -H e r t z - 

schen Hauptgleichungen und ihre Ableitung aufge­
nommen, desgleichen die von W r ig h t  (Journ. of 
optic. soc. Americ. 7, 779 — 817. 1923) gegebene E n t­
wicklung der konoskopischen Interferenzerscheinungen 
durch sphärische Kegelschnitte; ferner wurde die 
B e c k e  sehe Methode der Graustellung berücksichtigt, 
sowie die optische A ktivität an Krvstallen weitgehend 
erörtert, darunter die neuen Zahlenwerte von L o n g - 
c h a m b o n s  Messungen aufgenommen. Ref. bedauert nur, 
daß die F r e s n e l  sehe Konstruktion der Auslöschungs­
richtungen etwas sehr kurz in einer Anmerkung (S. 384) 
wegkam, wo sie doch ein wichtiges Hilfsmittel des 
Krystalloptikers bedeutet. Erfreulich sind fernerhin 
die Ausführungen über Absorption und lichtelektrisches 
Leitvermögen. Recht klar und ausführlich sind die 
Strukturbestimmungen mit Röntgenstrahlen darge­
stellt, merkwürdigerweise gleich daran das Verhalten 
der Krystalle im ultraroten Spektrum angeschlossen.

Außerordentliche Sorgfalt verwendete N ig g l i  auf 
den Abschnitt über Krystallchemie, in dem er zunächst 
die Atomphysik moderner Anschauung entsprechend 
abhandelt, alsdann auf die Koordinationstheorie über­
geht mit besonderer Berücksichtigung der Bauschemata 
der Krystalle. Sehr schön sind alsdann die Ausführun­
gen über die Polymorphie durch die Umwandlungen 
von <x ^  ß Co, den Zinkblende-Wurtzit-Übergang usw. 
illustriert. Besonders aber ist das Kapitel Isomorphie, 
Morphotropie und Isotypie durch weitgehende V er­
gleichung des Krystallgefüges mit den physikalisch­
chemischen Faktoren der Mischkrystallbildung sowie 
den morphotropen Beziehungen eine wahre Fundgrube 
der neuesten Anschauungen und Anregungen. Das
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reiche Zahlenmaterial über Molekularvolumen, Mole­
kularrefraktion und Raumerfüllung verschieden­
artiger Krystalltypen, über die Gitterenergie usw. 
gibt eine Vorstellung von dem emsigen Fleiß, mit dem 
Verf. aus der von ihm geleiteten Zeitschr. f. Kryst. 
allenthalben das W ichtigste zusammenstellte und 
geistig durchdrang. Auch die Ausführungen über 
isostere Verbindungen haben für den Chemiker hohen 
Reiz; es ist auch erstaunlich, welch ein riesiges Material 
Verf. S. 616 — 634 über einfache Strukturen im Spe­
ziellen gemeistert hat.

In dem schönen K apitel über W achstum und A uf­
lösung der Krystalle hat Verf. seine ausgezeichneten 
Untersuchungen mit P a r k e r  über statistische E r­
mittlung der Persistenzzahlen für Flächen, Kom bi­
nationen und Fundorte, so besonders an Schwefel 
und Anatas aufgenommen; die Gesetze der individuell 
charakteristischen zonaren Entwicklung werden heraus­
gearbeitet und die bei ihnen kenntlichen einfachen 
Komplikationsregeln durchleuchtet. Der Zusammen­
hang mit Struktur und Belastungsverhältnissen ist 
klar herausgestellt.

Uber das Kapitel „Amorphe Mineralien" ist nichts 
im einzelnen hervorzuheben.

Fassen wir unsere Eindrücke über dieses einzig­
artige Werk zusammen, so müssen wir die außerordent­
liche Konzentration der Arbeit in ihm bewundern. 
Es wird auf lange vorbildlich sein für ein modernes 
Lehrbuch unserer in großem Aufschwung befindlichen 
Mineralogischen Wissenschaft, wenn auch es erwünscht 
sein muß, in Zukunft auf gleichem sachlichen Niveau 
kürzere und unmittelbarer lehrhafte Darstellungen 
zu versuchen, die auch dem Studenten erreichbar 
sind nach Umfang und Verständnisansprüchen. Es 
ist aber dem Verf. nicht genug zu danken dafür, 
daß er sein großes Können in dieser Neubearbeitung 
seines Buches zu Ehren der Mineralogie bewährte; 
seine außerordentliche Sorgfalt zeigt sich auch rein 
äußerlich in der überaus geringen Zahl wirklicher Ver­
sehen1). Ref. möchte auch die Gelegenheit benutzen 
zu der Bemerkung, daß der Preis dieses Bandes im 
Vergleich zu dem, was er bietet, und mit anderen 
Lehrbüchern ein sehr mäßiger genannt werden muß. 
Dem Verlage ist dieses Entgegenkommen warm zu 
danken, und es wäre zu wünschen, daß es das ganz 
vortreffliche Buch allenthalben zugänglich mache. 
Seines vollen wissenschaftlichen Erfolges ist dieses 
W erk auch in der neuen Form gewiß sicher.

W . E i t e l , Königsberg i. Pr.

BU BN O FF, S. v., Die Kohlenlagerstätten Rußlands 
und Sibiriens und ihre Bedeutung für die Weltwirt­
schaft. Berlin: Gebr. Borntraeger 1923. V III, 244 S. 
und 30 Textfiguren. 17 x  26 cm. Preis geh. 15, 
geb. 16,50 Goldmark.

Nur im internationalen Kohlenwerk von 1913 und 
in einer russischen Darstellung von 1919 sind bisher 
die Kohlenlagerstätten Rußlands zusammenfassend 
behandelt worden. Davon ist die eine Schilderung 
zum Teil schon veraltet, die andere nur wenigen Kreisen 
zugänglich. Schon aus diesem Grunde ist diese unter 
Berücksichtigung neuester Literatur gegebene Abhand­
lung aufs wärmste zu begrüßen. Sie wird es aber noch

1) A uf S. 712 ein Druckfehlerverzeichnis; sonst 
noch geringe Kleinigkeiten.

mehr durch die äußerst sachliche und kritische Be­
handlung, die der Verfasser den geologischen und w irt­
schaftlichen Nachrichten zuteil werden läßt. Dem 
Geologen werden in übersichtlicher Weise die geneti­
schen Gesetzmäßigkeiten in der Verteilung der Kohlen­
lager entwickelt. Aus der Paläogeographie und Tek­
tonik heraus wird die Anordnung, die Beschaffenheit 
und die Lagerung der russischen Kohlen abgeleitet. 
Dem W irtschaftler wird ein großes, gut gesichtetes 
Material zur Beurteilung der wirtschaftlichen Ver­
hältnisse und Möglichkeiten unterbreitet. Auf dieser 
Grundlage kommt der Verfasser zu dem Schluß: In­
folge der ungünstigen geographischen Lage der russi­
schen Kohlenbezirke kommt Rußland als Kohlen­
exportland nicht in Frage. Daher kann die W elt­
wirtschaft nur durch intensive Verwertung der Kohlen 
an Ort und Stelle Nutzen ziehen, durch Schaffung 
einer mit russischem Erz und russischer Kohle arbei­
tenden Schwerindustrie. Eine Gesundung der russischen 
Kohlenwirtschaft ist ohne Beihilfe anderer Staaten 
kaum denkbar. E. B e d e r k e , Breslau.

P E T E R SE N , GEORG, Die Schollen der norddeutschen 
Moränen in ihrer Bedeutung für die diluvialen 
Krustenbewegungen. Fortschritte der Geologie und 
Paläontologie, H eft 9. Berlin: Gebr. Borntraeger 
1924. X V I, S. 180 — 274, 1 Abb. u. 1 Karte. 16 X 25 cm. 
Preis 6,30 Goldmark.

In der letzten Zeit bricht sich immer mehr die E r­
kenntnis Bahn, daß die jüngsten Ablagerungen und 
Oberflächenformen Norddeutschlands nicht nur von der 
großen Vereisung bedingt sind; auch die nicht unbe­
trächtliche Rolle diluvialer, noch jetzt andauernder 
Bewegungen wird in Betracht gezogen.

Die „Schollen“ der norddeutschen Moränen ver­
danken ihre Entstehung dem Zusammenwirken beider 
Kräfte. Es sind „größere Sedimentmassen, die nicht 
zur normalen Zusammensetzung einer Moräne gehören 
und deren Heimat stets in der Nähe des Fundortes zu 
suchen ist“ . Emporragungen des Untergrundes — die 
wohl meist durch junge Bewegungen, bis in die Zwi­
scheneiszeiten hinein, entstanden sind — werden vom 
Gletscher abgeschürft und in seine Moräne eingebettet.

P e t e r s e n  stellt die bisher bekannten 459 Schollen 
zusammen. Die Hälfte etwa bestehen aus Tertiär, ein 
Drittel aus Kreide und der Rest aus interglazialem 
Material. Nur 11 Schollen bauen sich aus Jura und 
älterem auf. Die meisten Schollen liegen im Bereich 
der baltischen Endmoräne, nur wenige außerhalb des 
Gebiets der letzten Vereisung. Ihre Größe geht von 
einigen Quadratkilometern und über 100 m Dicke 
herab bis zu so geringen Ausmaßen, daß man besser 
schon von Geschieben spricht.

Das Verdienst der Arbeit P e t e r s e n s  liegt in dieser 
Zusammenstellung und darin, auf das Problem nach­
drücklich hingewiesen zu haben. In der Auswertung 
für den Bau und die Oberflächengestaltung des nord­
deutschen Flachlandes kann man wohl über ihn hinaus­
gehen, wenn man auch andere Erscheinungen mit in 
Betracht zieht. P e t e r s e n  beschränkt sich im wesent­
lichen darauf, dem — ausführlich behandelten — 
Schema der Saxonischen Faltungsphasen die jüng­
sten, bis heute reichenden Abschnitte anzugliedern. 
Die von ihm beigebrachten Beweisgründe ließen sich 
leicht um zahlreiche weitere vermehren.

H a n s  B e c k e r , Leipzig.
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Technische Mitteilungen.
Das Problem der Gasturbine. Selten hat eine A uf­

gabe den Geist der Erfinder so lange ohne greifbaren 
Erfolg beschäftigt, wie es noch heute die Aufgabe tut, 
die Energie hochgespannter Gase unmittelbar in 
rotierenden Turbinenlaufrädern nutzbar zu machen. 
W as die Erfinder an dieser Aufgabe lockt, ist auf der 
einen Seite, daß man solche hochgespannte Kraftgase 
ohne den mit unvermeidlichen Verlusten an Wärme 
verknüpften Umweg über die Dampferzeugung durch 
unmittelbare Verbrennung von flüssigen oder gar festen 
Brennstoffen erzeugen, also den thermodynamischen 
Wirkungsgrad unserer heutigen Krafterzeugung wesent­
lich verbessern kann, auf der anderen Seite die Aus­
sicht, in rotierenden Turbomaschinen K räfte umsetzen 
zu können, deren Größe durch keinerlei Rücksicht auf 
Festigkeit der Baustoffe oder auf die Baukosten der 
Maschinen begrenzt wird, also Riesenleistungen in einer 
einzigen Maschine zu vereinigen.

Beide Ziele werden auch sonst in der Technik des 
Kraftmaschinenbaues eifrig verfolgt. W ir sehen, wie 
-sich der Bau des Dieselmotors, der einzigen Großkraft- 
Verbrennungsmaschine, die den Brennstoff unmittelbar 
in Nutzarbeit umsetzt, immer weitere Gebiete erobert, 
während man die Kosten des für seinen Betrieb not­
wendigen Brennstoffes durch Verwendung von schweren 
Ölen und sogar von staubförmiger Kohle immer weiter 
zu vermindern sucht. W ir sehen aber auch, wie auf dem 
Gebiete der Dampfkraftmaschinen, namentlich der 
Dampfturbinen, die in einer und derselben Maschine 
vereinigten Leistungen immer weiter gesteigert werden, 
auf Höhen, wohin ihnen der Dieselmotor nicht mehr 
folgen kann. Dampfturbinen von 50000 — 70000 PS 
Leistung hat man für große Schnelldampfer und Linien­
schiffe sowie namentlich für Groß-Elektrizitätswerke 
schon wiederholt gebaut. Der Traum vieler Ingenieure 
is t es daher, solche Leistungen auch mit Verbrennungs­
maschinen erzeugen zu können, und das ist nur von der 
Gasturbine zu erwarten.

Im Prinzip ist die Arbeitsweise einer Gasturbine 
außerordentlich einfach: Man leitet in eine Kammer 
brennbares Gas oder einen anderen Brennstoff gleich­
mäßig ein, setzt in dieser Kammer Luft in der erforder­
lichen Menge zu, entzündet dann das Gemisch und läßt 
die mit hoher Geschwindigkeit aus einer entsprechend 
geformten Düsenöffnung der Kammer tretenden heißen 
Gase durch die Schaufeln eines Turbinenrades derart 
strömen, daß sie an diese Schaufeln ihre Energie ab­
geben.

Einen solchen Vorgang kann man sich ohne weiteres 
auch kontinuierlich durchgeführt vorstellen; man er­
kennt aber sofort leicht den Hauptfehler dieser K raft­
maschine, nämlich die sehr hohe Temperatur der Gase. 
D a unsere heutigen Maschinenbaustoffe nicht über 
4000 C vertragen, muß man die aus der Brennkammer 
strömenden Gase kühlen, bevor sie in das Turbinen­
laufrad gelangen. Daß dabei gerade der wertvollste 
Teil der arbeitsfähigen Wärmeenergie verlorengeht, 
lehrt eine ganz einfache Rechnung: W ir nehmen an, 
wir hätten ein Gemisch von Gas und Luft, das einen 
Heizwert von 400 Calorien für 1 kg hätte, und verdich­
teten dieses auf einen Überdruck von 5 Atmosphären. 
W ird dieses Gemisch dann entzündet, so könnte man 
40% des in den heißen Brenngasen vorhandenen Arbeits­
vermögens nutzbar machen, wenn man die Gase nicht 
erst kühlen müßte, dagegen nur etwa 25% , wenn man, 
wie z. B. A r m e n g a u d  und L e m a l e  bereits 1908/09 vor­
geschlagen und erprobt haben, die Gase durch Ein­
spritzen von Wasser auf etwa 500 0 C abkühlt.

Aber auch diese 25% der Gasenergie kann man in 
W irklichkeit in der Gasturbine nicht gewinnen, weil 
ein weiterer großer Teil davon bei der Kraftum setzung 
in den Turbinenschaufeln auf rein mechanischem 
Wege verlorengeht und ein anderer Teil verbraucht 
wird, um das brennbare Gemisch zu verdichten, so daß, 
allerdings auch nur auf dem Papier, im ganzen nur etwa 
5%  von der Gasenergie als Nutzarbeit übrigbleiben.

Den ersten wirklich bedeutungsvollen Schritt vor­
wärts in dieser Frage brachte vor etwa 20 Jahren H o l z ­

w a r t h  dadurch, daß er, anstatt das Gas-Luftgemisch 
vorher zu verdichten, die erforderliche Drucksteigerung 
durch Explosionswirkung hervorbrachte und außerdem 
darauf verzichtete, die heißen Brenngase unmittelbar 
zu kühlen. A nstatt der früheren sog. Gleichdruck­
verbrennung führte also H o l z w a r t h  die sog. E x ­
plosionsverbrennung, anstatt der unmittelbaren K üh­
lung der Gase durch Einspritzen von Wasser führte er 
die mittelbare Kühlung der Schaufeln ein, wobei er die 
zum Kühlen der Schaufeln benützte L u ft gleich als 
Mischluft in der Explosionskammer verwendete, so- 
daß die von der L uft mitgeführte Wärme wieder­
gewonnen wurde.

H o l z w a r t h  hat auch erreicht, daß die von ihm 
vorgeschlagene Gasturbine gebaut wurde und in Be­
trieb kam. Seine erste Gasturbine, die für Rechnung 
der Firma Thyssen & Co. bei der Firma Gebr. Körting 
A.-G. hergestellt wurde und heute im Deutschen 
Museum ausgestellt ist, war die erste betriebsfähige 
Kraftmaschine dieser Art, und Prof. S c h ü l e  hat durch 
genaue Messungen festgestellt, daß 25% der m it dem 
Brennstoff zugeführten Energie am Umfang des Tur­
binenrades verfügbar waren. Allerdings hatte auch 
diese Gasturbine noch große Mängel, da der W irkungs­
grad im praktischen Betrieb nicht mehr als 18% be­
tragen hat. Ob man auf diesem Wege viel weiter 
kommen wird, und ob es namentlich möglich sein wird, 
sehr große Kraftmaschinen in dieser Weise arbeiten 
zu lassen, kann man allerdings noch nicht beurteilen, 
da die Versuche vorläufig nicht weiter gediehen sind.

Auf einem ganz anderen Wege, als auf dem der 
bisher beschriebenen „trockenen“ Gasturbinen sucht 
Prof. S t ä u b e r  seit einigen Jahren das gleiche Problem 
zu meistern. Sein Arbeitsverfahren für die sog. „nassen“ 
Gasturbinen baut sich auf dem Grundgedanken auf, 
durch die heißen, sich entspannenden Gase eine Wasser­
masse zu beschleunigen und dieser Wassermasse die 
ihr mitgeteilte Energie mit Hilfe von Turbinenschaufeln 
wieder zu entziehen. Einen ähnlichen Gedanken hat 
vor einigen Jahren der Engländer H ü m p h r e y  in einer 
ohne Kolben und ohne Triebwerk arbeitenden Gas­
pumpe verwirklicht.

Diese Pumpe besteht in ihrer einfachsten Form aus 
einem nach unten offenen Zylinder, an den sich eine 
lange Wasserleitung anschließt. Das Wasser steigt aus 
der Wasserleitung so hoch in den Zylinder empor, daß 
es das darin befindliche Gemisch von brennbarem Gas 
und Luft verdichtet. Entzündet man nun dieses Ge­
misch, so treiben die expandierenden heißen Gase die 
ganze Wassermasse der Rohrleitung vor sich her und 
beschleunigen diese Masse derart, daß sie sich auch 
dann noch weiterbewegt, wenn sich die Gase bis zu 
einem sehr niedrigen Druck entspannt haben, so daß 
frische Ladung in den Zylinder an gesaugt wird. Denkt 
man sich die Wasserleitung am entfernten Ende wieder 
aufsteigend, so kommt das Wasser nach einer bestimm­
ten Zeit zur Ruhe und kehrt dann wieder zum Zylinder 
zurück, wobei es, wenn es aufsteigt, die Ladung im

19*



244 Technische Mitteilungen. r Die Natur-
[vsissensc haften

Zylinder verdichtet und so für den neuen Arbeitskreis­
lauf vorbereitet.

Die Nutzarbeit, die eine solche Kraftmaschine 
leisten kann, kommt dadurch zustande, daß man die 
Rohrleitung am entfernten Ende in einen hochgelegenen 
Behälter ausgießen läßt und das geförderte Wasser 
während des Expansionshubes durch unten angesaugtes 
Wasser wieder ergänzt. Wie Versuche von Prof. E u gen  
Me y e r  ergeben haben, ist diese Nutzarbeit verhält­
nismäßig hoch, da die Expansionskraft der Gase sehr 
weitgehend nutzbar gemacht werden kann und, was 
besonders überrascht hat, sehr wenig von der Gaswärme 
durch Abkühlung an den Zylinder oder an das Wasser 
verlorengeht. Man hat nicht weniger als 23% des 
Arbeitswertes der Gaswärme in der Hubarbeit der 
Pumpe nachgewiesen.

Die Gasturbine von Stä u b e r  geht nun darauf aus, 
die Energie des so beschleunigten Wassers in Turbinen­
rädern auszunützen, weil nur auf diesem Wege die 
Möglichkeit vorhanden ist, große Leistungen in einer 
einzigen Maschine dieser A rt zu vereinigen. Sein 
Turbinenrad wird auf beiden Seiten von Zellen um­
geben, zwischen denen das Wasser unter dem Einfluß 
von Gasexplosionen, die in den Zellen stattfinden, hin 
und her pendelt und hierbei den Überschuß an Energie, 
die es aufgenommen hat, an das Turbinenrad abgibt.

Freilich sind dis Schwierigkeiten, die sich der prak­
tischen Ausführung einer solchen Maschine entgegen­
stellen, noch außerordentlich groß. Bei der großen 
Geschwindigkeit, mit der hier im Gegensätze zu der 
sehr langsam spielenden Gaspumpe die Explosionen 
aufeinander folgen müssen, läßt sich nicht so leicht 
verhindern, daß das Wasser unter der Wirkung der E x ­
plosion aufspritzt und die K raft der Gase nur unvoll­
kommen auf das Wasser übergeht. Nicht gering war 
auch die Schwierigkeit, Zündkerzen zu finden, die Zünd­
funken ergeben, auch wenn sie mit Wasser bespritzt 
werden, sowie einen Stromunterbrecher zu entwerfen, 
der 200 Unterbrechungen in der Sekunde liefern kann.

Eine große Zahl der neuen Aufgaben, die die Durch­
führung dieses Gedankens gestellt hat, kann heute auf 
Grundfcder Erfahrungen mit den bisher gebauten Ver­
suchsturbinen als gelöst angesehen werden. Diese 
Versuchsturbinen haben zunächst mit Druckluft und 
dann, auch mit brennbarem Gas als Betriebsmittel 
gearbeitet und jedenfalls bewiesen, daß der Gedanke 
von St ä u b e r  ausführbar ist. Aber auch hier kann man 
noch gar nicht sagen, ob und wann diese Arbeiten so 
weit gefördert sein werden, daß man an die Anwendung 
der Gasturbine in der Praxis denken kann.

Bemerkenswert ist immerhin, daß bis jetzt alle 
wirklich fortschrittlichen Arbeiten im Gebiete der Gas­
turbine in Deutschland geleistet worden sind. H.

Fortschritte im Betrieb mit Hochdruckdampf. Es 
ist ganz bezeichnend für die neuzeitliche Entwicklung 
der Kraftversorgung im allgemeinen, daß das prak­
tische Urteil über die Brauchbarkeit von neuen Vor­
schlägen auf diesem Gebiete fast nur von den Elektri­
zitätswerken gefällt wird. Die Erklärung dafür muß 
man vor allem darin suchen, daß sich die Krafterzeu­
gung bei uns wie im Ausland immer mehr in die großen 
Elektrizitätswerke zusammendrängt und der Anteil an 
der Versorgung der allgemeinen W irtschaft mit Be­
triebskraft der auf andere Kraftanlagen entfällt, ver­
hältnismäßig immer kleiner wird.

Im Grunde genommen kann man diesen Gang der 
Entwicklung auch nur als gesund bezeichnen. E lektri­
zitätswerke sind nun einmal zu dem ausgesprochenen 
Zweck da, Betriebskraft zu verkaufen. Was ist also 
natürlicher, als daß sie es sich besonders angelegen sein

lassen, die Krafterzeugung so zu vervollkommnen, daß 
sie die Einheit der K raft am billigsten zu stehen kommt. 
Im Gegensatz hierzu können sich Fabrik- und andere 
Betriebe, die K raft verarbeiten, um andere Handels­
güter zu erzeugen, mit der Verbilligung ihrer K raft­
erzeugungsanlage nur selten so gründlich befassen, daß 
sie auf den gleichen niedrigen Erzeugungspreis wie die 
Elektrizitätswerke kommen; hier ist die Kraftanlage 
immer ein Nebenbetrieb, um den man sich nur gerade 
soviel kümmert, wie unbedingt notwendig ist.

Auch für den Fortschritt in der Verwendung von 
Hochdruckdampf, über deren Vorteile man sich schon 
seit den letzten Lebensjahren des berühmten Vor­
kämpfers auf diesem Gebiete, W ilhelm  Sch m idt, in der 
Technik einig war, sind in erster Reihe die Anwendun­
gen maßgebend, die dieses Verfahren in den neueren 
Elektrizitätswerken gefunden hat. Zwar kommen die 
wirtschaftlichen Vorteile des Hochdruck-Dampfbe­
triebes vor allem in Anlagen zur Geltung, die für die 
Zwecke der Fabrikation, für Koch- oder Heizzwecke, 
Dampf von einigen Atmosphären brauchen, so daß die 
Betriebsmaschinen, denen man diesen Dampf als A b­
dampf entnimmt, mit verhältnismäßig hohem Gegen­
druck arbeiten müssen. Allein die wenigen chemischen 
oder Textilbetriebe, die sich die Vorteile des Hoch­
druckdampfes in dieser Weise nutzbar gemacht haben, 
spielen im Rahmen der gesamten Dampfbetriebe, die 
K raft erzeugen, eine so untergeordnete Rolle, daß sie 
bei der Beurteilung des Standes der Frage fast gar nicht 
in Betracht kommen.

In den großen neuen Elektrizitätswerken, nament­
lich den amerikanischen, hat man allerdings die Vor­
teile der Steigerung von Druck und Temperatur des 
Arbeitsdampfes in den letzten Jahren schnell erfaßt 
und in die Praxis umgesetzt. Die American Gas 
and Electric Company hat seit mehr als einem Jahr 
die Kraftwerke Philo und Twin Branch in erfolgreichem 
Betrieb, die mit 38,5 Atm . Kesseldruck arbeiten und 
Rekordzahlen im Wärmeverbrauch für die abgegebene 
Kilowattstunde erzielt haben. In einem anderen Werk 
Crawford Avenue in Chicago arbeiten die Dampfkessel 
mit 42 Atm. Überdruck und dieser Dampf wird in eine 
Parsons-Turbodynamo von 50 000 Kilow att Leistung 
eingeleitet, die sich gut bewährt haben soll. Ganz 
neuerdings ist auch in Langenbrügge in Belgien ein 
W erk der Centrales Electriques des Flandres in Betrieb 
gekommen, das drei Dampfkessel für 50,75 Atm. 
Überdruck und Brown-Boveri-Hochdruck-Dampftur- 
binen enthält.

Mit noch höheren Dampfdrücken sind vorläufig 
noch Versuche im Gange. Abgesehen von den Anlagen 
mit Atmos-Kesseln in Schweden, von den Versuchs­
anlagen nach Prof. L ö ffle r  in Wien und nach B en so n  
bei Siemens, die für Dampfdrücke von 100 Atm. und 
noch mehr bestimmt sind und vorläufig sehr aussichts­
reich beurteilt werden, ist insbesondere noch das 
W eym outh-Kraftwerk der Edison Illuminating Com­
pany zu erwähnen, das Dampfkessel nach der Bauart 
Babcock & W ilcox für 84 Atm. Überdruck erhalten soll. 
Diese Dampfkessel, die 100 mm dicke nahtlos ge­
schmiedete Dampftrommeln haben, sollen nach den 
neuesten Berichten auch bei dem hohen Betriebsdruck 
einwandfrei gearbeitet haben, doch konnte das Werk 
noch nicht mit diesem hohen Druck in Betrieb gesetzt 
werden, weil die zugehörige Hochdruckturbine noch 
nicht geliefert ist. Jedenfalls hat sich aber die Bauart 
dieser Kessel als so einwandfrei erwiesen, daß die 
Babcock & W ilcox-Werke einen Kessel dieses Systems 
für die enorme Dampfleistung von 82 000 kg in der 
Stunde für das Elektrizitätswerk Amsterdam in Auf­
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trag genommen haben. Dieser Kessel ist allerdings 
„n u r“  für 45,5 Atm. Betriebsdruck bestimmt, erhält 
aber eine geschmiedete Obertrommel von 10 200 mm 
Länge und 1200 mm Durchmesser.

Alles in allem geht aus den vorstehenden Angaben 
aber hervor, daß selbst in dem so fortschrittlichen 
A m erika wirklich verläßliche Erfahrungen über die 
Bewährung des Hochdruck-Dampfbetriebes in der 
P raxis  immer noch spärlich sind. Man wird es daher 
verstehen, daß die Leiter unserer großen Elektrizitäts­
werke namentlich bei solchen Neuanlagen, die, wie das 
im  Bau befindliche Großkraftwerk Rummelsburg der 
Stadt Berlin, dringendsten Bedarf an elektrischem 
Strom  decken sollen und zunächst nur über unzurei­
chende Reserven an Dampfkesseln und Kraftmaschinen 
verfügen, nur mit großer Vorsicht an die Druck­
steigerung der Dampfkessel herangehen, weil sie die in 
erster Reihe stehende Rücksicht auf unbedingte Be­
triebssicherheit der Anlage über dem an sich gewiß 
wünschenswertenVersuch nicht vernachlässigen können. 
Hier kommt noch hinzu, daß der Umfang der Neu­
anlagen durch die zur Verfügung stehenden Mittel auf 
das äußerste beschränkt ist und Mittel für Versuche im 
Maßstab der Praxis nicht aufzutreiben sind.

Ein sehr deutliches Bild dieser Einstellung unserer 
Kraftwerksleiter gegenüber dem Hochdruck-Dampf­
betrieb lieferte eine Aussprache, die vor einiger Zeit die 
Vereinigung der Elektrizitätswerke veranstaltete. Die 
Mehrzahl der Beteiligten betonte, daß man vor dem 
Beschluß, eine neue Anlage zu errichten, vor allem die 
mögliche Benutzungsdauer prüfen müsse. Wenn eine 
solche Anlage nicht mindestens 2000 Stunden im Jahr 
in Betrieb erhalten werden kann, so kann sie sich über­
haupt nicht rentieren. Was den Betriebsdruck anbe­
langt, so hält man jetzt 35 bis 40 Atm. für die geeignetste 
Höhe. Wesentlich unter diesem Druck zu bleiben, sei 
unwirtschaftlich, weil die Ersparnis im Wärmever- 
brauch geringer werde, während die Anlagekosten nicht 
im gleichen Maß abnehmen. Über diese Grenze hinaus­
zugehen, hält man andererseits noch nicht für geraten, 
weil man namentlich die Schwierigkeiten mit den 
Materialien fürchtet.

Bei den angegebenen Drücken könne man nämlich 
noch mit gewöhnlichem Flußstahl auskommen und 
braucht keinen Nickelstahl zu verwenden, der vor­
läufig noch zu teuer sei. Allerdings darf man auch 
schon bei diesen Drücken nicht mehr daran denken, 
genietete Kesseltrommeln zu verwenden, sondern muß 
zu nahtlos gewalzten oder geschweißten Trommeln 
übergehen, deren Herstellung schon gute Fortschritte 
gemacht hat. Schwierigkeiten in bezug auf das Ma­
terial erwartet man auch bei den Dampfturbinen, weil 
in den unteren Expansionsstufen der Dampf sehr stark 
wasserhaltig wird und die Schaufeln angreifen kann. 
W ollte man aber die Turbinenschaufeln aus rostsiche­
rem Stahl herstellen, so würden die Turbinen sehr teuer 
werden. Man hofft aber, dieser Schwierigkeit dadurch 
zu begegnen, daß man den Arbeitsdampf der Turbine 
auf seinem Wege einmal oder noch öfter durch Zwi­
schenüberhitzer leitet, die dasWasser wieder verdampfen.

Auch mit der Durchbildung der Armaturen in 
Dampfanlagen mit so hohen Betriebsdrücken ist man 
m it der Zeit gut verwärts gekommen. Bei den Dampf­
leitungen sind Schwierigkeiten kaum zu befürchten, 
wenn man die neuere Art der Flanschenabdichtung 
m ittels aufgeschliffener Metallflächen anwendet und 
auf die sonst üblichen weichen Packungen ganz ver­
zichtet. Wasserstandanzeiger mit dem früher üblichen 
Wasserstandsglas kommen für Hochdruckdampfkessel 
überhaupt nicht in Frage. Vielmehr benutzt man Ein­
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richtungen, die den Wasserstand auf mittelbarem 
Wege erkennen lassen. Die meisten Schwierigkeiten 
bereiten noch die Sicherheitsventile, weil man kein 
Metall finden kann, das der zerfressenden W irkung 
des mit so hoher Geschwindigkeit ausströmenden 
Dampfes auf genügend lange Zeit widersteht. Man hilft 
sich vorläufig in der Weise, daß man zwei derartige 
Ventile hintereinander schaltet und das eine Ventil, 
das nur als Hilfsventil dient, so einstellt, daß es bereits 
bei einem etwas niedrigeren als dem höchsten zulässigen 
Druck abbläst. W ird dieses Ventil angegriffen, so kann 
man es auch während des Betriebes in Ordnung bringen, 
weil das andere, das Hauptsicherheitsventil, geschlossen 
ist.

Über die Aussichten des Hochdruckdampfbetriebes 
kann man, wenn man vom Standpunkt der Praxis 
urteilen will, heute noch verhältnismäßig wenig Si­
cheres sagen, weil der Erfolg zu einem großen Teil noch 
von der Lösung der Materialfrage abhängt. Es ist auch 
noch gar nicht gesagt, daß die günstigste Wärmeaus­
nützung mittels Dam pfkraft auf dem Wege der Druck­
steigerung liegen muß und daß man nicht mit vielleicht 
geringeren Schwierigkeiten zu besseren Ergebnissen 
gelangt, wenn man bei mäßiger Drucksteigerung nur 
die Temperatur zu erhöhen versucht. In dieser Rich­
tung bewegen sich Versuche, dem üblichen Kreis­
prozeß des Wasserdampfes den Kreisprozeß eines an­
deren Dampfes aufzusetzen, die in der Form der 
Wasserdampf-Quecksilberdampf-Anlage des Amerika­
ners E m m ett bereits praktisch und mit gutem Ergebnis 
ausgeführt worden sind. H.

Das Schleifengalvanometer der Firma Carl Zeiß, 
Jena. Das Schleifengalvanometer besitzt die Strom- und 
Spannungsempfindlichkeit von Spiegelgalvanometern 
D'ARSONVALscher Konstruktion mit normaler oder 
mittlerer Empfindlichkeit. Da der Gebrauch des 
Schleifengalvanometers ebenso bequem und sicher ist 
wie der eines Zeigergalvanometers geringer Empfind­
lichkeit, so sind mit dem Schleifengalvanometer eine 
große Anzahl von Messungen rasch und gründlich aus­
führbar, die bis heute nur mit großer Mühe und viel 
Zeitaufwand geleistet werden konnten. In erster Linie 
physikalische Messungen, thermoelektrische oder bolo- 
metrische Untersuchungen im Spektrum. Jedoch gibt 
es soviel Fälle von elektrischen Strom- und Energie­
messungen, die gerade im Meßbereich des Schleifen- 
galvanometers liegen, daß man sagen kann, das 
Schleifengalvanometer fülle eine Lücke aus, die bis­
her innerhalb der Reihe der Galvanometer durch 
die Saitengalvanometer nur unvollkommen aus­
gefüllt war.

Das Konstruktionsprinzip des Schleifengalvano­
meters lehnt sich eng an das des Saitengalvanometers an. 
Während dieses zwar unter Umständen höhere Emp­
findlichkeiten erreicht und für rasche oszillatorische 
Messungen besonders gut geeignet ist, beruht der Vor­
teil der Schleifengalvanometer auf einer weit höheren 
Betriebssicherheit und Zuverlässigkeit. Diese wird 
durch den stabilen Stromleiter erreicht, der wie der 
Name des Galvanometers sagt, aus einer Metallschleife 
besteht. Die Form der Schleife und ihre Unterbringung 
zeigt Fig. 1. Das Metallbändchen, aus dem die Schleife 
hergestellt wird, hat eine Länge von 30,0 mm, eine Breite 
von 0,5 mm, eine Dicke von 0,00075 mm, ein Gewicht 

• von 3 X i o -5 g.
Durch ein geeignetes Verfahren kann die Schleife 

in eine halbstarre Form gebracht werden. Die langen 
Schleifenbänder hängen in Magnetfeldern von entgegen­
gesetzter Kraftlinienrichtung, so daß sich die W irkun­
gen der beiden Schleifenhälften addieren (vgl. Fig. 2).
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Der untere Teil der Schleife ist so ausgebildet, daß eine 
gute Ablesung der Ausschläge ermöglicht wird, und 
daß keine Nebenwirkungen auftreten, die die Propor­
tionalität der Ausschläge stören.

Es liegt nahe, die Schleife bei kleinen Ausschlägen 
als Pendel aufzufassen. Wäre dem so, so könnten die 
Ausschläge jedenfalls nicht proportional der Strom­
stärke sein. Da die Schleife außerdem eine nahezu 
starre Form hat, ist eine Pendelwirkung nicht gut denk­
bar. Diese tritt nur ein, wenn man das Metallbändchen

Fig. x. Galvanometerschleife im Glasgehäuse mit den 
Einstell- und Befestigungsplatten.

aufhängt, ohne es in den halbstarren Zustand zu ver­
setzen. In diesem Falle werden zwar die Ausschläge 
etwas größer, aber sehr unregelmäßig und wachsen etwa 
mit dem Quadrate der Stromstärke linear an. Man muß 
annehmen, daß die starre Schleife ähnlich wie eine ein­
seitig eingespannte Biegungsfeder wirkt. (Ausführlicher 
Elektrotechn. Zeitschr. 1925, H. 17, S. 623.) Die halb­
starre Form der Schleife bedingt, daß man die Schleife 
auch in stehender Lage zum Messen unbedenklich be­
nutzen kann, vorausgesetzt, daß man sich auf geringe 
Ausschläge beschränkt.

Die Empfindlichkeit der Schleife in hängender Lage 
beträgt:

3 X 10 ~7 Amp.
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Fig. 2. Schematische Darstellung der Anordnung der 
Magnete und der Schleife in hängender, stabiler Lage.

Da die Ausschläge mit einem Mikroskop von 8ofacher 
Vergrößerung abgelesen werden und ein Teilintervall 
des Okularmikrometers 1 mm entspricht, so erleidet die 
Schleife eine Biegung von 0,0125 mm bei einem Aus­
schlag von 1 Teilintervall, gemessen in der Mitte des 
Ablesezeigers, der vom Aufhängepunkt etwa 13,5 mm 
Abstand hat.

Geht man zur stehenden Lage über, so wächst die 
Empfindlichkeit etwa auf das 5fache, ein Betrag, der 
bei den einzelnen Schleifen im allgemeinen bis auf 20% 
eingehalten werden kann.

Fig. 3 zeigt das Schleifengalvanometer in der Ge­
brauchsstellung für die geringste Empfindlichkeit. 
Hierbei ist eine besondere Beleuchtungseinrichtung 
nicht erforderlich.

Das Schleifengalvanometer steht auf einem Stativ 
für den Feldgebrauch z. B. bei Isolationsprüfungen, 
Kabelprüfungen, Strahlungsmessungen im Freien 
(Mond, Sterne, Eisberge, Schiffe).

W ill man die Schleifenausschläge auf eine M att­
scheibe oder auf eine Wand projizieren, so muß man 
eine Beleuchtungseinrichtung anbringen, die aus einer 
Lichtquelle und 2 Linsen besteht, von denen die eine 
die Lichtquelle dahin abbildet, wo die zweite Linse steht, 
während diese die erhellte Linsenöffnung der ersten 
Linse in die Schwingungsebene der Schleife abbildet. 
Dadurch erzielt man eine gleichmäßige Feldbeleuch­
tung.

Bei schwacher Empfindlichkeit ist die Beobachtung 
mit Mattscheibe bedeutend leichter und weniger an­
strengend, da man mit beiden Augen abliest. Außer­
dem hat man dabei noch den großen Vorteil, daß 
gleichzeitig 2 bis 3 Beobachter ablesen können. Als

Fig. 3. Das Schleifengalvanometer mit 8ofacher Ver­
größerung für den allgemeinen Laboratoriums- und 
für den Feldgebrauch. Empfindlichkeit ca. 3 x  10 ~ 7 

bis 6 x  i o -8.

Lichtquelle genügt hierbei eine Glühlampe von etwa 
25 W att.

Um die Schleifenausschläge bei mittlerer Empfind­
lichkeit einer größeren Anzahl von Beobachtern zeigen 
zu können, ist weiter noch eine Projektionseinrichtung 
mit Bogenlampe geschaffen worden, die es ermöglicht, 
die Ausschläge der Schleife auf eine entfernte Projek­
tionswand oder eine Skala zu projizieren. Hierdurch 
empfiehlt sich das Galvanometer besonders für Lehr- 
zwecke, Vorträge und Vortragsreisen, da es vollständig 
transportsicher verpackt werden kann.

Durch Anwendung einer 640 fachen Mikroskop­
vergrößerung und einer besonderen Beleuchtungs­
vorrichtung ist es schließlich gelungen, die Em pfind­
lichkeit in stabiler Lage (hängende Schleife) auf 
3,7 X 10 _ 8 Amp. und in labiler Lage (stehende Schleife) 
auf 7,5 X 10 “ 9 Amp. zu steigern. Bei dieser hohen 
Empfindlichkeit und starken Mikroskopvergrößerung 
wird das Schleifenbild, streng genommen das Bild einer 
Schleifenkante zum Ablesen nicht scharf genug. Durch 
einen Übergang von Hellfeld- zur Dunkelfeldbeleuch­
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tung erreicht man zur Ablesung besser geeignete Inter­
ferenzstreifen, die auch gleichzeitig ein sehr angenehmes 
Beobachten bei hoher Empfindlichkeit gewährleisten.

Der Widerstand des Stromleiters beträgt 6 — 10 Ohm. 
Das Schleifengalvanometer hat daher eine sehr hohe 
Spannungsempfindlichkeit. Das erkennt man sehr 
leicht aus einem einfachen Versuch. Verbindet man 
näm lich die Polklemmen mit einem längeren Leitungs­
draht, eine Länge von 1 m genügt schon, so zeigt das 
Galvanometer schon bei ganz schwachen Bewegungen 
des Leitungsdrahtes deutliche Ausschläge, die dadurch 
entstehen, daß durch die Bewegungen des Leitungs­
drahtes im schwachen magnetischen Feld der Erde 
in dem Draht ein schwacher Strom erzeugt wird, der 
die kleinen Auschläge in dem hoch spannungsempfind­
lichen Galvanometer hervorruft. Bei Verwendung von 
langen Leitungsdrähten muß man daher, um solche 
Störungen beim Messen auszuschalten, die Drähte gut 
verdrillen.

W. O. Sc h u m a n n  sagt in der Elektrotechn. Zeitschr. 
(1924, Heft 20) zusammenfassend über ein Schleifen­
galvanometer, das etwa ein halbes Jahr im Techn.-

Astronom ische

Die scheinbaren Schwankungen in der Erdrotation.
In den Astron. Nachrichten 225, 1091) weist I n n e s  

überzeugend nach, daß die von uns beobachtete R o­
tation der Erde nicht konstant ist, sondern Schwankun­
gen unterliegt. Meiner Ansicht nach muß man dieser 
Tatsache nicht nur eine große astronomische, sondern 
eine mindestens ebenso große geophysikalische Be­
deutung beilegen.

Das iNNESsche Resultat können wir in folgender 
Form  ausdrücken: Eine hypothetische Erde habe die 
Rotationsgeschwindigkeit, wie wir sie aus atsronomi- 
schen Beobachtungen seit den Anfängen unserer Kultur 
bis zur Gegenwart ableiten können. Es ist damit ein 
System von Längengraden gegeben, das mit völlig 
gleichmäßiger Geschwindigkeit rotiert. Die Längen­
grade und ebenso die W eltzeit seien hierin von einem 
hypothetischen Greenwicher Meridiane aus gezählt. 
Führt man Längenbestimmungen aus durch Beobach­
tung astronomischer Ereignisse, deren Eintrittsmoment 
nach Weltzeit man genau vorausberechnen kann, so 
findet man, daß die geographische Länge eines und des­
selben Ortes nicht konstant ist. Beobachte ich z. B., 
daß ein Ereignis, welches nach der hypothetischen 
W eltzeit um 511 iom 5S,4 stattfindet, an meinem Be­
obachtungsorte um 5h 40“  io s,o nach meiner Ortszeit 
eintritt, so sage ich, mein Ort liegt um 30m4s,6 östlich 
von dem hypothetischen Greenwicher Meridiane. 
Mache ich nach 10 Jahren an derselben Stelle eine 
ähnliche Beobachtung und finde ich nun als Differenz 
zwischen der berechneten W eltzeit und meiner be­
obachteten Ortszeit einen Unterschied von 29m 5 is,2, so 
heißt das, mein Ort hat sich gegenüber dem hypothe-

J) Vgl. Naturwissenschaften 1925, S. 860. Das ver­
wendete Material bedarf zwar noch einer eingehenden 
Diskussion, die Wahrscheinlichkeit aber, daß durch 
diese die Bahnen aller benutzten, von einander ganz 
unabhängigen Objekte (Mond, Erde, Merkur, Venus, 
Jupitermonde 1 und 2) gerade so geändert würden, 
daß die jetzt auf den ersten Blick (c. f. auch G l a u e r t , 

M o n t h l y  Not. 75) ersichtliche Korrelation zwischen 
den Differenzen Beob.-Rech. der verschiedenen Ob­
jekte verschwindet, ist äußerst gering.

Phys.-Institut der Universität Jena für Thermokreuz- 
messungen im Betrieb war:

„Die optische Einstellung des Instruments erfolgt 
rasch und mühelos. Wegen der Bewegung der Schleife 
in ihrer Ebene herrscht gute Bildschärfe bis zum Rande 
des Gesichtsfeldes im Mikroskop. Die Nullpunkts­
schwankung der hängenden Schleife ist bei 50 Skalenteilen 
Ausschlag etwa ^  0,2 Skalenteile. In stehender Lage, 
nahezu im labilen Gleichgewicht, sind bei wechselnden 
Ausschlägen Nullpunktsschwankungen von ca. ± 1 , 0  
Skalenteil vorhanden. Sobald jedoch die Schleife nach 
einer Seite ausgeschlagen hat, ist die Nullpunktslage 
ebenfalls bis auf 0,2 Skalenteile konstant. Der Meß­
bereich in dieser Lage und 8ofacher Vergrößerung ist 
etwa 20 Skalenteile.

Das beschriebene Instrument dürfte für alle Mes­
sungen, wo es auf Raschheit ankommt, wo hohe Span­
nungsempfindlichkeit verlangt wird (thermoelektrische 
Messungen), auch wo es auf ein handfestes, auch» von 
Ungeübten leicht und sicher zu handhabendes Instru­
ment ankommt, ganz besonders vorteilhaft sein.“

A. S o n n e f e l d .

Mitteilungen.

tischen Systeme um i3 s,4 nach Westen bewegt. Aus 
den iNNESschen B eobach tungen ge h t nun hervor, daß 
die wirkliche Erdoberfläche solche Schwankungen um 
eine Mittellage einmal nach Osten, einmal nach Westen 
ausführt.

Wie haben wir diese Erscheinung zu deuten. Ein 
Schwanken der Erde als ganze kommt nicht in Frage. 
Die Geophysiker nehmen an, daß die Erde aus einem 
Kerne besteht, der umgeben ist von einem etwa 100 km 
dicken Steinmantel, auf dem wir leben. Zwischen dem 
sehr rigen Kerne und dem Mantel ist eine zähflüssige 
Schicht. Würden keine äußeren Kräfte an die Erde 
angreifen, so würde die Rotationsgeschwindigkeit von 
Kern und Mantel gleich sein. In W irklichkeit greifen 
Sonne und Mond (es seien nur diese Wirkungen er­
wähnt) durch die Flutreibung an die Erde an und üben 
eine Bremsung aus. Diese bremsende K raft greift im 
wesentlichen am Steinmantel an, dieser wird daher in 
seiner Rotation verlangsamt, er bleibt daher hinter dem 
Kerne zurück. (Die säkulare W irkung der Gezeiten­
reibung, die die Gesamtrotation der Erde dauernd ver­
langsamt und die Entfernung des Mondes von der Erde 
vergrößert, bis in einem Endzustände Erdrotation und 
Mondumlauf gleich geworden sind, bleiben hier un­
berücksichtigt.) Im Vorhandensein der beobachteten 
Zeitschwankungen sehe ich einen Beweis für das Vor­
handensein einer W estdrift des Steinmantels über den 
Kern. Die Rotationsgeschwindigkeit der Erde, wie wir 
sie beobachten, läßt sich etwa ausdrücken durch 
q =  qk — A q(ttR), worin qk die Rotationsgeschwin­
digkeit des Kernes (dessen Trägheitsmoment der Ein­
fachheit wegen gegenüber dem des Mantels so groß sein 
soll, daß wir die Rotationsgeschwindigkeit konstant 
annehmen können) und A g eine Funktion ist der Tiden­
reibung T  und der Reibung R  zwischen Kern und Man­
tel. Sind T  und R  konstant, so ist es auch q, wir haben 
dann in ihm das Maß für die hypothetische Weltzeit. 
T  können wir unbedenklich als konstant annehmen, 
R  braucht dies jedoch nicht zu sein. Schwankt R, so 
schwankt damit auch die Drift des Mantels über den 
Kern, wir müssen dann aus den astronomischen Beob­
achtungen gerade das feststellen, was I n n e s  aus ihnen 
abgeleitet hat.
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Daß R  Schwankungen unterliegt, ist durchaus nicht 
unwahrscheinlich. Über die Mächtigkeit der Schicht 
zwischen Mantel und Kern wissen wir nichts, sie ist 
vielleicht sehr gering, da sie zum Teil ganz geleugnet 
wird. Die Dicke des Mantels ist sicher verschieden, so 
reicht z. B. nach seismischen Beobachtungen die asiati­
sche Scholle tiefer in das Innere als die amerikanische, 
auch die Oberfläche des Kernes ist keine glatte Kugel­
fläche, sie liegt an einzelnen Stellen unserer Oberfläche 
näher als an anderen. Bei der Drift des Mantels über 
den Kern (mit der Zeit wird es wohl auch gelingen, die 
Größe dieser Drift aus den Unebenheiten des Kernes zu 
bestimmen) werden die tiefreichenden Stellen des 
Mantels einmal über hochgelegene Teile des Kernes 
fortziehen, einmal über tiefergelegene. W ir brauchen 
dabei nicht einmal an direkte Berührungen zu denken, 
schon das Fortpressen der zähen Zwischenschicht wirkt 
im ersteren Falle stärker bremsend. Bei stärkerer Brem­
sung, der Drift werden wir eine scheinbare Versetzung 
nach Ost, bei geringerer eine solche nach W est gegen­
über der Normaldrift beobachten.

Nun werden beim Einsetzen und ebenso beim Nach­
lassen stärkerer Bremsungen an den betroffenen Stellen

Spannungen im Mantel auftreten, die im Innern des­
selben zu langsamen Deformationen, an der Außenhaut 
aber zu Erdbeben führen müssen. Es ist also zu er­
warten, daß zu den Zeiten, in denen die Versetzung ihr 
Vorzeichen umkehrt, häufigere Erdbeben auf der Erde 
registriert werden. Aus einem Verzeichnis aller Notizen 
über Erdbeben in der chinesischen Literatur habe ich 
die Zahl dieser Notizen für je 10 Jahre zusammen­
gezählt und nehme an, .daß diese Zahlen ungefähr ein 
Bild geben von der Größe und Häufigkeit von Beben in 
den Jahrzehnten. Diese Zahlen zeigen zu bestimmten 
Zeiten ein Anwachsen. In der Figur habe ich diese 
Zeiten durch Strichelung angedeutet. Die Kurve der 
Figur gibt an, um wieviel der Erdmantel zu den als 
Abszissen eingetragenen Zeiten versetzt war, +  bedeu­
tet westlich; — östlich. 1900 z. B. befanden wir uns 
123 (=  552°  m am Äquator) östlich, 1920 etwa 25® 
( = 1 1  500 m) westlich der durch die Nullinie bezeichne-

ten Normallage. Die Punkte, in denen die Kurve ihre 
Richtung ändert, fallen genähert zusammen mit den 
Erdbebenhäufungen in China. Dabei können wir an­
nehmen, daß ein Wendepunkt kurz vor 1680 liegt, ein 
anderer fällt vielleicht in unsere augenblickliche Zeit. 
Dies würde stimmen mit den starken Erdbeben der 
letzten Jahre. Viel Beweiskraft ist diesem vielleicht 
rein zufälligen Zusammentreffen allerdings nicht bei­
zulegen.

U nw illkürlich  erinnert man sich bei diesen Ü ber­
legungen der WEGENERSchen D rifttheorie Am erikas. 
R eich t die asiatische Scholle tiefer als die am erikanische, 
so greifen die Brem sungen häufiger an ersterer an. D aß 
die in den letzten  Jahren angestellten Län genbeobach­
tungen zwischen A m erika  und E uropa kein positives 
R esu lta t ergeben haben, bew eist noch nichts gegen 
W e g en er. B ei einer starken  W estd rift des ganzen 
M antels, wie w ir sie in den letzten  25 Jahren haben, 
m ögen die Spannungskräfte n ich t groß genug gewesen 
sein, um  den W EGENER-Effekt hervorzurufen. E rst die 
U m kehr, in der w ir uns w ahrscheinlich zur Zeit be­
finden, w ird eine Entscheidung hierüber bringen k ön ­
nen, wenn diese U m kehr durch eine Brem sung an der 
asiatischen Scholle bew irkt wird.

Wenn meine Annahmen richtig sein sollten, so würde 
sich aus ihnen noch manches andere folgern lassen. 
Greift z. B. die Reibung nicht symmetrisch zur R ota­
tionsachse oder nicht in der Äquatorebene an, so ver­
lagert sich die Driftachse zur Rotationsachse des K er­
nes. Kleine Polschwankungen sind hierbei weniger 
interessant als vielmehr die großen möglichen Breiten­
änderungen. Ein „Festfahren“ , d. h. sehr starkes Brem­
sen des Mantels am Kerne an einer Stelle höherer Breite 
könnte z. B. für längere Zeit die Driftachse weit gegen 
die Rotationsachse verlagern. Es würden polnahe 
Gegenden in südlichere Breiten geführt und um­
gekehrt. Das Auftreten von Eiszeitspuren in jetzt weit 
vom Pole entfernten Gegenden fände so eine einfache 
Erklärung. Verlegt man den Sitz des Erdmagnetismus 
zum Teil in den Mantel, so ist auch die Verlagerung der 
Magnetpole, vielleicht sogar die Verschiebung der 
magnetischen Achse aus dem Erdmittelpunkte erklär­
lich. Auf einem größten Kreise, der zwischen den Ro­
tationspolen und den Magnetpolen der Erde hindurch­
geht, hat man die Gegend zu suchen, in der die D rift 
seiner Zeit besonders stark gebremst wurde und wo der 
Driftpol lag. Starke Eisablagerungen an einem Pole 
werden dort Senkungen des Mantels, damit ein stärke­
res Bremsen in dieser Gegend und, wenn dies nicht 
achsensymmetrisch geschieht, ein Abrollen von dem 
Pole, also eine Polverlagerung hervorrufen. Starke 
Bremsungen müssen zumal in früheren Zeiten, als die 
Mondtiden und entsprechend die Flutreibung noch 
größer waren, Formänderungen des Mantels zur Folge 
gehabt haben, sie werden Zerstörungen, Zerrungen 
und Stauchungen, Hebungen und Senkungen im Mantel 
hervorgerufen haben, und zwar werden sich für jeden 
Teil der Erdoberfläche ähnliche Erscheinungen mit der 
Driftperiode öfter wiederholt haben können.

Ein Urteil in diesen Dingen maße ich mir nicht an, 
ich habe nur darauf hinweisen wollen, daß die I n n e s- 
schen astronomischen Feststellungen für die Geo­
physiker und die Geologen von großer Bedeutung sein 
können.

B. M e y e r m a n n .
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