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‘PROCES-VEBBAUX DES SEANCES

1940-1941

Séance du 14 novembre 1940.

L ]

Présidence de M. le prof. S. Bays, président.

H. Obermaier: «Die eiszeillichen Renlierjiger der Urschweiz»,
voir Hugo Obermaier: Streiflichter in das Leben der spdteiszeil-
lichen Rentierjiger der Urschweiz. Tirage a part du 31. Jahr-
buch der Schweiz. Gesellschaft fiir Urgeschichte, 1939.

Séance du 28 novembre 1940.
Présidence de M. le prof. S. Bays, président.

Compte rendu annuel du président, voir page 3.

Séance du 12 décembre 1940.
Présidence de M. le prof. S. Bays, président.

Fr. Dessauer, Institut de physique: « Ueber die Wellraumstrahlung».
In memoriam Albert Gockel?.

Eine der grossten Entdeckungen der neueren Physik geht auf
Forschungen zuriick, die der frithere Professor der Physik an unse-
rer Universitdt, Albert Gockel vor gerade 30 Jahren gemacht hat.

I Der Vortrag war verbunden mit einer Ausstellung der im Phys. Inst.
vorhandenen Gockel’schen Apparate und seiner wiss. Arbeiten. — Er er-
schien ausfihrlich in der «Schweizerischen Rundschau». 1940/41, Heflt 11,
pag. 610-24,



Er wiirde vor wenigen
Tagen seinen 80. Ge-
burtstag gefeiert ha-
ben. Zur Zeit seiner
entscheidenden Beo-
bachtungen  haben
nur wenige Menschen
geahnt, welch gewal-

Jetzt, in der Zeit der
Erfillung, wo alles
von der Weltraum-
strahlung spricht und
auf diesem Gebiet
Entdeckung auf Ent-
deckung sich reiht,
1st es wohl angemes-

tiges Naturgeschehen sen, des stillen, be-
durch diese Arbeiten scheidenen und uner-
aufgespirt  wurde. miidlichen  Pioniers
zu gedenken, der 31 Jahre unserer Alma Mater angehorte und der
auf seinem Lebensweg bei weitem nicht die Anerkennung fand,
die er verdiente. '

Vor 30 Jahren hat Albert Gockel in Ballonfahrten die elektri-
schen Verhiltnisse der Atmosphére zu untersuchen unternommen.
Es ist notig, hiebei einige Augenblicke zu verweilen: das Grund-
geheimnis, das die Physiker seit langem lockte, waren die Gewitter
mit ihren gewaltigen elektrischen Entladungen. Woher kommen
diese Strome in die Atmosphire ? Von diesem Problem ausgehend,

wurde zunédchst etwas ganz anderes entdeckt, sozusagen das Ge-
~ genteil: die «Schonwetter-Elektrizitat», wie man sie nannte, die
Tatsache namlich, dass die ganze Atmosphire der Erde elektrische
Ladungen triagt, in der Regel positive, und dass infolgedessen
dauernd ein Vertikalstrom von oben nach unten zur Erde abfliesst.
Dieser Vertikalstrom ist zwar klein, man kann ihn nicht etwa
nutzbar machen, aber fir die ganze Erde berechnet, betrigt er
doch 9000 Ampéres. Damit war nun das Geheimnis der Gewitter-
elektrizitit keineswegs geklédrt, sondern es war ein neues Geheimnis
dazu gekommen: welche Stromquelle, welcher Naturvorgang
speist diese dauernde Vertikalentladung ? Unter den Forschern,
die 1hre Lebensarbeit ganz oder zum grossen Teil in den Dienst
dieser Frage stellten, befand sich Albert Gockel. Man erkannte,
dass die Elektrizitdt in Form von schwebenden, geladenen Teil-
chen, meist von Molekiilen und Molekiilgruppen getragen wurde.
Man fand auch, dass die Ursache fiir die Entstehung und Neubil-
dung dieser sogenannten Luftionen ganz iiberwiegend von der Ra-
dioaktivitdt der Erdkruste herstammt. Die Strahlung radioak-
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tiver Komponenten der Erdoberfliche und des aus ihr stromenden
radioaktiven schweren Gases « Emanation » 1onisiert die Luft, d. h.
bildet in ihr gleichviel positiv und negativ geladene Teilchen. Da-
mit war zwar erklirt, woher die Ionisation stammt, nicht aber, wo-
her der Ueberschuss positiver Ladung und damit der unausgesetzt
fliessende Vertikalstrom herkommt.

Um dem Geheimnis nachzugehen, mussten iiber die ganze Erde
und in allen moglichen Hohenlagen zuverldssige Messungen iiber
die elektrischen Zustédnde der Atmosphire gemacht werden. Es er-
schien ganz selbstverstidndlich, dass mit wachsender Hohe die Ioni-
sation und die LLadung abnehmen miisse, weil man sich ja beim Auf-
steigen von der Ursache, der Bodenradioaktivitit, immer weiter
entfernte. Albert Gockel fand als erster mit Sicherheit bei verschie-
denen Ballonaufstiegen, die ihn bis auf mehrere 1000 m Haéhe
fiihrten, dass im Gegensatz zu allen Erwartungen die Luft-Ioni-
sation in grosseren Hohen nicht abnahm, sondern sogar mit Wahr-
scheinlichkeit zuzunehmen schien. Er schloss richtig und als erster,
dass die Ursache dieser Ionisation in der Hohe eine sehr durchdrin-
gende Strahlung sein miisse, dass diese Strahlung ihre Quelle aus-
serhalb der festen Erdschicht haben miisse, also aus einer noch un-
bekannten Ursache stamme.

Man muss nicht glauben, dass diese Beobachtungen damals
Gockel viel Ehre verschafft hitten. Im Gegenteil | Soweit sich die
Physik dafiir interessierte, misstraute sie stark diesen Ergebnissen.
Es sollte lange Jahre dauern, bis diese Skepsis, das Misstrauen und
die Kritik einer endgiiltigen Bestdtigung wich. Unter denen, die
aber Gockels Resultate ernst nahmen, seien vor allen Dingen
Pater Wulf, S. J., Viktor Hess und Kohlhorster genannt.

Albert Gockel ist am 27. November 1860 in Stockach im ba-
dischen Nachbarlande geboren. Er verbrachte Jugend und Stu-
dienzeit in Konstanz, studierte an mehreren Universititen und
tibersiedelte nach achtjihriger Tatigkeit an Gymnasien 1896 nach
Freiburg in der Schweiz. 1903 zum ausserordentlichen, 1910
zum ordentlichen Professor ernannt, widmete er sich ganz beson-
ders der kosmischen Physik. Auch seine Inaugurationsrede als
Rektor der Universitiat fir das Studienjahr 1920-21 war diesem
Thema, ndmlich den elektrischen Spannungen in der Atmosphire,
gewidmet. Seine sorgfaltigen Messungen fiithrten ithn weit tiber die
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Welt. Vielfach von seiner Gattin als Gehilfin begleitet, findet man
ihn auf den Schweizerbergen, im Innern der Tunnels, auf dem Mit-
telmeer, in der afrikanischen Wiste, in der Oase « El Mora », In
der Sahara, in « Hamam el Lif », bei Tunis. Uber 150 sorgfiltige,
kritische Arbeiten trugen zur Erforschung des Luftreiches we-
sentlich bei.

Viktor Hess hauptséchlich war es, der mit Gockel in eifrigen
Briefwechsel trat und unter Verwertung aller von Gockel ihm be-
reitwilligst zur Verfiigung gestellten Erfahrung die Versuche wei-
terfiihrte. Seine Resultate waren eine volle Bestéitigung. Er stieg
héher als Gockel und nach ihm stieg Kohlhorster noch héher, und
sie fanden, dass Gockels Annahme einer Steigerung der Ionisa-
tion in der Hohe in iiberraschender Weise sich bestétigte.

Dann kam der Weltkrieg und die Erforschung des Phidnomens
blieb, wie so vieles, liegen. Erst um das Jahr 1920 beginnt sie
wieder und kniipft sich an die schon genannten Namen: Hess,
Kohlhérster und dazu insbesondere Regener, der unter Wasser bis
in 300 m Tiefe wundervoll erdachte registrierende Messapparate
hinabsandte. In den Vereinigten Staaten war es der berihmte
Physiker und Nobelpreistriager R. A. Millikan, der das einzelne
Elektron gemessen und gewogen hatte, und der sich mit seiner
ganzen Energie und mit gewaltigen Mitteln auf das Problem warf.

Der erste, der eindeutig und mit klaren Beweisen die ausser-
irdische Herkunft der ionisierenden Héhenstrahlen behauptete,
war Viktor Hess gewesen. Er bestimmte die mdogliche Reich-
weite und damit die mogliche Hohenintensitiat irdischer radioak-
tiver Strahlungen und zeigte damit quantitativ, dass die beobach-
teten Wirkungen so nicht zustande kommen kénnen.

Wir kénnen uns mit der Geschichte der Entdeckung nicht
langer befassen. Von nun ab wurde die neuentdeckte Strahlung
allenthalben ernst genommen, und viele und hervorragende For-
scher aller Léander nahmen sich dieses Phidnomens an. Heute wis-
sen wir einigermassen, was das fiir eine Strahlung ist. Aber wir
wissen nicht, woher aus dem Weltraum sie kommt. Erst durch die
Erfindung ganz anderer Messmethoden konnte die gar nicht ein-
fache Natur dieser Strahlen gekliart werden. Aber dann fanden
sich in der Strahlung neue Phénomene: Das positive Elektron
wurde durch sie entdeckt und ebenso das Yukawa-Teilchen, das
schwere Elektron.
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Die Entscheidung tiber die Natur der Kosmischen Strahlung
konnte nur durch diese neuen Messmethoden gebracht werden.

In der Zeit von Gockels Arbeiten hatte man nichts anderes als
die ITonenkammern verschiedenster Art zur Verfiigung. Ich zeige
Ihnen hier deren Wirkungsweise (Experimente) und Sie sehen,
in unserer kleinen Ausstellung der von Gockel benutzten, in unse-
rem Institute vorhandenen Apparate, mehrere der von ithm ange-
wendeten Modelle.

Ein neues, wesentlich vollkommeneres Instrument fand Geiger,
als er im Jahre 1913 bei Rutherford arbeitete. Eswurde zuerst von
Hess und Lawson im Jahre 1916 fiir Messungen an kosmischer
Strahlung angewendet, aber es erreichte seine heutige Vollkommen-
heit erst 1928, als es von seinem Erfinder und dessen Mitarbeitern
zum zuverlassigen « Zahlrohr » ausgebildet wurde. Seine Wirkungs-
weise habe ich Thnen in zwei friheren Vortrigen an dieser Stelle
erliutert und vorgefiihrt. Erinnern wir uns daran, dass es mit
diesem Instrument prinzipiell moéglich ist, einzelne Quantenstosse,
d. h. also singulidre Photonen, aber auch einzelne Strahlungs-
partikel (Elektronen, Alphateilchen, usw.) nachzuweisen und darum
auch zu zéhlen und zu registrieren.

Aber das wunderbarste aller Instrumente ist doch die Wil-
son’sche Nebelkammer, deren Erfinder — das ist wohl der einzige
Fall, dass fiir einen neuerfundenen Apparat eine solche Annerken-
nung erfolgte — im Jahre 1927 den Nobelpreis bekam. Wir haben
hier im Institut eine solche Kammer gebaut, in der ich Ihnen
jetzt den Weg der Alphastrahlen zeigen kann (Experimente). Das
allgemeine Verfahren ist nicht flichtige Beobachtung mit dem
Auge, sondern die messende Photographie dieser Strahlenwege.
Alle ionisierenden Strahlen werden 1n Wilson-Kammern durch 1hre
Wegspuren entdeckt. Sie bilden auf threm Wege Ionen, an denen
sich durch eine plétzliche Temperaturerniedrigung (die durch
Expansion kiinstiich herbeigefiihrt wird) winzige Nebeltropfchen
anlagern. Diese ihrerseits werden hell erleuchtet und lassen sich
‘wunderbar photographieren.

Ich zeige Thnen nunmehr aus dem prachtvollen Atlas typischer
Nebelkammerbilder von Gentner, Meier-Leibnitz und Bothe die
typischen Fusspuren der verschiedenen Strahlenarten.
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Darunter sind neuentdeckte, die eben in der Wilsonkammer
zuerst gefunden wurden: das Positron, das Neutron und Yukawa’s
Mesotron. Wir lernen an solchen Bahnen insbesondere einen Be-
griff der Strahlungsphysik sehr deutlich kennen, der bei unserem
Thema eine grosse Rolle spielt, nidmlich die « Steifigkeit » eines
Strahles. |

Man kann sich durch einige Experimente diesen Begriff leicht
klarmachen. Sie sehen hier eine kleine Kanone, mit der ich Kugeln
aus Stahl und aus Holz mit verschieden starker Miindungsge-
schwindigkeit abschiessen kann. Das Geschoss verldsst das Rohr
genau in der Richtung der antreibenden Kraft. Aber es gerit bei
seinem Flug in die Gewalt des Gravitationsfeldes, sobald es die
Fihrung des Rohres verlisst. Dadurch wird die Bahn deformiert,
nach unten in die Form einer Parabel gekriimmt. Das geschieht,
wie der Versuch zeigt, in ganz verschiedener Weise. Bei einem leich-
ten Geschoss und einer geringen Miindungsgeschwindigkeit ist die
Kriimmung nach unten sehr stark. Bei einem schweren Geschoss
und bei grosser Miindungsgeschwindigkeit ist in den ersten Metern
der Flugbahn der Schuss noch fast geradlinig, also nur wenig durch
das Erdfeld gekrimmt.

Eben dies nennt man Steifigkeit eines Strahles, dass die ab-
geschossenen Teilchen vermége ihrer Masse und ihrer Geschwin-
digkeit sich durch ein ablenkendes Kraftfeld nicht so leicht stéren
lassen. Sie sehen hier als blauen Lichtstreifen die Spur von Katho-
denstrahlenteilchen, d. h. also negativ geladenen, winzigen Ge-
schossen, die durch eine elektrische Spannung abgeschossen wer-
den. Ich ndhere einen Magneten, dessen Feld das Gravitationsfeld
bei unseren Schiessversuchen ersetzt, und Sie sehen die Ablenkung.
Sie ist sehr stark, weil es sich um relativ langsame Kathodenstrah-
len handelt und weil Kathodenstrahlen eine sehr kleine Masse ha-
ben. Wiirde ich Betastrahlen, d. h. also sehr rasche Kathodenstrah-
len genommen haben oder Alphastrahlen, d. h. rund 4000 mal schwe-
rere Teilchen, so wiirde die Bahn weit weniger gekriimmt sein, weil
die Strahlung eben steifer wiare. Aus solchen Wilsonkammerbildern,
die unter der Einwirkung magnetischer Felder gemacht sind, kann
man eben aus der Bahnsteifigkeit und ausserdem aus der Ionen-
dichte der Bahnspur auf die Natur und die Geschwindigkeit der
ionisierenden Strahlen schliessen. Und so wurde Vieles messbar !



Mehr als das, es wurde Neues entdeckt. Hier sehen Sie das welt-
berithmte Bild des ersten sicher nachgewiesenen Positrons, das von
C.D. Anderson stammt. Die Entdeckungsgeschichte des Positrons
1st eine wahre Detektivgeschichte in der Physik. Das positive
Teilchen, das Sie sehen, hat im Magnetfeld umgekehrte Kriitmmungs-
richtung wie ein gewdhnliches Elektron. Deswegen muss es positiv
geladen sein. Es hat aber im Magnetfeld den gleichen Kriimmungs-
grad und die gleiche Ionisierungsdichte wie ein ebenso schnelles
Elektron. Darum muss es die gleiche Masse haben. Es ist jetzt
tausendfiltig beobachtet und es ist sicher ein wesentlicher Bau-
stein der Natur.

1938 wurden die insbesondere von dem japanischen Theore-
tiker Yukawa aus rein theoretischen kernphysikalischen Ueberle-
gungen vorausgesagten schweren Elektronen von dem gleichen
Anderson in Passadena, gemeinschaftlich mit Neddermeyer ent-
deckt. Da sie rund 200mal schwerer sind als die Elektronen, aber
wie diese geladen, sind sie stark durchdringend und bei Zusam-
menstossen wirksam. Man kann sie in Nebelkammerbildern, wie
Sie sehen, gut von den andern Teilchen unterscheiden.

Endlich miissen wir noch ein Messverfahren erwidhnen, das von
Kohlhérster und Bothe in den Jahren 1928-29 erfunden und ange-
wendet wurde. Es brachte eigentlich die Entscheidung in der Frage
Uber die Natur der aus dem Weltraum in das irdische Reich ein-
dringenden Strahlen: Es werden mehrere Zéhlrohre in bestimmten
Richtungen nebeneinander und iibereinander gestellt und.dann
wird nur registriert, wenn zwei oder mehrere vollstiandig gleich-
zeitig auf einen Stoss ansprechen.

Das geht ganz automatisch mit Hilfe von elektrischen Schalt-
apparaten, fiir deren Ausarbeitungsich hauptséchlich deritalienische
Physiker Rossi verdient gemacht hat. Das Ergebnis sagt nun folgen-
des aus: Angenommen drei genau vertikal untereinander stehende
Ziahlrohre sprechen zu gleicher Zeit an. Das kann nur geschehen,
wenn ein und derselbe Strahl in gerade dieser Linie durch alle drei
hindurchféhrt und tiberall durch Abgabe eines kleinen Energiebetra-
ges das Zihlrohr anregt. Man kann dann mit Bestimmtheit sagen,
dass es ein korpuskuldrer Strahl sein muss und welche Richtung er
gehabt hat, und kann auf diese Weise die Verteilung der korpus-
kuldren Strahlen in den verschiedensten Richtungen ermitteln.
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Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass der durchdringendste
Teil der Weltraumstrahlung wirklich aus ungeheuer steifen Elek-
tronen und Positronen besteht.

Es ist kein Wunder, dass mit so vervollkommneten Mitteln ganz
andere Sicherheit gewonnen werden kann, als etwa zur Zeit Gok-
kels, wo nur die Ionenkammer zur Verfiigung stand.

Die Erde ist ein Magnet, das zeigt jeder Kompass. Wenn die
Weltraumstrahlung in die Erdatmosphére eindringt, dann werden
korpuskuldre geladene Teilchen notwendig abgelenkt, wenig, wenn
sie steif sind, d. h., sehr grosse Geschwindigkeiten haben, stark.
wenn ihre Geschwindigkeiten gering sind. Sie sehen an diesem
Experiment, wie ein Magnetstab, den Sie als magnetische Achse
der Erde betrachten wollen, einen stromdurchflossenen bewegli-
chen Draht um sich herumbiegt. Der Stromdurchfluss ist ja nichts
anderes, als die Wanderung von Elektronen in diesem Draht
mit sehr geringen' Geschwindigkeiten, mit starker Ablenkbarkeit.
So auch wendet der Erdmagnetismus die weniger steifen Kompo-
nenten der kosmischen Strahlung in den dquatorialen Zonen um
die Erde herum. Sie kénnen nicht in tiefere Schichten eindringen.
Je niher aber die Strahlung an den Polen einfillt, desto weniger
wird sie abgelenkt, in den Polarzonen schliesslich gar nicht mehr.
Diesen geomagnetischen Breiteneffekt erkannte zunédchst der hol-
landische Physiker Clay und er wurde durch riesige Expeditionen
von Physikern durch weite Bereiche der Erdkugel genau verfolgt.

Wir wollen jetzt einen grossen Sprung machen, und die Pro-
zesse kurz zusammenstellen, die nach der heutigen Auffassung beim
Eindringen der Weltraumstrahlung in unserer Atmosphire sich
abspielen. Geiger hat das folgende Schema aufgestellt, das seinen
Namen triagt: Danach kann man vorldufig sagen: Die kosmische
Strahlung besteht aus folgenden Komponenten: a) Die eigentlichen
primédren kosmischen Strahlen sind Positronen und Elektronen
von ungeheurer Geschwindigkeit. Die Energie eines solchen
Strahls wird in Elektronenvolt (eV) gemessen, und es ist sicher,
dass solche Teilchen 10%eV Energie besitzen, ja wahrscheinlich
102V d. h. also eine Billion. Im Vergleich dazu hat ein Strahl der
Sonne im Griingelb, der fiir das menschliche Auge wirksamsten
Strahlung, eine Energie von 2,5 eV, der Strahl eines sehr starken
Rontgenapparates fiir Tiefenbestrahlung im Mittel etwa 2 .10° eV,
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Ob in den eigentlichen kosmischen Primirstrahlen noch andere
Partikel vorhanden sind, ist noch fraglich.

b) Durch Abbremsung dieser Primérstrahlung an Molekiilen
der Erdatmosphire entstehen sehr harte elektromagnetische Strah-
len, also sehr starke Photonen. Diese werden ihrerseits in die
Gruppe ¢) abgebaut, d. h. sie bilden, wie Sie vorhin gesehen haben,
Elektronenzwillinge, sie werden materialisiert. Dabei gibt es
Reaktionen, die @hnlich den chemischen Kettenreaktionen Ver-
vielfdltigung bedeuten. Man nennt sie Schauer. So entstehen,
wie Sie es im Bilde sehen, ganze Biindel sehr schneller Korpusku-
larstrahlen, was wiederum die gewaltige Energie der Erzeuger
abschiitzen ldsst. Sicher sind jetzt auch bereits viele Mesotronen
gebildet worden. In der folgenden Stufe d) erzeugen diese Zwil-
linge wiederum schwiichere, aber immer noch gemessen am bisher
Bekannten, sehr starke Photonen. Diese endlich werden durch
sogenannte Compton-Prozesse — iiber die wir frither einmal spra-
chen. — und Photoeffekte in langsamere negative Elektronen
abgebaut, und diese und ihre Produkte wirken tiberwiegend in den
Ionenkammern, wihrend alles ibrige dieser Messmethode zumeist
entgeht. Sie konnen sich vorstellen, mit welchen Schwierigkeiten
Gockel und andere Pioniere dem ritselhaften Tatbestand gegenii-
bertreten mussten.

Noch ein hochst dramatisches Ereignis kann ich Ihnen in
eindrucksvollen Bildern zeigen: Schauer, die im Gegensatz zu den
obenerwihnten Kaskadenschauern die Zersprengung von Atomen
durch in den Kern eindringende Ultra-Strahlengeschosse zeigen.

Und nun wollen wir uns noch daran erinnern, dass alle diese
Ereignisse unausgesetzt, Tag und Nacht, auf die Erde und alles,
was darauf lebt, niedergehen, und dass die Durchdringungsfihig-
keit der hirtesten Komponenten noch hunderte von Metern in
der Tiefe festgestellt werden kann. Dies regt wohl zur letzten Frage
an, die wir heute noch kurz besprechen wollen, zur Betrachtung
der Beziehungen des Weltalls zur Erde.

Die Erde i1st durch den interstellaren Raum von den andern
Gestirnen getrennt. Dieser Raum wird von der strahlenden Energie
ungehindert durcheilt, denn das Licht der Sonne und der Gestirne
kommt ja zu uns. Aber auch materielle Teilchen kénnen ihn ohne
ernstliche Storung, und zwar auf gewaltige Distanzen durcheilen.

2
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Es ist durchaus méglich, dass die A-Gruppe der Strahlen Tausende,
ja Millionen von Lichtjahren zu uns unterwegs 1st, denn der inter-
stellare Raum ist sehr leer. Wihrend auf der Erde in einem cm?
Gas ungefihr 27 Trillionen Molekiile zusammen sind und in einer
Flissigkeit rund 1000 mal mehr, befindet sich 1im interstellaren
Raum nur noch durchschnittlich ein Atom in einem ¢m? und nimmt
darin einen nur durch eine schwindend kleine Bruchzahl aus-
drickbaren winzigen Raum ein.

Die Sonne versorgt uns durch diesen Raum hindurch mit
Strahlen, der Ursache alles Lebens und aller nutzbaren Energien.
Die gesamte Strahlung der Sonne in das Weltall betriagt in der
Sekunde 4 .10%® Kilowatt (um ein geldufiges Mass zu benutzen),
das sind etwa 4,2 . 103 Erg oder 102 Kalorien. Durch diese Energie-
strahlung verliert die Sonne in der Sekunde ungefihr 5 . 10 Ton-
nen an Masse. Das konnte sie an und fiir sich sehr lange aushalten
(eine Billion Jahre), aber diese Ausstrahlung geht nur auf Kosten
der Wasserstoffatomkerne. Doch dies wollen wir hier nicht weiter
verfolgen. Die Erde erhélt von der Gesamtausstrahlung der Sonne
nur den winzigen Teil, der dem Raumwinkel entspricht, den sie
besetzt ; pro cm? und Sekunde erhélt sie ungefahr 3,17 . 10* Kalo-
rien oder 1,3 . 10 Erg. Nehmen wir, um einen Ueberblick zu gewin-
nen, die mittlere Photonenenergie mit 2,5 eV(Griingelb), so bedeu-
tet das, dass die Erde von der Sonne auf jeden cm? und in jeder
Sekunde 3 . 107 solcher Photonen erhilt.

Dem gegeniiber sendet uns der gesamte Fixsternhimmel mit
seinen Millionen Sonnen und Nebeln pro Sekunde und cm? etwa
5.103 Erg, also 0,8.10% derartiger Photonen. Immerhin pro
Sekunde und cm? 80 . 108 (achtzig Millionen).

Und nun die kosmische Strahlung ? Merkwiirdigerweise liefert
sie der Erde annihernd dasselbe wie das gesamte Licht der Fix-
sterne, ndamlich schiatzungsweise 3 bis 5. 10 Erg pro cm? und Se-
kunde. Aber dies ist der Unterschied: Jedes einzelne Photon oder
primire Korpuskel dieser Strahlung ist etwa 10 mal stirker als
die sichtbaren Photonen der Sonne und des Sternhimmels. Darum
ist natiirlich auch die Zahl dieser sehr starken Impakte gringer;
in je 10 Sekunden kommt auf jeden cm? Oberfliche durchschnittlich
ein solches Geschoss phantastischer Energie. |
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Wir werden also in jedem Augenblicke von solchen Geschossen
«durchléchert», und soweit sie durch uns ungeschwicht hindurch-
gehen, beeinflussen sie uns nicht. Aber sie werden auch abgebaut ;
unter gewissen Bedingungen — der Schauerbildung — sehr kriftig,
und dann gibt es auch merkliche Energiedepots im menschlichen
Korper und natiirlich dort, wo auf der Erdoberfliche organisches
und anorganische Material getroffen wird. Dies 16st die Frage nach
der biologischen Wirksamkeit aus, der unser nachfolgender Vor-
tragender Hern Dr. Eugster jahrelang nachgegangen ist. Er wird
uns in der nichsten Sitzung selbst seine Resultate berichten. Sein
soeben erschienenes, gemeinschaftlich mit Hess verfasstes Buch,
lege ich Thnen hier vor.?

Vielleicht erinnert sich mancher unter uns, meine Damen und
Herren, an den grossen, stillen, bescheidenen und giitigen Mann,
der 31 Jahre lang durch die Strassen von Fribourg hier ins Institut
wandelte und in dessen Herz ein Anliegen, eine Sorge lebendig
war, die den Alltagsmenschen natiirlich seltsam, ja vielleicht ein
wenlg komisch erscheinen musste: die Sorge, das Anliegen, liber
die elektrischen Verhiltnisse der Atmosphére Wahrheit zu schaffen.
Ja, so ist es eben, ein Forscher, der auf irgend einem Pfad ins Unbe-
kannte schreitet, wird vielleicht von seinem Bemiihen ganz erfiillt.
Und die Alltagsereignisse, ja sogar die Weltereignisse, von denen
die Menschen ringsum erfasst sind, dringen nicht so tief in ihn ein.
Gockel wurde wiithrend seines L.ebens wohl nur von einer kleinen
Schar Zeitgenossen ganz verstanden. Die Meisten konnten ja nicht
ahnen, was in diesem Geiste vorging. Nun, es ist oft so, dass man die
Grosse eines Menschen erst kennt, wenn er einige Jahrzehnte von
uns geschieden ist. Und dann mag es sein, wie es in diesem Falle war,
dass der bescheidene Pfad, den er einsam, unverstanden, belichelt,
aber in gldubigem, demiitigem, beharrendem Geiste durch Ent-
tduschung und Verkennung gehen musste — sich schliesslich vor
aller Augen als eine konigliche Strasse erweist, die in die Unermess-
lichkeit der Schopfung fiihrt.

1J. EvuGsTER und V.-F. Hess, Die Weltraumstrahlung und ihre biolo-
gische Wirkung. 1940. Orell Fussli-Verlag Ziurich-Leipzig.

Ferner: E. MienLNIcKEL, Hohenstrahlung ; Wissenschaftliche Forschungs-
berichte, Bd. 44. 1938. Th. Steinkopf, Dresden.




Séance du 20 décembre 1940.

Présidence de M. le prof. S. Bays, président.

J. Eugster, Zurich: Ueber die biologische Wirkung der Wellraum-
strahlung.
Voir la publication: J. Eugster u. V.-F. Hess «Die Weltraum-
strahlung und ihre biologische Wirkung». 1940, Orell Fiissli-Verlag,
Zaurich-Leipzig. -

Séanee du 23 janvier 1941.

Présidence de M. le prof. S. Bays, président.

P. Girardin, Institut de Géographie: «Le Systéeme de cols du
Sainl-Golhard ».

Un col passe pour difficile non pas ou rarement a cause de son
ouverture supérieure (ensellement, « Sattel ») qui est souvent un
palier (« Le plan du col », « Pian Gias »), mais par les gorges in-
férieures et les défilés d’acces, par ex. les Scheellenen, les gorges de
Gondo ou du Cardinell (Spligen), la Via Mala, le Schynn, la gorge
de I’Aar aux Nollen (Grimsel), les tunnels de la route du Lukmanier
sur le Tavetsch. D’ou I'idée soit de tourner les défilés par une « haute
route » & mi-hauteur, le Heehen Weg, soit, 4 I'époque de ’ancienne
viabilité par le chemin de mulets, de franchir plusieurs cols de
suite, quitte & descendre et & remonter dans I'intervalle. De la I'u-
sage tres général des cols en série, dont nous prendrons un unique
exemple dans les Grisons: I’alignement de cols de la « haute route »,
Coire, Lenzer Heide, Septimer, prolongée par le col de Muretto, tous
en ligne droite ou a peu pres. On verra que la plupart des cols sont
reliés entre eux par ce fil ténu mais continu qu’est le chemin de
mulets, qui assure la bonne direction, et dont I’élément essentiel sont
les lacets: «Tourniquet», « Voiute» ou «Volte», «in den Kehren»,
« Kehrbachli », etc.

Le massif du Gothard constitue un systéme de cols unique
dans les Alpes et en Europe, dii avant tout au rapprochement des
deux chaines des Alpes, les Pennines et les Bernoises, qui se con-
fondent et se réduisent & quelques lieues d’épaisseur. On y compte-
rait une trentaine de cols, avec Lukmanier et Greina, mais sans les
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cols extérieurs tels que I’Albrun. Il a ses origines dans la géogra-
phie physique, celle-ci1 dans la disposition des couches géologiques
et la formation orogénique des Alpes, que ’on s’accorde & donner
comme constituées par un systéme de nappes de recouvrement,
lesquelles avaient leur ligne de partage des eaux bien plus au Sud
que la créte actuelle; on peut la restituer en partie sur une carte
en relief telle que la carte des Ecoles.

Ce systeme de cols est constitué par la rencontre de vallées
longitudinales et de vallées transversales, entre autres par la grande
longitudinale Coire-Martigny, (Conches, Urseren-Thal, Tavetsch)
et d’autres paralleles a celle-ci: Val Bedretto-Val Piora, Maderaner
Thal-Hifi-Gletscher. Parmi les vallées transversales, on peut en
compter deux et méme trois au Nord, I’Aar, la Reuss, axiale, la
Linth, qui sont concourantes par leur direction et viendraient se
rencontrer peu au Sud d’Airolo, trois au Sud, le Tessin-Val Blenio,
le Tessin-Leventine, la Maggia, et méme quatre avec 1’Ossola, val-
lée de la Toce ou Tosa (rapprocher Toce et Ticino). A remarquer la
vallée en forme d’arc de cercle & peu pres continue de Bellinzona a
- Domo d’Ossola, dont la votte supérieure est formée par le Val Be-

dretto.

Une carte géologique explique a premiere vue les vallées lon-
gitudinales par la présence de couches tendres, en bandes étroites,
alignées Est-Ouest, qui sont, du Nord au Sud, d’abord des bandes
de Flysch, celle du Pragel, celle des Surenen-Joch-Pass, que conti-
nue a 'Est le Klausen, et & ’Ouest, la bande des Scheidegg et la
« Zone des Cols », entre Meiringen et Kandersteg, puis entre la
Kander et la vallée du Rhone. Plus au Sud c’est le Lias et les schis-
tes lustrés qui jouent le role des calcaires et marnes en plaquettes
du Flysch. Dans la longitudinale Coire-Martigny se trouvent pin-
cés par places les schistes du Lias; d’autres part, une bande de
schistes lustrés, par le Val Ferret, la vallée du Rhone, Brigue, le
val Bedretto, le val Piora, le Schanfigg, le Praetigau forme demi-
cercle au Sud de la précédente, dessinant une suite de vallées qui se
creuseront un jour. Enfin, plus au Sud, la dépression Valteline-
Adda, qui coupe les Alpes de part en part, et qui sépare les Dina-
rides des Alpes proprement dites. C’est une zone de racines pour
les nappes de recouvrement, comme le sont la vallée du Rhone
entre Martigny et Sion et celle du Rhin antérieur.



Les vallées transversales, coulant dans le sens de la pente vers
le Nord et vers le Sud, ont été les premieres dessinées sur le double
toit des Alpes, profitant des ensellements qui existaient entre les
protubérances des nappes, dites « culminations ». En interrogeant
le réseau actuel des vallées, qui conserve des traces du réseau pri-
mitif, on peut reconstituer un certain nombre de cours d’eau im-
portants coulant vers le Nord, un provenant du Grand Combin, un
ancien Aar, une ancienne Reuss, formée des deux branches su-
périeures de la Maggia retournées, un Rhin du Somvix et du val
Blenio, un Rhin du Septimer. Les premiers écoulements remontent
jusqu’a I'Oligocéne, et sont aussi anciens que la formation des Al-
pes, mais ce sont surtout les deltas miocénes, constitués de nagel-
fluh calcaire ou bigarrée, qui permettent de reconstituer 'empla-
cement et le débouché de ces premiers écoulements, par 'action
dequels s’est opérée la premiere démolition des Alpes, et qui, comme
la Reuss mioceéne, ont apporté 3000 meétres d’épaisseur de caillou-
tis sur 'emplacement du Righi. Ce sont donc les vallées transver-
sales, coulant comme des cours d’eau «conséquents», qui sont
les premicres formées; les vallées longitudinales; comme celles du
Rhone et du Rhin antérieur, se sont formées aprés coup, de pieces
et de morceaux, par le jeu de I'érosion sélective, qui entamait de
préférence les couches tendres du Flysch, du Lias et des Schistes
lustrés. Que le travail de I'érosion ait été considérable au cours des
ages, on peut s’en rendre compte en essayant de restituer par la
pensée, au dessus des Alpes actuelles, tont ce qui leur a été enlevé,
et en estimant que le fond des vallées, & la fin de 'époque tertiaire,
était peut-étre & 1500 ou 2000 metres au-dessus de ce qu’il est au-
jourd’hui. C’est justement cette descente presque sur place du fond
des vallées qui leur a permis, & chaque étape de cet enfoncement, de
s’ajuster un peu différemment les unes par rapport aux autres,
en combinant selon les arrangements les plus divers des éléments
transversaux ou longitudinaux, d’origine ou tectonique ou éro-
sive, qui primitivement étaient tous disposés dans le sens de la
pente. Seules les vallées Grisonnes, — on peut en compter quatre
ou cinq, — conservent en tout ou partie leur direction primitive,
interrompue parfois par un col, du Sud au Nord, et leur parallé-
lisme, du temps qu’elles étaient issues de ’axe de la chaine, situé
sensiblement plus au Sud qu’aujourd’hul,
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S1 I'on analyse maintenant les passages du point de vue his-
torique en méme temps que géograhique, on constate qu’il y a la
trois passages relativement indépendants, occidental, central,
oriental.

On peut appeler le passage occidental le passage bernois.
Deés 1397 le canton de Berne conclut un accord avec le Haut-Va-
lais et le val d’Ossola pour assurer le passage du commerce par
le Grimsel et le Gries, ou apparait 'importance des cols qui se font
suite. C’est par le dernier de ces cols que les habitants du Haut-
Valais parlant allemand avaient colonisé le val Pomat, la partie
supérieure du val Anzasca (Macugnana) et avaient pénétré dans le
Tessin (Val Maggia) & Bosco. Entre 1410 et 1417, il n’y eut pas
moins de quatre descentes avec occupation de I’Ossola (vallée de
la Toce ou Tosa) par les Confédérés, qui durent I’évacuer apres la
défaite d’Arbedo. En 1512 le haut Ossola était érigé en bailliage
commun des XIII cantons, dont le Valais était exclu, mais la paix
perpétuelle de 1516 avec la France 'enlevait définitivement aux
Confédérés. Les liens de commerce restaient, et les ilots linguisti-
ques de vallées parlant I'allemand subsistent.

Le passage central est celul qui a pris le nom d’une chapelle
de St-Gothard. Grace au rapprochement des deux chaines, grace
a la direction Nord-Sud de la vallée de la Reuss, que prolonge,
sensiblement déviée vers 1I’Est, celle du Tessin, il dessine l'axe
Nord-Sud des communications de la Suisse et de ' Europe Centrale ;
il a succédé a ce que fut le Grand Saint Bernard dans 'antiquité.
On a dit bien des fois que ce fut la possession en commun du Got-
hard qui cimenta I'union des Confédérés aprés I'avoir rendue né-
cessaire. Mais ce n’est que par étapes que ceux-ci procéderent a
I'occupation des bailliages au pied Sud des Alpes, et le chemin,
de son coté, ne fut aménagé que peu & peu par eux en chemin car-
rossable, en route proprement dite. C’est en 1402 que commence
la descente ; en 1403 Uri tout seul occupe la Leventine ; les Confédé-
rés occupent Bellinzone en 1410 ; puis un siécle de luttes entre les
gens de Milan et les Suisses: au terme, en 1510, le Val Blenio la
Riviera, Bellinzona deviennent des bailliages communs des trois
cantons: Uri, Schwytz, Nidwald, qui arrivent jusqu’au Monte
Ceneri; en 1512, le Mendrisio, Lugano, Locarno et le Val Maggia,
passent sous la domination des XII cantons et deviennent baillia-
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ges communs jusqu’en 1798; c’est I'accés aux trois lacs Majeur,
de Lugano et de Come, les lacs étant alors le moyen le plus pratique
de transporter les marchandises. L.’accés au lac Majeur non seule-
ment par la Riviera tessinoise, mais par le Val Maggia et Locarno,
remplace celui par I’Ossola définitivement perdu. Cette fois les
Confédérés ont toute facilité pour aménager le chemin, que la na-
ture a rendu difficile, et qui constitue un passage en partie artifi-
ciel, entre Amsteg et Giornico, tant les obstacles naturels sont
rapprochés; et pas seulement le redouté défilé des Scheellenen:
c’est le couloir au pied du Bristenstock, le Pfaffensprung, le Val
Tremola, le défilé de Stalvedro, celui du Monte Piottino (Platifer),
celul de la Biaschina a Chironico. Rien d’étonnant & ce qu’on ait
cherché plus a I'Est un passage moins laborieux.

Ce passage oriental, c’était le Lukmanier, trés bas, & 1917 me-
tres seulement, qui est plutot une vallée surélevée qu’'un col. Mais,
de la vallée de la Reuss et du Lac des Quatre Cantons, il fallait at-
teindre le Lukmanier et par conséquent passer d’abord un premier
col & travers la chaine septentrionale ici dédoublée, puisqu’elle
n'est collée & la méridionale qu’au Gothard lui-méme.

Entre les deux passages, on prenait pied dans la vallée du Rhin,
ce qui explique la fondation de la grande abbaye bénédictine
de Disentis (de méme Engelberg entre les deux cols du Joch-Pass
et des Surenen). '

Comme premier col, dans la chaine du Nord, on passait pro-
bablement le Crispalt, nom dénaturé & cause méme de sa vogue,
et dans lequel on peut reconnaitre le Kriizlipass. Le «Crispalt » a
voyagé: ¢’est aujourd hui un nom de sommet dominant I’Oberalp.
On le prenait & Amsteg, remontant le Kéarstelenbach, o nous re-
connaitrions volontiers un « Castellum », (cf. Gestelen), I'Etzlithal,
puis on redescendait sur Sedrun. |

A travers la seconde chaine, le Lukmanier offrait un passage
s1 facile, sauf la gorge initiale sur Disentis, a travers le Val Sainte
Marie, qu'on atteignait Olivone sans difficulté, et le Val Blenio,
ou 'on retrouve le nom de la riviére, le Brenno.

Tel était, décomposé en deux montées, ce qui était la loi pour
la plupart des passages sous le regne du chemin de mulets, le pas-
sage qui correspondait au passage oriental, avant 'ouverture du
chemin du Gothard, le long duquel s’accumulaient les obstacles
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naturels, I'itinéraire habituellement suivi. La présence de I'abbaye
bénédictine, entre les deux, jouant la le role d’abbaye de pied de
col, comme Saint-Maurice au pied du Grand Saint-Bernard, comme
Engelberg, comme Miinster au pied de 1'0Ofen-Pass, prend ainsi
toute sa valeur, et sur ce role des abbayes liées aux grandes voies,
nous renvoyons aux ouvrages de Bédier, qui n’a connu malheu-
reusement que les chemins de la plaine.

S1 I'on nous concéde ces évidences, ce qu'on appelait, du temps
des anciens Itinéraires, I’Alpe Lépontienne, devient le Lukmanier
plutét que le Gothard, et si nous disons aujourd’hui « Les Alpes
Lépontiennes », cette mise au pluriel est le fait des géographes en
chambre qui se sont amusés & tracer les divisions des Alpes restées
classiques, attribuant a4 I’ensemble d’un massif ce qui désignait
précisément le passage au milieu du massif. Nous nous heurtons
pourtant & une difficulté, que nous ne voulons pas dissimuler, c’est
que « I’Alpe Lépontienne » (Alpis Lepontica) est restée dans la no-
menclature moderne et n’est autre que la Léventine ; or Léventine
signifie bien la vallée du Tessin, la haute vallée, et nullement le
Val Blenio ou le Val de Sainte Marie. C’est cette difficulté qui nous
a mis sur la voie de I'explication intégrale.

On remarquera que, dans le Val Medels, les villages d’hiver
s’arrétent & Predatsch; les autres sont des oratoires et d’anciens
refuges: Saint Gion, Saint Gall, Sainte Marie, Casaccia. Quelques
chalets se sont batis autour de Saint Jean: c’est une annexe de
Predatsch. Predatsch était une «fourche» de cols, comme Bivio: de
la partaient deux chemins, qui tous deux prenaient au plus court,
sans emprunter toujours le point haut du Lukmanier, 4 1917, 'un
a I'Est, gagnant directement Olivone par le Val Cristallina et le
Lago Retico, 'autre, & I’Ouest, gagnant, par le Val Termine et le
col de I'Uomo, le Val Piora, qui avec ses lacs, est le type du paysage
de col. Du lac Retom on pouvait gagner Airolo et descendre toute
la Léventine, mais la encore on prenait un raccourci: on gagnait
Altanca, et par une terrasse rocheuse trés bien marquée, vers 1100
metres d’altitude le long de la rive gauche, on suivait la « haute
route » (Hohen Weg) par Ronco, Deggio, Catto, Vigera, Osco,
Mairengo, et on redescendait sur Faido. Cette haute route fréquen-
tée nous explique cette lignée de villages perchés a cette altitude
entre 1000 et 1200 metres, tous & '« endroit », c¢’est-a-dire au so-
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leil. L’importance de Faido, capitale de la Léventine moyenne,
c'est que c’était une croisée de cols, 1a aboutissant aussi le Campo
Lungo venant du Val Maggia. Ainsi se concilient ces deux faits
que I’Alpe Lépontienne a pu étre le Lukmanier, et que le nom de
Léventine est resté a la haute vallée du Tessin.

Revenons en terminant sur I'importance du Val Piora. Outre
la longitudinale Furka-Urseren Thal-Oberalp, une communication
parallele, également Est-Ouest, est en train de se constituer plus
au Sud, suivant le développement de cet étage tendre que sont les
schistes lustrés et dont la carte géologique montre I'’extension en
arc de cercle entre Brigue et Coire. Les deux éléments principaux
de cette dépression sont deux vallées, le Val Bedretto, et le Val
Piora, celui-ci resté a I'état de vallée suspendue. Elle s’ouvre soit
au Nufenen soit au San Giacomo, se poursuit par le Val Piora,
le col del Uomo, Sainte Marie au Lukmanier qui est un carrefour
plutot qu’un passage. De la, par la Ganna Nera, la Greina, le Dies-
rut, tous cols dans le prolongement 'un de 'autre, on gagne le
Lungnez (Val du Glennerj, de méme orientation que la Greina,
laquelle, comme le Lukmanier, est une haute vallée. Toute cette
région du Val Piora est hachée de passages, cols de Cadlimo, de
Columbe, del Sole, ou se croisent les directions de I'Est & I'Ouest
et du Nord au Sud. Elle fait partie du systeme de cols du Gothard.

Séance du 7 février 1941.
Présidence de M. le prof. S. Bays, président.

J. Kiilin, Institut de Zoologie: « Ganzheit und Umuwellbezogenheit
im Bauplan der Vigel.

Die Entwicklungsmechanik hat uns gezeigt, dass das Lebewe-
sen in der Lage ist, trotz Verletzungen und Schidigungen verschie-
dener Art in weitem Umfange die Teile wieder zu einem harmonischen
Ganzen umzugestalten. In der formativen Tétigkeit des Organis-
mus zeigt sich ganz allgemein eine oberste Tendenz: das ist die
Hinordnung der Teile auf das Ganze, ihre Ganzheitsbezogenheit.
Besonders eindriicklich erscheint uns die holistische, ganzheitliche
Natur des Lebens dort, wo es gelingt, trotz tiefgreifenden und blei-



—_ 97

benden Verlagerungen des Bildungsmateriales wiederum ein nor-
males, harmonisch gebautes Individuum zu erhalten. So kann man
“etwa den Keim des Alpenmolches (Molge alpesiris) auf einem ge-
wissen Stadium derart behandeln, dass das Material der einen
Symmetriehilfte kreuzweise iiber dasjenige der andern Symmetrie-
hélfte zu liegen kommt. Und trotzdem erhilt man unter gilinstigen
Bedingungen und ohne dass die Verlagerung riickgingig gemacht
wiirde, wiederum einen normalen Molch. Es sind also in diesem
Falle die Rollen, welche die einzelnen Keimteile in der Entwicklung
zu spielen haben, ausgetauscht worden nach Massgabe dessen, was
der harmonischen Gestaltung des Ganzen entspricht. Noch ein-
dricklicher wird die holistische Natur des Lebens dort, wo es ge-
lingt, 2 Individuen verschiedener Arten zu einer neuen Ganzheit
zu kombinieren. Den Bemiihungen von Mangold und Seidel (1927)
gelang es, den Keim des Alpenmolches (Molge alpestris) mit demje-
nigen des Kammolches (Molge laeniala) kreuzweise zu vereinigen.
In giinstigen Féllen entstand so ein harmonisch gebauter Molch,
der allerdings Merkmale beider Eltern in sich vereinigte, also, so
paradox es klingt, ein Tier das 2 Viter und 2 Miitter hat !

Im normalen biologischen Geschehen greifen fiir gewthnlich
alle Teile des Organismus derart nach Form und Leistung ineinander,
dass sie der Erhaltung des individuellen Ganzen dienen. Dabel
wird jeder Teil vom Ganzen her beeinflusst, und wirkt sich selbst
wiederum aus im Rahmen des Ganzen. Dieses steht in strengem
Gegensatz zu jener bloss summenhaften, additiven Ganzheit, wie
sie immer noch in der Vorstellung Vieler besteht, die in meristischer
Denkweise den Metazoenkorper als ein Produkt von Zellen be-
trachten, wihrend doch die Zellen schon in der embryonalen Ge-
staltung als eine Leistung des primordialen Ganzen imponieren !

Das Gesetzmissige, welches nach bestimmten morphologischen
Gesichtspunkten aus der Anordnung der Teile im Ganzen sichtbar
wird, bezeichnet man als Bauplan. Die Epoche der idealistischen
Morphologie betrachtete den Bauplan losgelést von aller Umwelt-
bezogenheit. Er war ihr lediglich Ausdruck der Form, — der Form
an sich. Die naiv-phylogenetische Epoche wiederum sah im Bauplan
nur einen Querschnitt aus dem raumzeitlichen Kontinuum eines
endlosen Werdens. Die erste Betrachtungsweise ist zwar methodo-
logisch korrekt, aber wegen ihrer Abstraktheit und Einseitigkeit
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unfruchtbar. Die zweite Betrachtungsweise griindet sich auf Pree-
missen, die heute unhaltbar geworden sind. Aus dieser kritischen
Situation heraus geriet die Morphologie, und namentlich die verglei-
chende Anatomie, vielfach in Misskredit. Aber seit Jahren beginnt
es im Baum der Morphologie wiederum zu griinen und zu bliihen.
Denn mehr oder weniger gleichzeitig aus verschiedenen Gesichts-
punkten heraus wurde jener Weg gefunden, der vor allem durch
Boker und seine Schule, durch Benninghoff, Dabelow, Portmann
und andere vertreten wird: die ganzheitliche Betrachtung der orga-
nismischen Gestalt in ihren wechselseitigen Beziehungen zu Funk-
tion und Umwelt (« biologische Analomie », Boker). Sie fiihrt zum
Begriff der analtomischen Konstruktion, und ist real begriindet in
der Ganzheit morphologischer, funktioneller und ethnologisch-
aekologischer Faktoren. «Biologisch-anatomisches Denken ist Ganz-
heitsdenken » (Boker). Praktisch, d. h. in der wissenschaftlichen
Untersuchung, wird jede anatomische Konstruktion auf Teile
beschriankt, welche unter den gegebenen Gesichtspunkten in enge-
rer funktioneller Correlation stehen. Von anderen Teilen wird ab-
gesehen. So ist etwa bei der anatomischen Konstruktion vom molo-
rischen Apparat der Vogel namentlich vom Fliigel, von der Pecto-
ralis-Muskulatur sowie vom Brustschullerapparat die Rede. Von an-
deren Teilen wird weitgehend abstrahiert. Aber streng genommen
umfasst jede anatomische Konstruktion den totalen Organismus,
indem beim organismischen Gefiige eben jeder Teil sich ganzheitlich
auswirkt. Die verschiedenen anatomischen Konstruktionen des glei-
chen Organismus entsprechen daher unterschiedlichen furktionellen
(inklusive cekologisch-ethnologischen) Gesmhtspunkten vergleich-
bar den verschiedenen Panoramen, welche von ein und derselben
Landschaft aus verschiedenen geographischen Positionen entspre-
chend zahlreiche und unterschiedliche Bilder geben, je nachdem
diese oder jene Komponenten des Ganzen im Vordergrunde stehen.

Die Ganzheitsbezogenheit der Teile und ihre gleichzeitige Um-
weltgebundenheit in der anatomischen Konstruktion kommt beson-
ders schon zur Geltung dort, wo der Organismus in umfassender
Weise in ein bestimmtes Milieu eingepasst erscheint. Unter den
hoheren Wirbeltieren bietet in dieser Hinsicht ein einzigartiges
Beispiel der Bauplan der Vigel. In ihm erscheint als ein beherr-
schendes Moment die Einpassung in den Flug. Die Bedeutung des
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Fluges als genereller Lokomotionstypus ergibt sich aus der Tat-
sache, dass nicht weniger als ca. 759 aller Landtiere fliegen kon-
nen. (Dabei sind allerdings eingerechnet jene Formen, welche
ausschliesslich Gleitflug zeigen, wie der Flugmaki ( Galeopithecus),
die Flugechse (Draco), die « fliegenden » Frosche der Sundainseln,
die gleitfliegenden Schlangen usw.

Man kann im Bauplan der Vigel zweckméssiger Weise vor
allem vier mit dem Flug besonders eng zusammenhiéingende Kon-
struktionsgruppen unterscheiden:

1. die anatomische Konstruktion des motorischen Apparates;

2. die aerodynamischen Konstruktionen (Konstruktionen zur
Gewinnung von Vortrieb und Auftrieb, zur Steuerung, zur Regula-
tion des Gleichgewichtes usw.);

3. Konstruktionen zur Intensivierung des Stoffwechsel ;

4. Konstruktionen des Wirmeschutzes und der Warmeregu-
lation.

Dabei gilt allerdings, dass, entsprechend der biologisch-ana-
tomischen Ganzheit, die verschiedenen Konstruktionen in weite-
stem Umfange sich gegenseitig durchdringen, so dass die einzelnen
Organe Kompromisslésungen verschiedenster Aufgaben darstellen.

Die Konstruktion des motorischen Apparates zeigt als wesent-
liche Bestandteile den Fliigel, die Pectoralis-Muskulatur und den
Brustschulterapparal. Als Heber 