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Die Ergebnisse der neueren Forschung
itber Atom- und Molekularwirmen.
Von Privatdozent Dr. Erwin Schridinger, Wien,
A. Grundbegriffe.

Diea beiden grundlegenden Begriffe, mit denen
die Wirmelehre operiert, sind die beiden GroBen:
Temperatur und Warmemenge. Von der ersten
dieser beiden GriBen, der Temperatur, erwihnen
wir nur, dal sie auch in der Physik in Celsius-
graden gemessen wird, aber als Nullpunkt gilt
nicht der normale Schmelzpunkt des Eises, sondern
ein um 273° tiefer gelegener Punkt, der soge-
nannte absolute Nullpunkt. Die gewohnlichen
(‘elsiustemperaturen hat man also um diese Zahl
zu vermehren, um absolute Temperaturen zu er-
halten. — Die Einheit der Warmemenge ist jene
Wirmemenge, welche einem Gramm Wasser zu-
gefithrt werden mul, um seine Temperatur von
287,56 abs. auf 288,5 abs. zu erhéhen. Sie heifit
,kleine Kalorie®, abgekiirzt cal. Sie ist eigentlich
iiberfliissig, weil wir heute durch die Arbeiten
von Joule, J. R. Mayer, Helmholtz, Graf Rum-
ford u. a. wissen, dall Wirme nach einem ganz
bestimmten, vo6llig unverinderlichen Wechselkurs
in mechanische Arbeit oder in andere IEnergie-
formen (Licht, elektrischer Strom) umgewandelt
werden kann. Es wire einfach und logisch, dic
Wirmemenge grundsitzlich durch den dqwi-
“valenten Arbeitsbetrag zu messen. Aus verschie-
denen Griinden wird aber dic oben definierte
Einheit doch auch beibehalten. 1 ecal. entspricht

etwa 0,427 Meterkilogramm oder 4,2 Watt-
sekunden oder 42 000 000 Erg.
Wir verfiigen iiber zwei prinzipiell ver-

schiedena Methoden, um die Anderung im Wirme-
zustand eines Korpers messend zu verfolgen. Wir
konnen erstens seine Temperatur und ihre Ande-
rung messen, wir haben es aber zweitens auch
in der Hand, ihm eine ganz bestimmte Wirme-
menge zuzufithren, z. B. durch elektrische Hei-
zung, wobei sich die aufgewendete und in Warme
iitbergegangene elektrische Energie aus den
Werten der Spannung und Stromstirke genau
feststellen 1liBt. TFine der Grundaufgaben der
experimentellen und  theoretischen @ Wirme-
forschung ist begreiflicherweise die, die Be-
. ziehung zwischen diesen beiden Arten der Messung
experimentell festzustellen und theoretisch zu
deuten; und das fiir die verschiedensten Korper
in allen Aggregatzustinden und bei allen zugiing-
lichen Temperaturen. Daraus ergibt sich die
Fragestellung: welche Wirmemenge (in cal.) muB
ich z. B. diesem Stiick Eisen bei der absoluten

Temperatur T © C zufithren, um seine Temperatur
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auf 77+ 1° C zu erhéhen? Da diese Wirmer
menge ceteris paribus dem Gewicht (richtiger der
Masse) des betrachteten Stiickes proportional
sein wird, so erhalt man eine fiir das betreffende
Material charakteristische GroBe erst, wenn man
diese Wiarmemenge noch durch die Masse dividiert,
kurz gesagt, auf die Masse 1 g bezieht. Diese
GroBe heilt spezifische Wirme des betrachteten
Materials bei der Temperatur 7. Nach der
obigen -Definition der cal. ist die spezifische
Wirme des Wassers bei 288° abs. (d. i. 15"
Zimmertemperatur) gleich 1.

Die Beziehungen zwischen den spezifischen Wiir-
men verschiedener Stoffe, die wir im folgenden
besprechen, werden etwas vereinfacht, wenn man
die fir 1° Temperaturerh6hung ndtige Wirme-
zufuhr nicht, wie das eben geschehen, auf gleiche
Massen (d. i. immer auf 1 g), sondern auf solche
Massen verschiedener Stoffe bezieht, die gleich-
viel Atome bezw. Molekiile enthalten. Das ist
ohne weiteres moglich, da die relativen Atom-
hezw. Molekularmassen ja aus der Chemie als
sogenannte Atom- bezw. Molekulargewichte mit
erofler Genauigkeit bekannt sind. Haben diese
letzteren fiir zwei Stoffe die Werte Ay bezw. ..,
~0 werden solche Massen der beiden Stoffe, die
gleichviel, etwa N Atome bezw. Molekiile ent-
halten, sich verhalten wie NA; : NA,, das ist wie
A| . Ag.

Man nennt bekanntlich die Menge ,,4 Gramm*
cines Elementes vom Atomgewicht A, bezw. einer
Verbindung vom Molekulargewicht 4 ein Gramm-
atom bezw. ein Grammolekiil (oder kurz Mol).
Jedes Grammatom (-molekiil) enthdlt nach dem
eben Gesagten die gleiche Zahl N von Atomen
(Molekiilen), und zwar ist nach neueren Mes-
sungen N = 6,5.10%8, Die auf ein Grammatom
bezw. Grammolekiil jedes Stoffes bezogene spe-
zifische Wirme nennen wir nun seine (spezifische)
Atom- bezw. Mol(ekular)wirme. Offenbar wird
sic aus der gewohnlichen, auf 1 g bezogenen
spezifischen Wirme durch Multiplikation mit dem
Atom- bezw. Molekulargewicht erhalten.

Unsere Definition der spezifischen Wirme ent-
hilt jedoch noch eine Unklarheit, von der wir.
den fiir das Folgende fundamentalen Begriff der
Atomwirme, den wir jetzt gewonnen haben, noch
befreien miissen. Bekanntlich dehnen sich alle
Korper bei der Erwirmung aus, wenn man den
auf ihnen lastenden #duBeren Druck unveridndert
liBt. Da man nun anderseits weiB, daB alle
Korper sich abkiihlen, wenn man sie chne Wirme-
zufuhr auf mechanischem Wege ausdehnt, so
folgt, daB im Falle der Erwirmung bei konstantem
dufleren Druck, der ja der gewohnliche ist,  ein
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Teil der zugefithrten Wirme fiir die bloBe Vo-
luménderung verbraucht wird, und zwar zur
Uberwindung des #duBeren Druckes - und -der
inneren Kohisionskrifte zwischen den Atomen,
die beide der VolumvergroBerung entgegen-
wirken. Nur der Rest wirkt eigentlich tempe-
raturerhShend, stellt also die eigentliche wahre
spezifische Wirme dar. Er wiirde in der Tat
auch als spezifische Wirme zur Messung gelangen,
wenn man durch gentigende Erhohung des
duBeren Druckes das Volumen konstant hielte.
Trotzdem eine derartige Anordnung der Messung
meist unmoglich, immer sehr schwierig dst, be-
zeichnet man diese Differenz aus der gemessenen
spezifischen Wirme und der ,,Voluminderungs-
wirme¥ als ,spezifische Wiarme bei konstantem
Volumen®, und den gemessenen Wert im Gegen-
satz dazu als ,spezifisches Wirme bei konstantem
Druck®. Die Differenz zwischen beiden ist bei
festen Korpern und Fliissigkeiten, wo sie fast
ausschlieBlich auf Rechnung der Arbeit gegen die
inneren Kohisionskrifte zu setzen ist, wegen der
geringen Voluminderung nicht sehr groB, in
der Atomwiirme einige Zehntel cal. Bei Gasen ist
das Umgekehrte der Fall, die inneren Kohésions-
krifte sind beinahe ganz zu vernachlidssigen, da-
fiir ist die &#uBere Arbeit wegen der groBen
Voluminderung bedeutend, daher auch die
Differenz der beiden spezifischen Wirmen groB,
in der Atom- und Molwirme angenihert 2 cal.
In allen Fillen 1d8t sich die Voluménderungs-
wirme theoretisch berechnen, wenn man die
differentielle Zustandsgleichung kennt, das dst
die Beziehung zwischen einer kleinen gleich-
zeitigen Anderung des Druckes, der Temperatur
und des Volumens'). Die berechnete Korrektion
ist von der bei konstantem Druck gemessenen
spezifischen Wirme abzuziehen, um die wahre
spezifische Wirme bei konstantem Volumen zu er-
halten. Vom Standpunkte der Theorie ist, wie
wir sehen werden, der letztere Begriff der weit
einfachere, fiir den Versuch ' der theoretischen
Deutung geeignetere. —

Wir haben in den vorstehenden Sitzen schon
vorweggenommen, was wir jetzt doch noch aus-
driicklich hinzufiigen wollen, nidmlich, da8 sich
die Begriffe ,bei konstantem Druck“ und ,bei

konstantem Volumen® natiirlich unveréndert von -

der gewOhnlichen spezifischen Wirme auf die
Atom- bezw. Molwirme iibertragen. Als Buch-
stabenbezeichnung wahlt man dafiir gewohnlich
die Zeichen C, und C, (wihrend ¢, und ¢, die
gewohnlichen spezifischen Wirmen bedeuten).

B. Die Atomwirme fester Stoffe.

1. Das Gesetz von Dulong und Petit und der
Boltzmannsche Gleichverteilungssatz.

- Die nachstehende Tabelle gibt in der zweiten
Spalte die gemessenen spezifischen Wirmen, in
1) Im, wesentlichen heiBt das, man muB8 den’ ther-

mischen Auuiehnungekoefﬁtzwnfan und die Komprhs-
mlulitlt kennen, '
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der dritten die Atomgewichte, in der letzten das
Produkt aus beiden, also die Afomwdrme der
Klemente bei Zimmertemperatur im festen Zu-

stand. Wir konnen das schen ziemlich lange be-
Tabelle 1.
Element Spezifische Atom- Atom-
Wirme ¢p gewicht wirme Cp

Lithium . 0,941 7,03 6,6
Beryllium . . . 0,408 9,1 3,7
Bor . .. ... 0,254 11 2,8
Kohlenstofl:

amorph . . . 0,174 12,00 ) 2,1

kristallis. 0,143 12,00 1,7
Natrium . . . . 0,293 23,056 6,7
Magnesium 0,260 24,36 6,1
Aluminium 0,214 27.1 5,8
Silicium . . . 0,165 284 4,6
Phosphor . . . 0,189 31,0 5,9
Schwefel 0,178 32,06 5,7
Kalium 0,166 39,15 6,6
Caleium . . . . 0,170 40,0 6,8
Scandium 0,163 44,1 6,7
Chrom 0,121 52,1 6,3
Mangan . . . . 0,122 55.0 6,7
Eisen . . . . . 0,114 56,0 6,4
. Kobealt 0,107 59,0 6.3
Nickel . . . . 0,108 58,7 6.4
Kupfer 0,095 63,6 6,0
Zink . . ., . 0.094 65,4 6,1
Gallium . . . . 0,079 70 55
Germanium 0,077 72 5,6
Argen . ., . . . 0,082 76 6,9
Selen . . . . . 0,080 79 6,3
Brom . . . . . 0,084 79,96 6,7
Zirkonium . . . 0,066 90,7 6,0
Molybdén . . . 0,072 96,0 6,9
Ruthenium. . . 0,061 101,7 6,3
Rhodium 0,058 103,0 6,0
Palladium . , . 0,054 106 6.3
Silber . . . . . 0,067 107.93 6,1
Cadmium 0,064 112,4 6,0
Indium 0,067 114 6,5
Zinn . . . . . 0,064 118,6° 6.5
Antimon. . . . 0,051 120 6,1
Tellur . . . . . 0,047 127 6,0
Jod . . . . .. 0,054 126,85 6,8
Lanthan 0,046 138,0 6,2
Cer . 0,045 140 6,3
Wolfram 0,033 184 6,1
Osmium 0,031 191 5,9
Iridium 0,032 193,0 6,1
Platin . . . . . 0,032 194,8 6,2
Gold . .. .. 0,032 197,2 6,3
Quecksilber 0,032 200,3 6,4
Thallium 0,033 204,1 6,7
Blei. . . ... 0,031 206,9 64
Wismuth 0,030 208,53 6,2
Thor . . . ... 0,027 232,56 6,2
Uran . .. .. 0027 239,6 6,5

(Aus Hollemann, Lehrbuch der anorg. Chemie, 5. Aufl.)
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kannte Dulong-Petitsche Gesetz ablesen, welches
aussagt, daB die Atomwdirme der meisten festen
Elemente nahe bet 6,4 call® C, liegt. Wiirde man,
soweit es moglich ist, die Voluménderungswirme
berechnen und von (', in Abzug bringen, also C,
berechnen, so wiirde man finden, daB die Werte
von O, sich um die Zahl 6,0 in dhnlicher Weise
gruppieren, wie die (', um 6,4. Wie man sieht,
wire es besser, fiir diese Tatsache nicht das Wort
(Gesetz“ zu wihlen, da insbesondere einige Itle-
mente mit kleinem Atomgewicht eine viel ,zu
kleine“ Atomwirme haben, und auch fiir die
itbrigen nicht genaue Gleichheit besteht. Immer-
hin ist eine gewisse GesetzmiBigkeit nicht zu
verkennen. Im Verhaltnis zu den Zahlen der 2.
und 3. Kolonne, die wie 1 : 30 variieren, sind die
der vierten bemerkenswert konstant.

Da sich die GroBen (', und €, auf gleiche
Atomzahlen beziehen, so bedeutet diese ange-
niherte Konstanz, dal wir fiir eine bestimmte
Temperaturerhéhung jedem Atom eines beliebigen
Elements annihernd die gleiche Wirmemenge zu-
rufithren haben; und die Konstanz von C, im
Lesondern wirde bedeuten, daff man zur reinen
Temperaturerhohung (ohme Volumdanderung)
Jjedem Atom, gleichviel wvon welcher Substanz,
immer die gleiche Wirmemenge zufiihren muf.

Dem Gesetz von Dulong und Petit schlieBt sich
das von Neumana fir feste Verbindungen an.
Nach ihm kann man die Molwirmen fester Ver-
bindungen aus Tabelle I durch Addition der
Atomwiérmen der Konstituenten berechnen, wobei
die Atomwirme eines Stoffes, von dem 2, 3, ..., n
Atome im Molekiil vorkommen, 2, 3, .... ., n-mal zu
nehmen ist. Dieses Gesetz gilt ungefihr mit
derselben Genauigkeit wie das frither genannte,
vher noch besser, da Stoffe mit ,abnorm¢
niedriger Atomwirme diesen abnormen Wert
meistens auch in der Verbindung zeigen. Ato-
mistisch bedeutet das Gesetz von Neumann, daB
der oben schrig gedruckte Satz auch noch fiir
Verbindungen im festen Zustand gilt. —

Diese Tatsachen gewinnen nun eine besondere
Bedeutung im Lichte der kinetischen oder Be-
wegungstheorie der Wirme, oder besser gesagt,
der Materie iiberhaupt. Nach dieser Theorie
stellen wir uns bekanmtlich vor, daB die Atome
jedes Korpers bestindig in vollig unregelmiBiger
Bewegung begriffen sind, welche nach Richtung
und GréBe sowohl ortlich, d. h. von Atom zu
Atom, als auch zeitlich, und zwar in unvorsfell-
bar kurzen Zeitriumen, vollig regellos wechselt,
letzteres infolge der Krifte, welche die Atome
aufeinander ausiiben, umd welche selbst wieder
von der augenblicklichen Lage der Atome gegen-
einander abhiingen. Die Intensitit dieser Be-
wegung bestimmt den Wirmezustand des Korpers
und muB in irgendeiner Beziehung zu der Tempe-
ratur stehen, aber auch zu der aufgenommenen
Wiirmemenge. Die Aufnahme von Wirme durch
einen Korper haben wir uns so vorzustellen, daB
die intensiver bewegten Atome eines wirmeren

Sehrodinger: Die Ergebn. d. neueren Forschung iiber Atom- u. Molekularwirmen.
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Korpers (ndmlich des Korpers, der die Warme
abgibt) an der Grenzfliche mit denen des kil-
teren zusammenstoBen und diese in heftigere Be-
wegung versetzen, wobei sie selbst Bewegungs-
energie einbiiBen. Die iibergehende Wérme ist
nichts anderes als mechanische Energie der
Atome, die abgegeben bezw. aufgenommen wird,
solange bis ein gewisses Gleichgewicht einge-
treten ist, das wir als Gleichheit der Temperaturen
Ironstatieren.

Wenn wir sagen, nach dieser Vorstellung ist

Wirme nichts anderes als mechanische Energie

der Atome, so bedeutet das nicht, daB der Wérme-
inhalt eines Korpers ausschlieBlich in Bewegungs-
energie der Atome besteht. Das letztere gilt aller-
dings annihernd bei den meisten Gasen, da wir
uns vorstellen, daB ihre Molekiile sich, an keinen
Ort des Raumes fest gebunden, in v6llig unregel-
miBigen, durch die gegenseitigen Stéfe hervor-
gerufenen Zickzackkursen durcheinander bewegen
und (auBer bei den relativ sehr kurz dauernden
StoBen) keine merklichen Kriifte aufeinander aus-
itben. Es hat sich im allgemeinen die Vorstel-
lung bewihrt, die Atome bezw. Atomaggregate
(Molekiile) der Gase als starre Korper anzusehen.
Tiir ein solches Gas ist dann in der Tat keine
andere Form der Wirmeenergie als die der fort-
schreitenden und eventuell der drehenden Be-
wegung seiner Atome bezw. Molekiile denkbar.
Anders werden die Dinge liegen, wenn wir uns
vorstellen, daB z. B. die beiden Atome des Wasser-
stoffmolekiils im Wasserstoffgas unter dem Ein-
fluB wechselseitiger Krifte, welche ihre Distanz
auf einem bestimmten Betrag zu erhalten suchen,
Schwingungen ausfithren konnen nach Art eines
Pendels. Dann werden diese Schwingungen bei
den ZusammenstéBen mit anderen Molekiilen
sicherlich angeregt werden; und da sich das
Atom bei der Schwingung zeitweise der Wechsel-
wirkungskraft entgegen bewegt (wie die Pendel-
kugel entgegen der Schwere, wenn sie steigt), bis
die Kraft seine Bewegung aufzehrt, einen Augen-
blick zum Stillstand und dann zur Umkehr bringt,
so wird ein Teil der Schwingungsenergie (im
Augenblick des Stillstandes die ganze) jeweils
als potentielle Energie (Energie der Lage) der
wirkenden Kraft aufgespeichert sein. Zur Er-
héhung der Schwingungsenergie bei Temperatur-
steigerung wird man mehr Energie in Form von
Wirme zufiithren miissen, als der blofen Erhhung
der mittleren Bewegungsenergie der Schwingung
entsprechen wiirde.

In noch hoherem MaBe wird dies bei festen
Korpern der Fall sein; 'denn hier miissen wir
uns vorstellen, daB das ganze Atomgefiige durch
gegenseitige Krifte aufrechterhalten wird, der-
art, daB jedes einzelne Atom trotz der Wirme-
bewegung in einer kleinen Umgebung seines
.mittleren® Ortes festgehalten wird, also iiber- -
haupt nur Schwingungen um diesen Punkt aus-
fithrt, an welchem es bei Mangel jeder Wirme-
bewegung im Gleichgewicht ruhen wiirde. Auch
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hier wird also jeweils eine gewisse Energiemenge
in Form von Arbeit, welche bei Entfernung aus
dieser Ruhelage entgegen den Kriften geleistet
wurde, aufgespeichert sein').

Wenn nun ein Kérper eine bestimmte gleich-
miBige Temperatur angenommen hat, so wird die
Gesamtheit seiner Atome zusammen einen ganz
bestimmten Betrag von Wirmeenergie, d. i.
mechanischer Energie der beiden besprochenen
Arten besitzen. Und wenn auch im einzelnen
noch ein fortwihrender Energieaustausch zwischen
den Atomen einerseits, und anderseits - auch
zwischen potentieller und kinetischer Energie
stattfindet, so wird doch im grofen Durchschnitt
auf jedes Atom ein ganz bestimmter Betrag an
(kinetischer und potentieller) Energie entfallen,
der fiir das Material und die betreffende Tempe-
ratur charakteristisch ist.

Kehren wir nun zu den oben besprochenen
experimentellen Daten und den daraus gezogenen
Folgerungen zuriick. Sie wiirden — wenn wir
fiir den Augenblick strenge Giiltigkeit des
Dulong-Petitschen und des Neumannschen Ge-
setzes voraussetzen — besagen, daB dieser
Energiebetrag, der bei einer bestimmten Tempe-
ratur auf das Atom eines bestimmten Elementes
durchschnittlich entfillt, be: Erhohung der
Temperatur um 1° C. fiir alle Atome in belie-
bigen festen Elementen und festen Verbmdungen
um den gleichen Betrag wdchst.

Unwillkiirlich dringt diese * Erkenntnis zu
einer hypothetischen Verallgemeinerung. Wir
werden vermuten, daB nicht nur die Anderung
der Atomenergie, die mit bestimmter Tempe-
raturdnderung verbunden ist, in allen Fest-
korpern und fiir alle Atome dieselbe ist, sondern
daB die Atomenergie selbst dieselbe ist fiir alle
Atome bei einer bestimmten Temperatur, daB
sie, wie wir sagen, eine universelle Funktion der
Temperatur ist. Fiir den frither betrachteten
Vorgang des Wirmeausgleichs zwischen zwei ver-
schieden temperierten Kérpern wiirde sich dann
das einfache Resultat ergeben, da8 nach Her-
stellung des ., Wirmegleichgewichtes®, also bei
Gleichheit der Temperaturen, die gesamte Wirme-
energie nach dem Verhdiltnis der Atomzahlen auf
die beiden Korper verteilt 1st.

Es endsteht nun natiirlich die Frage nach einer
theoretischen Begriindung dieses einfachen Er-
gebnisses, welches wir durch eine leichte Verall-
gemeinerung empirischer Daten erhalten haben.
Sie wird geliefert durch ein sehr allgemeines, von
Gibbs und Boltzmann aufgestelltes Theorem, das
folgendermafen lautet:

Die gesamte Bewegungsenergie zweier belie-

1) Diese potentielle Energie der Wiirmebewegung
darf nicht verwechselt werden mit der Arbeit, welche
bei der thermischen Ausdehnung zur dauernden Vo-
lumvergréBerung,’ d.i. VergréBerung der durchschnift-
lchen Atomabstiinde, au endet werden muB, und die
wir oben Volumiinderungsarbeit nannten.. Die Ver-
wechel ‘Tiegt,
Arbeit o dwuelbm Krﬂfﬁe Bandelt
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. nahe, weil es sich in der Tat u.m’

Die Nutur-
wissenschaften

biger in Wechselwirkung stehender mechanischer
Systeme verteilt sich auf dieselben im Mittel nach
der Zahl ihrer Fretheitsgrade.

Unter einem Freikeitsgrad eines mechanischen
Systems hat man dabei eine der GroBen zu ver-
stehen, deren Angabe zur genauen Bestimmung
seiner Konfiguration notwendig ist. Ihre Zahl
ist fitr jedes mechanische System genau bestimmt,
z. B. gleich 38 fiir einen Massenpunkt (die 3
kartesischen Koordinaten), gleich 6. fiir einen
starren Korper, da hier zu den Koordinaten des
Schwerpunktes noch drei Winkel angegeben wer-
den miissen, welche die Orientierung des Kdrpers
im Raume bestimmen, usw. Ein System von n
Massenpunkten oder n starren Korpern hat natir-
lich 3 n bezw. 6 n Freiheitsgrade.

Wenn wir nun, was naheliegend ist, jedem
Atom die gleiche Za.hl von Freiheitsgraden zu-

schreiben, sie etwa alle als Massenpunkte
oder alle als starre Korper auffassen, so
folgt aus dem Boltzmannschen Theorem un-

mittelbar erst die Gleichverteilung der Be-
wegungsenergie auf alle Atome. Wir haben aber
gesehen, daB der Wirmeinhalt der Festkorper
zum Teil aus potentieller Energie bestehen muB.
Welcher Bruchteil durchschnittlich auf die
letztere entfillt. ist micht durch ein #hnlich all-
gemeines Theorem angebbar, sondern hingt von
der Natur der zwischen den Atomen wirkenden
Krifte ab. Unter allen hier denkbaren Fillen
zeichnet sich nun einer durch besondere Ein-
fachheit aus, ndmlich der, daB die Krifte den
Entfernungsinderungen proportional sind. Wir
haben Grund anzunehmen, daB dies fiir die Atom-
krifte in der Tat zutrifft!). In diesem Falle ist
die potentielle Energie durchschnittlich gleich
der kinetischen, und der Boltzmannsche Satz
liefert eine vollstindige, Erklirung der aus den
Atomwirmegesetzen gezogenen Folgerungen.
Unter diesen Annahmen leistet aber das
Theorem noch mehr, es gestattet sogar, mit Be-
nutzung der einfachsten Resultate der kinetischen
Gastheorie, den Zahlenwert der Atomwérme zu
erkliren. Nach der Gastheorie' ist der Druck
aines Gases p, durch die Zahl seiner Molekiile
pro cm® n, die Masse m eines Molekiils und den
Mlttelwert aus den Quadraten ihrer Geschwindig-
keiten, den wir »? nennen wollen, bestimmt. Und.
zwar ist
2
p="" ... ...
Setzen wir nun fiir n den Quotienten aus.
der oben gemannten Zahl N (Zahl der Molekiile
im Mol) und dem Molekularvolumen ¥ (Volumen
eines Mols), so ergibt sich lelcl;t
)
pV=" 2‘?-?‘2’ e
Nun ist der zweite Faktor rechts nichts an-
deres als die mittlere Energie der fortschreiten-
1) Wegen des . Hookeschen Gesetzes der Elasti-

zitlitstheorie, womh die elastischen Deformntmnen
den wirkenden’ 'Krllﬂen proportiona'l emd )
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den Bewegung jedes Molekiils, also die mittlere
kinetische Energie von drei Freiheitsgraden.
Diese ist mnach dem Boltzmannschen Theorem
eine universelle Funktion der Temperatur, sagen

wir f(T) pro Freiheitsgrad. Dann ist also
%ﬁ:3ﬂmlmdumt@)hmm1mr
pV=2N/(T). 3

Diese Gleichung kann aber nichts anderes sein
als die allgemeine Zustandsgleichung fiir ein Mol
Gras, die wir in der Form:

pV=RrRT. . . . . . (32
kennen, wo T die absolute Temperatur, R die all-
gemeine Gaskonstante, die im WiarmemaB bekannt-

lich sehr nahe 2 cal/®C betrdgt. Aus (3) und
(3 a) folgt aber:
an._ 2 A8
AM=gH T + « + « + @

In Worten: Die kinetische Energie pro Frei-
heitsgrad muf3 bei der Temperatur T gleich sein
dem halben Produkt dieser Temperatur mait
dem Quotienten aus der Gaskonstante, dividiert
durch die Zahl der Molekiile im Mol.

Nach dem frither Gesagten wird die Gesamt-

energie pro Freiheitsgrad im festen Korper dop-

. R ; oo i
pelt so groB sein, — 7. Schreiben wir jedem

Atom n Freiheitsgrade zu, so haben die N Atome
eines Grammatomes n N Freiheitsgrade, also den
Wirmeinhalt n B 7. Zur Erwirmung um 1° C
(ohne VolumvergroBerung!) wird also die Atom-
wirme :

Cy=nR=n>=<2ecalfC . . . (da
notwendig sein. Da die Erfahrung in den meisten
Fillen nahezu €, = 6 liefert, erhalten wir gute
l/bereinstimmung, wenn wir n—=23 setzen, die
Atome also als Massenpunkte mit nur 3 Fretheits-
graden auffassen.

2. Der Hinsteinsche Gedanke.

Wenn wir so durch die Boltzmann-Gibbssche
Theorie unter einfachen Annahmen verhiltnis-
miBig leicht zu einer vollsténdigen Erklirung
des thermischen Verhaltens der Festkorper in
setnen Grundziigen, d. i. der Gesetze von Dulong-
Petit und Neumann, gelangt sind, so miissen wir
uns jetzt erinnern, dal diese beiden Gesetze kei-
neswegs genau zutreffen. C, ist fiir einige Korper
mit kleinem Atomgewicht viel zu klein (besonders
Kohlenstoff!) und auch fiir die iibrigen nicht ge-
nau gleich, wie es die Theorie verlangt. Ferner
zeigt sich eine Veridnderlichkeit von C, mit der
Temperatur, was ebenfalls der Theorie wider-
spricht. Wir konnen vorausgreifend bemerken,
daB bei sehr tiefer Temperatur sogar alle bisher
untersuchten Xorper sich so verhalten, wie der
Kohlenstoff, d. h. ein viel zu kleines Cy zeigen.

Jedem weiteren Versuch, die Theorie genauer
an die Tateachen anzupassen, welche sie doch
im groBen und ganzen, in groben Umrissen, gut
wiedergab, tiirmten sich jedoch schier uniiber-
windliche Hindernisse entgegen. Die Theorie
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kennt nur ,,ganze* Freiheitsgrade und daher (nach
Gl. 4a) nur ein Fortschreiten der Atomwérme
nach ganzen Vielfachen von R =2 calf* C. Dies
ist freilich mitbedingt durch unsere Annahme
der Gleichheit von potentieller und kinetischer
Energie. Aber abgesehen davon, daB diese An-
nahme durch das Hookesche Gesetz nahegelegt
wird und fiir die meisten Korper hei Zimmer-
temperatur auch das richtige thermische Verhal-
ten liefert, so wiirde auch ein Abgehen davon
beim Kohlenstoff nichts niitzen. . Um den abnorm
niedrigen Wert zu erkliren, miifite man dem
C-Atom weniger als 8 Freiheitsgrade zuschreiben.
was doch #duBerst unwahrscheinlich und kaum
vorstellbar ist.

Zu diesen Schwierigkeiten gesellen sich aber
noch andere. Ein Ding, das ein so kompliziertes
Spektrum liefert, wie z. B. das Hg-Atom im Gas-
zustand, kann unmdglich als Bestandteil des festen
Quecksilbers nur die 3 Freiheitsgrade eines
Massenpunktes haben. Und doch nehmen augen-
scheinlich nur drei merklich an der Wirme-
bewegung teil. — Nur beildufig erwihnt seien
ferner die freien Leitungselektronen in Metallen,
deren Zahl mach den meisten Theorien nicht klein
ist gegen die Zahl der Atome. Auch sie tragen
augenscheinlich nur unbedeutend zur Atomwirme
bei, obwohl jedes davon sicherlich 3 Freiheits-
grade besitzt.

Die Theorie der Atomwirmen war damit auf
einem toten Punkt angelangt, wenn es nicht ge-
lang, einem plausiblen Grund dafiir zu finden,
daB in manchen Fillen die Fretheitsgrade der
Festkorper nicht den vollen nach dem Boltz-
mannschen Gleichverteilungssatz zu erwartenden
Energiebetrag aufnehmen, ja in einzelnen Fillen,
wie z. B. bei den ,optischen Freiheitsgraden*
des Quecksilberatoms, nur einen unmerklichen
Bruchteil des Gleichgewichtswertes. Albert Ein-
stein war es, der durch einen einzigen gliicklichen
Gedanken alle diese Schwierigkeiten prinzipiell
mit einem Schlag behob, und zwar durch Aus-
dehnung der von Planck in die Strahlungstheorie
cingefithrten Quantentheorie auf die Wirme-
schwingungen der Festkorper. Zum Verstind-
nis dieses Schrittes ist es unerldBlich, die in der
Theorie der Wirmestrahlung vorliegenden Ver-
hiltnisse. kurz zu skizzierem.

Der Raum, der uns umgibt, ist, wenn wir
auch von allen spezifischen, meist durch ihre hohe
Temperatur ausgezeichneten Licht- und Wirme-
strahlungsquellen absehen (wie Sonne, Gliih-
strumpf, Flamme, Ofen), an jedem Punkt von
einer nach allen moglichen Richtungen sich
durchkreuzenden, im einzelnen vollig regellosen
elektromagnetischen (Licht-, Warme-) Strahlung
aller moglichen Wellenlingen durchzogen, welche
von allen umgebenden Ko6rpern herriihrt und eine
ganz bestimmte Intensitét und epektrale Inten-
sititaverteilung aufweist. Erfahrung und Theo-
rie ergeben iibereinstimmend, daB diese Intenmsi-
tatsverteilung unter gewissen Bedingungen von

76
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den besonderen Umstinden im weitestgehenden
MaB unabhingig und lediglich eine Funktion der
Temperatur ist. Und zwar gilt dies fiir jeden
nach auBen hin — sei es durch vollkommen spie-
gelnde, sei es durch geniigend dicke Winde —
vollkommen abgeschlossenen Hohlraum, der ab-
sorbierende und emittierende Substanz enthilt,
sobald alle beteiligten Korper die gleiche Tempe-
ratur 7' angenommen haben; man nennt solehe
Strahlung Hohlraumstrahlung oder auch
,schwarze Strahlung® von der Temperatur 7',
letzteres deshalb, weil sich zeigen 1dB8t, daB auch
die von einem ,vollkommen schwarzen® Korper
bei der Temperatur 7T ausgesendete Strahlung
dieselbe, nur von 7T abhingige, Zusammensetzung
(d. i. spektrale Intensititsverteilung) besitat.
Diese zu finden, ist die erste Hauptaufgabe
der Theorie der Wirmestrahlung. Da nun die
elektromagnetischen Grundgleichungen alle jene
Eigenschaften der mechanischen, welche zur Auf-
stellung des Boltzmannschen Gleichverteilungs-
gesetzes der Energie notwendig sind, ebenfalls
besitzen!), so diirfen wir den Hohlraum samt
allen damit in Wéarmeaustausch stehenden Kor-
pern als ein mechanisches System ansehen und
den Satz darauf anwenden. Als Freiheitsgrade
des Hohlraumes haben wir dabei jene elektro-
magnetischen ,,Grundschwingungen® anzusehen,
aus deren Zusammenwirken mit verschiedenen
Amplituden und Phasen jede elektromagnetische
,Bewegung® des Hohlraums aufgefat werden
kann (ganz ahnlich, wie jede Form von Saiten-
schwingung durch Ubereinanderlagerung des
Grundtones und der harmonischen Oberténe dar-
gestellt werden kann; mehrfache Fouriersche
Reihe)?). Solcher Grundschwingungen sind aber
natiirlich unendlich viele, wihrend die Materie

immer nur endlich viele Freiheitsgrade aufweist. -

Daraus wiirde zunichst einmal folgen, daB ein
Energiegleichgewicht zwischen Materie und
Hohlraumstrahlung iiberhaupt nicht stattfinden
konnte, alle Energie miite von der Materie an
die Strahlung abgegeben werden. Aber dariiber
hinaus zeigt sich weiter, da8 ein Hohlraum vom
Volumen V

%;:Vv?dv T (1

Grundschwingungen mit einer Schwingungszahl
zwischen v und v+ dv hat. ¢ bedeutet hier
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Da
dieser Ausdruck mit wachsendem v bestindig
wichst, so kann .auch innerhalb der Strah-

1) Man denke daran, daB sich der iiberwiegende Teil
der Licht- und Wirmestrahlungserscheinungen durch
Annahme von Transversalwellen in einem gewohnlichen
elastischen Medium vollkommen genau darstellen 14Bt.

2) Bei der Ubertragung des Boltzmannschen Satzes
auf diese Grundschwingungen tritt an Stelle der ki-
netischen und potentiellen die elektrische und die
magnetische Energie, deren Mittelwerte hier ebenfalls
gleich sind. Der Beweis, daB diese Auffassung voll-
berechtigt ist, kann hier natiirlich so wenig erbracht
werden, wie der des Boltzmannschen Satzes iiberhaupt.

'
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lung ein  Energiegleichgewicht , nach dem
Boltzmannschen Satz nicht smﬁ}finden, auf
dem Wege dahin wiirde die Sttahlung zu

immer héheren und hoheren Schwingungszahler
hinwegschwinden. *

Dieses widerspruchsvolle Ergebnis wurde bei
allen Bemiihungen, das Strahlungsgesetz nach
den Grundsitzen der klassischen Phydlk zu be-
weisen, immer wieder gefunden. Erst &lmer sehr
fremdartigen und paradox klingenden Hypothese
von Planck ist es gelungen, diese Katastrophe
zu umgehen und eine Energieverteilung theo-
retisch zu begriinden, die mit der Erfahtung im
vollkommensten Einklang steht.

Planck zeigt niamlich, daB, wenn Energie
zwischen mechanischen oder elektromagnetischen
Gebilden wvon der Schwingungszahl v nur in
,.Quanten™ von der Griofle hv ausgetauscht wirde
(h universelle Konstante), daf dann das Boltz-
mannsche Theorem wunrichtig wiirde.

Eine Koordinate — sei es der Materie, sei es
der Hohlraumstrahlung!) — nimmt dann im
Gleichgewicht nicht mehr durchschnittlich die

. RT . .
Energie j5 auf, sondern nur einen gewissen

Bruchteil davon, und zwar ist sie um so mehr
benachteiligt, je hiéher thre Schwingungszahl und
je tiefer die Temperatur ist, bei der das Gleich-
gewicht stattfindet. Fiir hohe Temperaturen oder
niedrige Schwingungszahlen nihert sich der ge-
nannte Bruchteil der Einheit, fiir tiefe Tempe-
raturen oder hohe Schwingungszahlen wird er
verschwindend klein. Der mathematische Aus-
druck fiir die (kinetische + potentielle) Energie,
die einem Freiheitsgrad von der Schwingungs-
zahl v bei der Temperatur 7' zukommt, ist:

RT @|T "

*‘N*-e*g/"i;*_] 8 i e m # (4
© ist eine HilfsgroBe von der physikalischen Di-
mension einer Temperatur. In ihr steckt die
Schwingungszahl v, und zwar ist:

Nhvw

6="p (€]
Schreibt man nun jeder der Grundschwingungen
(6) des Hohlraums diesen Energiewert (7) zu,
dann erhdlt man #a vollkommenem Einklang mit
der Erfahrung fiir die pro Volumeneinheit berech-
nete Strahlungsenergie zwischen v und v-+dv
bei der Temperatur 7T':

8x hwd
’caTh—l.—“d’v s w8 oo 9
eRT 1

wobei man -der GroBe h» auf Grund von Strah-
lungsmessungen den Wert 6,548.10—27 erg-sec
beilegen muB. Der Ausdruck (9) wichst mit zu-

1) Es ist dabei einerseits an die oben erwihnten
Grundschwingungen des Hohlraumes, andererseits an
sog. kleine , Resonatoren” gedacht, d. i. Molekiile mit
+ und — geladenen, gegeneinander beweglichen Be-
standteilen, welche Strahlungsenergie aufnehmen und
abgeben konnen (Emission und Absorption). Die
Gleichheit von potentieller und kinetischer Energie gilt
fiir alle diese Gebilde streng. )
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nehmendem v nicht mehr ing Unendliche, son-
dern erreicht ein Maximum und nimmt dann
wieder gegen Null ab, wie es der Erfahrung
entspricht,.

Einstein sagte sich nun, wenn eine derartige
Ilerabsetzung des nach Boltzmann zu erwarten-

7

den Gleichgewichtswertes der Energie RNI fir

schwingende, elektrisch geladene Atome (nur
solche konnen mit der Strahlung in Wechsel-
wirkung treten) infolge des — bis heute noch
nicht vollkommen aufgeklirten — quantenhaften
Energieaustausches stattfinde, dann miisse ganz
dasselbe auch fiir jedes beliebige schwingende
Atom gelten, also auch fiir die Atome der Fest-
korper, deren Schwingungen den Wiarmeinhalt
dieser Korper darstellen. Denn das geladene
Atom muB denselben Gleichgewichtswert an-
nehmen, ob es nur mit Strahlung oder nur mit
anderen Atomen bei der Temperatur 7 im Ener-
gleaustausch steht; und es ist unwahrscheinlich,
daB bei der Wechselwirkung mit anderen Atomen
gerade die geladenen benachteiligt wiirden. Die
Annahme, daf apch den schwingenden Atomen
der Festkorper nur jeweils der Energiewert (7)
pro Freiheitsgrad zukomme, versprach Aufklirung
fiir die abnorm. kleinen spezifischen Wirmen der
Elemente mit niedrigem Atomgewicht zu geben.
Denn in der Tat wird ceteris paribus, d. i. bei
gleichen elastigchen Kriaften, das leichiere Atom
raschere Schwingungen ausfithren und daher
nach dem obgn Gesagten weiter hinter seinem
Gleichgewichtswert nach  Boltzmann  zuriick-
bleiben.

Der Einfachheit halber legte Einstein zunichst
die Annahme zugrunde, daB-es sich bei den Atom-
schwingungen jedes Elementes um eine ganz be-
stimmte, fiir das Element charakteristische
Schwingupngszahl v handle. Der Wirmeinhalt der
3 N Frejheitsgrade eines Grammatoms wird dann
nach (7):

. BT
SRYE gy 5 @0

Durch Differentiation nach T folgt die Atom-
wirme:

@/ T)? »®IT
Ov = 3 R ((,;!’/T)_. 1_)“ (11

Die GroBe ® variiert nach (8) nur mit der
fiir das Element charakteristischen Schwingungs-
zahl v, also nur von Element zu Element. Wir
kbnnen sie als die fiir das energetische Verhalten
des Korpers charakteristische Temperatur be-
zeichnen. Denn der Verlauf von C, hingt nur
von © ab und wird wuniversell, d. h. fiir alle Ele-
mente gleich, wenn man ihn nicht als Funk-
tion von T, sondern von 7/0 auffaBt, d. h. wenn
man T in Bruchteilen von © mift. In Fig. 1,
Kurve E, sind zur Abszisse 7/8 die Werte von
C, /3R als Ordinaten nach Gl. (11) aufgetragen,
wodurch ein iibersichtliches Bild gewonnen wird.
Wir sehen, daB bei (gegen die charakteristische)
sehr tiefen Temperaturen die Atomwirme weit
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unter den Dulong-Petitschen Wert sinken mull,
wihrend sie bei hohen Temperaturen, stetig wach-
send, diesem Wert zustrebt. Wenn die Tempe-
ratur z. B. die Hilfte der charakteristischen ist

(2:0,5), ist die Atomwéirme etwa 0,7 des Du-

long-Petitschen Wertes, also etwas iiber 4 calfo C.

Der Grund fiir die abnorm niedrige Atom-
wirme des Kohlenstoffs bei gewohnlicher Tempe-
ratur wire nach dieser Auffassung darin zu
suchen, daB die Schwingungszahl v seiner Atome
und infolgedessen auch die charakteristische Tem-
peratur © fiir diesen I{orper besonders hoch liegt.
Bei geniigender Temperaturerhchung miiite seine
Atomwirme sich dem Dulong-Petitschen Wert
3R =26 cal/C nihern. In der Tat nimmt nun
nach Messungen von 1. F. Weber die Atomwirme

7
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Fig. 1.

des Diamanten, welche bei mittleren Temperaturen
nach Tabelle 1 etwa 1,7 cal/e C ist, bei 222° C
abs. auf 0,76 cal/°C ab, bei 1258 ° erreicht sie
den Wert 5,6 calf C. Der ganze Verlauf wind
durch die Einsteinsche Funktion (11) recht gut
wiedergegeben, wenn man fiir die kritische Tem-
peratur © — 1325 ¢ C setzt, was einer Atomschwin-
gungszahl v von etwa 2,7 X 1013 Schwgn/Sck. ent-
sprechen wiirde. Wiirde ein solches Atom eine
elektrische Ladung tragen, so wiirde es elektro-
magnetische Wellen von 11 p Wellenlinge aus-
senden, also sog. wultrarote oder Wairmewellen.
Bedenken wir, daB jene inmerem Freiheitsgrade
der Atome, welche fiir die Licht- und ultravioletie
Emission aufzukommen haben, demmach eine
noch viel héhere Schwingungszahl aufweisen
miissen, so wird nun auch mit einem Schlage
klar, warum diese inneren, hochfrequenten
Schwingungen keinen merklichen Beitrag zur
Atomwiirme liefern: eben weil ihres Schwingungs-
zahl zu hoch ist.
(SchluB folgt.)

Uber Spezialisierung und spezialisierte
Formen im Bereich der. Pilze.

Von Prof. Dr. H. Klebahn,
Institut fir allgemeine Botanik, Hamburg.

Die Auffassungen iiber die Arten, sowohl iiber
ihr Wesen und ihre Bedeutung, wie iiber den
Umfang, der ihnen zuzumessen ist, haben sich



544

seit Linné wesentlich geindert. Im Linnéschen
Sinne sind das bekannte Friihlingshungerbliim-
chen, Draba (Erophila). verna, oder das (wilde)
Stiefmiitterchen, Viola tricolor, Arten. Aber
Botaniker des vorigen Jahrhunderts, zuerst Jor-
dan in Lyon, spiter Wittrock in Stoekholm, und
andere, haben gezeigt, daB es innerhalb dieser
Arten Dutzende von Abidnderungen gibt, die alle
nach freilich sehr feinen Merkmalen wohl unter-
scheidbar und, was wichtiger ist, alle erblich voll-
kommen bestéindig sind. Diese sogenannten ,klei-
nen Arten®, ,Jordanschen“ oder ,elementaren
Arten® haben schlieflich auch von den Syste-
matikern, die sie anfangs bekimpften, anerkannt
werden miissen. Sie haben auch bei anderen
wildwachsenden Pflanzen, wenngleich nicht bei
allen, einc weite Verbreitung. Ihr Vorkommen
bei den Kulturpflanzen bildet eine der Grund-
lagen der landwirtschaftlichen Pflanzenziichtung.

Im Bereich der niederen Organismen, ins-
besondere der Pilze, finden wir #hnliche Erschei-
nungen. Was die dlteren Pilzkundigen als Arten
beschrieben haben, lost sich vielfach in Scharen
von Formen auf. Ein neuer Gesichtspunkt
kommt hier dazu. Wiahrend die elementaren
Arten der héheren Pflanzen sich durch sichtbare
Merkmale unterscheiden, wenn auch deren Auf-
fassung das geschulte Auge des Kenners voraus-
setzt, so fehlen jenen Formen der Pilze ent-
sprechend der so wesentlich einfacheren Organi-
sation die sichtbaren Unterschiede in vielen
Fillen vollstindig oder fast vollstindig. Das
Mikroskop versagt seinen Dienst. Getrocknetes
Material aus Herbarien ist zu ihrer Feststellung
wertlos. Nur die Beobachtung des lebenden
Pilzes in der Kultur ermoglicht es, jene Formen
zu unterscheiden.

Es ist namentlich die Gruppe der Rostpilze
(Uredineen) gewesen, in der sich diese Beob-
achtungen zuerst aufdringten. Xeine andere
Pilzgruppe war zur Auffindung so geeignet wie
diese. Alle Rostpilze sind Schmarotzer, die sich
nur auf lebenden hoheren Pflanzen, aber auf
diesen leicht und in ihrer vollen Entwicklung,
kultivieren lassen. Verunreinigung der Kulturen
durch die allverbreiteten Faulnishewohner ist
ausgeschlossen; Schmarotzer aus anderen Pilz-
gruppen sind leicht zu unterscheiden. Nur gegen
die Vermischung der Rostpilzformen unter sich
sind Vorkehrungen nétig. Keine Pilzgruppe ist
infolgedessen in gleichem MaBe experimentell be-
arbeitet worden; die wesentlichsten Fortschritte
jhrer Kenntnis beruhen auf dem Kulturversuch.

Die allgemeine Aufmerksamkeit wurde auf die
kleinen Arten bei den Uredineen, die wir ge-
wohnlich als ,biologische Arten“ oder als ,spe-
zialisierte Formen . bezeichnen, erst durch die
Hiufung der Beobachtungen in dem neunziger
Jahren gelenkt. Aber die Anfinge ihrer Kennt-
nis lassen sich weiter zuriick verfolgen. Schon
'1883 war es dem Altmeister de Bary, dem wir
die Erklirung des lange beobachteten riitselhaften
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Einflusses der Berberitze auf das Getreide durch
die Entdeckung des Wirtswechsels bei dem Ge-
treiderost verdanken (1864), aufgefallen, eine
wie strenge Wahl diese Pilze unter ihren Nihr-
pflanzen treffen. Im Jahre 1879 machte de Bary
das bemerkenswerte Wirtswechselverhaltnis be-
kannt, das zwischen dem im Hochgebirge auf der
Fichte lebenden Aecidium abietinum und einem
Rostpilz der Alpenrosen, Chrysomyza rhododendrs,
besteht. Dieser Befund schien mit der Tatsache
in Widerspruch zu stehen, daB Aecidium abie-
tinum auch im Tieflande vorkommt, wo die
Alpenrosen fehlen. Es stellte sich heraus, daB
hier ein anderer Pilz vorliegt, fiir den der Sumpf-
porst, Ledum palustre, an die Stelle der Alpen-
rosen tritt. In diesem Falle gelang es noch, in
der Membranskulptur der Aecidiosporen feine
Unterschiede zu finden. Von diesen abgesehen
stimmen die beiden Pilze, auch in dem auf Rho-
dodendron bzw. Ledum lebenden Zustande, vollig
iiberein.

Die folgenden Jahre brachten eine ganze
Reihe dhnlicher Erfahrungen. Auf verschiedenén
Ranunculus-Arten kommen Aecidien vor, die man
frither, weil sie sich nicht unterscheiden lassen,
unter dem Namen Aecidium ranunculacearum zu-
sammenfaBte. Untersuchungen von Schroeter
(1873, 1879), Cornu (1882), Plowright (1884) und
anderen ergaben aber, daB sie wirtswechselnd sind
und mit sehr verschiedenen grashewohnenden
Teleutosporenformen aus den Gattungen Uromyces
und Puccinia in Zusammenhang stehen:

Teleutosporen Aecidien auf
auf
Uromyces Ranunculus
. Dactylis glo- .
dactylidis meratd bulbosus, repens
caria, repens
poae Poa-Arten f buibo suf ’
Puccinia
; Phragmites
Magnusiana commatits repens, bulbosus
L Alopecurus N
perplexans pratensis acer.

Nach neueren Untersuchungen konnte diese
Liste unter Heranziehung der Aecidien auf
anderen Ranunculaceen noch fortgesetzt werden.

Weitere Beispiele lieferte das eigentiimliche
Aecidium, das sich im Frithjahr auf Wolfsmilch-
pflanzen findet (Aecidium euphorbiae), und
dessen Myzel eine vollige Umgestaltung ganzer
Triebe der Pflanzen hervorruft. Schroeter (1875
und 1884) zeigte die Zugehorigkeit zu zwei ver-
schiedenen, auf Papilionaceen lebenden Uromyces-
arten, U. pist und U. sfriafus. Einige neuer-
dings bekannt gewordene Fille vermehren auch
hier die Mannigfaltigkeit und reihen auch Caryo-
phyllaceen unter die Teleutosporenwirte (Fischer).

Bei den auf Carex-Arten lebenden Rostpilzen,
die man frither unter dem Namen Puccinia
caricis zusammenfaBte, liegen die Verhiiltnisse in-
sofern umgekehrt, als es hier die Teleutosporen-
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form ist, die man nach Auffindung des Wirts- fiir die Unterscheidung der Pilze wiirde ihm

wechsels aufzuspalten gendtigt war. Bis zum
Jahre 1890 hatten Untersuchungen von Magnus,
Schroeter, Rostrup und besonders Plowright be-
reits 10 neue Arten ergeben. Gegenwirtig ist
die Zahl auf iiber ein Viertelhundert gestiegen.
Unter den Aecidienndhrpflanzen befinden sich be-
sonders zahlreiche Kompositen, auBerdem Arten
von Urtica, Ribes, Parnassia, Lysimachia, Pe-
dicularis. Nach dem feineren Bau der Uredo-
sporen ist es mir zwar gelungen, zwei Gruppen
zu unterscheiden. Innerhalb dieser beiden Grup-
pen sind aber nur so geringe Form- und GroBen-
unterschiede der Sporen vorhanden, daB es nicht
moglich ist, die Pilze ohne die Nahrpflanzen zu
bestimmen. DaB sie trotzdem verschieden sind,
ergibt sich aber mit Bestimmtheit aus den zahl-
reichen vorliegenden Kulturversuchen, bei denen
sich zeigte, daB jeder dieser Pilze immer nur eine
gzanz bestimmte Aecidiennihrpflanze oder einen
ganz kleinen Kreis nahe verwandter zu infizieren
vermag.

Es ist namentlich Ch. B. Plowright gewesen,
der in den achtziger und neunziger Jahren den
Kulturversuch in umfassender Weise zur Auf-
findung von Wirtswechselverhiltnissen und zur
Unterscheidung der Formen verwandte. Unter
seinen Beobachtungen mag die Abspaltung des
Gymnosporangium confusum (Aecidium auf Cra-
taegus) von dem bekannten Gymmnosporangium
sabinae des Sadebaums hervorgehoben werden.
dessen von Oersted (1865) aufgeklirte Beziehung
zu dem Birnenrost bereits 1837 von franzdsischen
Beobachtern erdrtert wird. Auch in anderen
Arten der Gattung Gymnosporangium hat sich
spiater eine Aufteilung friiher vereinigter Formen
notig gemacht (Fischer 1909, 1910 und 1917).

Meine eigenen um 1888 begonnenen und
Fischers (1894) sich daran anschlieBende Unter-
suchungen iiber die Blasenroste der Kiefern fiihr-
ten zur Aufspaltung dieser bis dahin unter dem
Namen Peridermium pini zusammengefaBten
Pilze in iiber ein Dutzend Arten. Besonders
formenreich erwiesen sich die Nadelroste, die mit
Coleosporium-Arten auf Senecio, Tussilago, Peta-
sttes, Inula, Alectorolophus, Melampyrum, Pulsa-
tilla usw. in Zusammenhang stehen und sich
durch die Anpassung an diese Nihrpflanzen scharf
voneinander sondern. Wenn der sehr bestimmte
Unterschied in der Sporenmembran, der den Rin-
denrost der Weimutskiefer von dem der Wald-
kiefer unterscheidet, anfangs hoffen lieB, daB ge-
naueste Untersuchung zur Auffindung morpho-
logischer Unterschiede fithren wiirde, so ergab
sich doch, daB solche fast vollig fehlen,
auch bei den zugehorigen Uredo- und Teleuto-
sporen. Nur die Darstellung der SporengrsBe in
Kurven wiirde vielleicht imstande sein, gewisse
Verschiedenheiten nachzuweisen; doch ist dieser
Versuch bisher micht in umfassender Weise
durchgefithrt worden, und praktische Bedeutung

schwerlich zukommen.

Um dieselbe Zeit lenkten die Untersuchungen
Erikssons (1894) iiber die allgemeiner bekannten
Rostpilze des Getreides die Aufmerksamkeit wei-
terer Kreise auf diese Erscheinungen. Der
Schwarzrost des Getreides, Puccinia gramints,
dessen Aecidien nach de Barys beriihmt gewor-
denen Untersuchungen auf der Berberitze gebildet
werden, lebt in seiner Uredo- und Teleutosporen-
form auBler auf den Getreidearten auch noch auf
zahlreichen anderen Graspflanzen. Erikssons
umfangreiche Kulturen ergaben aber, daB dieser
Pilz keineswegs von jeder seiner Nihrpflanzen
auf jede andere iiberzugehen vermag, sondern daB
eine Reihe von ,spezialisierten Formen“ vorhan-
den ist, jede an eine kleine Gruppe von Nihr-
pflanzen eng angepaBt und die anderen meidend.
Eine Form lebt z. B. auf Roggen, Gerste und
Quecke, geht aber nicht auf Hafer und Weizen
itber. ~ Andererseits infiziert die auf Hafer
lebende Form den Roggen und den Weizen nicht,
und die auf Weizen lebende den Hafer und meist
auch den Roggen nicht. Die Ergebnisse sind
dieselben, wenn man den Rostpilz mittels der
Uredosporen direkt von Graspflanze zu Gras-
pflanze iibertrigt, oder wenn man aus den Te-
leutosporen zunichst die Aecidien auf der Berbe-
ritze erzieht und mit deren Sporen die Graspflanze
impft. Ganz dhnliche Ergebnisse fand Eriksson
auch fiir die iibrigen Getreideroste (Puccinia
triticina, P. dispersa, P. glumarum. P. simplex),
sowie fiir die Kronenroste, unter denen ich be-
reits vorher nach den Aecidien zwei Arten unter-
schieden hatte, P. coronata und P. coronifera,
von denen die letzte auch den Hafer befillt.

Uber die Gattung Melampsora hatten Nielsen,
Rostrup, Hartig, Schroeter, Plowright und Magnus
eine Anzahl zum Teil wenig verarbeiteter, schein-
bar sehr widersprechender Beobachtungen mitge-
teilt. Es gelang mir, dieselben allmihlich zu
kliren und zu erweitern. Dabei stellte es sich her-
aus, daB hier #duBerst verwickelte Verhiltnisse
vorhanden sind. Eine gro8e Zahl von Arten
und Formen lebt in der Uredo- und Teleuto-
sporengeneration auf Weiden und Pappeln und
erweist sich durch die strenge Auswahl der Wirte
sozusagen alg feinste Kenner dieser sellbst fiir
den geschulten Botaniker zum Teil schwer unter-
scheidbaren Pflanzen. Die zugehtrigen Aecidien
entsprechen der alten Gattung Caeoma, die durch
das Fehlen des Fruchtgehiuses (Peridie) gekenn-
zeichnet ist. Nicht weniger als 4 einander v&l-
lig gleiche Arten bewohnen die Aspe, Populus
tremula. Man faBte sie frither als Melampsora
tremulae zusammen. Sie unterscheiden sich aber
durch die Wahl der Aecidienwirte, Larix, Pinus,
Mercurialis, Chelidonium. Eine %weite Gruppe
umfaBt wenigstens 7 voneinander und von den
Aspenpilzen nur mit Hilfe der Nihrpflanzen
unterscheidbare Formen. Die Caeoma-Aecidien
sind streng an jé eine der Gattungen Larix;
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Orchis, Evonymus, Ribes, Saxifraga (Fischer),
Abies (v. Tubeuf) angepaBt; die Teleutosporen
finden sich auf einzelnen oder mehreren Weiden-
arten, wie Salix viminalis, daphnoides, capraea,
aurita, cinerea, repens und anderen. Eine dritte
Gruppe, gekennzeichnet durch die langgestreck-
ten, am oberen Ende glatten Uredosporen, ent-
hialt 5 wenig voneinander verschiedene Arten
auf -Salix amygdalina, fragilis, pentandra, alba,
darunter eine nicht wirtswechselnd (M. amyg-
dalinae), die anderen mit Caeoma auf Lariz,
Allium, Galanthus, und auBerdem 2 Arten auf
Pappeln (Populus nigra u. a., nicht P. tremula)
mit Caeoma auf Lariz und Allium. Endlich
gibt es noch 2 morphologisch gut gekennzeichnete
Arten, die eine auf Seliz capraea mit Caeoma auf
Lariz, die andere auf Saliz viminalis mit Caeoma
auf Ribes. Was bei diesen merkwiirdigen Pilzen
besonders auffallt, ist die gleichzeitige Aufspal-
tung, sowohl der Uredo- und Teleutosporenformen
auf Saliz und Populus, wie die der Caeomaformen
auf Ribes, Allium und namentlich auf Lariz, die
man frither fiir einheitliche Arten hielt, sowie
die keinerlei GesetzmiBigkeit aufweisende Ver-
teilung der Caeomaaecidien auf die teils einander
duflerst nahestehenden, teils auffillig verschiede-
nen Teleutosporenformen. Morphologische Unter-
schiede sind zwischen den gesamten Aecidien
dieser Gruppe nicht oder nur in geringstem Grade
vorhanden.

Um auch von den neuesten Erfahrungen ein
Beispiel zu bieten, sei auf die Aufteilung des
frither als Aecidium pseudocolumnare bezeichne-
ten, durch die schneeweifle Farbe seiner Sporen
von anderen Rostpilzen derselben Nihrpflanzen
auffallend verschiedenen Rostes der Tannennadeln
hingewiesen, die durch die Auffindung der Zu-
gehorigkeit zu Teleutosporenformen auf Farn-
kriautern notig geworden ist. Fraser hat diesen
Wirtswechsel fiir 5 amerikanische Arten festge-
stellt, von denen einige auch in Europa vor-
kommen (Uredinopsis struthiopteridis, Hyalopsora
polypodii dryopteridis). Es gelang mir, einen
dieser Fille mit deutschem Material zu bestiti-
gen (Uredinopsis struthiopteridis) und noch einen
sechsten aufzufinden (Milesina blechni).

Nachdem sich die Spezialisierung der Rost-
pilze in so zahlreichen Fillen beim Suchen nach
den noch unbekannten Wirten der anderen Spo-
renform gewissermaBien von selbst ergeben hatte,
wurden auch nicht wirtswechselnde Rostpilze in
den Kreis der Untersuchung gezogen. Solche
Untersuchungen hat namentliclh = Fischer von
geinen Schiilern durchfithren lassen. Es liegen
Arbeiten vor von Bandi iiber den Rosenrost
(Phragmidiume subcorticium), von Cruchet iber
Puceinia-Arten auf Labiaten, von Semadeni iiber
solche auf Umbelliferen, von Wurth iiber Pucci-
nia galii und andere. Die Ergebnisse entsprechen
den bisher erwithnten. In zahlreichen Fillen sind
auch diese Rostpilze an einzelne ganz bestimmte
Nihrpflanzen oder an ganz kleine Kreise von
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solchen angepalit. Um nur ein Beispiel anzu-
fithren: so stellt z. B. Probst in seiner Arbeit
itber Puccinia hieraciz fest, daB diese Art zu-
nichst in zwei Unterarten, P. piloselloidarum und
P. hieraciti, im engeren Sinne zu zerlegen ist,
die auch morphologisch etwas verschieden - sind,
und von denen die erste nur auf piloselloiden
Hieracien, die andere nur auf Euhieracien lebt.
Beide Unterarten spalten sich weiter nach den
einzelnen Nihrpflanzen in spezialisierte Formen,
von denen sich in der ersten 8, in der zweiten
5 unterscheiden lieBen. Dabei wurde  ein ganz
besonders weitgehender Fall von Spezialisierung
beobachtet. Bei Versuchen mit Stocken der Form
,»Hieracium pilosella subspecies vulgare o genutnum
1. subpilosum® von zwei verschiedenen Standorten
zeigte sich, daB jede der beiden Formen nur von
dem an dem eigenen Standorte auf ihr lebenden
Pilze infiziert wurde, nicht von demselben Pilze
von dem anderen Standort.

Gegeniiber diesen zahlreichen Fillen mehr
oder weniger weitgehender Spezialisierung muB
allerdings darauf hingewiesen werden, dall es auch
Beispiele gibt, die Ausnahmen sind oder solche
zu sein scheinen. Die Zahl der wirklichen Aus-
nahmen ist sehr gering, und die Mannigfaltig-
keit ihrer Wirte dann meist nicht gro8. Es han-
delt sich um Pilze, die zahlreiche Arten einer
groBen Gattung von Nihrpflanzen oder auch
Arten verschiedener Gattungen einer Familie zu
befallen vermogen. Zu nennen wire Cronartium
ribicola, die Teleutosporenform des Blasenrosts
der Weimutskiefer, das zahlreiche Rtbes-Arten
befiillt, wihrend dagegen die auf Ribes lebenden
Aecidien gewisser Carezr-Roste mach den Ribes-
Arten spezialisiert sind. Ein weiteres Beispiel ist
anscheinend die aus Chile eingewanderte Puccinia
malvacearum, die auf ziemlich verschiedenen
Malvaceen vorkommt, Allerdings sind Versuche,
den Pilz auf die verschiedenen Gattungen und
Arten zu iibertragen, bisher nur in beschrinktem
MaBe ausgefiihrt worden (Eriksson 1911).

Bemerkenswerter sind die scheinbaren Aus-
nahmen. Es mag geniigen, den merkwiirdigsten
Fall zu besprechen. Cornu (1886) stellte fest,
da der auf Kiefernrinde lebende Blasenrost
(Peridermium) seine Teleutosporenform, das
Cronartium asclepiadeum, auf der Schwalben-
wurz, Vincetoricum officinale, bilde. Spiter fand
Lamarliére, und Fischer bestitigte es, daB dasselbe
Aecidium auch auf die Pfingstrosen (Paeconia)
iibergehe, so daB das auf diesen beobachtete
Cronartium flaccidum dem Cr. asclepiadeum
gleich ist. Diese mir damals etwas unglaublich
erscheinenden Beobachtungen veranlaSten Unter-
suchungen meinerseits, bei denen sich heraus-
stellte, daB sogar noch eine ganze Reihe anderer
Pflanzen dem Cr. asclepiadeum als Wirte dienen
konnen. Insgesamt sind jetzt Arten von 9 Gat-
tungen aus 8 verschiedenen Familien als empfing-
lich bekannt: Vincefoxicum officinale, fuscatum
(Asclepiadaceae), Paeonia officinalis, peregrina,
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tenuifolia (Ranunculaceae), Pedicularis palustris,
Nemesia versicolor (Scrophulariaceae), Verbena
teucrioides, erinoides (Verbenaceae), Impatiens
balsamina (Balsaminaceae), Grammatocarpus volu-
bilis (Loasaceae), Tropaeolum minus, majus, Lob-
bianum, canariense (Tropaeolaceae), Schizanthus
Grahami (Solanaceae). Hier liegt also unstreitig
ein Fall von Pleophagie vor, ein Vermogen des
Pilzes, auf so vielerlei Nahrpflanzen zu wachsen,
wie es sonst bei den Rostpilzen unerhort ist. Wenn
man sich dann aber vergegenwirtigt, dafl die
Pflanzen, die dieser Pilz befillt, ganz vereinzelt
aus groBeren Verwandtschaftskreisen herausge-
griffen sind, und daB in mehreren Fillen nahe
Verwandte der empfinglichen Pflanzen nicht be-
fallen werden, z. B. andere Impatiens- und Ver-
benaarten, und, was besonders auffillt, Pedicu-
laris palustris nicht, auch Gentiana asclepiadea
nicht, auf der ein ganz &dhnliches Cronartium
tatsachlich vorkommt, so kann nicht bestritten
werden, dal es sich hier schlieBlich doch auch
um Spezialisierung, um Anpassung an einzelne
ganz bestimmte Wirte unter Ausschlu mehr oder
weniger naher Verwandter handelt. Die merkwiir-
dige Tatsache, daB die meisten dieser Pflanzen
aus Gegenden stammen, wo Kiefern und also auch
der Blasenrostpilz gar nicht vorkommen (Std-
afrika, Chile, Peru, Columbia, Ostindien), wird
uns noch zu beschiftigen haben. Eine andere
Tatsache, das Vorkommen eines zweiten ganz dhn-
lichen Peridermium der Kiefer, das sich auf
keinem dieser zahlreichen Wirte zu entwickeln
vermag, und dessen Teleutosporenform trotz vieler
Bemiihungen bisher nicht gefunden werden konnte,
so daB von forstlicher Seite bereits ernstlich ver-
sucht worden ist, ein unmittelbares Wiederiiber-
gehen auf die Kiefer unter Ausschluf des Wirts-
wechsels zu erweisen (Oberforster Haack 1914),
1iBt die Pleophagie der erstgenannten Form be-
sonders auffillig erscheinen. DaB es noch ein
paar Fille von weniger ausgeprigter Pleophagie
gibt und einen von weit hoherer, der aber sonst
weniger Bemerkenswertes bietet (Puccinia isiacae,
Tranzschel 1906), sei nur angedeutet.

Fiir die Pilzsystematik erwichst aus den bio-
logischen Arten und spezialisierten Formen, die
sich nur durch miihsame Kulturversuche unter-
acheiden lassen und an Herbarmaterial meist
nicht mehr erkennbar sind, eine gewisse Schwie-
rigkeit, und der Schmerzensschrei eines verstor-
benen namhaften Pilzkenners, daB sie eine ,.gren-
zenlose Konfusion® hervorgerufen hitten, ist von
seinem Standpunkt aus vielleicht verstindlich.
Aber ihr Vorhandensein ist eine Tatsache, mit
der sich die Systematik abfinden' muB. Daf die
Arten der héheren Pflanzen keineswegs alle wirk-
liche Einheiten sind, sondern in vielen Fillen
nur auf Ubereinkommen beruhende Gruppen,
dariiber sind sich denkende Systematiker lingst
klar, und unter diesem QGesichtspunkt wird es
auch moglich, die biologischen Arten und Rassen
in das Fachwerk des Systems einzufiigen. In
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manchen Fillen hat die biologisehe Unterschei-
dung dazu gefiihrt, bisher iibersehene morpho-
logische Verschiedenheiten aufzufinden. Dann
liegt kein Grund vor, solche Pilze nicht als Arten
anzusehen. Wo morphologische Unterschiede
fehlen, wird man im allgemeinen nur von Rassen
oder Formen reden diirfen, die den Arten unter-
zuordnen sind. Schwierigkeiten bereiten nur die
Fille, wo morphologische Unterschiede fehlen und
doch das biologische Verhalten auf eine schirfere
Absonderung hinweist, z. B. wenn der Unterschied
in der Anpassung an verschiedene Gattungen von
Nihrpflanzen oder an Angehorige verschiedener
Familien besteht. Fiir solche Fille mufl ein
Ubereinkommen getroffen werden, und es liegen
einige Vorschlige vor, die dafiir gewisse Richt-
linien aufstellen. Ubrigens sind auch die morpho-
logisch nicht, unterscheidbaren Pilze mehrfach
nicht ganz ohne gewisse Verschiedenheiten; nur
lassen sich diese schwer erfassen und meist nicht
fiir Bestimmungszwecke verwerten.

Wichtiger sind die Fragen nach Wesen und
Entstehung der biologischen Arten und Rassen.
Es lige vielletcht zunichst nahe, anzunehmen,
daB die schmarotzenden Pilze, Hand in Hand mit
den hoheren Pflanzen, auf denen sie leben, sich
verindert und entwickelt haben. Wenn aus einer
gegebenen Pflanze neue einander nahe verwandte
hervorgehen, kann der Schmarotzer derselben nur
weiter leben, wenn es ihm gelingt, sich den ver-
inderten Eigenschaften anzupassen. Diese Vor-
stellung scheint sehr geeignet, die Erscheinung
zu erkldren, daB die Spezialisierung in der Regel
in einem so engen Verhiltnis zur natiirlichen
Verwandtschaft der Nahrpflanzen steht. Ganz
nahe Verwandte werden noch von demselben Pilze
befallen, die Schmarotzer fernerstehender Pflan-
zen miissen in ihrem Verhalten bereits Anderun-
gen erfahren haben. Wenn man aber bestimmte
Beispiele einer naheren Priifung unterzieht, so
ergibt sich doch fiir diese Vorstellung eine Reihe
von Schwierigkeiten. Die morphologisch fast
gar nicht unterscheidbaren Caeoma-Aecidien der
Gattung Melampsora miiBten sich zum Teil schon
zu der Zeit voneinander gesondert haben, wo die
Angiospermen von den Gymnospermen sich ab-
I6sten, zum Teil zu der Zeit, wo die Monokotylen
und Dikotylen sich ausbildeten, und zum Teil
erst viel spéter, zur Zeit der Entstehung der
Gattungen Ribes, Evonymus, Mercurialis usw.
Es ist hochst unwahrscheinlich, da8 Verinderun-
gen in so entlegenen und verschiedenen Erd-
perioden zu so gleichartigen Formen gefiihrt
haben sollten. Auch den Wirtswechsel auf diese
Weise erkliren zu wollen, erscheint verfehlt.
Schwerlich ist z. B. der Wirtswechsel des Ge-
treiderosts ein Uberbleibsel aus jener Zeit, als
Getreide und Berberitze noch eine gemeinsame
Urpflanze bildeten.

Wenngleich daher jenem Gedanken innerhalb
gewisser Grenzen die Berechtigung nicht abzu-
sprechen ist, so ist es doch erforderlich, auch
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andere Moglichkeiten zu erwigen. Magnus (1894)
hat fiir die biologischen Arten den Ausdruck
,,Gewohnheitsrassen geprigt und damit den Ver-
such gemacht und angeregt, die Spezialisierung
durch Anpassung und Gewohnung zu erkliren.
Die Veranlassung dazu gaben Pilze aus der auf
Phalaris arundinacea lebenden Gruppe der Pucci-
nia sesstlis, die dm allgemeinen mach ihren
Aecidienndhrpflanzen, Allium, Arum, Leucoium,
Orchis, Convallaria usw. scharf spezialisiert sind.
Soppitt (1890) hatte in einer Gegend, wo von
den Nahrpflanzen nur Convallaria wichst, einen
Pilz gefunden, der nur Convallaria infiziert,
andere Beobachter in anderen Gegenden Formen,
die auch auf Polygonatum, Majanthemum und
Paris iibergehen. Der Soppittsche Pilz wire nach
Magnus aus der mehrere Wirte befallenden Form
durch GewéGhnung an den einzig vorhandenen
Wirt entstanden. Es schien mir wichtig zu sein,
die Moglichkeit derartiger Gewdhnung durch
Versuche zu priifen. Eine Form des Pilzes, die
urspriinglich alle vier Wirte hefiel, wurde
15 Jahre lang unter ausschlieBlicher Verwendung
von Polygonatum als Aecidienwirt weiter kulti-
viert. Es ergab sich, daB die Pleophagie zwar
nicht vernichtet, aber doch das Infektionsvermogen
gegen die drei anderen Wirte merklich geschwicht
war. Im Laufe langer Zeiten wire also viel-
leicht eine Beschrinkung auf den einzigen Wirt
Polygonatum zustande gekommen.

Eine ganze Reihe anderer Beobachtungen kann
namhaft gemacht werden, die alle zeigen, dal8 die
Nihbrpflanzen einen EinfluB auf das Infektions-
vermogen der Pilze ausiiben. Beachtenswert sind
namentlich die Fille, die auf noch in der Ver-
inderung begriffene Verhiltnisse hinweisen.
Melampsoridium betulinum, von Betula pubes-
cens stammend, infiziert diese Pflanze leichter
als B. verrucosa; die Form von B. verrucosa ver-
hilt sich umgekehrt. In &hnlicher Weise befallt
Melampsora larici-epitea Salixz cinerea und aurita
schwicher, wenn sie von Saliz viminalis stammt,
S. viminalis schwicher, wenn sie von 8. cinerea
oder aurita stammt.
Carex acuta bildet eine Form ihre Aecidien auf
Ribes grossularia und gelegentlich auBerst spirlich
einmal auf R. nigrum; eine andere zeigt das um-
gekehrte Verhalten. In diesen Fillen fehlt aber
das geographische Moment der Isolierung der
Nihrpflanzen, und man muB daher Bedenken
haben, ob hier wirklich Gew6hnung vorliegen
kann. Melampsoridium betulinum zwar soll sich,
vielleicht als Myzel in den Knospen, ohne Wirts-
wechsel auf den Birken erhalten konnen, Hier
wire also bei jahrelangem Weiterleben der einen

Generation auf derselben Pflanze eine Anpassung.

durch Gewdhnung trotzdem moglich. Die Aeci-
dien auf den Ribes-Arten, die nur einige Wochen
leben und immer nur durch Infektion von. Carez
aus entstehen, wiirden sich dagegen nur durch
jahrelang wiederholte gleichartige Entwicklung
angepaBt haben kénnen, und die ist bei der Ver-
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breitung ihrer Wirte schwer verstindlich. Noch
auffilliger ist die Spezialisierung der Gattung
Coleosportum. Die Niahrpflanzen wachsen viel-
fach benachbart und keineswegs so getrennt, daB
dadurch  Gewohnung hervorgerufen werden
miilte, und doch scheint hier die Anpassung ganz
streng zu sein, so daB Uberginge auf die anderen
Wirte bisher nicht nachgewiesen sind. Auf
einigen Wirten kommt zwar Uberwinterung in
der Uredoform vor (Campanula, vielleicht auch
Senecto), andere aber, wie Alectorolophus, Euphra-
sta und Melampyrum, die streng einjihrig sind.
konnen, da die Ubertragung der Pilze mittels der
Samen ausgeschlossen erscheint, nur auf dem
Wege iiber die Kiefern befallen werden.

Die angedeuteten Verhiltnisse weisen darauf
hin, daB die Spezialisierung wenigstens nicht in
allen Fiallen durch Gewohnung verursacht sein
kann, und daB nach weiteren Ursachen gesucht
werden muB. Auch gewidhrt der Gedanke der
Gewohnung nur eine Vergleichung mit Vorgin-
gen, die uns geliufig sind, aber er gibt keines-
wegs eine Erklirung, da die Gewchnung selbst
der Erklirung bedarf. Vielleicht kann man sich
vorstellen, daB das Vermdgen des Pilzes, gewisse,
seine Entwicklung hemmende Stoffe, welche die
Nihrpflanze hervorbringt, durch eigene Ausschei-
dungen zu binden oder wirkungslos zu machen,
gesteigert wird, wenn er die betreffende Pflanze
wiederholt befillt, dagegen verloren geht, wenn
er ihr lange fern bleibt. Uber das Wesen der-
artiger Stoffe fehlt aber wieder jede Vorstellung.
Sicher ist wohl, daB es sich dabei nur um Ver-
anderungen des Pilzes, nicht um ,,Immunisie-
rung® der Niahrpflanzen handeln kann.

Die Theorie der Spezialisierung durch Ge-
wohnung setzt die Pleophagie des Pilzes als den
der Spezialisierung voraufgehenden Zustand vor-
aus. Es braucht daraus nicht gefolgert zu wer-
den, daB dieser Zustand der urspriingliche sein
muB. Es gibt vielmehr eine ganze Reihe merk-
wiirdiger Beobachtungen, die darzutun scheinen,
daB tatsdchlich ein Ergreifen neuer Wirte vor-
kommen kann. Ein Beispiel liefert der schon er-
withnte #duBlerst schidliche Blasenrost der Wei-
mutskiefer. Er war auf diesem Baume in geiner
Heimat Nordamerika urspriinglich véllig unbe-
kannt und ist erst neuerdings aus europidischeu
Baumschulen dahin eingeschleppt worden. In
Europa aber kommt in den hoheren Gebirgen auf
der Arve oder Zirbelkiefer (Pinus cembra), an-
scheinend nicht allzu haufig und weniger Schaden
anrichtend, ein sich vollig gleich verhaltender
Pilz vor, der hier in Wirtswechsel mit dem
Cronartium ribicola der einheimischen Ribes-
arten lebt. Die Weimutskiefer gelangte durch
die Kultur in den Bereich des Pilzes. Sie er-
wies sich als hochgradig empfinglich und wurde
befallen. Der Pilz war auf einen neuen Wirt
iibergegangen. In diesem Falle ist der Ubergang
allerdings nur erschlossen. Die oben erwiéhnten
Versuche mit dem nahe verwandten Cronartium
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asclepiadeum zeigen aber das Ergreifen neuer
Wirte unter den Augen des Beobachters. s
wurde schon darauf hingewiesen, daB mehrere der
Pflanzen, die sich als empfinglich erwiesen, aus
(Gegenden stammen, wo der Pilz wegen des Feh-
lens der Kiefern gar nicht vorkommen kann. Der
Pilz kann also auch mnicht an sie ,angepalt‘ scin,
die Empfinglichkeit mull eine ihnen ganz zu-
fillig innewohnende Eigenschaft sein. Zwel
dieser Pflanzen, Schizanthus und 7Tropaeolum,
erwiesen sich auch empfinglich gegen einen gro-
Beren Teil der Nadelroste der Kiefern bzw. die
dazu gehorigen Coleosporium-Arten, so dall diese
Pilze, die sonst die nichsten Verwandten ihver
eigentlichen Niahrpflanzen nicht zu befallen ver-
mogen, hier gemeinsame Wirte finden. Man
wiirde vielleicht noch mehr derartige Beispiele
finden konnen, wenn man einmal systematisch die
Pilze untersuchte, die an den von auswirts ein-
gefithrten Kulturpflanzen vorkommen.

Diese Beobachtungen scheinen auch geeignet.
einige Streiflichter auf die Frage der Empfing-
lichkeit zu werfen und reizen zu Betrachtungen
dariiber an. DaB die Spezialisierung meistens in
einem engen Verhiltnis zur natiirlichen Ver-
wandtschaft der Nahrpflanzen steht, wurde be-
reits hervorgehoben. Abzusehen ist dabei von der
Erscheinung, daB die beiden Generationen der
wirtswechselnden Rostpilze sich meistens zwei
moglichst verschiedene Wirte ausgewihlt haben.
Die Regel erleidet aber durch die eben erwihn-
ten pleophagen Pilze auffillige Ausnahmen. Da
es bisher nicht gelungen ist, Rostpilze auf kiinst-
lichem Nihrboden zur Entwicklung zu bringen,
wissen wir nichts iiber die Stoffe, deren sie zu
ihrer Ernihrung bediirfen. Es steht aber wohl
aufler Zweifel, daB sie wie anderc Pilze, und
wahrscheinlich weit mehr als diese, durch die
chemische Beschaffenheit des Nihrbodens beein-
fluBt werden. Wenn bei diesen strengen Para-
siten noch cin ritselhafter EinfluB des lebenden
Protoplasmas dazuzukommen scheint, so mufl doch
auch dieser letzten Endes eine materielle Grund-
lage haben. Bei nahe verwandten Pflanzen wird
man im allgemeinen eine sehr ahnliche Beschaf-
fenheit ihrer gesamten Stoffe vermuten diirfen.
Es wird dadurch begreiflich, daf sie von einem
und demselben Pilze befallen werden konnen.
Wenn nun aber eine ganz fernstehende Pflanze
zufillig cine #hnliche chemische Beschaffenheit
hat, wenn sie diejenigen Stoffe enthilt, die fiir
den Pilz als Nahrung notig sind, und wenn sie
keine solchen enthilt, die seinen Angriff abweh-
ren, so wird auch sie empfinglich sein. Gelangt
diese Pflanze durch die natiirlichen Wanderun-
gen der QGewiichse oder durch den Einflul des
Menschen zufillig in den Bereich des Pilzes, so
wird sie befallen und taucht als neuer Wirt auf.
Das Ergreifen neuer Wirte, der Ubergang von
der Monophagie zur Pleophagie, findet also auf
diesem Wege, natiirlich abgesehen von dem noch
vollig: riatselhaften Wesen :der den Pilz. beein-
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tlussenden Stoffe, bis zu einem gewissen Grade
cine Erkldarung.

lis liegen auch Beobachtungen vor, die es
moglich erscheinen lassen, in gewissen Fillen das
Irgreifen neuer Wirte mit einem Einflusse der
Nihrpflanzen in Zusammenhang zu bringen.
Freeman und Johnson (1911) z. B. berichten, dal
eine Form der Puccinia graminis, die auf Weizen
lebt und den Hafer nicht befillt, sich auf Gerste
ibertragen 1laBt und dadurch, da man sie ldn-
gere Zeit auf dieser Pflanze kultiviert, die Be-
fahigung erlangt, auch den Hafer schwach zu
befallen. So dient die Gerste gewissermaBen als
,,Briicke, iiber die der Pilz den Wep zu der
neuen Nihrpflanze findet.

Wenn auch ausreichende Erklirungen fehlen,
s0 scheint es also doch festzustehen, dall sowohl
irweiterungen des Kreises der Wirte, wic auch
Kinschriankungen desselben noch gegenwirtig
vorkommen. Denkt man sich diese beiden Vor-
ginge neben- und nacheinander wirken, so kann
man sich ein Bild von der Entstehung neuer
Formen bei diesen Pilzen machen, das manches
fiir sich hat, wenn auch nicht bestimmt be-
hauptet werden kann, dall es der Wirklichkeit ent-
spricht, oder dall es den einzig mdglichen Weg
zeigt. Der Blasenrost der Weimutskicler liefert,
auch hierfiir vielleicht ein Beispiel. Dal der-
selbe, allem Anschein nach, von der Arve auf die
Weimutskiefer iibergehend, zunichst den Kreis
seiner Niahrpflanzen erweiterte, wurde bereits
erortert. Auf dem neuen, sehr empfing-
lichen Wirt verbreitete sich der Pilz iiber
ganz Kuropa, auch in Gegenden, wo die
Arve fehlt. Hier lebt' er jetzt ohne die ur-
spriingliche Nahrpflanze, und es ist moglich, dal
eine Form in der Entwicklung begriffen oder
bereits entstanden ist, welche diese gar nicht mehr
befallen kann. Bisher hat man ndmlich in An-
lagen, wo Weimutskiefern und Arven nebenein-
ander wachsen, immer nur die Weimutskiefern,
diese fast regelmiillig, niemals die Arven, befallen
eefunden. Es muB aber bemerkt werden, dal
diese Gedankengiinge insofern eine Liicke haben,
als der Versuch noch nicht gemacht ist, den in
der Wildinis auf der Arve vorkommenden Pilz
auf die Weimutskiefer zu iibertragen.

%s liegt nahe, diese Betrachtungen auf die
Entstehung der morphologisch untersecheidbaren
Formen und Arten auszudehnen. DaB zwischen
den  morphologisch unterscheidbaren und den
nicht unterscheidbaren Formen keine scharfe
Grenze besteht, wurde bereits hervorgehoben.
Man konnte sich also vorstellen, daB durch die
Anpassung an bestimmte Wirte zunichst rein
biologische Formen entstehen, und dafl diese
dann, weiter beeinfluBt durch die Wirte, dazu
iibergehen, morphologische Unterschiede auszu-
bilden. Durch einige neuere Erfahrungen iiber
Schimmelpilze, die eine Beeinflussung der Form-
verhiiltnisse durch bestimmte Chemikalien moglich
erscheinen lassen (Haenicke), wiirde der Gedanke,
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daB die stoffliche Zusammensetzung des Wirts
auf die Gestalten des Parasiten einwirken konnte,
vielleicht eine Stiitze erhalten. Dal wirklich
Formveranderungen an den Sporem von Rost-
pilzen durch Ubertragen auf bestimmte Wirte ent-
stehen konnen, wollen amerikanische Forscher
(Freeman und Johnsan, Long, Dodge) beobachtet
haben. Auch wenn diese Angaben vielleicht noch
nicht geniigend beweigkriftig wiren, so liegt hier
doch eine Fragestellung vor, die weitere Priifung
wiinschenswert macht.

Ob es einmal gelingen wird, die Entstehung
der mannigfaltigen und verwickelten Verhilt-
nisse, welche die spezialisierten Rostpilze auf-
weisen, restlos zu erkliren, oder ob es notig
bleiben wird, mit inneren Ursachen oder TUr-
sachen unbekannter Abhiangigkeit von der AuBen-
welt, welche die Entwicklung in bestimmte Rich-
tungen driangen, zu rechnen, 1t sich gegenwir-
tig nicht iibersehen. Auch die fluktuierenden
Variationen, mehr noch die Mutationen, wenn
man diese anerkennen will, die beiden Voraus-
setzungen, mit denen die Deszendenztheorie bei
den hoheren Pflanzen rechnet, sind Veridnderun-
wen, die, wenn auch vielleicht von der AuBenwelt
beeinfluBt, aus dem inneren Wesen des lebenden
Protoplasmas hervorzugehen scheinen, und diese
spielen bei der Entstehung der Formunterschiede
vielleicht eine grofere Rolle als bei der Ausbildung
der biologischen Verschiedenheiten. Sei dem nun,
wie ihm wolle, auf alle Fille gewahrt es einen
hohen Reiz, die Eigenschaften jener merkwiirdigen
Pilzformen zu erforschen und den Kriiften nach-
zuspiiren, die bei ihrer Entstehung wirk-
sam waren.

Die vorstehenden Betrachtungen sind ganz
auf die Rostpilze beschrinkt worden. Schon diese
eine Pilzklasse gibe hinreichenden Stoff zu weit
eingehenderen Beobachtungen iiber die Speziali-
sierung, und die Erscheinung des Wirtswechsels,
die hier in zahlreichen Fillen eng damit ver-
kniipft ist, macht die Verhiltnisse besonders an-
ziehend. Spezialisierungserscheinungen sind aber
keineswegs auf die Rostpilze beschrinkt. Sie sind
in fast allen Gruppen der schmarotzenden Pilze
nachgewiesen worden, und im allgemeinen in um
so -ausgeprigterer Form, je enger die Pilze an
das parasitische Leben angepaBt sind. In hohem
Grade spezialisiert sind z. B. die Meltaupilze
(Erysiphaceae), die anscheinend auch ebenso
strenge Parasiten sind, wie die Rostpilze; aber

auch parasitische Pilze, die sich mehr oder weniger-

gut auch auf kiinstlichem Nihrboden ziichten
lassen, konnen ausgeprigte Spezialisierung zeigen,
z. B. Pseudopeziza ribts mnach eigenen Unter-
suchungen. Von den Bakterien sind die An-
passungen bekannt, welche die Knollchenbakterien
. der Leguminosen an ihre Niahrpflanzen zeigen.

Die saprophytischen Pilze sind im allgemeinen we-
niger wihlerisch in bezug auf ihre Unterlage;
manche bevorzugen aber doch auch ganz be-
stimmte Nihrboden. Sicher ist auch hier die
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Mannigfaltigkeit der kleinen Formen, vielfach
groBer als man bisher geglaubt hat, wie dies z. B.
die Untersuchungen von J. 0. Sopp (1912) iiber
Penicillium zeigen.

Zoologische Mitteilungen.

Uber das Prinzip der kiirzesten Bahn in der Lehre
von der Handlung schreibt J. S. Szymanski im Biol.
Zentralbl, Bd. 37, Nr. 5. Sowohl die Tiere als auch
die Menschen handeln in der Mehrzahl der Fille der-
art, als ob der Ablauf der Handlung auf der kiir-
zesten Bahn geschehe. Die Insekten putzen ihre Fiihler
in der mechanisch einfachsten Weise. Lange Fiihler
werden im groBen und ganzen bei den Arten mit
kauenden Mundwerkzeugen mit den DMundteilen ge-
putzt, kurze Fiihler dagegen mit den Vorderbeinen.
Bei den Arten mit nichtkaunenden Mundwerkzeugen
werden sowohl kurze wie auch lange Fiihler mit den
Vorderbeinen geputzt. Wenn aber die kauenden Mund-
werkzeuge klein und schwach ausgebildet oder die
Fiihler wenig biegsam sind, so putzen auch die Arten
mit kauenden Mundwerkzeugen ihre verhiltnismiBig
langen Fiihler mit den Beinen. Aber auch relativ
kurze Fiihler koénnen mit den Mundteilen geputat
werden, wenn die Fiithler am Ende Anschwellungen
haben oder die Beine recht kurz sind. Ein Frosch
reinigt die mit einer Siure betupfte Korperseite mit
dem gleichsinnigen Hinterbein. Schneidet man aber
dieses Bein ab, so entfernt er die Siure mit dem
gegeniiberliegenden Hinterbein. In Hhnlicher Weise
putzt die rote Waldameise ihr Fiihlhorn mit dem gleich-
sinnigen Vorderbein. Ist jedoch das rechte Vorderbein
amputiert worden, so faBt sie das rechte Fiihlhorn
mit dem Putzsporn des linken, also gegeniiberliegenden
Vorderbeines. Diese Ersatzbewegungen  erfolgen
also nicht wie die normal verlaufenden auf
der kiirzesten Bahn. s geniigt auch schon eine
Sehwiichung des ganzen Organismus bzw. der Sinnes-
titigkeit, um die Ausfiibrung der Handlung auf der
kiirzesten Bahn zu verhindern. Bei schivdigenden Ein-
flissen versucht der Organismus zunichst auf der kiir-
zeren Bahn sich dem schiidigenden Faktor zu ent-
zi¢hen, und erst wenn dies nicht von Erfolg begleitet
ist, verrichtet das Tier eine andere Arbeil. Wenn
man z. B. den Fliigel einer Fliege mit einem Faden
ein- oder wenige Male leicht streicht, so hebt das
Tier das gleichsinnige Hinterbein und wischt den
Fliigel damit ab; wenn man aber mit den Beriihrungen
fortfiihrt oder deren Intensitiit erhoht, so fliegt die
Fliege davon. Oder wenn man den Riicken ciner
ruhenden Raupe mit einem Stdbchen leicht beriihrt,
so kriimmt das Tier den Vorderleib nach riickwirts
und fiihrt mit dem Mund gegen die Reizquelle hin.
Bei der fortdauernden Reizung des Riickens aber be-
ginnt die Raupe entweder sich fortzubewegen oder
fillt von der Unterlage herab. Das Prinzip der kiir-
zesten Bahn ergibt sich ferner aus der Beobachtung
verschiedener Ausbildungsgrade einer neu zu erwer-
benden Gewohnheit bei gleichen Individuen im Ver-
laufe des Lernvorganges. Das Lernen des Pickens bei
Kiicken und das Verhalten der Tiere bei entstehender
Labyrinthgewohnheit lassen erkennen, daB die Tiere
mit dem Fortschreiten der Vollendung in Ausfiihrung
einer Handlung auf immer kiirzere Weise arbeiten, bis
sie schlieBlich die Handlung nach vollzogenem Lern-
vorgang auf dem kiirzesten Wege vollfithren. Ratio-
nelle Handlungen werden in fritheren Lebensjahren
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nicht rationell, d. h. nicht auf der kiirzesten Bahn
ausgefithrt. Erst mit fortschreitendem Alter kommt
man darauf, wie gegebenenfalls rationell zu handeln
wiire. So stellte sich heraus, daB beim Hinauskehren
von Kieselsteinchen aus einem schneckenartigen Laby-
rinth erst die neunjihrigen Kinder rationell handelten.
In der gleichen Richtung bewegt sich die Vervoll-
kommnung der Handlungen bei erwachsenen Menschen
und in den aufeinander folgenden Generationen.
Schildkriten im Gebiete von Rovigno. s gibt
drei Arten von Schildkréten um Rovigno: eine Land-
schildkréte (Testudo graeca L.), eine Sumpfschildkrite
(Emys orbicularis [L.]) und eine Meerschildkrite
(Thalassochelys atre [[L. ). Thilo Krumbach hatte im
Laufe der letzten acht Jahre wiederholt Gelegenheit,
diese Tiere in der Gefangenschaft zu pilegen oder im
Freien zu beobachten, und vermag daher das Bild, das
die Literatur von ihnen entwirft, in einigen Ziigen
zu erginzen. (Zool. Anz. Bd. 49, Nr. 3/4.) Testudo

graecca kann um Rovigno nicht hiufig sein. Diese
Schildkréte ist auf die Ackerbaudistrikte be-
schrinkt, wie aus ihrem Gefangenleben deut-

lich hervorgeht. Die 6 Stiick, die Krumbach weit
etwa 5 Jahren im Garten der Zoologischen Station
hilt, sind immer nur im sonnigsten Teile des Gartens
zu finden. Nahezu sieben volle Monate des Jahres
bringt die griechisehe Landschildkréte in tiefem Schlafe
unter der Erde zu. Sie erwacht, sobald im ersten
Drittel des Friihjahres die Erdtemperaturen sich bis
7zu 1 m Tiefe ausgeglichen haben; und sie vergriibt
<ich von neuem, sobald die Sonne die Kraft verliert,
die oberste Erdschicht am wirmsten zu erhalten. Sie
erscheint also in der letzten Woche des April und
verschwindet wieder in den letzten Tagen des Sep-
tember. Sie ist daher in Istrien etwa an dieselben
Temperaturen gebunden wie die Singzikaden, und ihr
Kommen und Gehen, ihr Wachen und Schlafen stellt
sich als eine Funktion der Sommierwiirme dar. Mitte
Mai beginnt die Paarung. Um Mitte Juni laufen die
Weibchen unruhig hin und her und beginnen Gruben
zu scharren zur Unterbringung der Eier. Sie legen
sich dabei flach auf den Erdboden und kratzen zu-
niichst mit den Hinterbeinen einen flachen Trichter
aus. Dann treiben sie einen kurzen Tunnel nach vorn,
indem sie abwechselnd mit dem linken und dem rechten
Bein die Erde unter der Korpermitte auflockern und
nach hinten wegschieben. Anfang August waren die
crsten Jungen da. Die Schildkriteneier sind auBer-
ordenlich empfindlich gegen Beriihrung. Aus einem
Ei, das man einmal mit der Hand aufgenommen hat,
schliipft nie mehr ein Junges aus. TUnter den Pfleg-
lingen Krumbachs befand sich zwei Jahre hindurch
ein Stiick, das vordem gegen zwanzig Jahre in der
Wohnung einer Witwe gelebt hatte. Dieses Tier maB
in der Riickenwdlbung 24 em und war so an den Um-
gang mit Menschen gewohnt, daB es auch im Garten
fortgesetzt um Nahrung bettelte und namentlich mit
Frauen gern auf und ab spazierte. — Die Sumpf-
schildkrote tritt viel zeitiger im Jahre auf als die
Landschildkrdte und dauert auch wesentlich linger
aus als diese. Man hat sie Krumbech bereits im Miirz
gebracht, und andererseits ist sie ihm noch Mitte Ok-
tober im Freien begegnet. ln der Zoologischen Station
Rovigno lebte einmul ein Exemplar, das iiber Jahr
und Tag in dem damals ganz trocknen Garten zu-
gebracht hatte und immer nur nach Regengiissen er-
schien, bis ihm die Freiheit wiedergegeben wurde. Wo-
von es gelebt hat, ist riitselhaft geblieben. Ein in
rovigneser  Schildkroten auftretender Blutparasit,
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Ilacmogregarinag  stepenovi ist mehrfach Gegenstand
eingehender Bearbeitung gewesen, Die Riickenschalen
der im Pald, einem groBen Brackwassertiimpel siidlich
Rovigno, erbeuteten Emys waren hinten immer reich-
lich mit Algen besetzt, was gelegentlich zur Zerstd-
rung der Hornhaut gefiihrt hat. Krumbech fand am
Pala ofter Schalen, deren Bauchschilder durch Nage-
ziihne aufgebrochen und ginzlich zerstért waren. Ob
Muriden oder Arvicolen die Tidter gewesen sind, lieB
sich an den Zahnspuren nicht genau erkennen; aber
in der Wanderratte oder in der Wasserratte ist sicher
der Feind zu erblicken., — Der Seeschildkrite ist
Krumbach auf dem Meere selbst noch nie begegnet.
Doch kann sie in der nordlichen Adria nicht selten
<ein, denn Marineflieger haben sie sehr oft beobachtet.
Sie ist ein sehr geschickter und vorsichtiger Schwim-
mer, dem die bisherigen Fang- und Beobachtungs-
methoden nicht recht beikommen kénnen. Der Leiter
der Zoologischen Station Rovigno régt daher an, daB
der wissenschaftliche Beobachter der Meereswelt sich
auch des Flugzeugs zur Erforschung seines Jagdge-
bietes bediene.

Uber die Herkunft der Knochenfische (Teleostier)
bringt P. A. Dietz im Zool. Anz. Bd. 49, Nr. 3/4 eine
vorliufige Besprechung. Der Autor befiirwortet die
Annahme, daB die Teleostier aus dem SiiBwasser
stammen und erst sekundir in das Meer iibergegangen
sind, wo sie allerdings zu einer ungeheuren Form-
entwicklung gelangten. Beim Ubersehen des Systems
der Teleostomen tritt hervor, daB nahe dem Ursprung
nicht nur des Teleostomenstammes iiberhaupt (Ganoi-
den), sondern auch des Teleostierstammes (Physo-
stomen) sowie der Acanthopteryier (Perciformes) und
wahrscheinlich der noch in unsicherer Stellung ver-
harrenden Cateostomen (Gasterostei) SiiBwasserfische
stehen. Dietz glaubt der Bedeutung dieser Tatsachen
am besten durch die Annahme gerecht zu werden, daf}
die Teleostomen aus elasmobranchieriihnlichen Formen
hervorgegangen sind, die aus dem Meere in die Gc-
wiisser des festen J.andes iibergingen. Vielleicht war
dieser Ubergang der direkte AnstoB zum FEinschlageu
riner ganz mneuen Richtung, und es mag wohl einc
gruppenweise Artbildung in ganz groBartigem Mals-
stabe stattgefunden haben. So entstanden die viel-
gegliederten Stiimme, die man frither als Ganoiden zu-
sammenfalte; diese schickten ab und zu einige Zweige
ins Meer zuriick, ohne jedoch dort zu einer allzu reich-
lichen Entfaltung kommen zu kénnen. In den Ge-
wiissern des trockemen Landes entstanden zu gleicher
Zeit die Teleostier, die den Mutterstamm der Ganoi-
den allmihlich verdriingten. Auch das neue Volk der
Kpochenfische versuchte zu wiederholten Malen das
Meer zuriickzuerobern, was ihm teilweise auch gelang.
wie die wenigen das Meer bewohnenden Familien der
Malacopterygier beweisen. Die Mehrzahl dieser Aus-
wanderer war jedoch gezwungen, um standhalten zu
konnen, sich in die Tiefen des Meeres zuriickzuziehen,
wo sie noch Gelegenheit zu reichlichster Entfaltung
der bizarrsten Formen vorfanden. Der ,,groBe Wurf*
gelang jedoch nicht eher, als bis, immer noch in der
Abgeschiedenheit der siiBen Gewiisser, die Teleostier
sich zu hoheren Acanthopterygoiden oder speziell
percideniihnlichen Formen emporgearbeitet hatten.
Erst damals gliickte es, das hohe Meer endgiiltig fiir
den ihm urspriinglich fremden Stamm der Teleostier
zu erobern, dessen Zweige sich in erstaunlicher Fiille
und Mannigfaltigkeit entwickeln konnten, wie dies in
anseren jetzigen Meeren der Fall ist. Eine Bestiitigung
seiner Ansicht sieht Dietz in gewissen physiologischen
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Befunden. Nach den Uitersuchungen Dekhuyzens be-

steht ein fundamentaler Gegensatz zwischen der
osmotischen Konzentration des Blutes der Elusmo-
branchier einerseits, der Teleostier andererseits. Bei

jenen ist wsie sehr hoch und stimmt wungefiihr mit
derjenigen des Meerwassers iiberein; bei den Knochen-
fischen ist sie weit geringer und der Blutkonzentration
der siiBwasserbewohnenden Amphibien gleichzustellen.
Und zwar gilt dies sowohl fiir die marinen als auch
fir die sich im SiiBwasser aufhaltenden Teleostier.

Wie entstehen die Gamskugeln? Diese Frage be-
antwortet M. Merk im ,,Zoologischen Beobachter Jahi-
gang 58, Nr. 2/3. Der Gams leckt sich sehr lLiufig
die .,Decke; das Iliren bei ihm erstreckt sich rast-
los und langsam stetig iiber das ganze Jahr, und so
hat der leckende Gams das ganze Jahr iiber mit der Mog-
lichkeit zu rechnen, Haare in die Verdauungswege zu
bekommen. In der Brunft leckt der Gamsbock sehr eifrig
die GeiB an verschiedenen Kérperstellen, und so kénnen
auch auf diesem Wege Haare in den , Aser” gelangen.
Eine dritte Méglichkeit ergibt sich aus dem Belecken
der Kitze durch die GeiB. Die Haare von der .,Decke
eines frisch gesetzten Kitzes sind feucht und kleben bei
ihrer zarten und seidigweichen Beschaffenheit leicht
zusammen. Aber auch die straffen und verhiiltnis-
miBig harten Haare vom Altgams miissen sich ver-
filzen, sobald sie in die Verdauungswege durch das
Lecken gelangen. Sie werden eingespeichelt, mit an-
deren unverdaulichen Gemengteilen vermischt, machen
die Magenbewegungen, die mit dem Wiederkiiuen zu-
sammenhiingen, mit, werden gedreht, gerieben, geknetet
und poliert. Bei der Asung von Latschen-kommen dem
Gams Rindenstiickchen, Harzteilchen und #hnliche un-
verdauliche Dinge in das Geiise, daneben hartstielige
Pilanzenteile, verholzte Stengel, die befiederten Samen
vom Almrugei, Pulsatille alpine, Clematissamen, bei
der Pilzdsung allerlei Stengel- und Nadelzeug und
sonstiges hartes Gekriimel, das sich dann mit ,Pech®
und Haaren vermengt und mit ihnen wverklebt, verfilzt
und gerieben wird. So entstehen die Gamskugeln, die
die GroBe einer WalnuB bis zu der eines Hiihnereies
erreichen. Sie sind keine pathologische Erscheinung,
sondern fanden sich bei Stiicken, die sich ganz munter
dsten und in jeder Weise bekundeten, daB sie véllig
gesund waren.

Uber das ,Knacken“ bei einigen Paarhufern, be-
sonders beim Rentier, handelt ein Aufsatz von
E. Mohr im Biolog. Zentralbl. Bd. 37, Nr. 4. Die Ren-
tiere bringen beim Laufen eigentiimlich knisternde
oder knackende Geriiusche hervor, die viele Meter weit
zu horen sind. Uber das Zustandekommen dieses
Knackens ist man sich bisher nie recht klar gewesen,
Brehm glaubte zunfchst annehmen zu diirfen, da8 es
von dem Zusammenschlagen des Geiifters herriihre,
iiberzeugte sich aber bald von der Unrichtigkeit dieser
Ansicht. So blieb ihm nur die Annahme iibrig, daB
das Geridusch im Innern des Gelenkes entsteht, #ihn-
lich wie wenn wir einen Finger anziehen bis er knackt.
Diese Ansicht verfochten auch die Lappen, die Brehm
in Norwegen befragen lieB, sowie die norwegischen
Forscher. Ein Versuch, den man gemacht hat, sprach
freilich dagegen. Man wickelte einem Rentier Lein-
wand um Hufe und Afterklauen und vernahm dann
nicht das geringste Geriiusch mehr. Mohr stellte fest,
daB das Knacken der RentierfiiBe beim Aufheben ge-
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schieht und versucht folgende Erklirung: TIm Ver-
hiiltnis zu anderen Hirschen bilden beim erwachsenen
Rentier die Phalangen mit dem Metacarpus einen
weniger stumpfen Winkel, wodurch das Tier tiefer
gestellt, kurzbeiniger erscheint als andere Hirsche. Die
Klauen klaffen weit auseinander, was dem Tiere von
Vorteil sein mag bei dem Begehen der Schnee-, Sumpf-
und Tundraflichen seiner Heimat. Beim Niedersetzen
des FuBes werden die Phalangen gegen den Metacarpus
so weit gebogen, daB zwischen diesem und jenen durch
Uberspannung der Synovialhaut ein luftleerer Raum
entsteht. In dem Augenblick, in dem das Tier den
FuB wieder zu heben beginnt, entspannt sich die
Synovialhaut, durch den #“uBeren Luftdruck wird das
Synovialfett plotzlich gegen die Hartteile des Gelenkes
gepreBt und verursacht so durch das Aufschlagen des
Fettes das Geriiusch. DaB das Knacken aufhort, wenn
man dem Tiere Leinwand um die Fiife wickelt, kommt
daher, daB durch den Verband einerseits der FuB im
Gelenk so weit eingeengt, gefestigt und steil gestellt
wird, daB er sich nicht so weit senken kann, um einen
luftlecren Raum entstehen zu lassen, andererseits aber
auch die Weichteile um das Gelenk so eingeengt und
zusummengepreBt werden, daB diese gleichfalls die
Funktion nicht auszuiiben imstande sind, die das Knacken
beim RentierfuB hervorrufen. FEine Stiitze seiner An-
sicht ergab sich fiir Molr aus einer Beobachtungsreihe
am  Rentierkalb. Im Zoologischen Garten zu Ham-
burg wurde am 19. Mai 1916 ein solches geworfen. s
lief vollstindig geriiuschlos. Als es etwa einen Monat
alt war, wurde die FuBstellung gezeichnet. Die Zehen-
glieder setzten fast in gerader” Linie an den Meta-
carpus an, und die Klauen waren fest geschlossen.
Beim Niedersetzen des FuBes wurde der Winkel
zwischen Phalangen und Metacarpus nur unwesentlich
spitzer. Es war also gar keine Gelegenheit, die fiir
das Knacken erforderlichen Vorbedingungen zu schat-
fen, und das Tierchen lief lautlos. Am 29. Juli lieB
sich zuniichst am Vorderful ganz vereinzelt ein leichtes
Yerdusch horen. In dem MaBe als sich die FiiBe des
Renntierkalbes immer mehr senkten, trat das Knacken
immer deutlicher und mit immer groBerer llinfigkeit
auf und erreichte im Oktober dieselbe RegelmiiBigkeit
wie beim erwachsenen Tiere. Die ganze Entwicklung
des FuBes hatte also etwa fiini Monate gedauert. Das
frithere Auftreten des Gerdusches an den Vorderfiien
erkliirt sich daraus, daB diese, wohl infolge der stiir-
keren ‘Belastung, sich schneller entwickeln als die
HinterfiiBe. — Stark knisternde Hirsche sind auBer dem
Rentier der Elch und der nordchinesische Davidshirsch
oder Milu. Beide bieten in der FuBstellung das gleiche
Bild wie das Rentier; dagegen stehen die Elenantilope
und das Mihnenschaf, die ebenfalls knacken, zu steil.
als daB fiir sie die beim Rentier erdrterten Verhilt-
nisse zutreffen konmnten. Hier muB ein anderer Er-
klirungsversuch gemacht werden, den Mohr vorliufig
nicht zu geben vermag. Auch ist es ihm noch vollig
unklar, welche Bedeutung das Knacken fiir das Tier
hat. ZweckmiBig diirfte es kaum sein. Bei Remtier,
Eleh und Milu ist es zweifellos Begleiterscheinung zur
Anpassung ans Gehen auf weichem Grunde, bei der
Elenantilope und beim Miihnenschaf eine Folge der
Belastung. Die Koérperlast 148t die Hufe etwas aus-
einanderklaffen und groBere und sicherere Stiitzflichen
gewinnen, und je nach der GroBe des Korpergewichtes
ist auch die Stirke des hervorgerufenen Ger#usches
verschieden groB." W. May, Karlsruhe.
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