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Er(‘iffnﬁngsrede des Jahresprisidenten

der 108. Jahresversammlung
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in Basel

FRITZ SARASIN

‘Uber den Anteil Basels an der geographischen,
naturhistorischen und ethnologischen Erforschung
aussereuropdischer Weltteile

Hochansehnliche Versammlung !

Zum siebentenmal hat Basel die Ehre, die Schweizerische
Naturforschende Gesellschaft zu empfangen, und mir fillt die an-
genehme Aufgabe zu, Sie, verehrte Géste, willkommen zu heissen.
Moge Thnen der hiesige Aufenthalt angenehm sein und moge unsere
Versammlung reiche, wissenschaftliche -Anregung bringen, alte
Freundschaftsbande befestigen, neue kniipfen!

Es ist eine althergebrachte Sitte, dass der Jahresprésident fiir
seine Eroffnungsrede gerne ein Thema aus der wissenschaftlichen
Geschichte seiner Stadt oder seines Kantons wéahlt, dabei dankbar
die Erinnerung wachrufend an dahingegangene Forscher, die oft
nur noch schattenhaft im Gedéchtnis der jiingeren Generation leben.
Es scheint mir das um so mehr gerechtfertigt, als wir in einer
Zeit leben, in der die Koryphien in allerhand Sportiibungen und
die Helden des Kino sich einer weit grosseren Beachtung erfreuen
diirfen, als die stillen Arbeiter im Weinberg der Wissenschaft. Ich
will daher das gute Beispiel vieler meiner Vorginger befolgen und
. werde versuchen, in Kiirze darzulegen, was Basler Reisende fiir
die geographische, naturhistorische und ethnologische Erforschung
aussereuropéischer Linder geleistet haben, ein Versuch, der uns
durch vier Jahrhunderte bis zur Gegenwart fithren wird.

Der ilteste Basler, von dem wir Kunde haben, dass er ins
‘Weite gezogen und seine Ergebnisse schriftlich niedergelegt hat,
ist der 1590 geborene SAMUEL BruUN, seines Zeichens Chirurg. Sein
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Biograph, G. HExNiNG, nennt ihn den ersten deutschen wissenschaft-
lichen Afrikareisenden; er hétte sagen sollen, Afrikareisenden
deutscher Zunge, denn Brux war ein waschechter Basler, einem
Geschlecht angehdrig, das schon in der ersten Hilfte des 16. Jahr-
hunderts in Basel nachweisbar ist. Dieser Chirurgus Brux' unter-
nahm in hollindischen Diensten drei Reisen nach Westafrika, die
zusammen nicht weniger als sieben Jahre in Anspruch nahmen;
zwei weitere fiihrten ihn ins Mittelmeer. So war er von 1611 bis
1620 nur mit wenigen Wochen Unterbrechung von Europa fern.
Von den westafrikanischen Reisen hat er zwei als Schiffschirurg
auf Handelsschiffen unternommen; eine dritte dreijihrige Periode
hat er als Arzt auf dem hollindischen Fort Nassau an der Goldkiiste
zugebracht. Nach Basel zuriickgekehrt, wurde er Spitalchirurg,
Grossrat und Meister der Zunft zum goldenen Stern und starb
hochbetagt und sehr geehrt im Jahre 1668.

1624 erschien, gedruckt in Basel, sein Reisebericht unter dem
Titel: ,Samuel Brun, des Wundartzet und Burgers zu Basel Schiff-
farten, welche er in etliche newe Linder und Insulen zu fiinff
unterschiedlichen Malen mit Gottes Hiilff getan“, ein bescheidenes
Werklein, nur 136 Seiten stark, in kleinstem Format. Dieses Biich-
lein, aus dem ein Moderner leichtlich einen Folianten hétte machen
kénnen, enthalt eine Fiille neuer Beobachtungen. Brun hatte die
ganze lange westafrikanische Kiiste von Sierra Leone bis zum Kongo
kennen gelernt, teilweise damals noch unbekannte Landschaften.
Lange Aufenthalte, so drei Monate in Loango, sieben in der Miin-
dung des Kongo, noch viel mehr an der Goldkiiste, beniitzte er zu
eingehenden, damals noch durchaus nicht iiblichen Studien iiber
das Land und seine Bewohner. Seine Hauptbedeutung liegt denn
auch auf volkerkundlichem Gebiet, und er hat fiir das Interese an
den Menschen bahnbrechend gewirkt, wihrend alle anderen Berichte
iiber Westafrika aus jener Zéit nur von Handel und von Kémpfen
zu erziahlen wissen. Es war damals die Periode, in der die friiher
in Westafrika allein méchtigen Staaten, Spanien und Portugal, sich .
mit allen Mitteln wehrten gegen das immer bedrohlicher werdende
Eindringen der Handelsschiffe Hollands, Englands und Frankreichs
in das an Pfeffer, Elfenbein und Gold reiche Gebiet.

Bruns Beobachtungen iiber die Sitten der Eingebornen zeichnen
sich durch grosse Zuverlissigkeit aus, so dass sie mit wenigen
Ausnahmen auch der heutigen Kritik standhalten. Allen Gebieten
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menschlichen Lebens hat er seine Aufmerksamkeit zugewandt, dem
Ackerbau, der Nahrung, den Wohnungen, Kleidung, Handel und
Industrie, den Krankheiten, den Rechtsverhiltnissen, der Organi-
sation von Familie und Staat, den Menschenopfern, dem Krieg, den
Waffen und noch vielen anderen Dingen.  Am schwichsten sind
seine Bemerkungen iiber die Religion der Neger; dass er sich aber
auch fiir diese interessierte, geht daraus hervor, dass er bei einem
Versuch, Kulthandlungen zu beobachten, beinahe das Lében ver-
loren hitte. Wir diirfen in dem Chirurgen Brux den Vorldufer aller
von Basel ausgegangenen ethnographischen Forschungen verehren.
Sein Reisebericht ist spiter mehrfach neu gedruckt und auch ins
Lateinische iibersetzt worden. :

Eine hochst bedeutende Erscheinung, als Reisende, Natur-
forscherin und Kiinstlerin, tritt uns noch im 17. Jahrhundert in
Maria SyBiLLE MERIAN enfgegen, 1647 in Frankfurt geboren als
Tochter des ans Basel stammenden beriihmten Kupferstechers und
Topographen MaTTEZUS MERIAN. Schon von frithester Jugend an
sammelte, zeichnete und malte sie Pflanzen und Insekten, nament-
lich die damals noch fast unbekannte Verwandlung der letzteren
aufs sorgfaltigste beobachtend. Ihr 1679 erschienenes Tafelwerk,
dem 1683 ein zweiter Band folgte: ,Der Raupen wunderbare Ver-
wandlung und sonderbare Blumennahrung*, wozu sie die 100 von
ihr gezeichneten Tafeln zum Teil selber in Kupfer stach und kolo-
rierte, erregte das grosste Aufsehen und machte sie zu einer Be-
griinderin der Insektenkunde. Als sie dann spiter in hollindischen
Sammlungen die Pracht exotischer Schmetterlinge kennen lernte,
hielt es die energische Frau, die sich unterdessen von ihrem Mann,
einem gewissen GrAFF, getrennt hatte und sich Fran MErian
nannte, nicht linger, und sie verreiste 1699 fiir zwei Jahre nach
Surinam. Die Frucht dieser Forschungsreise war das 1705 erschie-
nene wunderbare Werk: , Metamorphosis Insectorum surinamensium. “
Auf grossen Foliotafeln finden wir darin in geschmackvoller Grup-
pierung die Raupen, Puppen und Schmetterlinge, auch andere In-
sekten, auf ihren Nahrpflanzen aufs prichtigste dargestellt, begleitet
von biologischen Beobachtungen, die unserer Sybille auch als Natur-
forscherin alle Ehre machen. Auch die Verwandlung der surinam-
schen Amphibien erregte ihre Aufmerksamkeit, und ihr verdanken
wir die Entdeckung der eigentiimlichen Brutpflege der Pipa, in
deren Riickenhauttaschen die Eier sich entwickeln. Das grossartige
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Werk, das der europédischen Wissenschaft eine ganz neue Formen-
welt erschloss, wurde spdter mehrfach neu herausgegeben, vermehrt
durch Tafeln aus ihrem Nachlass und solchen, die ihre Tochter
anfertigte. Unabléissig tétig, starb die beriihmte Frau siebzigjihrig
1717 in Amsterdam.

Das 18. Jahrhundert sollte nicht zu Ende gehen, ohne das
Erscheinen eines wahrhaft grossen Basler Reisenden zu sehen,
JoranNy Lupwiec BurckHARDTS, 1784 geboren. Es ist geradezu
erstaunlich, was BurckHARDT in seinem kurzen Leben — er starb
erst 33jahrig 1817 in Kairo — fiir die Wissenschaft der Geographie
und Volkerkunde geleistet hat. Wie kein anderer vor oder nach
ihm ist er in die Seele der mohammedanischen Welt eingedrungen.

Nach einer Studienzeit in Leipzig, Gottingen und Cambridge,
vornehmlich in den Féachern der Naturwissenschaft und der morgen-
lindischen Sprachen, trat er in den Dienst der unter Sir Josera
Banks Leitung stehenden englischen Gesellschaft zur Erforschung
Afrikas. Diese war es auch, welche in der Folge alle seine umfang-
reichen Tagebiicher in stattlichen Quartbinden verdffentlichte.

25 Jahre alt, begab er sich, als indischer Kaufmann gekleidet,
unter dem Namen IBrammM 1BN ABDULLAH nach Damaskus, wo er
wie ein gewdhnlicher Eingeborener lebte. Die fast vollen drei Jahre,
die er in Syrien zubrachte, waren seine Lehrzeit. Hier lebte er
sich vollig in arabische Art und Sitte und in die Gelehrsamkeit
des Islam ein.

Fiir die Wissenschaft brachte schon sein syrischer Aufenthalt
reiche Friichte. Er bereiste Libanon und Antilibanon, als Druse in
Schafpelz gekleidet, das damals hochst gefihrliche Gebirgsland des
Haouran, die Berge am See von Tiberias, um dann 1812 seine
grosse Reise durch das Ostjordanland und die Gegend 0Ostlich vom
Toten Meer, weiter durch die Arabia Petraea und die Wiiste El Ty
nach Kairo zu unternehmen. Diese wegen r#duberischer Beduinen-
stimme hochst gefahrvolle Reise vollfithrte er in der Kleidung
eines armen Beduinen, ohne Gepick, auf schlechtem Pferde, vollig
auf die Gastfreundschaft der Dorfbewohner und der wandernden
Beduinenhorden angewiesen, bald nur von einem einzigen Fiihrer
begleitet, bald an irgendeine Karawane sich anschliessend. Es ist
schwer zu sagen, was mehr unsere Bewunderung verdient, seine
vollige Bediirfnislosigkeit und zihe Ausdauer oder seine grosse
Beobachtungsgabe. Nicht nur der Natur der von ihm bereisten
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Gebiete, dem Verlauf der Berge und Téaler, den Fliissen, Quellen
und Wiisten, den geologischen Verhdltnissen und der Vegetation
widmete er seine Aufmerksamkeit, sondern wir erfahren von ihm
auch eine Fiille von Wissenswertem iiber die Volksstimme und ihre
Sitten, iiber die Landesprodukte, den Handel und die politischen
Verhidltnisse. Jede Ruine erweckte sein Interesse, jede Inschrift
suchte er zu kopieren. Die Erforschung von Ruinen war stets mit
besonderen Schwierigkeiten verbunden, weil der Araber in solchem
Beginnen nur das Suchen nach verborgenen Schitzen zu vermuten
vermag. So war es fiir ihn kein kleiner Schmerz, dass er das aus-
~ gedehnte Triimmerfeld des von ihm entdeckten Petra, nordlich vom
Golf von Akaba, der alten Hauptstadt der Arabia Petraea, nur
oberflichlich in Augenschein nehmen konnte. Bedenken wir ferner,
dass er, um keinen Verdacht zu erregen, nur im Verborgenen
seinen Kompass ablesen und Notizen niederschreiben durfte, nachts
und in der Mittagsruhe unter seinem Mantel oder etwa, wenn gerade
unbeobachtet, auch unterwegs, so kann man sich nicht genug wun-
dern iiber den Reichtum seiner Ergebnisse. Vollig zerlumpt, traf
er am 4. September 1812 in Kairo ein. |

Nicht lange hielt es ihn dort fest. Schon zu Beginn des Jahres
1813 reiste er als Kaufmann verkleidet zu Kamel nilaufwirts, dem
Ostlichen Ufer folgend bis gegen Dongola, wo damals die vom
Pascha von Agypten, Mohammed Ali, vertriebenen Mamelukken ihr
Wesen trieben und weiteres Vordringen siidwirts verhinderten.
Dem Westufer folgend, kehrte er zuriick. Seine Auslagen auf dieser
Reise von zirka 1000 Meilen betrugen ganze 5 Dollars. Geographisch
war diese Route nicht neu; aber wertvoll waren seine ethnolo-
gischen Beobachtungen und die Entdeckung einer Reihe altigyp-
tischer Bauwerke.

Nun folgte 1814 der grosse Zug, dem BurckHARDT in erster
Linie seine Beriihmtheit verdankt. Als armer Hindler schloss er
sich einer Karawane an, die von Oberdgypten, den grossen Nil-
bogen abschneidend, durch die nubische Wiiste nach Berber und
Shendy reiste. Von seinen Begleitern, reichen Kaufleuten, verachtet
und misshandelt, von allen guten Schattenpldtzen roh verjagt, selber
sein Feuerholz hackend und seinen Wasserschlauch an den spér-
lichen Quellen fiillend, wire er wohl den Miihseligkeiten erlegen,-
wenn nicht die die Karawane begleitenden Beduinen vom Stamme
der Ababde sich seiner angenommen hétten.

GEOBOT. INSTITUT
RUBEL IN ZURICH



Von Shendy, den Atbarafluss iiberschreitend, erreichte er auf
geographisch noch unbekannter Route Suakin am Roten Meer, von
wo aus er nach Djidda an der arabischen Kiiste iibersetzte, um
seinen lingst gehegten Wunsch in Erfiilllung zu bringen, den Schleier
zu liiften, der damals noch geheimnisvoll die heiligen Stétten des
Islam, Mekka und Medina, dem Abendland verhiillte. In jener Zeit
war Mohammed Ali mit der Eroberung des Hedjaz und dem Kriege
mit der Sekte der Wahabiten beschiftigt. BurckmarDpT, der sich,
da er in Djidda Geld erhalten, aus einem Bettler in einen vor-
nehmen Agypter verwandelt hatte, wurde zum Pascha gerufen, der
sich landeinwérts von Mekka in Tayf befand. Dieser hatte den
Verdacht gefasst, BurckEARDT mochte ein englischer Spion sein
und liess ihn durch den Kadi von Mekka auf seine Kenntnis des
Islam priifen. Der Kadi, erstaunt iiber des Kandidaten umfassendes
Wissen, erklidrte ihn fiir einen rechtgliubigen Mohammedaner. So
stand dem Besuch der heiligen Stitten nichts mehr im Wege.

Wir sehen BurckmarDT im schlichten Pilgerkleid mit abgescho-
renem Haar seine Gebete und Fussfille in der grossen Moschee
zu Mekka, der Beitullah, dem Hause Gottes, verrichten, siebenmal
betend die Kaaba umwandeln, den in einer Ecke des wiirfelférmigen
Gebdudes eingemauerten heiligen, schwarzen Stein kiissen, den der
Engel Gabriel dem Ismayl geschenkt haben soll, aus dem heiligen
Brunnen Zemzem trinken, den derselbe Engel geschaffen, als Hagar
ihren Sohn Ismayl verdursten sah, und alle andern Gebriduche
gewissenhaft erfiillen, die von einem frommen Pilgersmann erfor-
dert werden. ‘

Zur Zeit der grossen Pilgerfahrt, des Hadj, wanderte Burck-
HARDT mit 70,000 Pilgern nach dem Berge Arafat, der Gebetsstelle
Adams und Mohammeds, um dort der Predigt des Kadi zu lauschen.
Im Munatal sehen wir ihn an drei Tagen die vorgeschriebenen
dreimal 7 Steine nach dem Teufel werfen, der dort Abraham den
Weg versperrt haben soll, und am Opfer der vielen tausend Schafe
und Ziegen teilnehmen. -

Vier Monate brachte Burckmamrpr ungestort in Mekka Zzu,
vielfach an Malaria leidend. Es gelang ihm, einen Plan der Stadt,
wie auch spiter einen solchen von Medina, aufzunehmen und eine
Fiille von Beobachtungen iiber das Volk, seine Kleidung und Sitten,
tiber ‘die Zustinde der Pllger das Khma, die. Krankhelten und dle
politischen Verhiltnisse zu ‘gewinnen.: gL :
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Drei weitere Monate lebte er in Medina, fast immer in lei-
~ dendem Zustand. Die von den Mohammedanern hochverehrte Grab-
moschee, welche die Reste' Mohammeds, seiner Tochter Fatma und
seiner Freunde und Nachfolger Abu Beker und Omar birgt, soll
an der Stelle errichtet sein, wo Mohammed nach seiner Flucht aus
Mekka aus Lehm und Palmbldttern eine kleine Moschee erbaut
‘hat. Im Hafen von Jembo schiffte er sich dann nach der Siidspitze
der Sinai-Halbinsel ein und kehrte von dort iiber Land nach Kairo
zuriick, das er am 24. Juni 1815 erreichte.

Im Friihling des folgenden Jahres brach die Pest in Kairo aus.
BurckHARDT entzog sich ihr durch eine Reise nach der Sinai-
Halbinsel, die er nach allen Richtungen griindlich durchforschte.
Es sollte dies seine letzte Tat sein. Seine durch die vielen Stra-
pazen geschwichte Gesundheit vermochte einer Dysenterie nicht
mehr zu widerstehen. Er starb am 15. Oktober 1817, noch auf dem
Todbett mit seinem grossen Plan beschiftigt, zu dessen Ausfiihrung
er alles hisher Getane nur als Vorbereitung ansah, der Erforschung
Zentralafrikas. Er ruht auf dem mohammedanischen Friedhof vor
Bab en Nasr in Kairo, als Schéch Ibrahim noch heute von der
islamitischen Welt verehrt. Er wiinschte selbst, dort begraben zu
werden, um seine vielen mohammedanischen Freunde nicht zu be-
tritben. An seiner Grabstitte haben wir Rosen und Palmblitter
niedergelegt, wihrend ein Derwisch eine Sure des Korans las.

Wie hoch BurckuARDTS Verdienste um die Geographie Syriens,
Nubiens und Arabiens seinerzeit gewertet wurden, dafiir gibt Karw
- Rirrers Erdkunde beredtes Zeugnis, in der seiner Beobachtungen
und Entdeckungen fast auf jeder Seite gedacht wird.

Eine ziemlich lange Zeit trennt uns vom niichsten wissenschaft-
lichen Basler Reisenden, Dr. Gustav Bemnourni, 1834 geboren,
Arzt und Botaniker. Auf Avrexanper von Humsorprs Rat wihlte
er 1858 als Forschungsgebiet Guatemala, welchem Lande er wih-
rend 20 Jahren mit einer einzigen, etwas iiber vierteljihrigen
Unterbrechung in der Heimat, treu geblieben ist. Guatemala war
damals noch in manchen Teilen mangelhaft bekanntes Land, die
Karten vielfach Phantasiegebilde. Berwourwri, der sich dort als
Arzt und Kaffeepflanzer betétigte, hat durch mehrere grossere und
hochst beschwerliche Reisen nicht wenig zur Aufhellung des Landes
und zur Verbesserung der Karten beigetragen. Sein Hauptgebiet
blieb aber immer die Botanik, wie auch seine, in Petermanns Mit-
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teilungen erschienenen Reiseberichte das Botanische stark hervor-
treten lassen. In den Denkschriften unserer Schweizerischen Gesell-
schaft hat er eine grossere Arbeit iiber die Theobroma- (Kakao-) Arten
veroffentlicht. Fiir uns Basler ist sein Besuch der vor ihm vollig
unbekannten Ruinenstéitte von Tikal im nordlichen Guatemala von
dauerndem Werte geworden, indem er dort in einem noch wohl-
erhaltenen Hause oder Tempel die beriihmte, mit Skulpturen be-
deckte Holzverkleidung fand, die eine der grdssten Zierden unseres
Volkerkunde-Museums bildet. Auch die naturhistorischen Samm-
lungen hat er reich bedacht.

Nach 20 Jahren, gesundheitlich durch Malaria und Dysenterie
gebrochen, sehnte er sich nach seiner Vaterstadt zuriick, in der
Hotfnung, dort in Ruhe sein reiches Beobachtungs- und Sammlungs-
material ausarbeiten zu konnen. KEs sollte ihm nicht beschieden
sein. In bewusstlosem Zustand brachte ihn der Dampfer nach San
Francisco, wo er im Spital, einsam, von keinem Bekannten um-
geben, erst 44 jabrig, 1878 starb, wie BurckHARDT, ein Opfer der
Wissenschaft.

Wenig gliicklich ist Dr. Karn PassavanT gewesen bei seinem
zweimaligen Versuch, 1883 und 1884, ins unbekannte Hinterland
von Kamerun einzudringen. Der erste endete mit dem Tode seines
Begleiters und dem Untergang der Ausriistung in der Bai von
Kamerun; der zweite scheiterte an kriegerischen Verwicklungen
und an schwerer Erkrankung Passavants. Die einzige wissen-
schaftliche Frucht waren einige kraniologische Negerstudien. Er
starb erst 33'/zjahrig in Honolulu, wo er Genesung erhofft hatte.

Nicht unerwihnt diirfen die Verdienste der BasLer Mission
um die Erforschung namentlich westafrikanischer Gebiete bleiben.
Zahlreiche linguistische, ethnologische und geographische Arbeiten
sind in den mehr als 100 Jahren ihres Bestehens aus ihrem Schoss
hervorgegangen. Da indessen unter den als Forschungspionieren
hervorragenden Sendboten meines Wissens kein gebiirtiger Basler
sich befindet, fillt dieses Gebiet ausserhalb des Rahmens unserer
Betrachtung. Erwihnt mag etwa Dr. Ernst MinrLy werden, der
als Missionsarzt 1882—1884 zum Studium des Klimas und der
Kraukheiten das Binnenland der Goldkiiste, besonders die Land-
schaften um den Volta-Fluss, bereiste und iiber seine Ergebnisse
eine an ethnologischen und geographischen Notizen reiche Arbeit
verdffentlichte.
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Ich komme nun zu einem Kapitel, das ich am liebsten still-
schweigend iibergehen wiirde, aber der Vollstindigkeit halber nicht
‘wohl kann, zu den Forschungsreisen meines Vetters PAur und des
Sprechenden.. Die erste liegt schon weit zuriick. Es war die nach
Ceylon als neugebackene Doktoren in den Jahren 1883 bis 1886.
Sie war wesentlich zeologischen Fragen gewidmet, vor allem der
noch unbekannten Entwicklungsgeschichte der Ceylonischen Blind-
wiihle, Ichthyophis, und der marinen Tierwelt. Bei den vielen Fuss-
reisen durch die Insel begegneten wir den kiimmerlichen Resten
Jener merkwiirdigen, im Erloschen begriffenen Urbevilkerung, der
Wedda, und es erwachte der Gedanke, diesem aussterbenden Ge-
schlecht in einer anthropologischen und ergologischen Monographie
ein die Rasse iiberdauerndes Denkmal zu setzen. Die Wedda-Frage
fithrte uns 1890 aufs neue nach Ceylon, zum drittenmal 1902 in
Begleitung Prof. L. RtTiMeYERs, zum viertenmal 1907, bei welcher
Gelegenheit uns im Boden der Wedda-Hohlen die Entdeckung der
ceylonischen Steinzeit gelang, und endlich zum fiinftenmal mich
allein 1925 zur weiteren Klirung prahistorischer Probleme.

Die Ausarbeitung des umfangreichen Ceylon-Werkes geschah
in Berlin. Dort méchtig angeregt durch die unter FERDINAND VON
RicarHOFEN stehende Gesellschaft fiir Erdkunde, beschlossen wir,
uns auch in geographischer Richtung zu versuchen und erwihlten
als Ziel die damals im Innern noch unbekannte und gefiirchtete
Insel Celebes, seit Warraces Zeiten ein vielumstrittenes tiergeo-
graphisches Rétsel, da an der Grenze stehend der indisch-malayischen
und der papuasisch-australischen Lebewelt.

Unser erstes Hauptquartier bildete von 1893 an die friedliche
Nordostecke der vierarmigen Insel, die Minahassa. Von.dort aus
wurden zunéchst die westlich von der Minahassa gelegenen, noch
unerforschten, auf weite Strecken hin mit liickenlosem Urwald be-
kleideten Teile des Nordarms durchwandert. Dann folgte, von der
holléndischen Kolonialregierung kriftig unterstiitzt, die erste Durch-
querung des Inselherzens vom Boni-Golf iiber den Posso-See nach
dem Golf von Tomini, eine Reise von drei Monaten.

Von Makassar aus, wohin wir 1895 iibergesiedelt waren,
wurde dann der Versuch unternommen, die siidliche Halbinsel an
ihrem Wurzelteil zu durchwandern, Welches Unternehmen aber am
bewaffneten Widerstand der Eingeborenen scheiterte. Unsere Wider-
sacher waren immer die mohammedanischen, von Holland sozu-

11
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sagen unabhingigen Kiistenfiirsten, welche es nicht leiden wollten,
dass Europier Einsicht bekimen in die schindliche Misswirtschaft,
Sklavenraub und Bedriickungen aller Art, die sie gegen die heid-
nischen Inlandstimme, die Toradja, betrieben. Noch sollte uns aber,
bevor wir 1896 Celebes verliessen, eine schine Entdeckung be-
‘schieden sein, die Auffindung zweier grosser Seen in der siidost-
lichen Halbinsel, des Matanna- und Towuti-Sees. Es war kein kleiner
Moment, als wir als erste Europier den gewaltigen Spiegel des Towuti-
Sees, der an ‘Grosse fast den Leman erreicht, schauen durften.

Noch blieben aber grosse Teile von Celebes unbekannt, so
dass wir 1902 uns aufs neue dorthin begaben. Es sollte noch ein-
mal Zentral-Celebes westlich von unserer friitheren Route an seiner
stirksten Stelle von der Palu-Bai im Norden siidwérts nach dem
Boni-Golf durchquert werden. Trotz der denkbar sorgfiltigsten
Vorbereitung dieser Reise durch den Gouverneur Baron voN
Ho#verLr wurden wir auf Befehl eines Kiistenfiirsten von den
Toradjas von Kulawi zur Riickkehr nach der Kiiste gezwungen.
Von dort sandten wir Bericht nach Makassar, und nun erschien
der Gouverneur mit zwei Kriegsschiffen und mit Truppen, um
unsere Reise durchzusetzen. Die erschreckten Kiistenfiirsten kapi-
tulierten vor der bewaffneten Macht, und so marschierten wir aufs
neue ins Land hinein. Einem geplanten Uberfall der Kulawier
entgingen wir nur durch raschen Durchzug und erreichten gliicklich
nach mehr als vier Monaten die andere Kiiste, wunderbare Ge-
birgslandschaften durchwandernd und eigenartigen Kulturen der
Toradja begegnend, die noch nie einen Weissen gesehen hatten.
Noch mag als celebensische Merkwiirdigkeit die Entdeckung des
in Hohlen lebenden Urstamms der Todla und ihrer Steinzeit gedacht
sein. Das Celebes-Werk, aus zoologischen, tiergeographischen, geo-
logischen und anthropologischen Teilen bestehend, ist in Basel aus-
gearbeitet worden. |

Wir sind die letzten gewesen, die Celebes in seiner wilden,
von Europa unberiihrten lanzenstarrenden Romantik gesehen haben.
Die mohammedanischen Fiirsten sind in der Folge alle von Holland
in teilweise opferreichen Kriegen niedergeworfen worden. Priich-
tige Strassen wurden an Stelle der schauderhaften Urwaldpfade
durch die-Insel gelegt, Beamte an wichtige Punkte gesetzt, das
Waffentragen verboten, und in Kulawi, wo wir hitten ermordet
werden sollen, singt heute die Heilsarmee ihre Lieder.
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Als friedlichen Abschluss meiner Reisezeit mag noch dje mit
Herrn Dr. J. Roux zusammen unternommene Expedition nach Neu-
Caledonien, 1910 bis 1912, erwéhnt sein. Auch hier galt es, neben
der zoologischen Ausbeute, welche die tiergeographische Geschichte
der heute weit im Ozean verlorenen Insel aufzuhellen bestimmt
war, einen dem Untergang entgegengehenden Volksstamm anthro-
pologxsch und ethnologisch der Nachwelt zu erhalten. Vier zoo-
logische, ein botanischer und ein anthropologischer Band mit Atlas
enthalten die Ergebnisse dieser Reise.

An dieser Stelle mogen die belden zoologlschen Sammelreisen
GusTav ScENEDERS nach Sumatra, 1888 und 1897, erwihnt sein,
die ein reiches Material an neuen Tierformen ergaben, das teils
von ihm selbst, teil§ von anderen bearbeitet worden ist.

Eine merkwiirdige Kraft- und Abenteurernatur tritt uns dann
in dem 1871 geborenen Dr. J. J. Davip entgegen. Schon frith fiir
Reisen begeistert, voll Bewunderung fiir die Heroen der Afrika-
forschung, war der dunkle Erdteil von Kind an der Zug seines
Herzens. Begleitet von seinem jiingern Bruder, Dr. Apam Davip,
dem bekannten Jiger und Verfasser eines afrikanischen Jagd-
buches, bereiste er zunichst den nach Unterwerfung des Mahdi
eben wieder zuginglich gewordenen Sudan zur Gewinnung von
Gummi arabicum. "Auf die Empfehlung ScEWEINFURTHS, seines
viterlichen Freundes, kam er 1908 in belgische Dienste und erhielt
den Auftrag, zusammen mit einem Mineningenieur die Gebiete
westlich vom Nil, iiber den Albert-See, das Ruwenzori-Gebirge,
den Albert-Eduard-See siidlich bis zum Kiwu-See geologisch und
kartographisch aufzunehmen. Da war nun Davip in seinem wahren
Element. Die monatelangen Ziige durch den Kongo-Urwald auf
vielfach unerforschten Pfaden bis ins innere Grasland hinein
waren sein Entziicken, nicht minder so die Beriihrung mit den
scheuen Pygmienstimmen des Ituri- und Semliki-Waldes, die fiir
ihn so recht das Ideal freier Naturmenschen verkorperten. Wich-
tige Beobachtungen iiber diese ritselhaften Menschenformen, sowie
iiber die Lebensweise des Okapi, das ihm als erstem Europder zu
erlegen gelang, sind aus seiner Feder im ,Globus“ erschienen.

Als geiibter Alpinist konnte er es wagen, eine Besteigung des
Ruwenzori- oder Ruunssoro-Massivs, des von StaNLEY 1889 ent-
deckten sagenhaften Mondgebirges der Alten zu unternehmen. Mit
wenigen Begleitern iiberwand er die fiirchterliche Hochmoorzone
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des Gebirges, und als beim Beginn des' ewigen Schnees in der
Hohe von 4400'm auch der letzte Schwarze zuriickblieb, arbeitete
er sich allein, erschopft, von Fiebern geschiittelt und fast ohne
Nahrung, iiber Fels und Gletscher noch einige hundert Meter hin-
auf, um dann auf einem Hochkamm, im Angesicht der hochsten
Gipfel, sein Unternehmen aufgeben zu miissen. Kr war hoher ge-
kommen als alle seine Vorgéinger, aber die Bezwingung des Berges
war erst dem Herzog der Abruzzen, der mit ganz andern Mitteln
ausgeriistet war, vorbehalten.

Weit weniger sagte es Davip zu, als er 1906 ein Kupferberg-
werk einzurichten und zu betreiben den Auftrag bekam. Seine
eiserne Gesundheit war durch die grossen Strapazen gebrochen.
Aniimie und Tuberkulose stellten sich ein. Erst 37jihrig erlag er
an Bord des Kongodampfers, der den Kranken nach der Heimat
bringen sollte.

Um gerade bei Afrika zu bleiben, darf die gefahrvolle Reise
Haxns Visceers, damals britischen Beamten in Nigeria, durch die
Sahara von Tripolis nach dem Tschad-See im Jahre 1906 nicht
unerwihnt bleiben, eine Strecke von iiber 2000 km, deren Bewdlti-
gung fiinf Monate erforderte. Wenn auch diese Reise keine wissen-
schaftlichen Entdeckungen gezeitigt hat, so hat sie doch, da diese
Tour seit Heinricea BarTH und Gustav NacHTIGAL in den Fiinf-
ziger- und Sechzigerjahren des letzten Jahrhunderts von keinem
Europder mehr hatte ausgefithrt werden konnen, wichtige Auf-
schliisse gebracht iiber die Verdnderungen, die seit den Tagen der
gedachten Reisenden vor sich gegangen sind, das Vorschreiten der
Waiiste iiber friiher blithende Oasen, deren Bewohner infolge der
bestindigen Raubziige der Tuarek und anderer Wiistenstimme sich
in andere Gegenden verziehen und dem vordringenden Sand keinen
Widerstand mehr entgegensetzen. ViscaeERrs Reisebuch ist reich-an
prachtigen Naturschilderungen; es erzdhlt in schlichter Weise von
den Miihsalen einer solchen Wiistenreise und den bestindig drohen-
den Gefahren durch Wassermangel, Sandstiirme und Réuberhorden.

~Sehr viel ist in den letzten Jahrzehnten von Basel aus in der
geologischen Erforschung fremder Weltteile geleistet worden. Aus
der Schule des verstorbenen Professors Karn Scmmror sind eine
ganze Reihe von Minnern hervorgegangen, die im Ausland tétig
gewesen sind. Freilich waren es vielfach rein praktische Aufgaben,
denen sich diese Geologen zu widmen hatten, Nachforschung nach
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Petroleum und anderen Mineralschitzen im Auftrag geschéftlicher
Unternehmungen. Dabei sind aber fast immer auch rein wissen-
schaftliche Ergebnisse erzielt worden, und namentlich haben die
von diesen Geologen gesammelten Gesteinsproben und Fossilien,
welche zum iiberwiegenden Teil dem Basler Museum zugute ge-
kommen sind, Anlass zu vielen Arbeiten gegeben und werden noch
fir lange Zeit eine fast unerschopfliche Quelle bilden. C. ScEMIDT
selbst bereiste 1899 Sumatra, Java und Borneo, weiter 1903 bis 1904
Borneo und Siid-Celebes, A. Buxtorr 1901 bis 1904 den malayischen
Archipel, Hinter- und Vorderindien, 1910 Agypten, 1926 Peru.
Seine von H. DouvinLrLk bearbeitete Ausbeute an Foraminiferen-
Gesteinen ist fiir die Gliederung des malayischen Tertidirs von
Bedeutung geworden. 1910 bis 1913 sehen wir W. Horz auf Borneo,
Java und Celebes titig, 1914 bis 1919 ebenda und in Ceram, 1921
in Marokko, 1924 in Peru, 1925 in Patagonien. Vor allem hat
- die Ceram-Expedition wissenschaftlich wichtige KErgebnisse ge-
liefert. G. NiermAMMER arbeitete von 1910 bis 1915 auf Borneo,
- Sumatra und Java, auf welch letzterer Insel er leider ein nie auf-
geklartes Ende fand, ohne die Friichte seiner Tétigkeit veroffent-
licht zu haben. H. Preiswerk erforschte 1913 die Olregion des
nordlichen Punjab, M. HoNErRwaDEL 1922 bis 1923 Timor, und in
neuester Zeit finden wir A. WEreNFELS in Kolumbien, Ecuador und
Peru, H. G. Kverer in Trinidad und Venezuela, K. WigpENMAYER
in Venezuela an der Arbeit.

Wissenschaftlich von grosser Bedeutung, ja grundlegend fiir
die Geologie grosser Teile Sumatras, sind A. ToBLErRs Arbeiten
geworden. Schon in den Jahren 1900 bis 1904, in denen er auch
Java, Burma und Vorderindien bereiste, lag der Schwerpunkt
seiner Tatigkeit in Sumatra. Sieben weitere Jahre, 1906 bis 1912,
widmete er ausschliesslich der letztgenannten Insel im Dienste des
niederléindisch-indischen Minenwesens. Seine geologische Unter-
suchung der Residentschaft Djambi in Sumatra, ein Band von fast
600 Seiten mit 19 Tafeln, ist ein Zeugnis bewunderungswiirdiger
Hingabe und Ausdauer, und seine mit Mitarbeitern herausgegebenen
Beitrige zur Geologie und Palfiontologie Sumatras eine hdchst
wichtige Quelle fiir die Kenntnis dieser Insel. Hierzu zahlreiche,
von vielen Tafeln, Karten und Profilen begleitete Arbeiten iiber
die Ol liefernden Distrikte. Seiner Reise nach Trinidad, 1913 bis
1914, mag hier auch noch gedacht sein.



— 26 —

EKine Geologenfigur fiir sich bildet Karr BurckmarpT. Von
1896 bis 1901 am Museo de la Plata titig, erforschte er vor-
nehmlich die Anden in der Region zwischen Argentinien und Chile.
Zwei grosse Tafelwerke, vom genannten Museum herausgegeben,
orientieren iiber Stratigraphie, Tektonik und Fossilien der Cordillere;
ein drittes iiber Jura- und Kreideformation der Cordillere ist in
Stuttgart erschienen. 1904 als Chefgeologe nach Mexiko berufen,
arbeitete er zunichst im Dienste des dortigen Geologischen Instituts,
bis eine der vielen Revolutionen ihn dieser Stelle beraubte. Er ist
trotzdem als einsamer Gelehrter bis auf den heutigen Tag in Mexiko
geblieben. Die Fauna der mexikanischen Trias, des Jura und der
Kreide sind von ihm in einer grosseren Serie von Werken der
Wissenschaft zur Kenntnis gebracht worden. Andere seiner Arbeiten
- sind rein geologischer Natur.

Weit weniger als in geologischer Beziehung ist in den letzten
Jahren auf zoologischem und botanischem Gebiet geschehen. Es
mogen etwa R. Menzews in Java ausgefiihrte Studien iiber tierische
Schédlinge tropischer Kulturpflanzen genannt sein und W. ViscHERS
botanische Reise mit Prof. R. CropaT in Paraguay. '

In hochst erfreulicher Weise hat sich die Basler ethnologische
Forschung entwickelt. FELix Sprrser hat in den Jahren 1910 bis
1913 dem Archipel der Neuen Hebriden eine griindliche Unter-
suchung gewidmet, keineswegs eine leichte Aufgabe, einmal wegen
des Zerfalls in viele, oft nur mit Schwierigkeiten zu erreichende
Inseln, dann auch wegen der in einzelnen Teilen noch recht un-
nahbaren Eingeborenen. Es gehorte mehr als gewdhnliche Energie
dazu, ganz allein drei Jahre lang solchen Forschungen in unwirt-
lichem Gebiete obzuliegen. SpeisErs Ergebnisse, die nun fiir immer
eine der Grundlagen unserer ethnologischen Kenntnisse der Neuen
Hebriden bilden werden, sind in einem Werke niedergelegt, be-
titelt: ,Ethnologische Materialien aus den Neuen Hebriden und
den Banks-Inseln“; seine Sammlungen befinden sich in Basel. Es
war auch fiir die Hebriden hochste Zeit gewesen, eine solche Arbeit
zu unternehmen; heute schon wére dies in grossen Teilen derselben
nicht mehr in gleicher Weise moglich, da auch hier die alles
nivellierende europiische Kultur nicht nur die der Eingeborenen,
sondern auch diese selbst unheimlich rasch vom Erdboden vertilgt.

Einem ganz andern Forschungsgebiet hat er sich im Jahre
1924 zugewandt, dem Rio Para, einem noérdlichen Zufluss des
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Amazonas, wo ein noch verhiltnismissig unberiihrter Indianer-
stamm interessante Ergebmisse versprach und auch geliefert hat.

Das grosse Verdienst eines andern Basler Forschers, PauL
Wirz, ist die ethnologische Erforschung Neu-Guineas und anderer
Inseln des malayischen Archipels in drei mehrjihrigen Perioden,
von 1915 bis 1927. Seine Hauptarbeit verwandte er auf die Stimme
von Hollindisch-Siid-Neu-Guinea, speziell die Marind-Anim. Die
beiden inhaltreichen Biinde, die er den Marind und ihren Nach-
barn gewidmet hat, bedeuten eine Rettung von unschétzbarem
Werte, da heute schon die europiischen Eingriffe und europdische
Krankheiten nur unbedeutende Reste einer einst blithenden und
originellen, wenn auch durch Kannibalismus und Kopfjagd ver-
rohten Kultur iibrig gelassen haben. Es war Wirz vergénnt, als
erster und letzter Europider die heute verschwundenen Geheimkulte
und Maskenfeste der Marind zu schauen, die an Farbenpracht und
- Phantastik alles weit hinter sich lassen, was das iibrige, an solchen
Dingen sonst so reiche Neu-Guinea bietet. Die Beherrschung der
Sprache gestattete ihm, auch den dunklen Sinn dieser Zeremonien
zu erfahren und in-die Mythen einzudringen, die diesen Festen
zugrunde liegen. Wirz hat dann auch die nordliche Kiiste Neu-
Guineas bereist und ist mit einer holléndischen Expedition tief in
das unbekannte, zentrale Gebirgsland eingedrungen, iiberall ethno-
logisch und anthropologisch arbeitend. Seine Sammlungen aus Neu-
" Guinea und andern von ihm bereisten Inseln, wie Sumatra, Nias
und Bali, bilden eine Zierde unseres Voilkerkunde-Museums, wie
seine Arbeiten eine solche der ethnologischen Wissenschaft. Es
wire unbillig, wenn hier nicht auch seiner Frau, die ihn stets
treulich begleitet hat, ein Kriinzchen gewunden wiirde.

Ich bin am Schlusse meiner kursorischen Ubersicht des Anteils
Basels an der Erforschung fremder Weltteile angelangt. Wenn Sie
daraus den Eindruck gewonnen haben, dass unsere stille, alte Rhein-
stadt sich darin mit Ehren sehen lassen darf, ist mein Zweck er-
fiillt und es bleibt mir nur der Wunsch auszusprechen iibrig, dass
diese gute, alte Tradition in Basel noch lange fortwirkend immer
reichere Friichte bringen moge! ‘

Mit diesem Wunsche erklire ich die 108. Jahresversammlung
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft fiir eroffnet.



Les causes et les facteurs de la morphogenése
SR par | '
A. BrACHET
Professeur & 1'Université de Bruxelles

' Deux tendances, ou plutdot deux facons de penser se partagent
les biologistes qui recherchent les causes et les facteurs de la
constitution des formes animales — et végétales — actuellement
vivantes. Pour les uns I’évolution historique de la vie & la surface
du globe, malgré les lacunes que sa connaissance présente encore,
fournit une explication suffisante, au moins & titre provisoire, de
Iétat présent des étres vivants, et le probléme qu’ils se posent
sera résolu quand les facteurs agissants de 1’évolution auront été
mis en lumiére avec toute la rigueur scientifique nécessaire. 1)’autres,
qui sont peut-étre moins nombreux mais qui recrutent tous les jours.
de nouveaux adeptes, ne peuvent se résigner i cette attente et,
envisageant les faits sous un autre angle, estiment que la morpho-
genese des étres, c’est-a-dire leur prise de formes définitives, étant
un phénoméne qui se passe constamment sous nos yeux, chaque
fois qu'un individu nouveau s’édifie aux dépens de son germe, doit
étre examinée non seulement dans le déroulement des étapes qu’elle
parcourt, mais aussi et surtout dans sa causalité immédiate. Ils
estiment, en d’autres termes, que la morphogenéese doit étre con-
sidérée comme une fonction du germe, en attribuant a4 ce mot le
sens qu’il a dans le langage de la physiologie. 4

- En réalité, les deux tendances dont la définition vient d’étre
esquissée ne s’opposent pas entre elles; je pense méme qu’elles
se completent et qu’elles s’uniront étroitement quand lexplication
finale de 1’énigme de la vie pourra étre formulée. Nous allons voir,
en effet, que toutes les causes réelles et tous les facteurs essentiels
du développement d’un individu nouveau sont contenus, au moins
en puissance, dans le germe qui est an point de départ, ¢’est-a-dire,
d’une fagon tres générale, dans I’ceuf fécondé. Or, celui-ci ne peut
tenir sa constitution spécifique actuelle que d’une évolution historique
pendant laquelle il s’est progressivement modelé; et ainsi la ten-



dance historique et la tendance causale trouveront un terrain d’en-
tente solide et bien préparé.

Si j’ai cru nécessaire cette forme d’entrée en matiére, c’est
parce qu’on entend souvent dire, par des défenseurs autorisés des
deux tendances, qu’elles s’excluent et surtout qu’elles n’ont pas le
méme degré d’'importance. Sans doute, chacun prise volontiers plus
haut l'objet de ses propres recherches que celui de ses voisins;
sans doute aussi les embryologistes expérimentateurs peuvent-ils
considérer comme négligeable P’évolution phylogénétique des or-
ganismes sur lesquels portent leurs recherches; sans doute enfin
peuvent-ils répondre & ceux qui considérent 1'évolution historique
des étres vivants depuis l'apparition de la vie sur la terre comme
le probléme fondamental de la biologie, que cette évolution ne
pourra jamais étre que présumée et ne sera jamais une certitude
scientifique. Il n’en est pas moins vrai que tant que le concept
d’évolution organique n’aura pas été démontré faux, il restera
consciemment ou inconsciemment & la base de tous nos raisonne-
ments, parce qu’il est dans la nature méme de notre esprit de
chercher le lien qui rattache le présent au passé.

Quoiqu’il en soit et tout en conservant l’espérance encore
lointaine d’une unification de la pensée scientifique dans le domaine
qui nous occupe, nous nous en tiendrons exclusivement, dans notre
exposé, aux données récentes de ’embryologie causale (Entwicklungs-
mechanik); on verra qu’elles forment un ensemble déja bien cohérent,
et qu’elles ouvrent, dans bien des domaines, de séduisantes per-

spectives. " "

*

Trois points essentiels vont retenir notre attention: la signifi-
cation du mot ,germe“ en tant qu’il est 'origine d’un organisme
nouveau de l’espéce & laquelle il appartient lui-méme; la valeur,
pour le faire ce qu’il est, de chacun des gamétes male et femelle;
enfin la nature et les propriétés connues des localisations germinales.

Il peut sembler banal de définir la notion de germe et, & vrai
dire, mon but est plutot d’en préciser le sens pour bien poser les
données des problémes qui s’offrent & l'investigation. Il y a, tant
dans le régne animal que dans le regne végétal, des germes de
diverses espéces: la reproduction des organismes se fait selon deunx
modes différents qui ne posent pas sous le méme angle la question
de l'origine et des causes du développement embryonnaire.



La génération agame, que le germe en soit un bourgeon, une
gemmule, une spore ou toute autre forme du méme ordre, parait
bien, & I’heure actuelle, malgré la multiplicité des aspects qu’elle
peut affecter, se ramener toujours soit & un processus de régéné-
ration, soit 4 des cas, simples ou plus ou- moins aberrants, de
parthénogenése. Le temps me manque pour en donner les
preuves; je dois me borner & dire qu’elles sont nombreuses et ont
été relevées avec beaucoup de raison par plusieurs auteurs.

Or, nous verrons au cours de cet exposé que le germe de la
génération sexuée, ’ceuf fécondé, non seulement posséde tous les
ronages du développement de l'organisme qui en naitra, mais est
aussi un excellent objet pour l'analyse de la parthénogenése et des
formes les plus primitives, mais aussi les plus claires et les plus
démonstratives de la régénération.

Les ceufs et les spermatozoides, puis le zygote qui résulte de
leur union dans la fécondation, offrent donc & 1’analyse scientifique
et sous une forme aussi commode que possible I’ensemble des pro-
bléemes de la génération. Ajoutons qu’'en raison de leur généralité
méme et de l'uniformité fondamentale de leur constitution, ils sont
les vrais facteurs de la continuité de la vie, tandis que la géné-
ration agame n’est guere qu'un épisode dans Pexistence des or-
ganismes qui en sont capables.

Le germe le plus pur, le plus parfait, est donc I'ceuf fécondé;
il contient en lui toute I’énigme de la vie dans ses manifestations
les plus hautes, c’est-a-dire quand elle se manifeste créatrice des
formes, des organes et des fonctions. L’expérience a montré en
effet, et nous en parlerons dans un instant, qu’il contient en ébauches
primaires, amorphes, les matériaux et les énergies qui seront mis
en ceuvre pour construire un organisme nouveau.

S’il en est ainsi, une premiére question se pose, et qui est
essentielle au point de vue de la biologie générale. L’ceuf fécondé
est bien un germe au sens complet du mot; mais il résulte de
l'union dans la fécondation de deux cellules sexuelles, mile et fe-
melle: le spermatozoide et ’;uf. Chacun de ces deux ,gamétes”
est-il, Ini aussi, un germe complet? Posseéde-t-il les potentialités
nécessaires pour cela et la fécondation est-elle, dans sa signification
profonde, la mise en commun de.deux potentialités complétes, leur
mélange en vue d’'une méme fin et 1’établissement entre elles d’'une
sorte d’état d’équilibre? '
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I1 semble, si 'on envisage superficiellement les choses, qu’il
doive étre répondu affirmativement & .cette question. Rien ne
semble plus évident, plus banal, que I’équivalence morphogénétique
des deux sexes et que dans l’édification d’un &tre nouveau, le pére
et la mére.jouent un réle fonciérement équivalent et qui ne différe
que par des détails. |

Pourtant I'expérience semble bien montrer qu’il n’en est pas
ainsi et la question des pouvoirs respectifs de I'ceuf et du sperma-
tozoide a fait 1’objet de travaux qui éclairent certains aspects im-
portants du probléme fondamental de 1’hérédité.

En ce qui concerne I'ceuf, aucun doute n’est possible et au sens
o nous Ventendons, il est bien un germe complet. Sans doute
est-il besoin, pour qu’il se développe normalement, méme aprés
qu’il a atteint sa maturation compléte, d’un agent fécondant. Dans
la nature c’est le spermatozoide, mais on sait depuis longtemps que
dans une foule de cas bien étudiés il peut étre remplacé par un
artifice de laboratoire, si bien qu’on peut dire qu’en principe .tout
ceuf est capable d’une parthénogenése artificielle ou expérimentale.
D’aprés les travaux les plus récents, il suffit parfois, pour qu’elle
soit provoquée, de combler dans l'ceuf un déficit de quelques ions
métalliques: alors le développement se déclenche. Je n’insisterai
pas davantage pour ne pas sortir des limites de mon sujet.

I1 en est tout autrement pour le spermatozoide. Si ses poten-
tialités étaient équivalentes & celles de lceuf, il suffirait de lui
donner les matériaux nutritifs nécessaires (car lui-méme est 3 peu
pres réduit 4 son seul noyau) pour qu’il les organise. Les expériences
faites dans ce but ont jusqu’ici complétement échoué. On peut leur
- reprocher d’étre assez grossieres, mais il en est d’autres qui pa-
raissent aussi impeccables que possible et qui sont extrémement
démonstratives. La principale, celle 4 laquelle j’attache le plus
de poids dans l'ordre d’idées que je suis ici, est la polyspermie
expérimentale, telle qu'on peut la réaliser aisément chez Rana
temporaria. Dans l’cuf de grenouille, contrairement & ce qui se
passe généralement ailleurs, les spermatozoides surnuméraires, quand
la polyspermie est légére, ne copulent ni entre eux, ni avec le
noyau de P'ceuf, mais restent isolés dans le cytoplasme ovulaire
qui s’irradie bientét autour de chacun d’eux, formant ainsi, dans
les cas bien réussis, autant d’,énergides spermatiques“. Puis dans
chacune de celles-ci le noyau méle entre en mitose; I'ceuf se divise
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en autant de blastomeéres qu’il est entré de spermatozoides et le
développement commence. Je ne puis, ici, entrer dans le détail
de .cette segmention atypique fort intéressante é, divers points de
vue, le résultat final seul importe.

Il est évident que chaque spermatozoide, s’étant. ainsi taillé
dans Pensemble de 1’ceuf un territoire qui lui est propre, et pro-
voquant son entrée en développement, se trouve dans des conditions
-idéales pour manifester la totalité de ses pouvoirs morphogénétiques.
Si ceux-ci étaient tels qu’ils puissent former un organisme complet,
Peeuf polyspermique de grenouille donnerait naissance & des embryons
multiples ou tout an moins & des monstres compliqués ou 'on trou-
verait les traces d’un conflit entre les tentatives faites simultané-
ment par les énergides spermatiques primitives. Or, il n’en est
absolument rien. Quand la polyspermie est forte, I'ceuf meurt toujours
rapidement, mais quand elle est faible (2 & 10 spermatozoides), le
développement marche réguliérement malgré I'anomalie initiale, et
il se forme toujours des embryons parfaitement conformés.

La conclusion qui se dégage de ces faits est qu'un spermato-
zoide introduit dans un territoire cytoplasmique anucléé d’un ceuf
de la méme espéce que lui, est incapable d’en modifier la destinée:
il ne peut qu’en provoquer le développement harmonieux et morpho-
génétiquement normal.

Je pourrais ajouter d’autres preuves encore, tirées des re-
cherches de GopLEwskI, de BarTzer et d’autres, sur les fécondations
hétérogeénes entre espéces éloignées, mais leur valeur démonstrative
est moindre parce que l'interprétation en est plus malaisée.

' Mais quel est alors le role du spermatozoide dans une onto-
genése normale? S’il a moins de puissances que l'ceuf, il n’en est -
pourtant pas complétement dépourvu: il nous reste a tacher d’en
préciser la nature.

Laissons de cdté son role activant de 1 ceuf mar qui, sans lui ou
sans quelque chose d’analogue, serait irrémédiablement voué & la mort:
la genése des formes et des organes nous intéresse seule ici, et I’acti-
vation de P'ceuf vierge n’est pour elle qu'un facteur de réalisation.

Mais cette genése elle-méme n’est pas autre chose, en fait,
que le déroulement régulier et harmonieux des tendances hérédi-
taires de l'espéce; elle est la création d’un étre nouvean aux dépens
du germe qui contient tous les matériaux et les dynamismes néces-
saires pour. cela.



Or, si I'hérédité est bien I’ensemble des causes, des facteurs
et des lois qui font qu’un étre nouveau reproduit les formes de
ceux qui ont engendré, il découle de tout ce qui vient d’étre dit
que cet ensemble a son siége dans I’ceuf bien plus que dans le
spermatozoide. Et ceci nous améne a distinguer dans I’hérédité,
non pas deux catégories, mais deux aspects particuliers selon le
sens, général ou spécial, sous lequel on I’envisage. Tout individu,
parvenu & l’état adulte, offre dans ses formes, sa constitution, sa
structure, ses fonctions, deux ordres de caractéres: les uns sont
ceux, généraux, de l’espece & laquelle il appartient et qui per-
mettent de le classer zoologiquement; les autres, portant sur le
détail, sont personnels, le caractérisent, dans cette espéce, en tant
qu’individu. Ils ne sont en réalité qu’'une tournure particuliére,
personnelle ou familiale, des caractéres fondamentaux, génériques,
mais ils- n’en ont pas moins une importance extréme parce qulils
sont immédiatement accessibles & l’observation, et constituent le
matériel sur lequel les généticiens travaillent le plus souvent. Dans
d’autres travaux, j’ai rangé les caractéres fondamentaux de ’espéce
dans le cadre d'une hérédité générale, les caractéres individuels
dans une hérédité spéciale ou personnelle. Je le répéte, I'hérédité
spéciale n’est que la tournure que prend I’hérédité générale dans
chaque cas particulier, sous l'influence de  <«facteurs»> dont nous
n’avons pas a4 rechercher lorigine ici. Cette distinction, 4 mon
avis du moins, n’en est pas moins commode et utile, parce qu’elle
délimite 'objet des recherches: l’analyse de I’hérédité générale est
le but principal de Vembryologie; I’hérédité spéciale appartient
essentiellement au domaine de la génétique. Elle va nous permettre
aussi de préciser le role du spermatozoide dans la morphogenése,
qui n’est pas autre chose, en somme, que le déroulement des ten-
dances héréditaires. Il apporte & 'ceuf, lors de la fécondation, les
facteurs ‘'de 1'hérédité spéciale, c’est-a-dire des caractéres parti-
culiers de la lignée & laquelle il appartient. Ces facteurs, 'ceuf
les posséde naturellement aussi, mais il est, en outre, le siége ex-
clusif de I’hérédité générale: les causes qui font de nous des re-
présentants de I’espéce humaine ont leur siége dans P'ceuf; celles
qui donnent & chacun de nous un faciés particulier sont 4 la fois
dans ’ceuf et dans le spermatozoide.

* *
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Ces faits étant établis, la tiche de I’embryologie expérimen-
tale est évidemment 1’étude des lois de la morphogenése générale.
Elles ont leur source dans 'ceuf, mais il importe de savoir sur
quel substratum elles reposent, l'ordre et le moment de leur éta-
blissement et enfin leur mode d’action. Toutes nos connaissances
dans ce domaine sont fondées sur ce que l'on appelle trés géné-
ralement, en francais et en anglais, les localisations germinales.

Je n’en ferai pas I’histoire: elle est celle de I’embryologie
expérimentale presque toute entiére- depuis que WirmrLM Roux
en a jeté les bases et on y rencontre des périodes de discussions
passionnées. Mon seul but est d’exposer aussi clairement que pos-
sible ce qu’on en sait aujourd’hui.

On peut donner des localisations germinales une définition
générale, valable en gros pour tous les cas, mais assez souple
pour s’adapter exactement & chacun d’eux. Klle consiste en ce
que l'euf n’est pas seulement une cellule polarisée mais présente
aussi, & partir d’'un moment donné de son évolution, des différences
régionales sinon dans sa structure, du moins dans la composition
de son cytoplasme. Les zones ainsi délimitées peuvent &tre indistinctes
par leur aspect, méme sous les plus forts grossissements du micros-
cope, mais les techniques expérimentales démontrent que chacune
d’elles a sa destinée propre pour la construction des diverses parties
du corps de I'embryon futur; chacune d’elles représente 1’ébauche
virtuelle d’'un organe ou d’un groupe d’organes déterminés, c’est-a-
dire qu'elle contient les matériaux et les énergies néecessaires pour
les édifier harmonieusement au cours du développement.

- Telle est la définition la plus simple qu’on puisse donner des
localisations germinales. J’ai dit plus haut, et j'y insiste, qu'elles
existent toujours dans P'euf & partir d'un moment donné de son
évolution. Ce moment n’est en effet pas le méme pour tous les
ceufs: 1l peut éfre précoce ou tardif et c’est cette différence d’ordre
chronologique et qui n’a par conséquent rien de fondamental, qui
fait qu'on a pu distinguer, au point de vue de leurs propriétés
évolutives, des ceufs en mosaique et des ceufs capables de régula-
tion; les premiers ont leurs localisations tot fixées, chez les seconds
elles ne le sont que plus tardivement. Chez tous, néanmoins, un
degré de labilité plus ou moins accusé précéde leur stabilisation
définitive et il n’est pas douteux que les ceufs les plus strictement en
mosaique ont passé par un stade préalable ou ils étaient régulateurs.
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Bien des recherches, dans le détail desquelles il m’est impos-
sible d’entrer, autorisent & formuler comme leur conclusion logique,
la notion suivante: pendant I'oogenése et spécialement pendant la
période de grand accroissement de ’ceuf olt son métabolisme atteint
son apogée et ol il se prépare & mirir, les matériaux qui sont le
substratum des ébauches primaires d’ou naitront les organes, se
constituent et s’ordonnent peu & peu. Mais cette ordonnance, ou plus
exactement cette mise en place des matériaux;, toujours progressive,
peut é&tre rapide ou lente. Tant qu’elle n’est pas -achevée compléte-
ment, les territoires morphogénétiques sont mal délimités; sous des
interventions expérimentales ils peuvent se suppléer les uns les
autres, parce que des matériaux de valeur diverse y sont encore
mélangés. C’est alors que l'’ceuf peut combler les pertes de subs-
tance qi’on lui impose, qu’il peut donner un embryon complet
malgré l'enlévement d’une de ses parties; c’est alors encore que
les blastoméres isolés, aprés que I'ceuf s’est segmenté en deux ou
en quatre, peuvent encore former chacun un embryon, normal ou &
peu prés. '

I1 y a probablement des ceufs ol la mise en place, la sta-
bilisation définitive des localisations germinales est un acte pure-
ment ovulaire, que le germe femelle réalise entiérement par ses
propres ressources. Mais il y en a certainement d’autres ou il en
est incapable et oi un facteur nouveau doit intervenir. Dans1euf
de grenouille par exemple, ou les localisations sont extrémement
nettes et précises, elles apparaissent en toute évidence et avec
toutes leurs propriétés, 1 h. !/a & 2 heures aprés la fécondation, et
il n’est pas douteux que le spermatozoide soit VYordonnateur final
et décisif des territoires morphogénétiques.

~Je regrette de ne pouvoir qu’énoncer a larges traits et sans
en donner les preuves expérimentales, des données qui nous font
pénétrer au coeur méme du germe des étres vivants et creuser
I’énigme de leur constitution et de leur destinée; mais je dois bien
me limiter et ce n’est pas trop du temps qui me reste pour jeter
un coup d’eeil sur certaines des propriétés des localisations ger-
minales, spécialement intéressantes et que. la science a mises tout
récemment en lumiére. | | »

Il y a de longues années déja que W. Roux a distingué, dans
le développement organogénétique, deux groupes de différenciations:
spontanées et provoquées. Lies premieres sont dues & des causes
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internes, c’est-a-dire. au travail des particules qui les composent.
En ce sens, elles 'sont donc autonomes. Les secondes sont mises
en marche par des facteurs extérieurs & 1’ébauche ou elles se pro-
duisent; elles doivent donc, pour se réaliser, recevoir une impul-
sion venue d’ailleurs.

Cette notion d’ordre trés général a trouvé dans les localisa-
tions germinales de ’ceuf, des applications remarquables et méme
assez Inattendues, en méme temps qu’elle prenait une signification
nouvelle et riche de perspectives d’avenir. '

Dans cet ordre d’idées, les travaux de SpEmMANN et de plu-
sieurs de ses éléves ont mis en lumiére nombre de faits importants
observés sur l’ccuf des' Amphibiens Urodéles; j’ai moi-méme dans
ces 'dernieres années poursuivi sur I'ceuf des Anoures des recherches
- du méme ordre et je voudrais, sans entrer dans des confroverses
qui n’ont d’intérét que pour les spécialistes, vous en exposer les
résultats principaux.

Il y a, dans les germes étudiés jusqu’ici, des zones organo-
génétiques & différenciation spontanée et d’autres a différenciation
provoquée; c’est 1 le fait général, mais pour en bien faire com-
prendre la signification exacte, il est nécessaire de l’appuyer sur
quelques exemples concrets.

Si, comme I'a fait SpeEmanN, on excise dans la région ventrale
d’une blastula ou d’'une toute jeune gastrula de Triton, un lam-
beau de cellules superficielles, dont la destinée normale est de former
de I’épiderme banal, et si on la transplante sur un autre germe du
méme age, au-dessus de la lévre craniale du blastopore, au milieu
d’éléments qui -entreront dans la constitution de la plaque médul-
laire (ébauche du systéme nerveux central), le lambeaun transplanté
est complétement incorporé dans son nouveau milieu et devient
une partie du systéme nerveux central. Voild un exemple carac-
téristique de différenciation provoquée, puisque sous une influence
extérieure & lui-méme, un groupe de cellules a évolué dans un
tout autre sens qu’il n’était préparé a le faire. :

De cette expérience et d’autres analogues destinées & en mieux
préciser le sens, Spemany a admis que la zone d’ot partait I'im-
pulsion formatrice pour la plaque médullaire de ’embryon de Triton
siégeait, chez la toute jeune Gastrula, dans la lévre dorsale du
blastopore. Et en effet, si 'on transplante cette lévre blastoporale
dans la région ventrale d’'une autre larve du méme age, elle ne se
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borne pas & proliférer et & former la partie du dos de I’embryon
gui lui revient en propre, mais elle agit aussi sur les éléments
qui 'entourent et les induit & compléter cette partie et & édifier
un dos complet avec son systéme nerveux, sa chorde dorsale, ses
" myotomes. L’hote sur lequel le blastopore a été greffé ayant lui-
méme formé ses organes dorsaux normaux, l'’expérimentateur a
ainsi «fabriqué» une larve pourvue de deux dos bien constitués.
Ces observations sont trés démonstratives; elles sont des
exemples-types de différenciation spontanée (lévre du blastopore),
de différenciations provoquées (son entourage) et indiquent en méme
temps le sidge du facteur qui provoque: il ne peut résider que
dans la lévre blastoporale. Celle-ci se comporte donc comme un
véritable centre d’organisation, un organisateur, selon la termino-
logie de Spemany; il est linitiateur du développement de ’em-
bryon, le primum movens de toute la morphogenése.
Voyons maintenant ce qu’enseignent les ceufs des Amphibiens .
Anoures et spécialement ceux de la grenouille rousse commune.
Chez eux, la stabilisation définitive des localisations germi-
nales est beaucoup plus précoce que chez les Urodéles. Deux heures
apres la fécondation, donc bien avant la segmentation en deux
blastoméres, les localisations sont en place et leur destinée est
établie. : : :
L’ceuf de grenouille oﬂ’re le trés grand avantage de les ex-
térioriser par des caractéres aiséinent appréciables. Dans la moitié
on se formeront les organes axiaux, dorsaux, de ’embryon (systéme
nerveux, chorde dorsale, somites mésoblastiques) régne une bande
grise superficielle en forme de croissant; sa partie médiane dépasse
un peu I'équateur vers le haut, ses cornes latérales se perdent
insensiblement vers le podle inférieur. Un plan vertical passant
par les poles et par le centre du croissant gris, coupe naturelle-
ment I'ceuf en deux moitiés que ’on peut appeler droite et gauche;
il est ‘donc un plan de symétrie bilatérale. Ce croissant reste
visible pendant toute la segmentation; plus tard on constate que
la lévre craniale et les lévres latérales du blastopore apparaissent
dans son domaine et plus tard encore que cest dans la région
qu’il occupait que s’édifiera le dos de ’embryon.
La netteté, la persistance du croissant gris rendent aisées les
destructions localisées soit de sa partie moyenne, soit de I'une ou
Pautre de ses cornes latérales. Opérées méthodiquement et & des

12
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stades favorables, ces destructions ont permis de constater les faits
suivants: la partie moyenne, la plus large, du croissant gris se
comporte comme un centre de différenciation spontanée, autonome;
aux dépens duquel la partie chordale de la téte et la région nuchale
prennent directement leur origine. Il a donc sa destinée propre et
rien ne peut la changer.

Mais il est, en outre, un organisateur, car son entrée en
activité provoque, aux dépens des matériaux situés au-dessus de
lui, I’édification de la téte antérieure, préchordale, et en dessous,
le long des cornes du croissant, celle du tronc et secondairement
de la queue. - ,

Les cornes latérales du croissant gris sont donc incapables de
différenciation spontanée: qu’on détruise leur point de continuité
avec la partie centrale et le matériel qui les compose se bornera
a proliférer mais sans se transformer en %ysteme nerveux, en
chorde ou en somites mésoblastiques.

Pourtant ces cornes sont de vraies localisations germinales;
elles sont visibles extérieurement; ’observation purement descriptive
permet d’en reconnaitre de visu la destinée normale. Elles sont
donc préparées spécialement pour la subir, elles contiennent tout
ce qu’il faut pour cela, sauf une impulsion qui reste nécessaire,
quelque chose qui leur manque pour que se mette en marche le dé-
ploiement des énergies dont elles sont le substratum.

Chez les Anoures (et il en est peut-étre de méme chez les
Urodeéles) les zones organogénes & différenciation provoquée ont
donc déjd subi, au cours de l’oogenése, une véritable prédifféren-
ciation et la preuve en est que le centre du croissant gris, capable
de provoquer l'évolution compléte des cornes latérales, est im-
puissant vis-a-vis des autres régions de l'ceuf: si on transplante
le rudiment de la lévre craniale du blastopore (== partie médiane
du croissant gris) dans la région ventrale future d’un autre germe
du méme Aage, il y subit bien sa différenciation propre, mais &
Pinverse des Urodéles, il n’exerce aucune induction formatrice sur
ce qui I’entoure. A R

- Ces faits tendent & faire admettre que le centre organisateur
autonome des Anoures secréte une substance, dont je ne voudrais pas
me hasarder & préciser la nature et qui, passant dans les centres
secondaires, suffit & les mettre en marche. Un puissant argument
en faveur de cette maniére de voir se dégage de relations tres
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remarquables, d’ordre quantitatif, dont il me reste & dire un mot
pour terminer cette conférence. v

. ~Ainsi que nous lavons vu, si on détruit totalement la partie
droite ou gauche de la portion moyenne du croissant gris, ou si
I’'on interrompt totalement sa continuité avec la corne - latérale
correspondante, celle-ci ne subit -aucune différenciation et on obtient
un embryon auquel la moitié droite ou gauche de la nuque et du
dos font compleétement défaut, sans que cependant le matériel
destiné & les former ait été 1ésé. Mais si la destruction ou l'inter-
ruption n’est pas totale, et si l'impulsion peut néanmoins se pro-
- pager, on constate que le volume, c’est-i-dire la dimension dans
le sens transversal des organes nuchaux et dorsaux est, du coté
16sé, proportionnel & 'importance de la lésion destructrice du centre
autonome: celui-ci, réduit en quantité dans sa moitié droite, par
exemple, a formé une téte dont la moitié droite est plus petite
que lautre, et sur le prolongement de cette téte ainsi conformée,
dans la nuque, dans le tronc et dans la queue, la moitié droite
de tous les organes dorsaux qui les composent est réduite dans
la méme proportion. On obtient. ainsi un embryon dont la momé
droite est une sorte de miniature de la m01t1é gauche. .

Et pourtant, je le répete, la lésion a 6t6 étrmtement locallsée
en un point choisi par 1’expér1mentateur elle n’a pas diminué en
quantité la substance normalement prédestinée a former le tronc
du coté droit; elle a s1mplement diminué la puissance de I'im-
pulsion qu elIe recoit du centre autonorme. Cette relation ne peut
s'expliquer que par le passage d’une substance du centre auto-
nome aux centres provoqués.

Mais si on pousse l’observation plus loin encore, une notion
nouvelle et importante se dégage. Un embryon comme celui que
je viens de décrire, dont une des moitiés du dos est normale
tandis que l’autre en est une miniature, peut vivre assez long-
temps. J’en ai élevé pendant 7 jours. L’éclosion se produit, le
petit tétard nage, assez mal naturellement, se nourrit; le coeur
bat, la circulation se fait bien, la nutrition est suffisante; il grandit
normalement dans sa moitié saine, mais sa moitié 1ésée, tout en
grandissant aussi, reste toujours une miniature de I’autre. Une
circulation normale, une nutrition qui parait I’étre, sont donc im-
puissantes & combler le déficit initial. Les résultats de la lésion
expérimentale sont indélébiles.
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. Si on tient compte des conditions de cette expérience, on
aboutit & cette conclusion suggestive, que le centre autonome du
croissant gris de l'’ccuf de grenouille contient en lui le facteur
déterminant de la taille des organes auxquels il donnera directe-
ment naissance ou dont il provoquera la formation. En généralisant
cette donnée, on peut formuler cette loi morphogénétique assez
inattendue que l’ceuf fécondé posséde en lui, dans ses localisations
germinales, la cause déterminante essentielle de la taille qu’atteindra
I'organisme adulte auquel il donnera naissance. Ainsi ressort la
raison- profonde du fait que tous les étres vivants ont une taille
moyenne autour de laquelle ne se produisent normalement que des
oscillations peu importantes. '

% *
*

Si fragmentaires, si incomplétes que soient encore les données
qui viennent d’étre exposées, elles sont néanmoins fort encoura-
geantes pour 'avenir. Elles montrent 3 suffisance gqu’une lumiére
diffuse, mais réelle, pénetre peu & peu dans le domaine obscur de
la morphogenese et permet d’exphquer bien des faits qui paraissaient
e pouvoir étre que décrits et interprétés hlstorlquement

Elles sont encourageantes aussi parce que leur cohésion, leur
enchainement, assurent les chercheurs qu’ils sont dans la bonne
voie et leur permet 1’espérance que la vie, dans celles de ses mani-
festations ou elle est vraiment créatrice des formes, des organes
et de leurs structures, commence & se dégager du mystére qui
1’enveloppa1t



Neues aus der. Werkstatt des AStronomen“~~ |

yon
L. Courvorsier (Neubabelsberg bei Berlin)

Meine sehr verebrten Damen und Herren!

Gestatten Sie mir zunichst einige Worte iiber den Titel meines
Vortrages: ,Neues aus der Werkstatt des Astronomen.¢
— Sie werden vielleicht sagen : Werkstatt des Astronomen ? Aber, das
ist ja wohl der ganze riesenweite Himmel, der unendliche Raum, in dem
sich Blick und Geist des naiv beschauenden Menschen véllig verliert,
und der uns gerade das Gegenteil zu sein scheint von dem Begriff
des rdumlich Geschlossenen, leicht Ubersehbaren, Heimeligen, unter
dem man sonst eine Werkstatt zu verstehen pflegt! Man denke nur
etwa an Hans Sachs und seine gemiitliche Schuhmacher- und Poeten-
bude! — Und doch, glaube ich, darf man auch von einer Art Astrono-
menwerkstatt reden, in dem gleichen freundlichen, sinnlich-geistigen
Sinne wie er dem Heim des alten Hans Sachs zu eigen war. Denn,
kann man nicht etwa den Lichtstrahl, der aus allen Himmelsweiten,
vom #dussersten Fixstern noch durch unsere Fernrohre zu uns dringt,
als die riesenhafte ,Greifzange“ betrachten, die uns die Sterne
nach Belieben fein sduberlich zur bequemen Untersuchung vom
Himmel herunter auf unsern Arbeitstisch legt? Umfiingt nicht die
Kamera des Astrographen auf engstem Raume ganze Welten, die
dann Auge und Geist des Astronomen mit kleinen Schritten zu
durchmessen vermag? Ist nicht die photographische Platte wie
der ,Amboss“, auf dem mit dem ,Hammer* der Erkenntnis, dem
Mikroskop, Gesetze aller Art fiir ferne Himmelskorper geschmiedet
werden konnen? — Nein, wirklich! Auch des Astronomen Arbeits-
leben vollzieht sich in einer Werkstatt, in der Auge, Hand und
Gedanken vollauf beschiftigt sind, die unerschopflich zustromende
himmlische Materie zu sichten, zu ordnen, zu bearbeiten, und die
vom Rhythmus der Sphiirenharmonie durchpulst ist.

Schauen wir uns nun einmal in dieser Werkstatt um, was sie
etwa an Neuartigem, Ungewohntem von Messinstrumenten, von
geplanten Unternehmungen, von Entwiirfen und dgl. aufweist! Da
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sehen wir im Vordergrunde, arbeitsbereit, eine eigentiimliche
photographische Kamera stehen. Sie fillt auf durch die
unverhiltnisméissig grosse Linge des Objektivglassystems von 50 cm,
bei einem #usseren Durchmesser desselben von etwa 16 cm und
einer Brennweite von nur 205 cm. Es sitzen in der Objektiv-
fassung vier Linsen, und zwar an den Enden je eine bikonvexe
Linse von 16 c¢cm Durchmesser, im Innern, ungefihr in der Mitte
‘und mit einem gegenseitizen Abstand von 6,5 cm, zwei bikon-
kave Linsen von nur 9 em Durchmesser, zwischen denen sich noch
eine zentrale Blende von 8,5 cm Offnung befindet. Das Objektiv
ist nach den Untersuchungen von Kiosstnrr in Bonn, der das In-
strument bei Zeiss bestellt hat, imstande, in der Brennebene, auf
einer Plattenfliiche von 20><20 cm, entsprechend einem Feld von
5t/e° Seitenldnge (d. h. ungefihr von der Grosse der Hyadengruppe
um Aldebaran), die Bilder der aufgenommemnen Sterne durchweg
vollkommen rund und gut messbar aufzuzeichnen, mit einem Ver-
zerrungsfehler, der am Rande der Platte 07,2 bezw. 0,002 mm
nicht iibersteigt. Das Instrument stellt also eine neue, zur genauesten
und zugleich raschesten Kartographierung des Himmels verwend-
bare Grossfeldkamera dar. Welchem besonderen Zwecke soll
sie nun aber dienen? Ich muss, um Ihnen dies zu schildern, etwas
weiter ausholen. : :

Im Jahre 1863 wurde die internationale ,Astronomische
Gesellschaft® gegriindet. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, in
gemeinschaftlicher Arbeit vieler Astronomen und Sternwarten die-
jenigen Unternehmungen zu fordern, die die Kr#fte einzelner iiber-
steigen. So tauchte sogleich als ihr erstes grosses Ziel auf: die genaue
Katalogisierung aller Sterne des Nordhimmels bis zur 9. Grossen-
klasse. Kurz zuvor war von ARGELANDER, gemeinsam mit SCHONFELD
und Krteer, das grossartige Werk der ,Bonner Durchmusterung®
des Nordhimmels, umfassend die gewaltige Zahl von 324,200 Sternen
bis zur mindestens 9. Grosse, nach Helligkeit und gen&dhertem Ort,
durchgefiihrt und dadurch das Feld gewissermassen geebnet worden.
Diese griindliche Ubersicht ermoglichte es nimlich jetzt, die
simtlichen Sterne der 9 ersten Grossenklassen einzeln aufzusuchen
und ihren Ort und ihre Helligkeit so genau zu bestimmen, als es
die instrumentellen Hilfsmittel zuliessen. Dabei lag natiirlich schon
dem ersten Plane der Gedanke zugrunde, durch Wiederholung
der Ortsbestimmungen nach angemessener Zwischenzeit, zu einer
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Ableitung der Eigenbewegungen aller beobachteten Fixsterne,
als' dem Endzweck, zu gelangen.

Die ganze Rlesenarbelt wurde damals ausschliesslich den vor-
handenen grossen Meridiankreisen zugewiesen. Es beteiligten sich
daran zuerst 13 Sternwarten, die den Nordhimmel zonenweise
iibernahmen, n#mlich zwei amerikanische, vier deutsche, eine
englische, eine finnische, eine hollindische, eine norwegische, zwei
russische, eine schwedische. Die Beobachtungen begannen 1868,
waren in der Hauptsache etwa 1882 beendigt, zogen sich aber
teilweise bis 1899 hinaus. Im ganzen wurden dabei rund 140,000
Sterne katalogisiert. Eine zweite Gruppe von. fiinf Sternwarten
(zwei amerikanische, eine deutsche, eine franzosische, eine Oster-
reichische) fiihrte spiter dieselbe Arbeit auch noch iiber das Gebiet
der sogenannten ,Siidlichen Bonner Durchmusterung“ weiter, d. h.
~die Zone von —2° bis —28° Deklination, die -von SCHONFELD in
Bonn von 1875 an durchmustert worden war. Dieser zweite Teil
des Unternehmens, mit noch rund 40,000 Sternen, wurde zwischen
1888 und 1905 erledigt. Damit war das gewaltige Werk geschaffen,
das man ,Zonenkatalog der A. G.“ nennt und das die unentbehrliche
Grundlage bildete fiir alle spédteren Forschungen am Himmel.

Die Wiederholung des ganzen Unternehmens, die in gross-
ziigiger Weise die Bestimmung der Eigenbewegungen liefern
soll, war in dem ersten Plane nach Ablauf von etwa 50 Jahren
nach der mittleren Beobachtungszeit in Aussicht genommen, d. h.
ungefihr fiir die Jahre 1925 bis 1930. Uns Epigonen fillt nun
die schwere, aber dankbare und ehrenvolle Aufgabe zu, das Werk
unserer Vorgénger nicht nur zu erneuern, sondern womoglich auch
zu verbessern und an Genauigkeit zu iiberholen. Der neue Plan
der A. G. geht deshalb dahin, die Wiederholung der Beobachtungen
nicht mehr von Meridiankreisen allein ausfiithren zu lassen, sondern
die dabei kaum zu umgehende Zersplitterung der Arbeit nach Zeit
und- Ort dadurch zu vermeiden, dass diesmal der Himmel in der
Hauptsache photographisch aufgenommen und vermessen wird,
den Meridiankreisen im besonderen aber die genaue Ortsbestimmung
der sogenannten Anbhaltsterne, die zur Orientierung der Platten
notig sind, sowie natiirlich die Kontrolle des dem Ganzen zugrunde
liegenden Fundamentalkataloges verbleibt.

Die photographische Aufnahme soll sich zunichst auf den
Nordhimmel bis zu —5° Deklination, also im wesentlichen auf das
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Gebiet. der ,Bonner Durchmusterung®, beschréinken. Sie wird mit
drei Zeiss’schen Kameras der beschriebenen Form und Grosse
durchgefiihrt an den drei Sternwarten Pulkowa, Bergedorf, Bonn,
und zwar in der Weise, dass Pulkowa die Polkalotte von 90° bis
70° Deklination iibernimmt, Bergedorf und Bonn sich in die Zone
+70° bis —5° Deklination teilen. Die Aufnahme wird zur Kontrolle
doppelt gemacht, wobei sich die Plattenfelder ziegelartig iiberdecken.
Im ganzen werden etwa 2000 Platten mit 5><5 Grad-Feld notig
sein, die in wenigen Jahren zu erhalten sind. Zu gleicher Zeit
sollen an einer beschrinkten Zahl von Sternwarten mit guten
Meridiankreisen die bereits ausgesuchten 13,750 Anbaltsterne fiir
die Platten je zweimal beobachtet werden. Es haben dabeil iiber-
. nommen: Babelsberg und Bergedorf je den ganzen Nordh1mme1
ferner noch einzelne Zonen desselben:

Breslau Zone 90° bis 60°, mit rund 1700 Sternen
Pulkowa. , 60 , 38, , 3700 »
Bonn, o, 8 , 2, , , 2900
Leipzig, , 20 ., b5, . 3250 ”
Konigstuhl, 5 ,—5, , ,- 2200 »

Zusammen 13 74:)0 Sterne |

Von jedem Anhaltstern werden also mindestens sechs Beobach-
tungen vorliegen. Es wird damit gerechnet, dass die gesamte
Beobachtungsarbeit in den vorgesehenen vier Jahren, von 1928 bis
1932, zu Ende gefiihrt werden kann, und dass der geschilderte
" Typ der photographischen Kamera eine erhebliche Steigerung
der Genauigkeit gegen friither erlaubt.

Neben dieser genauen Messungen dienenden Grrossfeldka,mera
stehen jetzt auch sogenannte . Weitwinkelkameras in Ge-
brauch, die, lediglich zu Durchmusterungszwecken, ein ungeheures
Feld auf einmal aufzunehmen ermoglichen. Als Beispiel eines
solchen kurzbrennweitigen Objektivtypus sei hier nur kurz genannt
das ,Ernostar“ (der Ernemann-Werke in Dresden), das bei
einer Offnung von 13,5 cm eine Brennweite von nur 24 cm hat
und ein kreisformiges Feld von fast 40° Durchmesser, also bequem
das Sternbild des grossen Léwen umfassend, abzubilden vermag.
Dieses Objektiv ist von den drei Sternwarten Babelsberg, Bamberg
und Sonneberg ausgewihlt worden, um einer fortlaufenden koope-
rativen photographischen Durchmusterung des ganzen Nordhimmels
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bis zu 30° siidlicher Deklination zu dienen. Das Arbeitsgebiet soll
durchschnittlich einmal pro Monat aufgenommen werden, bis etwa
zur 14. Sterngrosse. Das Unternehmen hat vor allem den Zweck
der Kontrolle bekannter verinderlicher Sterne und der Auffindung
neuer. Welche Aussichten sich dabei erdffnen, kann man daran
ermessen, dass bei Versuchen mit dem ,Ernostar‘ in Babelsberg
in weniger als einem Jahre 30 neue kurzperiodische Ver#dnderliche
aufgefunden worden- sind.

Bei der weiteren Umschau in unserer Astronomenwerkstatt
treffen wir u. a. auch auf ein Meridianinstrument, das mit einer
photoelektrischen Einrichtungzum Registrieren von
Sterndurchgingen versehen ist. Wahrend die von ELSTER
und Gerrer in die Physik eingefiihrten lichtempfindlichen photo-
elektrischen Alkalizellen in der Astronomie schon seit einiger Zeit
(zuerst 1912 von GurenicK auf der Berliner Sternwarte) zur
Messung von Sternhelligkeiten mit einer alle fritheren Methoden
weit iibertreffenden Genauigkeit verwendet werden — und zwar
prinzipiell, indem das im Brennpunkt eines Fernrohrs auf die Zelle
fallende Sternlicht einen schwachen elektrischen Strom, den Photo-
strom, auslost, der mittels eines Elektrometers gemessen wird —
‘haben die Versuche, die Zellen auch zur genauen Notierung von
Zeitmomenten bei Sterndurchgingen zu benutzen, zuerst in Kopen-
hagen, nach der Methode des jungen Astronomen BENGT STROMGREN,
praktischen Erfolg gehabt. Das Verfahren beruht darauf, dass in
den Momenten des Verschwindens und Wiederauftauchens eines
das Gesichtsfeld des Fernrohrs durchlaufenden Sterns, hinter einer
Reihe dort befestigter Lamellen, der Photostrom abwechselnd aus-

- tind ‘eingeschaltet wird. Die Hauptschwierigkeit der Aufgabe liegt

dann in der notwendigen Verstirkung des Photostroms. Dieselbe
wurde in sinnreicher Weise mittels eines Elektronenrelais erreicht;
der verstirkte Strom geniigt, um ein mechanisches Relais zu be-
tatigen, welches schliesslich die Signale auf den Chronographen
weitergibt, auf dem auch die Sekundenschlige der Arbeitsuhr
markiert werden. Es wird so mdglich, ganz unbeeinflusst von
personlichen Beobachtungsfehlern, die Meridiandurchgangszeiten
von Sternen sich automatisch aufzeichnen zu lassen, die Zeit bezw.
die Rektaszensionen von Sternen zu bestimmen. Durch fortwéihrende
Verbesserungen der Einrichtung ist es STromMerEN Sschon jetzt
gelungen, an dem Meridiankreis von nur 12 cm Offnung Sterne
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bis zur 7. Grosse zu registrieren, mit einer Genauigkeit, die die-
jenige der bisherigen besten Beobachtungsmethode erheblich iiber-
trifftt. Man kann erwarten, dass bei weiterer Steigerung der Strom-
verstirkung in absehbarer Zeit auch die Sterne der Grosse 9,5
noch erfasst werden konnen. Ich sehe daher wohl nichts Unmdogliches
voraus, wenn ich annehme, dass in abermals 50 Jahren, bei der
eventuellen zweiten Wiederholung des Zonenunternehmens der
A. G., die vollstindige Ortsbestimmung sidmtlicher Sterne in beiden
Koordinaten — und zwar mittels schrig gestellter Lamellen im
Gesichtsfeld — nur noch durch photoelektrlsche Reglstrlerung, also
rein objektiv, ausgefiithrt wird.

Noch eine wichtige Erweiterungsmoglichkeit der photoelek-
trischen Methode will ich Thnen erwihnen: Wé&hrend unser Auge
auf Helligkeitsunterschiede nur nach der Verhiltniszahl der betref-
fenden Helligkeiten reagiert und von einer bestimmten kleinen Pro-
portion an versagt, z. B. also Sterne bei Tage im allgemeinen nicht
zu erkennen vermag, summiert die Photozelle einfach die einzelnen
Intensititen auf, d. h. einer gleichen Vergrosserung der Helligkeit
entspricht stets die gleiche Vergrosserung des Photostroms, gleich-
giiltig, wie gross die urspriingliche Helligkeit an sich war. Damit
erdffnet sich die interessante Aussicht, dass bei geeigneter Weiter-
bildung des Verfahrens die Sterne auch am Tage und unter Um-
stinden sogar in néchster Niéhe der Sonne registriert werden
konnen, was das heutzutage so wertvolle Studium des Sternfeldes
“in der Sonnenumgebung von den seltenen totalen Sonnenfinsternissen
unabhingig machen und damit sehr erleichtern wiirde.

Wir gehen jetzt zur Beschreibung eines Instrumentes iiber,
das eben erst aus den Hinden seines Verfertigers entlassen, ohne
Proben seines Konnens aufgewiesen zu haben, gewissermassen noch
in Kisten verpackt in der Werkstatt des Astronomen herumliegt
und dem forschenden Auge des Besuchers sich noch schamhaft
verhiillt. Aus bestimmten Griinden bin ich aber in der Lage, den
Schleier des Geheimnisses ein wenig zu liiften und Thnen zu. ver-
raten, was denn die Kisten enthalten und was damit geplant wird.
Es handelt sich um ein auf Kosten der Notgemeinschaft der
Deutschen Wissenschaft von der Firma Zeiss gebautes und der
Babelsberger Sternwarte zur Verfiigung gestelltes, neuartiges
astrometrisches Instrument, das man ,Grossbogenmesser*
nennen konnte, weil es, im Gegensatz zu den bisher vielfach ver-
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wendeten ‘Mikrometern, die genaue Vermessung grosser Winkel-
abstinde zwischen zwei Gestirnen am Himmel zuldsst, und zwar
unmittelbar, d. h. vorteilhafterweise véllig unabhingig von der
- Lage des Beobachtungsortes und von den Bewegungen der KErd-
achse im Raum, wie Prizession und Nutation.

Wie wird dies erreicht? Die allgemeine Form des Versuchs-
instrumentes ist die eines kleineren Refraktors, von 16 cm Objektiv-
éffnung und 160 cm Brennweite, der am Okular mit einem Positions-
fadenmikrometer versehen ist, wie es etwa zu Doppelsternmessungen
gebraucht wird. Der Objektivkopf trigt nun-abweichend an einem
diagonalen Rahmen zwei einander gegeniiberliegende Doppelspiegel,
die sowohl als Ganzes im Positionswinkel, also um die optische
Achse des Fernrohrs, beliebig gedreht, als auch einzeln je in
drei typische Stellungen zum Objektiv gebracht werden konnen.
In der ersten Stellung tritt der betreffende Spiegel ganz vor die
einé Objektivhilfte, in der zweiten schrig neben dieselbe, so dass
Strahlen parallel zur optischen Achse noch passieren konnen, und
in der dritten, der Ruhestellung, lisst er sie vollig frei. Die zweil
Planspiegel jedes einzelnen der Doppelspiegel bilden zueinander
einen Winkel von rund 45° so dass ein in der Normalebene der
Spiegel einfallender Lichtstrahl stets um nahe 90° abgelenkt wird.
Bringe ich nun einen der Doppelspiegel in Stellung 1), d. h. vor die eine
Objektivhilfte, den andern in die Ruhestellung, so kann ich durch
die freie Objektivhilfte einen in der Richtung der optischen Achse
stehenden Stern direkt anvisieren, wihrend das Bild eines zweiten,
90° von ihm entfernten Sterns mit Hilfe des Doppelspiegels durch
die zweite Objektivhilfte ins Fernrohr hineingespiegelt werden
kann. (Dabei sei noch bemerkt, dass die beiden Doppelspiegel sich
natiirlich in ihren Stellungen vertauschen lassen.) Beide Bilder
der zwei Sterne liegen jetzt im Gesichtsfeld nebeneinander und
ihr Abstand wird in der iiblichen Weise mikrometrisch vermessen.
Um aber ihren tatsiichlichen grossen Winkelabstand am Himmel
zu erhalten, ist die genaue Kenntnis des Ablenkungswinkels des
benutzten Doppelspiegels . bezw. beider Doppelspiegel zusammen
erforderlich. Diese wird in der folgenden Weise gewonnen: Man
lasse Doppelspiegel 1) in Stellung 1), und bringe noch Doppel-
spiegel 2) in Stellung 2), so wird das Licht eines anvisierten
‘Sterns durch die freie Objektivhilfte direkt ins Fernrohr gelangen,
ausserdem aber auf dem Weg iiber Doppelspiegel 2) und Doppel-
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~ spiegel 1) und die andere Objektivhilfte auch gespiegelt, da die
Summe der Ablenkungswinkel beider Doppelspiegel ja nahe 180°
ist. Es entstehen also von einem und demselben Stern zwei Bilder,
deren Abstand wie vorher ausgemessen wird, wodurch sich die
Summe der Ablenkungswinkel mit aller Genauigkeit bestimmt.
Nun bedarf es bei der Abstandmessung zweier Sterne nur der
abwechselnden Benutzung beider Doppelspiegel, um im Mittel der
Beobachtungen, unter Anwendung der halben Summe der Ablenkungs-
winkel, den gesuchten Abstand einwandfrei zu erhalten. Es ist
noch hervorzuheben, dass die Winkelsumme jederzeit nach Belieben
zu kontrollieren sein wird, was wegen der eventuellen thermischen
und zeitlichen Verinderungen der Spiegelwinkel von besonderer
Wichtigkeit ist.

Die speziellen Aufgaben, die dem Instrumente zufallen,
sind mannigfacher Art. Da lisst sich u. a. nennen die allgemeine
Untersuchung der atmosphérischen Refraktion, in beliebigen
Azimuten und unabhingig von der bei Meridianbeobachtungen
unvermeidlichen gleichzeitigen Bestimmung der Polhohe (geogr.
Breite) des Beobachtungsortes. Sie wird eine sehr erwiinschte
Kontrolle abgeben fiir alle bisherigen Refraktionsbestimmungen
und gebrduchlichen Refraktionstafeln. Ferner kommt in Frage
eine neue Messung der Fixsternaberration, ebenso das weitere
Studium der sogenannten ,Jéhrlichen Refraktion“. Der Hauptzweck
der Beobachtungen mit dem Instrument ist aber die erneute, genaue
Bestimmung des Sonnenapex, des Zielpunktes der Sonnenbewegung
unter den Fixsternen, und in Verbindung damit die Ableitung von
mittleren Parallaxen bezw. Entfernungen der beobachteten
Sterngruppen aus den gefundenen parallaktischen Eigenbewegungen
der Sterne. Die Methode beruht darauf, dass mit dem ,Grossbogen-
messer® die Winkelabstinde aller um einen apexnahen Stern herum
angeordneten, je ungefihr 90° von ihm entfernten, d. h. in einer
schmalen Grosskreiszone liegenden Zonensterne ausgemessen werden
konnen. Der Apex selbst wird auf Grund des Satzes gefunden,
dass fiir ihn die Summe der parallaktischen (also der infolge der
Sonnenbewegung nur scheinbar vorhandenen) Eigenbewegungen
der. Zonensterne ein Maximum sein muss. Es steht zu erwarten,
dass das Instrument dem Astronomen ein neues und weites Arbeits-
feld erdffnet, das hoffentlich in Zukunft reiche Friichte trigt.

Das Durchstobern der Astronomenwerkstatt fordert endlich in



einer entfernten Ecke ein altes Requisit zu Tage, das einmal vor
Zeiten gute Dienste getan hat, dann aber ziemlich achtlos bei
Seite gestellt wurde und jetzt vom Staub der Vergessenheit bedeckt
ist. Ich meine damit altes Beobachtungsmaterial, umfangreiche,
genaue und sorgfiltig bearbeitete Reflektiert—Direkt-Beob-
achtungen von Polaris und drei anderen polnahen Sternen,
die mit dem Meridiankreis der Leidener Sternwarte 1862
bis 1874 gesammelt wurden, zu dem Zwecke, die Polhthe und
nebenbei auch die Biegung des Meridianfernrohrs zu bestimmen.
Das damals an manchen Sternwarten iibliche Beobachtungsverfahren
bestand darin, dass man den Polarstern nicht nur direkt anvisierte
und seine Zenitdistanz mass, sondern auch sein in einem Queck-
silberhorizont entstehendes Spiegelbild einstellte und dessen Zenit-
distanz bestimmte. Auf diese Weise erhielt man schliesslich die
Polhohe frei von dem Fehler der Biegung. 13

. Nun bedeutet aber die direkt gemessene Zenltdlstanz nlchts
anderes als den Einfallswinkel eines Lichtstrahls auf den Queck-
silberspiegel, und die reflektiert gemessene, von 180°-abgezogen,
den entsprechenden Reflexionswinkel. Sehen wir uns daraufhin die
von allen Fehlern, namentlich dem der Biegung, moglichst gereinigten
Beobachtungsresultate ‘doch noch etwas niher an! Da fillt sofort
auf, dass der Unterschied zwischen Reflexionswinkel und Einfalls-
winkel im Durchschnitt nicht, wie erwartet, zu null herauskommt,
sondern einen merklichen positiven Betrag aufweist, und dass die
Mittelwerte fiir die verschiedenen Sterne und ihre beiden Kulmina-
tionen, d. h. also fiir verschiedene Sternzeiten, ungleich gross sind.
Wir wollen jetzt einmal von der: banalen Erklarung durch noch
unbekannte systematische Beobachtungsfehler absehen. Was mag
dann die Ursache der Erscheinung sein? Wenn wir uns auf den
soliden Boden der Absoluttheorie, d. h. der alten Lichtéthertheorie
stellen, so finden wir des Rétsels Losung darin, dass der benutzte
Quecksilberspiegel bezw. die Erde, die ihn tragt, relativ zum Licht-
dther sich mit grosser Geschwindigkeit bewegt. Fiir gewohnlich
rechnet man damit, wie jedermann weiss, dass bei einem ebenen
Spiegel der Reflexionswinkel genau gleich dem Einfallswinkel sei.
Diese Annahme gilt aber nach der Absoluttheorie nur streng,
solange der Spiegel im Ather ruht. Sobald er sich gegen ihn
‘bewegt, lasst sich theoretisch nachweisen, dass die Differenz:
Reflexionswinkel — Einfallswinkel nicht mehr null ist, sondern



einen berechenbaren Betrag erreicht, der von dem Quadrat des
Verhiltnisses v/e, Spiegelgeschwindigkeit : Lichtgeschwindigkeit
im Ather abhéingt. Da die Lichtgeschwindigkeit 300,000 km/sek.
betrigt, so bedarf es schon einer auch fiir kosmische Begriffe
ungewohnlich grossen Translationsgeschwindigkeit der Erde, von
mindestens 300 km/sek., um die Differenz von Reflexionswinkel
und Einfallswinkel selbst fiir die genauesten astronomischen
Messungen bemerkbar zu machen. Eine solch grosse Geschwindigkeit
wird aber dadurch wesentlich plausibler, dass in den letzten Jahren
an Spiralnebeln Radialgeschwindigkeiten von 1000 km/sek., Ja
1500 km/sek. und mehr beobachtet worden sind.

Gehen wir an die Berechnung der Erdbewegung im Ather
aus den Leidener Meridianbeobachtungen, so ist noch zu bedenken,
dass die Erde sich ja dreht, dass somit die Meridiankomponenten
der stets in gleicher Richtung im Raume vor sich gehenden
pabsoluten® Bewegung mit der Periode eines Sterntages (der
wahren Umdrehungszeit der Erde) verdnderlich sein miissen, und
ebenso der beobachtete Effekt, wie es tatséichlich in Leiden der
Fall zu sein schien. Dieser Umstand ermoglicht es uns, prinzipiell aus
einer Reihe von zu verschiedenen Sternzeiten gemessenen Effekten,
durch Ausgleichungsrechnung Grosse und Richtung der ,absoluten*
Erdbewegung zu bestimmen. Aus der Bearbeitung der acht Leidener
Mittelwerte folgt so fiir die Richtung der Erdbewegung ein Punkt
im Sternbild des Fuhrmanns, mit a = 104°, § = -} 39°, fiir die
Geschwindigkeit v rund 800 km/sek.

Eine Kontrolle dieses nach dem Untersuchungsprinzip des
,bewegten Spiegels“ erhaltenen Resultates bot sich sogleich
auf ganz anderem Wege, mit Hilfe einer bereits vorhandenen, von
mir 1914—-1917 am Vertikalkreise der Sternwarte Babelsberg aus-
gefithrten, umfangreichen Messungsreihe von Zenitdistanzen eines
sehr polnahen, schwachen Stefns, und auf Grund folgender Uber-
legung: Wenn man sich die urspriingliche Lorextzsche Hypothese
zu eigen macht, wonach alle materiellen Korper bei der Bewegung
durch den Ather eine von der Geschwindigkeit in rechnerisch
bestimmbarer Weise abhingige reelle Kontraktion in der Bewegungs-
richtung erfahren — wir wollen sie , Lorentz-Kontraktion®
nennen — so wird wegen der Erddeformation nicht nur jeder
Beobachtungsort eine periodische Verschiebung im Raume erleiden,
sondern auch seine Lotlinie bezw. sein Zenit wird innerhalb eines
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Sterntages periodische Schwankungen ausfiihren. Da aber die
Richtung nach einem Fixstern praktisch natiirlich unverindert
bleibt, so muss diese Zenitschwankung prinzipiell aus den fort-
gesetzten -Messungen der Zenitdistanz eines Polsterns erkennbar
sein. In meinen Beobachtungen zeigte sich nun in der Tat die
vermutete 12-stiindige Schwankung, und die rechnerische Ausglei-
‘chung - ergab fiir den Zielpunkt der Erdbewegung: a = 49°, und
fiir die Geschwindigkeit ca. 700 km/sek -also Werte, d1e mit den
vorigen verhiltnismissig sehr gut iibereinstimmen.
- Dieses befriedigende vorldufige Ergebnis war nun der Anstoss
zu langjihrigen, eingehenden Untersuchungen, die gesondert nach
den zwei erwihnten Prinzipien, dem der ,Lorentz-Kontraktion“
und dem des ,bewegten Spiegels“, und auf mancherlei vollig ver-
schiedenen Wegen, zumeist auf der Babelsberger Sternwarte
angestellt wurden. Es wiirde hier viel zu weit fiihren, auf alle
einzelnen Beobachtungsreihen und Methoden besonders einzugehen’;
ich muss mich daher darauf beschrinken, eine kurze Ubersicht zu
geben. Nach dem Prinzip der ,Lorentz-Kontraktion“ sind an astro-
nomischen Beobachtungen ausgewertet worden: 1) Messungen der
Zenitdistanz; 2) Nadir- bezw. Zenitpunktbeobachtungen; 3) wurden
besondere Lotschwankungsversuche gemacht, mit einem Zeigerstab
an Stelle des Meridianfernrohrs. Sodann folgten, ausgehend von.der
Erwigung, dass die fiir einen Ort periodische Erdkontraktion eine
ebenso periodische Schwankung der Schwerkraft und damit auch
eine tigliche Schwankung im Gang einer Pendeluhr zur Folge
haben miisse: 4) Versuche mit sehr empfindlichen Gravimetern,
einer Federwage und einem Torsionsgravimeter; 5) Vergleichungen
von Pendeluhren mit Chronometern; 6) Auswertungen von funken-
telegraphischen Uhrvergleichungen zwischen Amerika und Europa
mittels der Annapolis-Zeitsignale usf.; 7) Vergleichungen von
Sternkatalogen, gewonnen an nordlichen und siidlichen Sternwarten.
Das Programm der ‘Arbeiten nach dem Prinzip des ,bewegten
Spiegels“ enthielt dagegen: 1) die erwihnten Leidener Reflektiert—
Direkt-Beobachtungen ; 2) R.—D.-Beobachtungen in Babelsberg; 3)
Messungen mit dem festen ,, Absoluthewegungsmesser*; 4) Messungen
mit dem drehbaren ,Absolutbewegungsmesser®.

Die letzteren will ich noch etwas genauer beschreiben, da sie
besonders instruktiv sind. ‘An Stelle des auf den Quecksilberhorizont
einfallenden Fixsternlichtées kann man nach der Absoluttheorie
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ebensogut eine irdische Lichtquelle verwenden. Der ,Absolut-
bewegungsmesser“ besteht daher einfach aus zwei in einer
bestimmten Vertikalebene symmetrisch gegen einen zwischen ihnen
liegenden Quecksilberhorizont geneigten Fernrohren, von denen
das eine, der Kollimator, mit Fadenkreuz und Beleuchtungslimpchen
versehen, den einfallenden Lichtstrahl liefert, wihrend das Einstell-
fernrohr die genaue Hohenmessung des Fadenreflexes erlaubt. Es:
wurden zwei Apparate benutzt; bei dem einen waren die beiden
Fernrohre fest aufgestellt, bei dem andern befanden sie sich nebst
dem Quecksilberhorizont auf einem in Azimut drehbaren Tréger
und konnten in jede beliebige Richtung gebracht werden, ausser-
dem waren sie mit zwei Libellen ausgestattet. Eine einfache
Uberlegung zeigt dann, dass in diesem Falle die aufeinander-
folgenden Einstellungen in zwei entgegengesetzten Azimuten un-
mittelbar die doppelte Differenz Reflexionswinkel — Einfallswinkel
fiir die betreffende Sternzeit und die betreffende Vertikalebene
ergeben. Die Methode hat gegeniiber allen andern angewendeten
den grossen Vorteil, dass sie sich in hohem Masse von systematischen
Beobachtungsfehlern freimacht, und dass sie nicht an eine bestimmte
Zeitfolge der Messungen gebunden ist. Um lhnen einen Begriff
von der Grosse der gefundenen Effekte zu geben, erwihne ich
noch, dass die extremen Werte der doppelten Differenz: Reflexions-
winkel—Einfallswinkel in der W.-O.-Richtung == 0”,7 erreichen,
somit ganz sicher zu messen sind. Da der bisher in Babelsberg
benutzte provisorische Apparat von etwas geringen Dimensionen
war, ist der Bau eines neuen, grosseren Instrumentes in Aussicht
genommen, mit dem kiinftighin auch in quantitativer Hinsicht
entscheidende Messungen angestellt werden sollen.

Ein Blick auf die aus den erwihnten vielerlei Spezmlunter-
suchungen gewonnenen Einzelresultate fiir Zielpunkt und Grosse
der vermuteten Erdbewegung geniigt nun, um davon zu iiber-
zeugen, dass sie alle qualitativ vollkommen iibereinstimmen, bezw.
dass sie tatsdchlich die verschiedenen Auswirkungen einer und
derselben Naturerscheinung darstellen. Es diirfte kaum mehr zweifel-
haft sein, dass wir unter dieser Naturerscheinung die bisher unbe-
kannte grosse Translatlonsbewegung der Erde durch den Lichtéther
zu verstehen haben.

Das vorldufige Endergebnls der ganzen Untersuchung
besagt nun zunéchst: Die Erde bewegt sich durch den



— 53 —

Lichtdther .in der ungefihren Richtung nach dem
Stern Capella (im Fuhrmann) hin, mit einer Geschwin-
digkeit von 600—700 km/sek. — Selbstverstindlich fiihrt nicht
nur unsere kleine Erde allein diese gewaltige Bewegung aus, sondern
Sonne und iibrige Planeten mit ihr, ja das ganze Fixsternsystem,
denn die beobachteten Durchschnittsgeschwindigkeiten innerhalb
dieses Systems sind viel kleiner. Es ist sogar nicht ausgeschlossen,
dass der gesamte Milchstrassenkomplex an der Translation teilnimmt,
da gewisse Anzeichen dafiir sprechen, dass unsere Milchstrasse
gegeniiber andern, fernen Milchstrassensystemen, Spiralnebeln,
eine nach Grosse und Richtung dhnliche Bewegung hat.

Das Beobachtungsergebnis bestidtigt aber ferner die
alten Lorentzschen Hypothesen der Absoluttheorie
vom im Universum ,ruhenden® Lichtither und von der reellen
Kontraktion der materiellen Korper bei der Bewegung durch den
Ather, und steht damit in vollstindigem Widerspruch zu den
Grundsitzen der Relativitdtstheorie. Wir wollen hoffen,
dass durch baldige Wiederholung der besprochenen Versuche von
anderer Seite her, das Gewicht der Erfahrungstatsachen noch
vermehrt wird, und die fiir die Physik so hochwichtige Frage
rascher zur Entwicklung kommt als bisher!

Am Schlusse meiner Ausfithrungen dringt es mich, meiner
tiefen und freudigen Empfindung dariiber Ausdruck zu geben, dass
es mir vergénnt war, gerade hier, in der alten Heimat und vor
nahen und ferneren Freunden und Landsleuten von einigen Arbeiten
und Pldnen zu berichten, die uns praktische Astronomen in dieser
Zeit vorwiegend beschiiftigen und interessieren. Ich mochte nicht
unterlassen, der Naturforschenden Gesellschaft von Basel und ihrem
hochverehrten Prisidenten meinen Dank dafiir abzustatten.

13



L’Oural au point de vue géophysique,
géologique et minier
‘ par

L. Durarc (Genéve)

L’Oural . constitue une chaine de plus de 2000 km de longueur,
dont l'orientation est en moyenne N S, et dont la largeur maxima
est d’environ 300 km & la hauteur d’Oufa, 200 km en face de
Tscherdyn, et 90 km au coude Kara. Les rides qui composent
cette longue chaine sont ordinairement peu élevées (400 & 700 m);
c’est seulement dans le voisinage de la ligne de partage des eaux
européennes et asiatiques ou sur celle-ci, qu'on trouve des mon-
tagnes dont la hauteur peut atteindre jusqu’a 1600 m (Kanjakowsky,
Toulimsky-Kamen). Le caractére topographique de I'Oural est trés
uniforme; il est constitué par des crétes boisées, relativement basses,
qui se succédent de I’Est & I'Ouest avec une grande monotonie.
La ligne de partage elle-méme coincide tantot avec les montagnes
les plus élevées ce qui est ordinairement le cas, tantét avec une
région plate et marécageuse. De toute facon, le relief est asy-
métrique, et tandis qu’ad partir de la ligne de partage, les rides
se succédent & l'infini vers I’Ouest; vers I’Est, au contraire, on
observe ordinairement quelques crétes paralléles ou encore une
chaine plus élevée, auxquelles succede une région faiblement val-
lonnée, qui constitue 1’Oural sibérien caractérisé par la présence
de nombreux petits lacs d’eau douce ou d’eau saumétre.

La topographie des chaines de 1’Oural est tres particuliére
par suite de la présence du phénomeéne des hautes terrasses, signalé
pour la premiére fois par l’auteur. Celui-ci consiste dans le fait
que depuis les sommets les plus élevés jusqu’aux vallées les plus
profondes, les flancs des montagnes sont découpés en terrasses suc-
cessives, qui gardent un méme niveau sur des étendues considé-
rables. Les plateaux parfaitement horizontaux qui terminent les
chaines les plus importantes sont eux-mémes des terrasses, et sur
ces plateaux s’élévent fréquemment des petits sommets rocheux
isolés, qui sont découpés en gradins également. Cette topographie
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est aussi caractéristique que celle glaciaire. de nos régions; ces
terrasses sont creusées dans le roc vif, et ne sont point recouvertes
par des dépots; elles sont antérieures aux riviéres quaternaires
qui les entament, et représentent certainement le reste d’une topo-
graphie trés ancienne, dont il n’est pas possible de préciser la date.

De trés nombreuses riviéres descendent des deux versants de
I’Oural. Les plus importantes s’amorcent généralement sur la ligne
‘de partage, dans des marécages ou dans des vallées d’érosion.
Leur cours supérieur est, ordinairement, parallele & la direction des
chaines, puis ces riviéres tournent brusquement, et dans leur cours
moyen coulent dans de véritables cluses qui entament perpendicu-
lairement les chaines. Les rapides sont alors fréquents, ils portent,
dans le pays le nom de «touloums». Dans la région de leur cours
inférieur, les riviéres coupent alors obliquement les chaines, et prés
de leur confluent, elles forment d’innombrables méandres. D’une
maniére générale, la profondeur des riviéres de I’Oural est faible
a I'époque des basses eaux; au printemps, au moment des crues,
le niveau monte de plusieurs meétres, le volume des eaux roulées
en ce moment est considérable, et c’est cette période qu’on utilise
pour descendre sur de grandes barques de bois les produits métal-
lurgiques de 1’Oural. ' )

La végétation arborescente couvre, pour ainsi dire, tout le
pays; la forét est interminable et les principales essences qu’on y
rencontre sont le sapin, le pin, le méléze et le bouleau. Les sapins
se trouvent ordinairement de préférence sur le versant occidental
qui est plus humide, les pins sur le versant oriental. Quant aux
bouleaux, on le voit partout, surtout sur les bords des riviéres. La
hauteur de la limite de végétation varie, dans I’Oural du sud elle
oscille entre 900 et 1000 métres, dans ’Oural du centre entre 800
et 850 métres et dans 1’Oural du nord entre 600 et 700 métres.
Au-dessous de la limite de végétation, les montagnes sont pelées,
rocheuses, souvent recouvertes de lichens. A la limite méme, il
existe souvent une zone étroite d’arbres rabougris et clairsemés.
Dans la forét, il existe par endroits des clairiéres couvertes d’une
herbe drue qui sont toujours des tourbiéres dont la traversée est
parfois trés dangereuse. Pendant I'été, la forét brile un peu par-
tout, et on rencontre alors d’immenses espaces couverts de troncs
carbonisés, qui se dressent au milieu d’un inextricable fouillis de
broussailles. La forét est d’ailleurs trés peuplée. On y trouve en
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abondance, l'ours, le glouton, la martre et la loutre sur les rivieres;
puis des oiseaux en grand nombre, notamment la gélinotte et le
coq de bruyére. Dans les régions marécageuses et sur les riviéres,
on voit d’innombrables vols de canards et de gibier aquatique, et
dans les régions dénuées de végétation, le renne et I'élan comme
gros gibier et la perdrix blanche comme gibier & plumes.

La population de I’Oural est trés clairsemée, en dehors de celle
qui vit sur les centres usiniers ol se trouve une population tres
bigarrée composée d’éléments venus des divers points de la Russie
et de la Sibérie. Dans 1'Oural du sud, 1’élément autochtone est
représenté par les Baschkyrs, peuple mongol qui est en partie pro-
priétaire du sol. Dans 1’Qural central et aussi ’Oural du nord, les
rares villages perdus au milieu de la forét profonde sont habités
par une population sédentaire vivant de chasse et de péche, pro-
duit du croisement de Russes avec des éléments autochtones au-
jourd’hui disparus. Enfin dans I'Oural tout & fait septentrional, on
rencontre encore quelques groupes d’Ostiaks et de Samoyédes no-
mades, qui vivent sous la tente avec leurs troupeaux de rennes.
Dans les villages dont il a été question, les habitants construisent
~ des maisons de bois appelées «isbas» qui sont adaptées aux con-
ditions climatériques et qui rappellent plus ou moins nos chalets.
_ On peut pénétrer dans 1’Oural par les moyens de communi-

cation ordinaires, c’est-a-dire par de fort mauvaises routes qui
relient en général les uns aux autres les centres usiniers princi-
paux. Mais dés qu’il s’agit de faire une expédition dans une région
inhabitée, le seul moyen qui reste c’est de remonter aussi haut que
possible une grande riviere dans des pirogues creusées dans des
troncs d’arbres, et que deux hommes manceuvrent & la gaffe; puis
quand on ne peut plus avancer davantage, d’aller & pied en cara-
vane 3 travers la forét jusque dans la région des hautes montagnes.
Le ravitaillement est fort difficile et la marche extrémement pé-
~nible; il faut pendant de longues semaines camper en plein air
sous une toile jetée sur une fréle charpente improvisée, disposée
en plan incliné. On se défend contre les moustiques et aussi contre
le froid par d’énormes feux qu’on entretient toute la nuit.

La géologie de I’Oural est dans ses grandes lignes la suivante:
le versant européen de la chaine est formé jusqu'd la plate-forme
russe d’une série d’ondulations anticlinales et synclinales trés plates,
sorte de vaste Jura paléozoique, constitué par les couches plissées
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du Dévonien et du Carbonifére, avec le Permo carbonifére dans
les synclinaux des rides les plus occidentales. Dans la région de
la ligne de partage, les plis sont formés par des anticlinaux de
quartzites, généralement déjetés vers I'Ouest, et flanqués par des
schistes cristallins. C’est dans cette région que l'on trouve les
longues chaines formées de roches éruptives basiques que ’on peut
suivre sur une grande étendue. Dans la région de 1’Oural sibérien,
a 'Est de la ligne de partage, la structure est toute différente;
on trouve 1a un complexe de schistes cristallins variés traversé par
des roches éruptives profondes acides et basiques, puis par des
roches d’épanchement variées. Le Dévonien et le Carbonifére ap-
paraissent aussi, mais sont souvent métamorphosés, et leur dispo-
sition est beaucoup moins simple que sur le versant européen. Plus
a 'Est, bordant la zone de I’Oural proprement dit, se trouve le
Tertiaire transgressif sur ce dernier, puis localement, entre le Ter-
tiaire et les formations de 1’Oural, on trouve des dépdts jurassiques.

L’Oural, comme les Alpes, a été le théitre de mouvements suc-
cessifs, et bien que la chaine soit hercynienne dans son ensemble,
on a constaté I’existence de ridements antédévoniens bien caracté-
risés. D’autre part, de légers mouvements se sont faits sentir égale-
ment aprés le dépot du jurassique, car les lignites de Bogoslowsk
ne sont pas horizontaux, mais légérement inclinés.

‘I’Oural est un centre minier de premiére importance. On y
exploite des métaux précieux, du fer, du cuivre, du charbon, ainsi
que de nombreux autres minerais utiles. Le platine est contenu
dans un certain nombre de riviéres qui s’amorcent dans des centres
distincts, échelonnés le long de la chaine dans le voisinage de la
ligne de partage, et appelés centres platiniféres primaires. Le
platine est contenu dans une roche, qu’on appelle dunite, ol il est
dispersé d’une facon irréguliére et toujours en petite quantité. La
dunite est trop pauvre pour &tre exploitée telle quelle. Le platine
qu’elle contient a été concentré dans les alluvions des riviéres qui
la ravinent, et c’est dans ces alluvions qu’il faut aller le chercher
pour I’exploiter. '

L’or se trouve ordinairement dans des filons de quartz, qui
traversent le granit ou les schistes cristallins; on Dextrait en
broyant le quartz et en soumettant le produit de ce broyage humide
3 amalgamation et ensuite & la cyanuration. On le trouve égale-
ment en alluvions ayant le méme caractére que les alluvions pla-
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tiniféres. Dans les deux cas, la couche riche se trouve directement
sur le bed-rock de la vallée ancienne dans laquelle coule actuelle-
ment la riviére; elle est habituellement recouverte d’une épaisseur
variable de gravier stérile, d’argiles et de tourbes.

‘Le fer, exploité sur de nombreux points de ‘la chaine, a donné
naissance 4 une métallurgie qui fut trés florissante. Ses gisements
appartiennent & différentes catégories; ceux du type métasomatique
se trouvent au Bakal, dans 1’Oural du centre, sous forme de side-
rose, et & Koutim, dans ’Oural du nord, sous forme d’hématite.
Les gites de contact sont célébres et nombreux; le minerai de fer
qui est ici de la magnétite ou de I’hématite, a été produit par
laction d’une roche éruptive acide profonde tel que le granit, le
granit porphyre, etc., sur des calcaires ou des schistes. Tels sont,
par exemple, les célébres gisements de Wissokaya, de Blagodat,
de Troistk, etc., qui sont exploités depuis fort longtemps, et ont
encore de grosses réserves de minerai. _

Le cuivre, bien que moins abondant que le fer, se présente
également sous plusieurs formes. Tout d’abord, sous celle de gites
de contact, dans les mémes conditions que le fer, le contact ayant
développé ici de la pyrite cuivreuse. Dans les gisements de cette
espeéce (Taguil, Gumeshewsky, etc.), les altérations ont souvent trans-
formé cette pyrite jusqu’d une assez grande profondeur en malachite,
en azurite, en cuprite et en cuivre natif. Il existe aussi, comme &
Syssert, des gisements dans lesquels la pyrite cuivreuse a été in-
jectée sous forme de lentilles plus ou moins puissantes dans les
schistes cristallins. Tel est le cas, par exemple, le gisement de
Zuzelsky (Syssert). Des gisements métasomatiques enfin sont connus
sous forme de puissantes lentilles de pyrite contenant de 1 & 7%
de cuivre, intercalées dans les schistes cristallins. Tel est, par
exemple, le cas du grand gisement de Kichtym.

Le charbon est localisé dans I’Oural du nord seulement et ex-
ploité dans les environs de Kizel. Il est d’ailleurs de trés mauvaise
~ qualité, fortement pyriteux et impropre & la métallurgie. Les lignites
jurassiques, qu’on exploite également & Bogoslowsk, s’étendént sur
une superficie considérable, et forment une couche de plus1eurs
metres de pulssance, recouvelte de mort-terrain.



Dle Assnmllatlon des molekularen Stlckstoﬁs
- der Luft durch niedere Pflanzen

yvon

G; SeExn (Basel)

Eine der erstaunlichsten Tatsachen in-den Liebenserscheinungen
an der Oberfliche unserer Erde ist das stoffliche Gleichgewicht,
das trotz oder wohl gerade wegen der Mannigfaltigkeit des Stoff-
wechsels der verschiedenen Organismen stets bestehen zu bleiben
scheint, sich jedenfalls nicht ge#indert hat, seitdem es mit Hilfe
genauer Methoden beobachtet wird.

Dass alle Kohlensdure, welche aus dem Erdinnern in Quel-
len oder aus Vulkanen ausstromt und welche bei der Atmung
von Mensch und Tier, zum Teil auch von den Pflanzen produziert
wird, oder endlich bei den zahllosen Verbrennungen von Holz und
Kohle entsteht, dass diese ungeheuren Mengen von den griinen
Pflanzen fortwéhrend wieder zu Zucker und andern oxydablen
Substanzen reduziert werden, so dass der CO,-Gehalt der ILauft
konstant bleibt, daran haben wir uns schon als an etwas Selbst-
verstindliches gewohnt. :

Es ist. aber noch nicht so lange her, dass namhafte Gelehrte,
vorwiegend Chemiker, die Befiirchtung ausgesprochen haben, dass
das stoffliche Glei\chgeWicht;in bezug auf die Stickstoﬁ'verbindungen
in einer fiir die Organismen fatalen Weise dauernd gestort werden
konnte. Denn Pflanze, Tier und Mensch brauchen zu ihrem Leben
nicht nur Verbindungen, die Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
enthalten ; sie benotigen auch Stickstoff, und zwar jeder Orgambmus
in einer ganz bestimmten Verbindung.

Fir die griinen Pflanzen wurde festgestellt, dass sie die
"Nitrate am besten zu verarbeiten vermogen, bedeutend weniger
gut die Ammonverbindungen, dass sie aber den molekularen Stick-
stoff der Luft, von welchem sie ja dauernd umspiilt werden, nicht
- verwerten konnen. Der tierische und menschliche Kérper dagegen
ist auf EiweiBstoffe, resp. auf Amine angewiesen, die aus den
Pflanzen stammen, welche diese durch Reduktion aus den Nitraten
gewonnen haben. Aus den Pflanzen stammt also letzten Endes der
gesamte organisch gebundene Stickstoff.
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Nun finden sich auf unserer Erdoberfliche die fiir die griinen
Pflanzen so wichtigen Nitrate zwar stellenweise in grosser Menge,
in grossen Gebieten sind sie aber so selten, dass unter den Pflanzen
ein eigentlicher Kampf um die Nitrate und um die Stickstoffverbin-
dungen iiberhaupt angehoben hat. Ganz abgesehen von den farb-
losen pflanzlichen Parasiten, welche ihre gesamten Nihrstoffe, ein-
schliesslich die N-Verbindungen, einem andern Organismus ent-
ziehen, vom Féulnis- oder vom Tuberkelbazillus bis zur sogenannten
Flachsseide (Cuscuta) oder der Schuppenwurz (Lathraea), treten
uns auch bei griinen Pflanzen die mannigfaltigsten Einrichtungen
entgegen, durch welche sie sich Salze und speziell die Stickstoft-
verbindungen zu verschaffen vermogen. Ich erinnere an die be-
kannten karnivoren Pflanzen mit ihren oft raffinierten Apparaten
zum Fangen und Verdauen niederer Tiere, wie sie uns bei unserm
Sonnentau (Drosera) oder bei den Kannenpflanzen (Nepenthes) der
feuchten Tropenwilder entgegentreten. Alle diese Fleischfresser
leben an Standorten, die an Salzen, speziell auch an Stickstofi-
verbindungen arm sind, wie Torfmooren oder mageren Tonbdden.
In diese Kategorie gehoren offenbar auch die sogenannten Ameisen-
pflanzen, welche, wie z. B. Myrmecodia, in den Hdohlungen ihres
Stengels den Ameisen Wohnung gewihren und aus deren Faeces
die N-Verbindungen beziehen (Miehe 1911). Da diese Pflanzen
hiufig als Epiphyten auf den magern Baumrinden vorkommen,
bildet fiir sie dieser Ameisenmist, wenn wir uns so ausdriicken
diirfen, eine natiirliche Diingung, ohne welche sie wohl kaum als
Epiphyten leben konnten.

Bei dieser Gewinnung des Stickstoffs aus dem Tierkérper wird
aber die Menge des organisch gebundenen Stickstoffs ebensowenig
vermehrt, wie z. B. bei der Nitrifikation des Ammoniaks; in beiden
Féllen werden die N-Verbindungen nur weitergegeben und erhalten.

Da aber bei zahlreichen chemischen Umsetzungen auf unserer
Erdoberfliche, so bei Verbrennung oder Faulnis der N-Verbindungen,
haufig molekularer N frei wird, somit fiir die hoheren Organismen
verloren geht, so wire es denkbar, dass die den Pflanzen zuging-
lichen N-Verbindungen auf unserer Erdoberfliche allméhlich ab- .
nehmen, so dass schliesslich die Pflanzenwelt und infolgedessen
auch die Tierwelt an N-Hunger zugrunde ginge.

Nun haben Physiker und Chemiker schon lange nachgewiesen,
dass bei elektrischen Entladungen in der Atmosphére, also bei Gewit-
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tern, der freie Stickstoff der Luft zu Salpetersiure oxydiert wird, mit
dem Regen in den Boden gelangt und von den Pflanzen aufgenommen
werden kann. Obwohl meines Wissens nicht berechnet werden kann,
ob diese Mengen gebundenen Stickstoffes diejenigen Mengen kompen-
sieren, welche aus Verbindungen in molekularen Stickstoff
iibergefiilhrt werden, wird auf diese Weise, wenigstens in einem
gewissen Masse, durch anorganische Prozesse der freien Natur
fiir die Bindung des freien Stickstoffs der Luft gesorgt. Auf solchen
Vorgingen beruhit ja auch zum Teil die Methode der kiinstlichen
Herstellung gebundenen Stickstoffs mit Hilfe elektrischer Ent-
ladungen, eine Methode, die in Lindern mit billigen Wasserkriften
zu praktischer Bedeutung gelangt ist. Aber auf den Menschen,
diesen unsichern Kumpan, kann sich die Natur nicht verlassen,
wenn das Gleichgewicht der Stickstoffverbindungen auf der Erd-
oberfliche dauernd aufrechterhalten werden soll. Hierzu braucht
sie einen sicherern und ununterbrochen arbeitenden Produzenten.

* *
*

Es ist das Verdienst des grossen franzosischen Chemikers
BerteELOT, im Jahre 1885 als erster nachgewiesen zu haben, dass
im Boden eine Anreicherung des N-Gehaltes erfolgt, jedoch nur so
lange, als dieser nicht durch hohe Temperatur steril gemacht worden
ist. Aus der Tatsache ferner, dass die Zunahme der N-Verbindungen
im Boden fast ausschliesslich in der wirmeren Jahreszeit stattfindet,
im Winter jedoch unterbrochen wird, zog er den Schluss, dass
dieser Prozess an lebende Organismen gebunden sein miisse.

Was es fiir Organismen seien, ndmlich wenigstens zum Teil
Bakterien, hat acht Jahre spéter -der russische Forscher Wino-
GRADSKY (1893 und 1894) nachgewiesen.

Die Fihigkeit gewisser Pflanzen, den N der Luft zu binden,
~hatte allerdings schon vorher H. HeLnrieeer, Direktor der land-
wirtschaftlichen Versuchsstation Bernburg, in den Jahren 1886 bis
1889 nachgewiesen. Allerdings nicht fiir gewdhnlich freilebende
Bakterien, sondern fiir solche, die als Symbionten in den Wurzel-
knollchen der Leguminosen vorkommen, und diesen die Entwick-
lung in Boden erlauben, in denen andere Pflanzen, die keine
Knollchen enthalten, an N-Mangel zugrunde gehen. Damit war die
zweite wichtige biologische Gruppe von N-bindenden Bakterien
festgestellt, nimlich die symbiontischen.
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- Wéahrend die junge Leguminosenpflanze, ein Klee oder eine
Akazie, in ihren Wurzeln keine Bakterien enthélt, wandern solche,
falls sie im Boden enthalten sind, in die feinen Wurzelhaare ein
und bis in die dicken Partien der Wurzel hinauf. Die Zellen dieser
Organe werden keineswegs geschidigt, sondern an bestimmten
Stellen zur Geschwulstbildung angeregt. In gewissen Zellen dieser
Geschwiilste siedeln sich die Bakterien an, erhalten dort von der
griinen Pflanze Zucker, wohl vorwiegend in Form von Glukose,
und liefern als Gegenleistung die Stickstoffverbindungen, welche
- sie durch Assimilation des molekularen Stickstoffs der Luft gebildet
haben. Dieses friedliche Zusammenleben oder Symbiose dauert
bis zur Bliitezeit der Leguminose. Geht diese aber zur Frucht- und
Samenbildung iiber, so braucht sie soviel Stickstoffverbindungen,
dass sie die Bakterien samt ihrem Stickstoff kurzerhand Verdaut
Die Symbiose endet also mit Auffressen.

Abgesehen davon, dass solche Wurzelknollchen mit Bakterien
resp. mit Actmomyceten bei zahlreichen Pflanzen anderer Verwandt-
schaftsgruppen festgestellt worden sind, so z. B. bei der Erle Alnus
und bei der tropischen Konifere Podocarpus, entdeckte vanx FaBer
1912 solche Bakterienknollchen auch in den Bldttern von Pavetta
und Ardisia, zwei Tropenbdumen aus der Familie der Rubiaceen.
Die Knollchen kommen  vorwiegend lings der Nerven vor und sind
besonders im durchfallenden Licht als dunkelgriine Flecken deutlich
sichtbar. Thre Bakterien miissen allerdings nicht erst aus dem Boden
bis in die Blitter hinaufwandern; sie sind vielmehr schon zwischen
Samenschale und Keimling enthalten und dringen durch die Spalt-
offnungen des Blattes in dessen Inneres ein. Dass auch sie den N
der Luft zu assimilieren vermdgen, hat zwar van FaBEr Zzuerst
nachgewiesen; dass aber die abgefallenen Bléitter von -Pavetta
ein besonders. gutes Diingemittel bilden, wussten- die indischen
Bauern schon lange vorher.

Wihrend mit der Zeit mehr und mehr N-bindende Bodenbak-
terien, sowie weitere Bliitenpflanzen, welche N-bindende Bak-
terien enthalten, bekannt wurden, dauerte es lange Zeit, bis die
Frage abgeklirt wurde, ob ausser den Bakterien auch noch
andere Mikroorganismen diese Fahigkeit besitzen. Wihrend es
zuerst filr einige griine und blaugriine Algen behauptet worden war,
ergaben exakte Versuche, dass dies nicht richtig sei; wohl aber
mehrten sich die Stimmen, dass auch bestimmte Pilze in vollig
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N-freien Medien gedeihen. Bezeichnenderweisé wurden sehr bald auch
bei den Pilzen wie bei den Bakterien Formen bekannt, welche nor-
malerweise frei leben, neben solchen, welche als Symbionten
hoherer Pflanzen vorkommen. Aus praktischen Griinden bespreche ich
zuerst die freilebenden Pilze. Schon lange bevor BErRTHELOT
die Stickstoffbindung im Boden durch Mikroorganismen nachwies,
hatte Jopin im Jahre 1862 auf stickstoffreien Nidhrbdden eine
reichliche Pilzentwicklung beobachtet. Er stellte sogar fest, dass
diese Pilze in hermetisch verschlossenen Gefissen der eingeschlos-
senen Luft einen . Teil ihres Stickstoffs entzogen, allerdings nur
6—7°%o0 des gleichzeitig zur Atmung verbrauchten Sauerstoffs. Ob-
wohl Jopin nicht mit' Reinkulturen von Pilzen gearbeitet hat, ist
die frithe Anwendung der gasanalytischen Methode bei seinen
Untersuchungen - hochst anerkennenswert.
- Erst 30 Jahre spiter wurden seine Resultate an Hand von
Reinkulturen von Pilzen bestitigt; nimlich 1898 durch BerTHELOT
an zwei Pilzen Alternaria tenuis und Aspergillus niger, und durch
Frank (1893 S. 146) an Hormodendron cladosporioides, also an
Schimmelpilzen. Wihrend Puriewirsca (1895) die N-Bindung fiir
Aspergillus niger bestétigt und fiir den Allerwelts:Schimmel Penicil-
lium' glaucum entdeckt hatte, dehnte Sarpa (1901) seine Untersu-
chungen auf eine grossere Zahl von Pilzen aus, wobei er bei drei
weiteren Formen positive Resultate erhielt. Unter diesen assimilierte
" Phoma Betae den freien Stickstoff der Luft besonders reichlich.
‘Wiahrend sich die bisherigen Autoren damit begniigt hatten,
die fiir die N-Assimilation giinstigsten Bedingungen festzustellen,
jedoch die in der freien Natur herrschenden Erndhrungsbedingungen
nicht speziell beriicksichtigt hatten, suchte FrormLicr (Basel) 1908
ausser den Stickstoff- auch die Kohlehydrat-Quellen der von ihm
untersuchten Pilze festzustellen. Dieser Gesichtspunkt war schon
bei der Auswahl der Pilze massgebend, welche er zu seinen Ver-
suchen verwendete. Er isolierte sie von trockenen Pflanzenstengeln,
welche den Pilzen zwar eine Menge von Kohlehydraten, allerdings
nur in der schwer loslichen Form der Zellulose und verwandter
Verbindungen, aber sozusagen keine N-Verbindungen liefern. Wenn
sich die Pilze trotzdem darauf entwickeln, so war anzunehmen,
dass sie ihren N-Bedarf aus der Luft decken.
Uber die Kulturbedingungen sei nur soviel bemerkt, dass.die
Kulturen stets in einer ruhenden Atmosphire gehalten wurden,
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welcher das Ammoniak entzogen worden war. Seine Pilze gehorten
nur vier Spezies an, ‘die alle sogenannte Fungi imperfecti sind.
Fiir zwei von ihnen, Hormodendron cladosporioides und Alternaria
tenuis, war die N-Bindung schon durch Frank (1893) resp. BErTHE-
Lot (1893) nachgewiesen worden, wihrend sie Froernice fiir Cla-
dosporium herbarum und Macrosporium commune zum ersten Male
feststellte. Diese wuchsen nicht nur auf N-freien Nihrboden viel
besser als die Schimmelpilze Aspergillus niger und Penicillium
glaucum, sondern ihre Kulturen ergaben auch eine starke Zu-
nahme an N-Verbindungen. Diese wurden mit Hilfe der Ksrr-
pauLschen Methode nachgewiesen.

Da Froemnice Mycel und umgebende Fliissigkeit getrennt
analysierte, konnte er feststellen, dass die Menge des in der ab-
filtrierten Ni#hrlosung enthaltenen Stickstoffs die im Pilz selbst
enthaltene betréchtlich iibersteigt. Der Pilz bindet somit mehr N,
als er zum Aufbau seiner Fdden und Sporen braucht; den Uber-
schuss gibt er an die umgebende Fliissigkeit ab. |

Es ist Kklar, dass diese Pilze bei der N-Assimilation nicht wie
ein chemisches Laboratorium arbeiten und stets denselben Ertrag
liefern. Vielmehr hidngt dieser in weitgehendem Masse von den
dussern Bedingungen ab. Uber diese soll im Zusammenhang mit
der von StanEL (Basel) 1911 publizierten Arbeit gesprochen werden.
Auch er untersuchte wie Froearica vorwiegend Fungi imperfecti,
die auf toten Pflanzenteilen vorkommen, beschrénkte sich aber nicht
auf Stengel von Kréutern und Stauden, sondern zog auch Bewohner
von Baumstriinken, diirrem Laub und Wurzeln in den Kreis seiner
Untersuchungen. So gelang es ihm, noch fiir vier weitere Pilze
Stickstoffbindung nachzuweisen, namlich fiir Bispora molinioides
und den iiberall verbreiteten ,Grauschimmel“ Botrytis cinerea, sowie
fir Melanomma spec. und Epicoccum purpurascens Ehbg. Ferner
bestitigte er die Angaben fritherer Forscher, dass die gewGhnlichen
Schimmelpilze, Penicillium glaucum und Aspergillus niger, den Stick-
stoff zu binden vermdgen. Absolut genommen sind die Mengen
assimilierten Stickstoffs bei den sechs letztgenannten Pilzen zwar
bedeutend geringer als bei den von Froemnica untersuchten,
immerhin aber noch mit Sicherheit nachzuweisen.

Was nun die Erndhrungsbedingungen dieser freilebenden Pilze
anbelangt, so studierte Frornnica vorwiegend den Einfluss ver-
schiedener Kohlehydrate. Neben der Glukose lieferte auch
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Zellulose, die mit den nétigen Salzen — mit Ausnahme von N-Ver-
bindungen — getrinkt worden war, iippige Kulturen. Dass die
Pilze die Zellwiinde tatsiichlich zu korrodieren vermogen, ergab die
Untersuchung der Stengel, auf welchen die Pilze natiirlicherweise
vorkommen. Noch besser als auf Zellulose gedlehen die Pilze auf
Inulin und Maltose, schlechter dagegen mit Saccharose und Lactose;
am wenigsten auf den Pentosen: Xylose und Arabinose. In keinem
Falle trat Gidrung, sondern nur Atmung ein. Dementsprechend
konnen diese Pilze mit Hilfe eines Grammes veratmeter Glukose
bis 9 mg Stickstoffverbindungen erzeugen, wiahrend das die Glu-
kose vergédrende Clostridium Pasteurianum pro 1 g Glukose nur
1,5 mg produziert. Auch eine Ansiuerung des Substrates, die auf
unvollkommene Oxydation der Glukose schliessen 'liesse, konnte
FroeaLicE nicht feststellen.

In Ergéinzung von FroerLicHS Angaben hat StaneL den Ein-
fluss einer geringen anfinglichen Zugabe einer Stickstoffverbin-
dung auf die Assimilation des molekularen Stickstoffs unter-
sucht. Er fand, dass die N-Bindung bei vier seiner Spezies der
~anfinglich gebotenen Menge gebundenen Stickstoffs etwa propor-
tional war. Oftenbar wird durch diesen der Pilz von Anfang an
so gekriiftigt, dass er seine Assimilationstitigkeit gegeniiber den
nur auf den molekularen Stickstoff angewiesenen Individuen
“bedeutend zu steigern vermag.

Neben .diesen freilebenden Formen wurden auch stickstoff-
bindende Pilze entdeckt, welche normalerweise nicht auf toten
Pflanzenteilen vorkommen, sondern im Innern lebender Pflanzen
wachsen. In diesen spielen-sie aber ebensowenig wie die Knollchen-
bakterien die Rolle von Krankheitserregern, sind also keine Para-
siten, sondern tragen zur Erndhrung der hohern Pflanze bei und
leben mit dieser in Symbiose. Schon 1901, bevor FrorHLICH
seine Arbeit begonnen hatte, war Friulein Dr TerNETZ (Basel)
bei ihren Studien an Pﬁanzen der Torfmoore auf die Fahigkeit
bestimmter Pilze aufmerksam geworden, ohne Zufuhr gebundenen
Stickstoffs zu gedeihen. Die erste Mitteilung erschien 1904, die
zweite ausfithrliche Arbeit 1907. Aus dusserlich sterilisierten Wurzel-
stiicken verschiedener KEricalen unserer Torfmoore, z. B. zweier
Heidekriuter, Erica carnea und tetralix, der Preisselbeere, Vacci-
nium Vitis Idaea, der Moosbeere Oxycoccus palustris und des
Poleiblattes, Andromeda polifolia, wuchsen bei Kultur in feuchtem
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"Raum verschiedene Pilze heraus, die simtlich zu Phoma gehoren,
also in dieselbe Gattung, zu welcher die von Sarpa (1901) unter-
suchte N-bindende Phoma Betae gehort. Doch wies jeder Pilz einer
bestimmten Ericalenart einen etwas andern Charakter auf als der-
jenige einer andern Ericale. Ja, bei der Preisselbeere, Vaccinium
Vitis Idaea, wurde aus Material von Freiburg in der Schweiz eine
andere Form von Phoma isoliert als aus Preisselbeerstocken, die
in Basel gewachsen waren.

Es lag natiirlich nahe, diese Pilze als die fiir d1e Ericaceen
schon lange bekannten Wurzelpilze, als ihre Mycorrhizen aufzu-
fassen. Obwohl eigentlich alles dafiir sprach, stellte Frl. TervETZ
fest, dass ihr der Nachweis der Identitit nicht gelungen sei. Denn
trotz zahlreichen Bemiihungen gelang es ihr nicht, pilzfreie Eri-
caceen zu ziichten, da es sich herausstellte, dass schon die Samen
dieser Pflanzen mit dem Pilz behaftet sind. Eine Infektion eines pilz-
freien Ericalen-Individuums mit einem der kultivierten Pilze konnte
darum nicht versucht werden. Dieser Nachweis gelang erst einer
englischen Botanikerin, C. Ray~nEr, 1915. Dadurch, dass sie die
Samen der noch geschlossenen Kapsel von Calluna vulgaris ent-
nahm, konnte sie dieselben mit Hilfe von Desinfektionsmitteln
pilzfrei machen und junge Pflanzen aus ihnen ziehen, die ebenfalls
keine Pilze enthielten. Obwohl ihnen Licht und die nétigen Nihr-
salze zur Verfiigung standen, brachten sie es nur bis zur Grosse
von ca. 3 Millimetern. Wurden sie aber mit dem vorher aus einer
Calluna isolierten Pilz zusammengebracht, so wanderte dieser in den
Keimling ein, bildete eine richtige Mycorrhiza und die Calluna
wuchs nun, obwohl sonst vollig steril kultiviert, zu einem normalen
Individuum heran. Dadurch war der biindige Beweis erbracht, dass
diese aus Ericaceen isolierten Pilze tatsachhch die Mycorrhiza-Pilze
dieser Pflanzen sind.

Auch sie gehoren zu den Imperfecti; an der Form ihrer
Pycnosporen lassen sie sich aber voneinander unterscheiden. Die
N#hrlosungen wurden durch Friaulein Terverz mit stickstoffreien
Chemikalien hergestellt und nachher noch auf ihren eventuellen
Stickstoffgehalt gepriift. Wie in Sarnas Versuchen, so wurden auch
hier die Flissigkeitskulturen von einem langsam, aber ununter-
brochen fliessenden Lufistrom durchsetzt, dem vorher alle N-Ver-
bindungen durch Na OH und H,SO, entzogen worden waren.

“Als Kohlenstoffquelle erwiesen sich die Disaccharide, Rohr-
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zucker und Mannit, weniger giinstig als die Glukose. Diese wurde
darum fast ausschliesslich als C-Quelle verwendet. Die Vorliebe
dlebel Wurzelpllze fir diesen Stoff ist Ja verstindlich, da er eben
diejenige - Form repréasentiert, ‘in welcher der Zucker durch die
Gewebe der hoheren Pflanzen geleitet wird. Jedenfalls spricht das
gute Wachstum auf dieser Zuckerart dafiir, dass der Pilz auch
an seinem natiirlichen Standort, in der Wurzel .der griinen Pflanze,
die Kohlehydrate in dieser Form bezieht. Wir werden bald andere
symbiontische Pilze zu erwihnen haben, bei welchen das nicht
gutrifft. | | |

~ Fiir die Beurteilung des Wesens des Vorgangs der Assimilation
molekularen Stickstoffs ist die Tatsache von Interesse, dass diese
Pilze in den Kulturen ihre Fortpflanzungsorgane, d.h. die Pykniden,
nur dann ausbilden, wenn ihnen gebundener N zur Verfiigung steht.
Ohne solchen bleiben sie trotz der Assimilation des molekularen
Stickstoffs steril, ausser wenn.ihnen viel Sauerstoff zur Verfiigung
steht. Dieser steigert natiirlich ihre Atmung und dadurch ihre
Energie, ‘die zu intensiver N-Assimilation offenbar notwendig ist.
Liefert letztere eine grossere Menge von Stickstoffverbindungen,
so befihigen diese den Pilz zur Blldung der Fortpﬂanzungs-
organe. - '
Wichtig ist ferner die 'l‘atsache dass das Trockengewwht
das eine Pilzkultur erreicht, um so klemer ist, je grosser die Menge
des aus der Luft assimilierten Stickstoffs ist, und d'ass, der assi-
milierte Stickstoff zum kleinsten Teil im Pilz selbst gespeichert,
zum grossten Teil dagegen in die Nahrlgsung abgegeben wird. Ihr
absoluter N-Gewinn ist allerdings bedeutend niedriger als bei den
Knollchenbakterien der Leguminosen und bei Clostridium Pasteu-
rianum. Dafiir verbrauchen aber die Ericaceen-Pilze viel weniger
Kohlehydrate, als das anaérobe Clostridium Pasteurianum.
Ja, wenn der Stickstoffgewinn auf 1 Gramm verarbeiteter Glukose
berechnet wird, so zeigt es sich, dass die Ericaceen-Pilze bis 18
und 22 mg N-Verbindungen, Clostridium dagegen bei . gleichem
Zuckerverbrauch nur 10 mg produziert. Diese Mycorrhiza-Pilze
arbeiten somit Okonomischer als die anaéroben Bakterien. Das
hingt wohl damit zusammen, dass sie den Traubenzucker nicht
vergiren, wie die Bakterien, sondern veratmen, wodurch sie
eben die im Traubenzucker enthaltene Energie viel vollstindiger
ausniitzen koénnen, als bei Spaltung und G#rung. In dieser Bezie-
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Assimilation des molekularen Stickstoffs der Luit

Versuchs- Dextrose N-Gewinn
ol E e e PR

Clostridium Pasteuria-

num* . . . . . 20 | 40 40 53,8 1,34
Azotobacter Chroococ- |

cum? ., . . . . 35 5 5 42,7 8,56
Aspergillus niger3. . 28 7 1,1 1,9 1,71
Penicillium glaucum 3. 28 7 0,7 2,8 3.8
Cladosporium  herba- .

rum* . . . . . 39 | — 0,48 2,86 5,95
Phoma radicis Oxy-

coect® . . . . . 28 1 0,85 15,3 18,08
Orcheomyces Neottiae ¢| 100 0,25| 0,029 0,38 | 13,3
Orcheomyces conopeae™| 100 0,25 0,10 0,97 9,7

! Nach Winogradsky, 1902, S. 53, b4.
2, Gerlach und Vogel, 1902, S. 818.

3, Ternetz, 1907, S. 383, Tab. 7.

4, Froehlich, 1908, 8. 295.

® , Ternetz, 1907, S. 388, Tab. 9.

5,  Wolff, 1926, S. 17, Tab. 4, Nr. 108 (alles auf Glukose umgerechnet).
7

» » 1926, ,26, , 7, , 60 "

hung gleichen sie dem von Kostyrscaew (1925) untersuchten
Azotobacter agilis, der ebenfalls mehr als 20 mg Stickstoffverbin-
dungen pro 1 g verarbeiteter Glukose liefert.

Wurden diese Ericaceen-Wurzelpilze in einer reinen Stickstoff-
atmosphidre kultiviert, in der eine Atmung ausgeschlossen ist, so
wuchsen sie noch, erreichten jedoch nur etwa ein Drittel des
Trockengewichts durchliifteter Kulturen und assimilierten ausser-
ordentlich wenig Stickstoff. Bei dieser anaéroben Kultur trat eben-
falls keine Gérung ein. All das beweist, dass diese Pilze an
Sauerstoffatmung gewdhnt sind und dass sie diese zur inten-
siven Verarbeitung des Stickstoffs der Luft notwendig brauchen.
Dank dieser ihrer Féhigkeit ermoglichen sie ihren Ericalen, an
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Standorten zu gedeihen, welche, wie die Torfmoore oder sandige
Heiden, an N-Verbindungen arm sind.

Eine weitere Gruppe stickstoffbindender Pilze ist in den letzten
Jahren durch meinen Schiiler, Dr. H. WorLrr (Basel, 1926) entdeckt
und untersucht worden. Auch hier handelt es sich um Mycorrhiza-
Pilze, und zwar um solche, welche in den Wurzeln mehrerer
unserer einheimischen Orchideen leben. Am genauesten unter-
sucht wurde derjenige der braunen Nestwurz, Neottia Nidus
avis, daneben diejenigen von vier griinen Wiesenorchideen, Gymna-
denia conopea, Orchis maculatus, Helleborine (Epipactis) palustris
und latifolia. Sie gehoren, wie die von Burerrr (1909, Seite 16),
aus den Luftwurzeln tropischer Orchideen isolierten Pilze, zur
Gattung Orcheomyces. Wie die Ericaceen-Pilze, gediehen sie am
besten in Fliissigkeitskulturen — das entspricht eben ihrem natiir-
lichen Standort im Saftraum der Zellen — und zwar ebenfalls bei
intensiver Durchliiftung. Stickstoffverbindungen bedurften sie dazu
keine, sondern kamen mit dem molekularen Stickstoff der Luft aus.
Diese wurde iibrigens, gerade wie in den Ericaceen-Pilzkulturen,
- von Ammoniak- und andern N-Verbindungen durch KOH und H,SO,
gereinigt. Diese Orchideenpilze gedeilien in Glukoselosungen, die
die notigen Mineralsalze enthalten. Da aber Neottia Nidus avis
selbst sehr wenig Glukose bildet, indem ihre CO2-Assimilation
susserst schwach ist (Henricr und Senw, 1925, Seite 127), lag es
bei dieser Humusorchidee nahe, an eine andere Kohlenstoffquelle
zu denken, die im Boden enthalten sein muss. Versuche mit ver-
schiedenen in Betracht kommenden Stoffen ergaben, dass der Pilz
in Gerbstofflésung am besten gedeiht, d. h. in einer bestimmten
Zeit das grosste Trockengewicht produziert. Aus der glykosid-
artigen Verbindung des Tannins spaltet er zunichst die Glukose
ab, kann aber zur Not auch von der Gallussiure leben. Jedenfalls
gewinnt er aus dieser Kohlenstoffquelle die zur Assimilation des
freien Stickstoffs notwendige Energie. Da, wie' wir sahen, die
Nestwurz, in welcher er wichst, sehr wenig Kohlenstoffverbindungen
produziert, wird der Gerbstoff, den sie enthiilt, kaum von ihr selbst
stammen, sondern offenbar aus dem Waldboden, der ja durch
die fallenden Blitter Gerbstoff fortwihrend zugefiihrt erh&lt. Aller-
dings konnen zwischen den in der Wurzel lebenden Pilzen und der
Aussenwelt nur sehr wenige Verbindungen durch Pilzhyphen fest-
gestellt werden (Maanvus, 1900, Seite 209). Darum muss man an-

14
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nehmen, dass die Neottiawurzeln selbst imstande sind, den Gerbstoff
aus dem Boden aufzunehmen und ibn dann ibhren Pilzen abzugeben.
Dafiir liefert der Pilz der Orchidee Stickstoffverbindungen und
jedenfalls auch Kohlehydrate. Denn Worrr konnte in nicht
zu alten Tanninkulturen grossere Mengen von Glukose nachweisen,
die durch die Spaltung des Tannins entstanden sein muss. Diese
vom Pilz abgespaltene Glukose kommt dadurch unter normalen
Bedingungen der Orchidee zugute. Im Gegensatz zur Glukose
treten aber die vom Pilz gebildeten Stickstoffverbindungen
‘nicht in die Nihrlosung aus, wie dies bei den Ericaceen-Pilzen
festgestellt wurde. Vergleicht man aber die von den Ericaceen-
Pilzen zuriickgehaltenen Mengen von N-Verbindungen, so zeigt es
sich, dass diese sich in der gleichen Grissenordnung bewegen, in-
dem sie z. B. bei Phoma radicis Andromedae 0,982 (TERNETZ,
1907, Seite 385), bei Orcheomyces conopseae 0,97 mg betragen.

Aus der Tatsache, dass diese beiden Zahlen fast vollig
mit einander iibereinstimmen, darf wohl der Schluss gezogen
werden, dass die Orchideen-Pilze offenbar nur diejenige N-Menge
assimilieren, die sie zum Aufbau ihres Korpers notig haben, wih-
rend die Ericaceen-Pilze einen Uberschuss produzieren, den sie in
ihre Umgebung austreten lassen. Obwohl nun der vom Orchideen-
Pilz gebundene Stickstoff im Pilz bleibt, kann ihn die Orchidee
doch verwerten, weil sie imstande ist, den in einer bestimmten
Zellschicht lebenden Pilz regelrecht zu verdauen (Maanvus, Seite
256), wie wir dies ja auch fiir die Bakterien der Leguminosen fest-
gestellt haben. Dadurch fallen ihr auch die Stickstoff- gerade wie
die Kohlenstoff-Verbindungen des Pilzes zu.

Vergleicht man die absoluten Mengen des Stickstoffs, die
von diesen Orchideen-Pilzen assimiliert werden, mit denjenigen
der von den Bakterien und Ericaceen-Pilzen gebundenen, so muss
sie als sehr klein bezeichnet werden, sind sie doch sogar noch
geringer als die von Aspergillus und Penicillium produzierten.®
Berechnet man aber die gebundene Stickstoffmenge auf 1 Gramm

-1 Anmerkung: Angesichts der geringen Mengen assimilierten Stickstoffs
wurde dieser (nach Anwendung der Kjeldahl’schen Methode) nicht durch Titra-
tion, sondern kolorimetrisch unter Verwendung von Nesslers Reagens bestimmt,
wie dies bei der Wasser-Analyse iiblich ist. Auf diese Weise kann der Stick-
stoff unter Umsténden bis auf 0,01 mgr. genau bestimmt werden (vgl. Worrr,
1926, S. 20).
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verbrauchter Glukose, wobei der Glukosegehalt des Tannins
mit 12,5% in Rechnung gestellt wird, so erhilt man Zahlen,
welche die meisten der bei den Bakterien und Schimmelpilzen ge-
wonnenen um ein Bedeutendes iibersteigen. Nur die bestassimilie-
renden FEricaceen-Pilze und KostyrscEEws Azotobacter arbeiten
noch ' 6konomischer. r

Somit bezieht die Orchidee von ihrem Pilz ausser der von
diesem ausgeschiedenen Glukose aueh Stickstoffverbindungen,
die ihr erlauben, auch auf salzarmen Bdden zu gedeihen. Auf-
fallenderweise wurde bisher bei den auf Biumen lebenden tropi-
schen Orchideen, welche ebenfalls Mycorrhiza-Pilze enthalten,
in deren Kulturen noch keine Stickstoff-Assimilation nachgewiesen.
" Und doch wiire eine solche gerade bei diesen auf der salzarmen
Rinde wachsenden Pflanzen und ihren vom Stickstoff stindig um-
spiilten Luftwurzeln in erster Linie zu erwarten. Wahrscheinlich
wird bei geeigneter Kultur dieser Pilze ihre Fihigkeit zur Stick-
stoffbindung auch noch nachgewiesen werden konnen.

* *
*

Dieser Uberblick ergibt, dass zahlreiche niedere Pflanzen, in
der Hauptsache bestimmte Bakterien und Pilze, imstande sind,
den molekularen Stickstoff der Luft aufzunehmen und in organische
Verbindungen iiberzufiihren.

Die spezielle Lebensweise dieser Organismen, d. h entweder
als freilebende Saprophyten, wie Bodenbakterien und Pilze, auf
toten Pflanzenorganen oder als Symbionten im Zellsaft lebender
Pflanzen, ist an diesen stickstoffbindenden Organismen nicht spur-
los voriibergegangen. So gedeihen die Symbionten griiner Pflanzen,
also die Knoéllchenbakterien der Leguminosen und Rubiaceen und
die Mycorrhiza-Pilze der Ericaceen, am besten in Glukose, die sie
offenbar auch von ihren Wirtspflanzen erhalten. Dasselbe gilt fiir
die von FromLicH von toten Pflanzenstengeln isolierten Pilze, die
allerdings auf Cellulose, ihrem natiirlichen Substrat, ebenfalls
gut gedeihen. Dagegen eigneten sich fiir diese Pentosen oder
gar mehrwertige Alkohole nicht als Kohlenstoffiquellen. Im
(Gegensatz zu ihnen sind die Orchideenpilze imstande, auch von
Pentosen, z. B. Arabinose und Xylose zu leben, besonders gut
aber in Tannin, das diesen Pflanzen an ihren natiirlichen Stand-
orten meist in grosser Menge zur Verfiigung steht. Die iibrigen
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stickstoffbindenden Organismen, z. B. die von STareL untersuchten
Pilze, sowie die meisten aéroben und anaéroben Bakterien, welche
besonders in glukosehaltigen Kulturen gut gedeihen, sind jedenfalls
auch imstande, die an ihren Standorten vorwiegend vorhandenen
komplizierten Kohlehydrate und deren Derivate auszuniitzen.
Das gilt- wohl auch fiir die Gérungserreger, wie Clostridium
Pasteurianum usw. Obwohl wir dariiber nur wenig wissen, darf
wohl angenommen werden, dass jeder dieser Organismen diejenige
Kohlenstoffverbindung als Energiequelle verwendet, die an seinem
Standort verfiighar ist.

~ Da es sich bei der Assimilation des freien Stickstoffs um einen
Prozess handelt, der dem Chemiker auch heute noch nur unter
Anwendung stirkster Mittel, elektrischer Entladungen oder hoher
Temperatur, hoher Drucke und metallischer Katalysatoren gelingt,
wurde schon 1894 von WinocraDSKY die Frage nach dem Che-
mismus dieses Vorgangs in der lebenden Zelle aufgeworfen. Auch
nachher wurde diese Frage immer wieder diskutiert. In welcher
Richtung wir die Losung suchen miissen, dafiir liefern uns zunéchst
die bisherigen Beobachtungen iiber die Bedingungen, unter welchen
die Bindung des molekularen Stickstoffs erfolgt, gewisse Anhalts-
punkte. So haben die Versuche von Frl. TerNETz . ergeben, dass
sowohl die freilebenden Schimmelpilze als auch die symbiontischen
Phomen in gut durchliifteten Kulturen am meisten Stickstoff
binden, d. h. wenn sie stark atmen und damit viel Energie ge-
winnen. Entsprechend wuchsen Kulturen, denen kein Sauerstoft,
sondern nur molekularer Stickstoff zugefiihrt worden war, sehr
schlecht und banden sozusagen keinen Stickstoff. Dazu stimmt das
von STAHEL gewonnene Resultat, dass die Entwicklung der N-
bindenden Pilze, wie die N-Bindung selbst, durch eine anféingliche
Zugabe gebundenen Stickstoffs gefordert wird. Zur kriftigen N-
Bindung sind somit kriftige und stark atmende Pilze erforderlich,
solche also, die iiber eine relativ grosse Menge von Energie ver-
fiigen. Dass die Pilze bei der N-Assimilation tatsdchlich viel Energie
verbrauchen, ergibt die von Ternerz festgestellte Tatsache, dass
das Trockengewicht der Ericaceen-Pilze bei intensivster N-Bindung
am Kkleinsten ist. Aus allen diesen Beobachtungen muss also der
Schluss gezogen werden, dass die N-Bindung im Pilz und auch
im Bacterium mit einem grossen Aufwand von Energie ver-
bunden ist.



Wie erwihnt, hat sich schon WinoeraDsKY (1894, S. 355) die
Frage nach dem ersten Produkt der N-Assimilation vorgelegt.
Da er bei seinem anaéroben Clostridium Pasteurianum eine starke
Gartitigkeit mit intensiver Wasserstoffentwicklung festgestellt
hatte, glaubte er die Bindung des Stickstoffs auf dessen Zusammen-
treffen mit dem Wasserstoff in statu nascendi innerhalb des
lebenden Protoplasmas erklaren zu kénnen. Da aber diese Reaktion,
vom rein chemischen Standpunkt aus betrachtet, mit einem ausser-
ordentlichen Aufwand von Energie verbunden wire, haben viele
Chemiker diese Reaktion als unmoglich zuriickgewiesen. So fassen
GavuTier et Drouin (1888) fiir sauerstoffatmende Bakterien den Vor-
gang als Oxydation des Stickstoffs zu salpetriger Siure oder zu
Salpetersiure auf; Stokrasa (1908, S. 626) vermutet, dass Cyanwas-
serstoff gebildet werde, der ja in héheren Pflanzen ofter vorkommt.
GerrLacH und Voeern (1902, S 883) sind -der Ansicht, Azotobacter
binde den Stickstoff direkt an Kohlehydrate, so dass N-haltige Stoffe
zustande kommen; Czarek (1920, S. 206) endlich hilt die Bildung
von Ammonnitrit fiir moglich. Somit eine ausserordentlich reiche
Auswahl von Moglichkeiten. Es darf dabei aber nicht vergessen
werden, dass bisher keiner dieser Stoffe bei den N-bindenden Bak-
terien und Pilzen nachgewiesen werden konnte, dass dies also zu-
nichst reine Theorie war. )

Nun hat aber KosryrscrEw 1925 festgestellt, dass Azotobacter
agilis, der pro 1 g verbrauchter Dextrose mehr als 20 mg N assi-
miliert, also den besten Phoma-Arten gleichkommt, weder Nitrat
noch Nitrit, noch Harnstoff bildet, sondern vorwiegend Ammon-
verbindungen, daneben auch Amine. Er glaubt, dass letztere aus
den Ammonverbindungen sekundir entstehen. Die Richtigkeit seiner
Methode vorausgesetzt, wiirde somit die von WiNogrADSKY filr
das anaérobe Clostridium aufgestellte Theorie fiir den aéroben
Azotobacter tatsdchlich gelten. Die relativ grosse, durch intensive
Atmung oder Girung gewonnene Energiemenge, welche bei inten-
siver Stickstoffbindung der Microorganismen stets konstatiert wurde,
wiirde demnach in Verbindung mit starken reduzierenden Fer-
menten des Protoplasmas dazu verwendet, diese Reduktion in
einem Hub zu vollziehen. ' ~

Diese Erklirung hat allerdings den grossen Nachteil, dass
~ hinter dieser Reaktion, die unter den in der lebenden Zelle herr-
schenden normalen Druck- und Temperaturverhiltnissen fiir
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chemische Begriffe unmdoglich erscheint, sozusagen als Deus ex
machina die grosse Unbekannte, das lebende Proto-
plasma steht. Mit diesem lisst sich natiirlich alles und nichts
beweisen. Als Nichtchemiker steht es mir nicht an, iiber Moglich-
keit oder Unmoglichkeit einer solchen Reaktion ein Urteil abzu-
geben. Ich mochte nur die Frage aufwerfen, ob die ungeheure
Wirksamkeit der lebenden Zelle vielleicht nicht auch hier, wie
z. B. bei den osmotischen Vorgiingen, auf der mikroskopischen, ja
ultramikroskopischen Kleinheit der Zelle, des Protoplasmas und
seiner Bestandteile beruht. »

Auf Grund der Feststellungen der Chemiker wissen wir, dass
das Atom-des Stickstoffs relativ leicht reagiert, dass aber die in
der Luft ausschliesslich vorhandenen Molekel des Stickstoffs (N,)
nicht reagieren. Sie tun es erst, wenn sie in ihre beiden Atome
(N -+ N) gespalten sind. Der Chemiker erreicht dies mit Hilfe elek-
trischer Entladungen oder hoher Drucke und Temperaturen. Dem
N-bindenden Bakterium oder Pilz stehen alle diese Mittel nicht zur
Verfiigung. Dagegen besitzen diese Pflanzen in ihrem Protoplasma,
das ja- ein Colloid ist, eine ausserordentlich grosse innere Oberfliche.
Nun ist es wohl denkbar, dass an dieser der molekulare N der
Luft mit Hilfe der relativ grossen Energiemenge, die der Orga-
nismus durch Atmung oder Gérung gewinnt, in seine Atome zerlegt
werde, so dass er mit dem Wasserstoff reagieren und Ammoniak
bilden kann. Die Pflanze wiirde demnach mit einer relativ geringen
Energie dasselbe durch ihre innere Struktur erreichen, wozu der
Chemiker ungeheure Energien aufwenden muss.

* % A %

Die bisher ausschliesslich vom theoretischen Standpunkt be-
trachteten Vorgdnge haben aber auch fiir den Haushalt der
Natur eine ungeheure Okonomische Bedeutung. Dass viele dieser
N-bindenden Organismen hochmolekulare organische Verbindungen,
die in toten Pflanzenteilen in die Erde gelangen, wie z. B. Zellulose
und Tannin, zu einfachen Verbindungen abbauen, die wieder
als Energiequellen dienen, ist schon fiir den Kreislauf des Kohlen-
stoffs von Bedeutung. Ihre Hauptleistung besteht jedoch in der
Anreicherung des Bodens an Verbindungen von Stickstoff, sei es, -
dass sie diese bei ihren Lebzeiten ausscheiden, sei es, dass diese
bei ihrem Tode den andern Organismen zugidnglich werden.
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Diese ihre Leistung fiir den Haushalt der Natur lidsst sich
nicht nur theoretisch berechnen, sondern konnte schon im Grossen
nachgewiesen werden. So ermoglichte z. B. die Aufforstung der
vorher vegetationslosen Sanddiinen der Siidwestkiiste von Frank-
reich die Entwicklung eines zusammenhingenden, aus Pilzfiden
gebildeten Bodenfilzes. Da es sich dabei um stickstoffbindende
Formen, wahrscheinlich um Cladosporien handelt, wird dieser Boden
fortwiahrend an Stickstoffverbindungen angereichert. Darum kann
Henry (1908, Seite 220) mit Recht sagen: ,La forét constitue la
meilleure caisse d’épargne d’azote“. Dasselbe gilt fiir die schon
von BerTHELOT untersuchten Tonbdden, wenn auch die von ihm
berechneten Stickstoffertrignisse im Vergleich zu den Ergebnissen
- neuerer Kulturen vielleicht etwas zu hoch ausgefallen sind.

In entsprechender Weise reichern die ja hiufig bestandbildenden
Leguminosen mit ihren Bakterienkndéllchen den Boden mit
N-Verbindungen in grossem Stile an, so dass sie der Landwirt zur
sogenannten Griindiingung verwendet. Dasselbe leisten die aus-
gedehnten Bestinde von Ericalen (Erica specc., Calluna vulgaris,
Vaccinium spece. usw.) auf Torf- und Sandbéden, und ohne Zweifel
auch die von den Alplern zu Unrecht als schidliches Unkraut be-
trachteten Alpenrosengebiische. Ebenso reichern offenbar die aus-
gedehnten Buschwilder oder Macchien der Mittelmeerlinder mit
ihren Erdbeerbiumen (Arbutus specc.) den Boden mit N-Verbin-
dungen an, da auch diese eine Mycorrhiza enthalten, nicht zu ver-
gessen die strauch- und baumformigen Rhododendren der subtro-
pischen und tropischen Gebirge. Wo die Orchideen massenweise
vorkommen, werden auch ihre N-bindenden Mycorrhizen bedeutungs-
voll. In den Subtropen und Tropen dienen die oft riesigen Legu-
minosenbdume mit den Bakterienknollchen ihrer Wurzeln der Stick-
stoffbindung, ebenso wie die Ardisien und Pavetten, welche die
stickstoffassimilierenden Bakterien in den Blattknollchen enthalten..
Im Schlick des Meeres wies KeurNER (1905) und im Schlamm des
Genfersees Parmans (1926, S. 174) N-bindende Bakterien nach.

So darf man wohl sagen: Jede Zone und jede Formation, jeder
Boden und jedes Gewdsser hat seine speziellen Stickstoffbildner,
die sich allerdings, soviel wir bisher wissen, ausschliesslich aus
der Gruppe der Bakterien und der Pilze rekrutieren. Diese alle
leisten der Vegetation und damit auch der Tierwelt und dem Men-
schen durch ihre fortgesetzte Assimilation des molekularen Stick-



— 76 —

stoffs und durch die Speicherung seiner Verbindungen einen iiberaus
wichtigen Dienst.

Genau in derselben Weise, wie die griinen Pflanzen das Gleich-

gewicht der Kohlensiure und ihren Kreislauf regulieren, so erhalten
" die stickstoffbindenden Bakterien und Pilze das Gleichgewicht
zwischen gebundenem und molekularem Stickstoff, und sichern gleich-
zeitig den Kreislauf dieses Elements, eine der Hauptbedingungen
fiir die Fortdauer des Lebens auf unserm Planeten.
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