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1. Einleitun~'. 
Vor  dre i  J a h r e n  h~be  ich  b e g o n n e n ,  d e n  L i c h t -  u n d  Fa rbene in f lu l~  

a u f  d ie  P u p p e n f ~ r b u n g e n  des  Kohlweil31ings zu  analys ieren~)  (B r e c h e r ,  

I917).  
I c h  m S c h t e  ganz  k u r z  r e k a p i t u l i e r e n :  Es  l assea  s ich  bez i ig l i eh  d e r  

F ~ r b u n g  v i e r  T y p e n  u n t e r s c h e i d e n ,  hel le ,  m i t t l e r e ,  d u n k l e  und .  g r i ine ,  

wobe i  d ie  he l l s t en  in  well3 r e f l e k t i e r e n d e r  U m g e b u n g  e n t s t e h e n ,  d i e  

1) Ein Auszug dieser Arbeit erschien mit  gleichlautendem Titel als h[itteilung 
Nr. 34 aus der Biolog. Versuehsanstalt der kaiserl. Akad. d. Wiss., ZooI. Abteil., 
Vorstand H. P r z i b r a m ,  im Akad. Sitzungsanzeiger Nr. 17, 1918. 

2) Die Fortsetzung der Untersuehungen fiber die F~rbung der Schmetterlings- 
puppen im Jahre 1918 wurde mir erm6glieht durch die Gewi~hrung einer Subvention 
ffir das Jahr  1918 seitens der kaiserl. Ak~demie der Wissenschaften aus der Erb- 
schaft S t r o h m a y e r ,  wofiir ich an dieser Stelle der hohen mathematiseh-natur- 
wissenschaftiichen Klasse meinen Dank abzustatten mir erlaube. 

Archly ftir Entwicklungsmechanik Bd. -15. 1~ 
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dunkelsten in sehwarzer Umgebung, die griinen Puppen auf Gelb und 
die mittleren auf Grau und in vollst~ndiger Dunkelheit. 

Schon damals ist uns der Untersehied zwischen der Wirkung des 
Sehwarz und der Finsternis aufgefallen, und ich habe es fair zur Aufgabe 
gemaeht, dieses Problem zu analysieren. Betraehten wir die Reihe der 
sogenannten tonIosen Farben! WeiB, Grau, Schwarz und die darauf ent- 
standenen Puppen; die hellsten auf WeiB, mitt/ere auf Grau und die 
dunkelsten auf Schwarz, so seheint es, als ob ein Zusammenhang bestiinde 
zwisehen Liehtabnahme und Zunahme des schwarzen Pigmentes. Be- 
traehtea wir abet daneben die Einwirkung vollkommener Dunkelheit, 
so sehen wir, dab hier nicht noch dunklere Puppen entstehen, sondern 
wieder mittlere Puppen lalso in bezug auf die Ausbildung des sehwarzen 
Pigmentes den Puppen aus grauer Umgebung 5hnlich). 

Es hat also das Schwarz eine pos i t i ve  Wirkung auf die Ausf~irbung 
der Puppen. Dieser Untersehied in der Wirkung vo/a Finsternis und 
Schwarz ist auch yon anderen Autoren als auffallend hervorgehoben 
worden. 

Sollte die Iatensit~tsabn,~hme des Lichtes die Ursache der dunklen 
F~irbung der Puppen in Sehwarz sein, so kann nicht eine Proportio- 
nalit~t zwischen Intensitgt und Pigmentier~mg bestehen, sondern es 
miil~te ein M~ximum der Pigmentierung bei einer bestimmten geringen 
Lichtintensit:,s vorhanden sein. Diesen Grenzpunkt zu finden, we die 
Sehwarzwirkung ihrea I-IShepunkt erreicht und sodana die DuakeI- 
wirkung beginnt, kSnnen iihnliehe ~)Schlucht ~versuche dienen, wie vor 
zwei Jahren fiir die Aussclmltung der Intensitgtswirkung auf Gelb und 
WeiB, bei denen eine allmShliche Lichtabnahme bis zur fast vollst~ndigen 
Dunkelheit zu erzielen ist. 

Nach den Angaben anderer Autoren und eigenen Erfahrungen bringt 
sogar schwarzo Umgebung in starkem Lichte dunklere Puppen hervor 
,~ls weniger gut beliehtetes Schwarz. 

Man kfnnte hierbei zun'~chst an eine K o n t r a s t e m ~ f i n d u n g ,  die 
dureh das Auge perzipiert wird, denken, wie man sie bei dem physio- 
logischen Farbwechsel angenoramen hat. Es muBte somit gepriift 
werden, ob wir dureh Aussehaltung der Gesichtsempfindung bei den 
in der sensiblen Periodo befindlicherL Raupen einen Unterschied in der 
Ausfgrbung erzielen wiirden. 

Bei negativem Ausfall des Blendungsversuches kgmen nur als mSg- 
Iiche Ursa~hen der versehiedenen Wirkung yon Schwarz und :Finsternis 
diejenigen in Betracht, die in den physikalischen Verschiedenheiten 
der Finsternis und des sehwarzen ~Jntergcundes selbst gelegen sein 
miiBten, also entweder : 

der I p t e n s i t ~ t ,  wonaeh die Wirkung schwarzer Umgebung die 
einer bestimmten geringen Liehtintensit~t wgre. Es miii]te sodann bei 
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allen anderen Untergcundfarben eine Herabsetzung der Intensitiit zu 
dunklen Puppen fiihren, wie sie im belichteten Schwarz vorkommen. 
Andererseits miil]te eine Steigerung der Lichtintensit~t bei alien Unter- 
grundfarben hellere Puppen ergeben, und zwar miii3te es ganz gleich- 
giiltig sein, ob hierbei die Intensits gelber oder blauer Strahlen er- 
hSht wiirde. 

Sollten aber die l~esultate je nach den einwirkenden S t rah lenga t -  
t u n g  en verschieden sein, so bliebe nur mehr die zweite Alternative, wo- 
bei die Unterschiede in der Q u a l i t h t  des Lichtes ihre Ursache hii, t ten, 
und, da S e h w a r z  sich durch die Abwesenheit aller sichtbaren Strahlen 
definieren liil]t, so bleibt noeh an die fiir unser Auge nicht sichtbaren 
Strahlen zu denken iibrig, an die u ! t r a v i o ! e t t e n  einerseits und an 
die u l t r a r o t e n  andererseits, und dal] yon diesen es welche sind, die die 
Wirksamkeit des Schwarz im Gegensatz zur Dunkelheit verursachen. 
Und zwar kamen hierbei" die u l t r a v i o l e t t e n  Strahlen in Betracht ;  
diese bilden ja zusammen mit den blauen und violetten den chemisch 
wirksamsten Teii des Spektrums, wit wissen ja zum Beispiel, dab der 
ultraviolette Teil d~s Spektrums photographisehes Papier schwiirzt. 

Sollten also die ultravioletten Strahlen es sein, d ie  die Wirksamkeit  
des Sehwarz bedingen, mugten unter sonstigen gleiehen Bedingungen 
h e l ! e r e  Puppen in Schwarz entstehen, wenn fiir Aussehaltung der ultra- 
violetten Strahlen gesorgt wiirde. 

Sodann 15ge es bei positlivem Ausfall dieser Versuehe nahe, zu unter- 
suehen, ob nieht vielleicht bei der Wirkung we iBer  Umgebung auf 
die Weil3fiirbung der Puppen das andere Ende des Spektrums, die u ! t r a -  
r o t e n  Strahlen, eine Rolle spielen w[irden. Die sehon von anderen Au- 
toren erwghnte und yon mir ebenfalls wiedergefundene Tatsache der 
weifien Fiirbung der Puppen, wenn sie sich in erhShter Temperatur  
verpuppen, 15,f~t vermnten, dag as sich mSglieherweise bei der Wirkung 
der weil3en U,ngebung um eine Wirkung der WiirmestraMen handelt.  

Sehliel~lieh mugte aueh die positive Wirkung der unsiehtbaren 
Strahlen direkt dureh ihre Einwirkung unter Aussehaltung der sight- 
baren Strahlen gezeigt werden. 

Die hier angefiihrten ~berlegungen e~gaben das Programm der vor- 
liegenden Untersuehungen. 

2. ) Iaximahvirkung des Schwarz  (Schluchtversuch).  

Zur Ermittehmg des Grenzpunktes zwischen der Wirkung yon 
Schwarz und Finsternis mul]te der Einflnl~ schwarzer Umgebung bei 
verscMedenen Lichtintensit~ten bis zur vo]lst~ndigen Dunkelheit  ge- 
pr[ift werden. 

Dies geschah dutch eine i%hnliche Versuchsanordnung, wie die im 

18" 
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ersten Tell (Brecher,  1917, S. 131) fiir die Ausschaltung der Inton- 
~itgtswirkung auf Golb und Weil~ beschriobene. Diese besteht darin, 
dal~ in einer, mit Ausnahme der vorderen Seite, allseits lichtdicht ab- 
geschlossenen langen prismatischen Kartonschachtel (~)Schlucht (0 durch 
Noigung der oberen Wand, das yon vorn einfallende Licht eine all- 
mghliche Abuahme erfghrt, je tiefer es in die Sch]ucht gelang~. Hinter- 
~inander in der Sehlucht aufgestollte Glask~stchen, die als Raupen- 
behglter dienen, we[sen daher in bozug auf die darin herrschende Licht- 
intensitgt eine Gradation bis zu fast vo]lst~ndiger Dunkelheit auf. 

Fiir den vorliogondon Versuch wurdo die Schlucht mit schwarzent 
Papier atssgekleidet und in einem Gang zwischen zwei schr~gen Ober. 
[ichtern aufgestellt. Dot ,N~eigangswinkel des schiefen Deckels botrug 
wio vor zwoi Jahrcn bei dem Versueh ffir Weil3, 4020 '. 

Aul3er den elf K~istchen, die in der Schlucht Platz fanden (wobei 
mit .N'r. 1 das riickwgrti~te, mit Nr. 11 das vordersto Kgstchen be- 
zeichnet wurde), wurde noch ein g~nz mit schwarzem Papier umgebenes 
und mit einem Dunkelsturz bedecktes KSstchen (St. 0) zur Herstellung 
vollkommener Finsternis aufgestellt. 

Die zu diesem Versucho vorwondoten verpuppungsreifen Raupen 
stammten alle aus einem Gelege. 

Versuchsergebnisse. 

Wenn man die bei dieser Versuehsanordnung entstandcnen Puppen 
betrachtet und untereinander vergleicht (siehe hierzu attch Tabelle A), 
so zeig~ es sich, dal3 die dunkelsten Puppen der Reihe im vordersten 
K'2stchon der Schlucht (Nr. 11), also bei dem hSchsten Lichtintensiti~ts. 
grade unserer Versuchsanordnung entstanden sind. Es sind Puppen, 
die zwischen dem mittleren und dem dunklen :F~rbungstypus stehen, 
d// (Tar. IX, Abb. 13 gibt die F~rbung annghernd gut wieder), also 
nicht ganz so dunkle wie sonst im schwarzen Kasten, wo eine noch 
grfl3oro Lichtintensitgt herrschte, immer auftraten. 

Mi~ abnehmender Lichtintensit~,t, und zwar bereits yore zweiten 
K~tchen der Schlucht (Nr. 10) ab, bis zur vollst~ndigen ~'insternis, 
bemerken wir eino Aufhellung der Pupp~n. Ihre ZugehSrigkeit zum 
mittleren Typus, sowie auch das Auftreten einiger griinlichen, ist ganz 
analog den Ergebnissen aus der Finsternis, wie sio uns auch aus friiheren 
Versuchen bekannt ist. 

Wit sohen, dal] dio Wirktmg schwarzer Umgebung bei dieser Ver- 
zuehsanordnung iiberhaupt nicht sehr gut zum Ausdruck gekommen ist 
und sieh jedenfalls nar auf das vorderste Kgstchen der Schlucht, wo die 
grSl]te Lichtintensitgt horrschte, beschrgnkt hat. Beim zweiten K ~ t -  
chert (Nr. 10) beginnt bereits die Dunkelwirkung: es treten Puppen auf, 
wie sie fiir die Finsternis charakteristisch sind. 
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Wenn aueh dureh die ungiinstige Versuchsanordnung, und zwar duroh 
die zu geringe 0ffnung des Winkels, unter welchem das Licht einfiel, 
und die l=[intereinanderschaltung so vieler Glask~tchen die Totalreflexion 
bewirkten, und zu einer j~hen Herabminderung des Lichtintensit~t bei- 
trugen, keine sehr befriedigenden R6sultate erzielt worden sind (ieh 
werde auf die Erkl~rung der durch diese Versuchsanordn~ng bedingten 
Resultate sp~,ter zuriickkommen), so kSanen wir doch daraus lind aus 
friiheren Versuchen, bei welehen wir immer nur dann Puppen yon dem 
ganz dunklen Typus erhalten haben, wenn der schwarze Kasten starkem 
Lichte ausgesetzt worden war, ersehen, dab Erniedrigung der Licht- 
intensit/it in Schwarz zu helleren Puppen fiihrt. Dies steht in Uber- 
einstimmung mit den Angaben anderer Autoren ( P o u l t o n ,  1887), wo- 
naeh st~.rkere Beleuchtung die Wirksamkeit schwarzer Umgebung 
erhShe, also schw~ehere erniedrigt. 

8. Kontrastwirkung. 

Es muI~ zun~chst auffallen, dal3 Sc hwarz ,  welches nach der iiblichea 
Definition Licht vSllig absorbieren soil, dennoch anders wirkt als F in -  
s t e rn i s ,  ja sog~r bei erhShter Lichtintensit~t noeh dunklere Puppen 
hervorbringL, als weniger gut belichtetes Schwarz .  

Diese Erscheinung ist auch an anderen Formen beobachtet worden; 
bei  Tieren mit physiologischem l%rbwechsel, und zwar bei manchen 
Krebsen und :Fischen, we der LichteinfluB auf den Zustand der Chro- 
matophoren vorwiegend indirekt durch Reizung der Augen erfolgt 
(Tiere mit lackierten Augen zeigen nicht mehr dieselbe Reaktion wie 
sehende), haben die betreffenden Autoren (vgl. hieriiber Keeb !e  und_ 
Gamble ,  1904; B a u e r ,  1905; v. l~risch, 1912) sie als eine Kontrast- 
wirkung aufgefallt. Dieselbe Wirkung wie auf schwarzem Grunde, als0 
das Dunkelwerden der Tiere konnte auch durch teilweises Lackieren 
der Augen erzielt werden, wobei es ffir die Krebse, wie B a u e r  an Idothea 
tricuspTdaia zeigte, ganz gleichgiiltig ist, ob die unteren oder die oberen 
I-I~lften der Augen lackiert worden waren, wEhrend nach v. :Friseh 
bei :Forollen die Wirkung nut bei Verklebung der unteren Atlgenll~lften 
eintrat. 

Es lag nahe, auch bei den Puppen die Ursache der positiven Wirk- 
samkeit yon Schwarz in einer Kontrastwirkung zu suchen. 

Um diese Frage zu entscheiden, mul]te gepriift werden, ob der Licht- 
einfluB auf die verpuppungsreifen Raupen dureh das Auge erfolge: es 
miillte sodaun bei Aussehaltung d6r Gesicht:sempfindung die charak- 
teristische Wirksamkeit der verschiedenen Untergrundsfarben aus- 
b leiben und nut mehr Puppen, wie sie ffir die Finsternis charakteristisch 
sind, entstehen. 



278 Leonore Brecher: 

Pou l ton  (1887) h~tte bereits an Vanessen die Frage fiber dell 
Weg de3 Lichteinflusses durch L~ekieren der Augen geprfift, wobei 
es sich gezeig~ hatte, dab dies ohne EinfluB auf die F~rbung der Puppe 
sei; doeh waren die yon ihm benutzten Vanessenpuppen wegen des 
Fehlens der rein gciiaertFarbmodifikation wenig ffir entscheidende Ver- 
suche geeigaet. 

Urn aber die Wirkung des Sehwarz nach allen Richtungen zu ana- 
lysieren, sehiea es doch wichtig, diese Frage auch in eigenen Versuehso 
reihen noch einmal zu priifen und namentlieh auch ffir eine vollst~ndigo 
Sehunf~higkeit des Auges Serge zu tragen, was P o u l t o n  nieht ge- 
macht hatte. 

Zur Ausschaltung der Gesichtsempfindung wurden sowohl Lackie- 
rungs- als auch Exstierpierungsversuche angestellt. 

a) L a e k i e r u n g s v e r s u c h e .  

Die Laek ie rung  geschah durch Uberstreichen der Augen der 
verpuppungsreifen Ruupen mit einer dicklichen schwarzen 01farbe 
(Beinschwarz) mittelst eines Pinsels. Sodann wurde mit einer Lupe 
geprfift, ob die Augen g~nz fiberstriehen worden waren: der ganze fibe,'- 
zogene Teil des R~upenkopfes ersehien gl~nzend sehwarz. 

Die so behandeltea l~upen reagierten nicht mehr auf Licht: beim 
Nahebringen einer elektrischen Gliihlampe am Abend machten sie gar keine 
Bewegungen, w~hrend eine normale R~upe erst den Kopf wie suchend 
umherbeweg~ und sich dana yon der starken Lieh~quelle wegwendet. 

Als R.~upenbeh~Iter dien~en sowohl bei diesem wie auch bei den 
Bleadungsversuchen die im zweitea Teile meiner Arbeit (191:7, S. 106) 
b~schriebenen grol~oa prismatischen, innen mit farbigem Papier aus- 
gekleideten Holzk~sten, die sowohl yon vorn (durch eine Miillergaze- 
wand) als aueh yon oben (dureh eine Glasplatte) Licht erhielten. Eine 
beiderseits mit dem farbigea Papier fiberklebte Glaswand teilt den 
Kasten in zwei gleichgrol3e Abteilungen. Der damals verwende~e, mit 
farbigem Papier iiberzogene, geneig~e Holzaufsatz, zur Verst~rkung 
des reflektierten Lichtes, wurde bei dieser Versuchsreihe weggelassen. 

Die K~,sten wtlrden in einem mit Oberlicht versehenen Gang, auf 
einem Tische uater einem Oberlichte aufge~stellt. Als Farben kamen 
Well3, Gelb, Blau,  Grau uad Schwarz  zur Anwendung. Ferner 
warden Beh~lter ffir vollkommene Fins  te rn is  aufgestellt, welehe in 
einea im gleichen Versuchsraume befindliehen grol3en, liehtdicht ab- 
schliel3baren Kasten hineingestellt ~vurden. 

Die zum L~ckierungsversuch verwendeten R aupen stammten alle 
aus einer Zucht. 

Als Kon t r o fly e r s uc h warea eine gleiche Anzahl nicht behandelter 
R~up~n unter den analogen Lichtbe~lingungen aufgestellt worden. 
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Versuchsergebnisse. 

Die aus den Raupen mit lackierten Augen ontstandenen Puppen 
zeigen genau dieselbe Einwirkungsweiso der Umgebungsfarben, wie die 
aus sehenden Raupen entstandenen; sowohl bei den ~Lackierten (~, als 
auch bei dem KontroUversuch, ohne Eingriff ins Auge, entstanden in 
WeiB die hellsten, in B!au,  Grau und F i n s t e r n i s  mittlere, in Sctiwarz 
dunkle, und in Gelb typische gelbgriine Puppen. (Siehe Tabelle B, 
1. Vers., vgl. auch auf Taf. VII in den beiden ersten Kolonnen die 
Puppen 'je einer Horizontalreihe miteinander: man wird bemerken, 
dab zwisehen den ~)Luckierten(~ and ))Niehtlaekierten(~ unterhalb 
derselben Farbmarke kein Unterschied besteht,) 

Dieser Versuch mit L~ekierung der Augen hat also in Ubereinstim- 
mung mit den Befunden Pou! tons  an Vanessen ergeben, dal~ das Uber- 
streichen der Augen, also die Ausschaltung der Gesichtsempfindung, 
den Einflul] der Umgebungsfarbe auf die Fs der Puppen nieht 
aufhebe, was namentlieh bei der Wirkung des Ge!b hs deutlich zum 
Ausdrucke kommen miissen, und dal] folglich die Farbeneinwirkung un- 
abh~ngig yon der Gesichtsempfindung zustande komme. 

Wenn wir auch annehmen wollten, dal] doch etwas Licht in die Augen 
gedrungen wi~re, so mu~te jeclenfalls dutch die Uberstreichung eine so 
bedeutende Intensit~tsverminderung entstanden sein, dab die ver- 
schiedenen Farben nicht mehr als solche h~tten wirken kSnnen, sondern 
erst recht iiberall die fiir Finsternis typischen mitt]eren F~rbungen 
h~tten auftreten miissen. 

Das gleiche Argument gilt auch Itir den :Fall, dab wirksames Licht 
yon riickw~rts durch den R~upenkSrper hindurch auf das Auge h~,tte 
einwirken kSnnen, was zwar bei den bisherigen Versuchen nicht aus- 
geschlossen war, abet doch eine Suchbewegung bei Priifung der lackierten 
Raupen mit dem Strahle einer Lampe h~tte auslSsen miissen, fails die 
Intensit~t des einfallenden Lichtes die Empfindun'gsschwelle iiber- 
schreiten ~r 

(Immerhin wird auch diese entfernte ~ISglichkeit einer Mitwirkung 
der Augenempiindung bei Bestrahlung yon riickw~rts in weiteren Ver- 
suehen auszuschalten sein.) 

b) E x s t i r p i e r u n g s v e r s u c h e .  
Versuehe mit beiderseitiger Blendung. 

Daes wiinschenswert war, die Wirkung des Lichtes auf die Puppen- 
-f~rbur~g auch nach vollst~ndiger E~lt.fernung der Augen bei den ver- 
puppungsreifen Raupen kennen zu lernen, muBte ein radikalerer Ein- 
griff_ins Auge vorgenommen werden. Zu diesem Zwecke wurden eine 
Reihe yon Versuchen angestellt, in welchen Raupen im verpuppungs- 
reifen Stadium durch Elektrokauterisation total geblendet und so- 
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dann in die verschiedenfarbigen K~sten zur ~erpuppung hinehlge- 
geben wurden. Da ich keine Ubung in dieser Operationstechnik hatte, 
wurde die Blendung yon I-[errn Prof. P r z i b r a m  vorgenommen; dies 
gesehah durch Ausbrennen beider Augen mittelst eines Elektroka~lstors 
(Rollenabstand 2 cm). Hernaeh wurde mit einer Lupe kontrolliert 
ob aueh alle Fazetten zerst6rt worden waren. Solche geblendete Raupen 
reagierten aueh nicht mehr auf Lich~, was ebenso gepr/ift wurde wie bei 
den Laekierten. Lnfolge der Operation erlitten die Raupen mitunter 
einen starken Blutverlust. 

Bei der ersten dieserVersuehsreihen, die parallel mit dem Lackierungs- 
versueh, und zwar mit den Raupen aus derselben Zucht, angestellt wnrde, 
wurden wie bei jenem als Umgebungsfarben WeiB, Gelb,  Blau ,  Grau ,  
Sch~varz, ferner F i n s t e r n i s  angewendet, indem die eine Abteilung 
jedes Kastens ffir die geblendeten, die andere ffir die laekiertenRaupen 
verwendet wurde. 

Als Kontrollversueh diente derselbe, wie ffir den Lackierungsversuch~ 
Bei der zweiten Serie yon Blendungsversuchen wurden als Um- 

gebungsfarben nur WeiB und Gelb, aul]erdem vollkommene F i n s t e r -  
nis verwendet, daffir aber mehrere K/~sten aus jeder Farbe aufgestellt, 
um eine m6glichs~ grol]e Anzahl Raupen gleichzeitig sich verpuppe n 
zu lassen, die einerseits naeh ihrem Ursprung (es wurden zwei Zuchten 
zu diesem Versuch verwendet) und andererseits auch nach einem anderen 
Kriterium gesondert, den Versuchsbedingungen ausgesetzt wurdem 
Es wurden nEmlich die Raupen "jeder Zucht gesondert in solche, die 
vollkommen verpuppungsreif waren und sich bereits zur Fixierung an- 
schickten, und die sich durch Absonderung yon roten F~izes kennzeichnen 
(vgl. v. Linden,  19031), nnd in solehe, die noch nicht so welt waren, 
die noch grfine F~zes absondern. Die Unterscheidung dieser Stadien 
hat ffir die F~rbung der Puppe des KohlweiBlings gar keine Bedeutung~ 
wie es sich bei den Versuchen Wiederholb gezeigt hat. Ich habe nur ir~ 
Laufe der Versuche die Erfahrung gemacht, dal] es viel giinstiger sei, 
die Raupen erst im rotdef~kierenden Stadium in dieVersuchsbedingungen 
zu bringen, weil sie sieh bald d~rauf fixieren und in 2--3 Tagen grol]~ 
schSne Puppen ergeben, wogegen die im gr/indefEkierenden Stadium 
eingebrachten im Kasten tagelang ruhelos umherwandern und schliel]- 
lieh viel kleinere Puppen Hungerformen -- ergeben, die abet in der 
angenommenen l~/~rbung gar keinen Untersehied gegeniiber den ersteren 
zeigen. Ieh habe daher in den weiteren Versuchen immer nur Raupen, 
sobald sie in das ~rote ~ Stadium getreten waren, ffir die Versuche ver- 
wendet. Bei den Blendungsversuchen war durch diese Sonderung der  

l) Die Angaben der Gr/~fin Linden beziehen sich auf den Darminhalt der 
I/anessa.Raupen, der bei den noch fressenden Raupen gr/in, bei den sich zur 
Verpuppung anschickenden aber rot ist. 
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Stadien, die Auffindung des fiir den Operationsverlauf und der damit 
zusammenh~ingenden Verpuppungsf~higkeit giinstigeren Stadiums be- 
zweckt. 

Fiir jede Versuchsvariation wurde die entsprechende Anzahl nicht 
operierter Raupen als ~)Kontrolltiere (( aus denselben Zuchten unter den 
analogen Lichtbedingungen aufgestellt. 

Versuchsergebnisse. 

Bei den  elektrokaustisch geblendeten Raupen ist mit einer grol3en 
Sterbliehkeitszahl zu rechnen. Kit  der Operation geht mitunter e in  
starker, stets ein gewisser Blutverlust einher, dann k6nnen sie sich auch 
nut  mangelhaft fixieren, und so trockrten sie sehlieBlieh ein, ohne sieh 
zu verpuppen. Diejenigen, denen es gelingt, sich zu verpuppen, haben 
beim Abstreifen der Raupenhaut mit Schwierigkeiten zu k~mpfen, 
weil diese an den Augen angeklebt ist., und so kriimmen sich die moisten 
beim Verpuppen ein bei den Bewegungen, die sie machen, um aus der 
Raupenhaut zu schliipfen (vgl. Taf. VII, sowie aueh gemalte Puppe 
Tar. IX, Abb. 7; man sieht aueh deutlieh, dal3 den geblendeten d i e  
Augen fehlen). ~Ian kann aber ihre F~irbung ebensogut bourteilen, wie 
die der normalen. 

Daher haben die Blendungsversuche obwohl mit sehr viel )[aterial  
angestellt (flit beide Blendun~versuehe waren 82 Raupen verwende~ 
worden, uud eine ebenso grol3e Anzahl fiir die Kontrollversuche), nur 
wenige Puppen ergeben. Sie erfordern daher eine Wiederholung mit 
viel mehr 3Iaterial, d'ie in diesem Jahre ilieht mehr angestellt werden 
konnte. 

Die diesmaligen Versuehsergebnisse sind also leider im Gegensatz 
zu den anderen Versuchen blofl aus einer geringen Anzah] von Puppen 
erschlossen : 

Es zeigte sich hierbei, dab bei totaler Entfernung der Augen durch 
elektrokaustische Blendung die entstandenen Puppen, im Gegensatz 
zu den hlormalen und ~)Lackierten((, n i c h t  m e h r  eine Wirkung des 
verschiedenfarbigen Untergrundes erkennen lassen, sondern sich alle 
wie die in der F i n s t e r n l s  verhalten (mittlere Puppen c/d, Wie Abb: 7, 
Taf. IX), indem sie namentlich auf Ge lb  keine griinen pigmentl0~en 
Puppen ergaben. [Vgl. Tabelle B 1.1) u. 2. ; vgl. auch Taf. VII, die in 
der dritten Kolonne die geblendeten Puppen darstellt.] Bei den geblen- 
deten Puppen aus Gelb  kann man ganz deutlich erkennen, dab sie eben- 
falls pigmentiert sind, im Gegensatz zum )[angel an Fleckenzeichnung 
bei den Puppen aus derselben Horizontalreihe, die die Normalen und 

1) Bci dem Verweisen auf die Tabellen ist immer zur leichteren Orien- 
tierung neben der Bezeichnung der Tabelle auch die Ordnungszahl der be~hrie- 
bench Versuche angefiihrt. 
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~Laekierten~,,, die sich auf gelbem Untergrund verpuppt haben, dar- 
stellt. Da sonst im Gelb immer nur gr/ine unpigmentierte Puppen ent- 
stehen, ist es selbst bei aller Vorsieht vor iibereilten Schlfissen immerhin 
bemerkenswert, dab die.geblendeten Puppen aus Gelb pigmentiert sind. 
Es trat iibrigens aueh einmal unter den total geblendeten eine gr/ine, 
allerdings nicht typisehe, sondern opake weii31ich gr/ine auf, die aber 
gerade nicht im gelben, sondern im weil~en Kasten zustande kam. 

Versuehe mit einseitiger (rechtsseitiger) Blendung. 
Um ~u sehen, ob nieht das verschiedene Verhalten der durch Elektro- 

kauterisation total geblendeten Raupen gegeniiber den ~'ormalen eine 
:Folge der an ihnen vorgenommenen Operation und nicht auf die Ab- 
wesenheit der Augen zuriickzufiihren sei, wurde ein KontroUversueh 
mit nur einseitiger Blendung vorgenommen- 

Es wurden hierzu zehn erwachsene, noeh nicht ganz verpuppungs- 
reife Raupen (~grfines i~ F~,kalstadium) yon der II. Zueht, die auch die 
Raupen f/Jr den zweiten Blendungsversueh geliefert hatte, yon Herrn 
Prof. P rz ib ram rechtsseitig geblendet und die Nadel des Elektro- 
kaustors so welt angelegb, da~ sie das rechte Auge und das erste hinter 
demselben liegende Segment (we sich ein sehwarzer :Fleck befindet), 
bis zum zweiten Segment (ebenfaIls mit schwarzem Fieck) ausbrannte. 
Die Iinke Seite wurde intakt gelassen. Dieso einseitig welter ausge- 
dohnto Verletzung war zn dem Zweek erfolgg, um eine analoge Ver- 
letzungsgrSl3e wie bei der beiderseitigen Blendung hervorzurufen. 

Die auf diese Art opcrierten Raupen wurden zu je fiinf in je eine 
Abteilung eines gelben und eines weil3en Kastens hineingegeben, bei 
gleicher Aufstellung der K~sten wie beim Blendungsversnch. 

Versuchsergebnisse. (Vgl. Tabelle B 3. Vers.) 

In Gel b hat sieh nttr oine verpuppt : sie zeigt den 3[angel an schwarzer 
Pigmentierung wie die Gr/inen und auch die Grundfarbe ist griin. Dieso 
Puppe ist deutlich verschiedea yon den beidcrseits geblendeten aus 
Gelb, die typiseh mittlere sind. In Weil~ hat sieh keine verpuppt. 

Aus einer Puppe lassen sich natiirheh keine Sehliisse ziehen. 
Erst die Wiederholung der e!nseitigen und beiderseitigen Blendung 

wird ergeben miissen, ob fiir das Ausbleiben der Farbanpassung bei den 
total geblendeten P~aupen die Operation als solche oder die damit er- 
reichte Entfernung des Auges maBgebend sind. 

Diese Versuehe haben also gezeigt, dal3: 
a) das Aussehalten der Gesichtsempfindung durch Laekieren der 

Augen bei den verpuppungsreifen Raupen keinen Unterschied in der 
Einwirkung der Umgebungsfarbe maeht, dal~ also die Lichteinwirkung 
unabhttngig yon der Gesichtsempfindung der Raupe erfolgt; 
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b) das Aussehalten der Augen hingegen durch totale elektrokaustisehe 
Blendung die Einwirkung der Farben aufhebt und alle Puppen so aus- 
sehen, wie die aus der Finsternis (mittlere), was namentlich in Gelb zum 
Ausdl:uck kommt, we ebenfalls Puppen mit mittlerer Fleckenzeichnung 
entstanden sind und nicht grfine. 

Wenn wir also nach diesen Versuehen noeh nicht genau wissen 
kSnnen, was fiir 6ine Relic die Gegenwart des Auges spielt, so kann 
doch keinesfalls eine Kontrastempfindung fiir die Erkl~irung der posi- 
tiven Wirksamkeit des Sehwarz herangezogen werden, da die Laekierung 
des Auges jede Kontrastwirkung auf dasselbe aufheben mull, die Wirkung 
der Untergcundfarbeu auf die Pt~ppenf~rbung aber aufrecht erhalten 
bleibt. 

4. Additionsversuche. 
(Gelbe und blaue Beleuchtung.) 

KSnnen wir mithin nicht in der Gesichtsempfindung die unter- 
schiedlicho Wirkung yon Sc hw arz und F i n s t e r n i s  erkennen, so miissen 
wir sie in den ph~sikalischen Versehiedenheiten der F i n s t e r n i s  und 
des schwarzen Untergrundes selbst suchen: also entweder in I n t e n -  
s i tS t s -  oder in Qualit:~ttsunterschieden. 

Fassen wit zun~chst die erste Alternative ins Auge, wonaeh die Wir- 
kung des Schwarz die einer bestimmten geringea L i eh t i n t ens i t~ t  
w'~re. (Dai~ wir hierbei eine Schwelle nach unten gegen die Finsternis 
haben, ist ja dutch den ~Schlucht~ versuch gezcigt worden.) 

F(ir die Wirkung des Gelb auf die Eutstehung griiner Puppen war 
"durch einen ~Schlucht ~versuch (1917, S. 130) erwiesen worden, dab es 
sich hierbei nicht um die Wirkung einer bestimmten Intensit~t handle, 
da WeiB in keiner, Gelb in alien noch als solche wirksamen Intensit~ts- 
abstuftmgen griine Puppen ergeben hatte. 

Ferner hatte sich bereits bei Betrachtung der auf verschiedenen 
Uatergrundsfarben entstandenen Puppen (v.gl. Arbeit 1917: 1. Versuchs- 
reihe, sowie Taf. VII) gezeig~, dal] diese, mit Ausnahme der Puppen 
aus der WeiSschwarz-Reihe, sich nicht mit den Helligkeitsgraden der 
Farben in Einklang bringen lassen; vielmehr war ein Gegensatz der 
Wirkung einerseits der gel breflektierenden und andererseits der b lau-  
reflektierenden, sowie der tonlosen Farben aufgefallen, dureh das Vor- 
kommen yon gciincn in den ersteren und das Fehlen derselben und das 
Auftreten der nichtgr(iuen, schwarzpigmentierten Typen in den letzteren. 
Dies leg~o die Vermutung nahe, dab wit es bei der Ausbildung der Puppen- 
pigmente ~hnlich wie bei manchen anderen chemischen Reaktionen 
(We. Ostwald ,  1908; Stobbe,  1908) mit einer gegensinnigen Wirkung 
des gelben und b laueu  (bzw. v io l e t t en )  Teiles des Spektrums zu 
tun h~tten. 
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Es wurden daher weitere Versuche im ttinbliek auf diese ~rag% 
die den Gegenstand einer lebhaften Kontroverse unter den ~orschern 
bildet, ob wires mit Wirkungen der Intensitgt oder der Qualit~it des 
Liehtes zu tun hgtten, unter Variierung der Versuchsanordnung sowohl 
fiir gelb-,  als auch ffir b!au- ,  beziehungsweise violettreflektierende 
F]~chen, ebenso aueh fiir Sehwarz angestellt. 1. Durch .4.nwendung 
yon Farbpapieren yon verschiedenen Helligkeitsgraden, unter ge- 
wShnlichen Lichtbedingungen; 2. einerseits dureh Erh6hung der In- 
tensitiit gelber und blauer Strahlen (Additionsversuche), andererseits 
durch Herabsetzung der :Lichtintensitiit. 

Versuche mi t  Gelb und Viola t t  von ve r sch iedenen  He l l i gke i t en .  

Es wurden hierzu helles weiBliches Ge!b und Braun ,  Li la  unct 
D unkelviole  t t verwendet und die damit ausgekleideten gcol~en K~sten 
mit den geneigten Aufs~,tzen im diffusen Liehte des Oberlichtganges auf- 
gestellt. :Ffir Hel lgelb  und Lila  wurden die Raupen einer Zucht ver- 
wendet, ebenso fiir B r a u n  und Dunke lv io l e t t .  

Versuchsergebnisse (vgl. Tabelle C, 1. Vats.). 

Helles Wei•gelb ergab keine einzige typisch grfine Puppe, wie sic 
in dem sonst verwendeten ges~ttigten Ge!b immar aufgetreten waren. 
Es sind vielalehr helle Pappen mit Fleckenzeichaung, iihnlich den Puppen 
aus Weil3. Immerhiu weisen sie aber auch einen dezidiert griinlichen 
Ton auf. 

Braun  ergab mittlere Puppea, bis auf eine, die den Typus der griinen 
zeigt, aber ganz dunkelgriin ist (i/g). 

Lila ergab mittlere Puppen, wie sie auah in Blau und Perlgrau ent. 
stehen; und 

D u n k e l v i o l e t t  viel dunklere Puppen. 
Die nach den gehegten Erwartungen nicht ganz geniigenden Ver- 

suchsergebnisse, besondars die Reihe des Ge!b betreffend, die zugunsten 
einer Intensitgtswirkung zu sp'rechen seheinen, w~ren so zu erkliiren, 
dal~ die verwendeten Farben Hel lgelb  und Braun  eigentlich kein ge- 
sgttigtes Gelb darsteUen, sondern eine starke Beimengung yon Weft], 
bzw. Sehwarz aufweisen, und diese Weil~valenz dfirfte dafiir verant- 
wortlieh zu machen sein, daI3 die reine Gelbwirkung nicht zum Aus- 
drueke kommen konnte, und im Hel!ge!b eine Ann~herung zu den 
hellsten Puppen, in Braun  zur Entstehung der mittleren Puppen fiihrte. 
(Fiir dieses Nebeneinanderwirken beider Komponenten auf die :Fgrbung 
der Puppen, ist die dunkelgciine Puppe in Braun ein instruktives Bei- 
spiel: man sieht hier nebeneinander den Einflu~ des gelben Anteils, der 
sieh im Fehlen der Fleckenzeichnung, in der starken Ausbildung des 
griinen Farbstoffs und in der Durchsichtigkeit dokumentiert, anderer- 
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seits doch such den Einflul~ yon Schwarz durch die starke Ausbildung 
schwarzen Pigments in der Grundfarbe, was zusammen den dunkel, 
grfinen Ton ergibt.) 

Ebenso hatte Li la  eine bedeutende Wei~valenz, es entstanden daher 
hier nur mittlere Puppen. 

War diese Uberlegung richtig, so mu~te eine E rh6hung  der Inten- 
sits gelber  Strahlen im he! lgelben Kasten zur Entstehung griiner 
Puppen ffihren, wie sic im ges~ttig~en Ge!b sog~r bei schwacher Be- 
]euchtung vorkommen, eine ErhShung der Intensits b!auer  Strahlen 
dagegen in diesem letzteren Kasten, die Wirkung des Gelb zum Teile 
aufheben und die Ergebnisse gegen die des Hel!gelben konvergieren 
lassen; ErhShung der b!auen Intensit~t in Li la  hingegen zu dunkleren 
Puppen ffihren. 

Dies gab Veranlassung zu den im folgenden beschriebenen Addi-  
t ionsversuchen .  

Das Prinzip dieser Versuche bestand (analog den yon v. l~riseh und 
Kuppelwieser  zur Prfi[ung des Farbensinnes der Daphnien 1913 an- 
gestellten Versuchen) darin, bei den im natfirlichen diffusen Liehte 
aufgestellten Farbks zu den yon den farbigen Ws reflektierten 
Strahlen gelbe bzw. blaue Strahlen hinzuzuaddieren, so dal3 dadurch 
gleichzeitig ErhShung der Liehtintensits eintrat. 

Derartige Versuche wurden in zwei Versuchsreihen angestellt; bei 
der ersten wtlrde die Addition yon farbigen Strahlen dureh Zuschaltung 
farbiger Metallfadenlampen erreicht, bei der zweiten Versuchsreihe durch 
weiBes Licht und Vorschaltung farbiger Gelatineplatten. 

a) Versuche mi t  A d d i t i o n  yon ge lbem und b lauem L i c h t e  
m i t t e l s t  ge f~ rb te r  5 I e t a l l f a d e n l a m p e n .  

Ztt den im diffusen Tageslichte aufgestellten farbigen Ks helles 
Wei{~gelb, ges~ttig~es Ge!b und Hel l i la ,  wurde dureh die ober- 
seitige Zusch~ltung farbigen Lichtes mittelst je einer mit durchsichtigem 
L~ek gef~rbten 16l)kerzigen Osram-~[etallfadenlampe, die fiber der 1Kitte 
einer Abteilung jedes Kastens in einer Entfernung yon 8 cm yon der 
Glasdecke angebracht wurde (Textabb. 1), eine Intensit~,tserhShung der" 
einen Farbkomponente erzielt" bei Hel lge lb  durch eine intensiv gelb 
gefs Lumpe (Farbe des Kaliumbichromats) w~lrde die Intensits 
gelber  S~rahlen, beim ges~ttigten Gelb und Li la  dureh blaue Lampen, 
die der b lauea  S~rahlen erhSht. Um eine TemperaturerhShung im 
Kasten infolge der yon der L-~mpe ausgestrahlten Ws zu verhindern, 
wurde fiber der Glasdeeke eine Glaswanne mit einer 1 em hoherL Wasser- 
sehieht vorgesehaltet und diese oft erneuert, sobs sie die Zimmer- 
temperatur fiberstieg. 

Als K o n t r o l l v e r s u e h  wurde die andere Abteihmg jedes Kastens 
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unter den natfirlichen L~chtbedingungen belassen. Durch Aufstellen des 
geneig~en AufsaCzes mit der Riiekenseite gegen die Lampe der beleuchte- 
ten Abteilung wurde das Eindringen yon Licht yon dieser Seite verhindert.  

Durch diese Versuehsanordnung wurde erreicht, dal3 H e ! ! g e l b  + 
g el be s Licht infolge der ErhShung der Gelbvalenz im Tone dem des un-  

ver~nderten ges~ttigten G e lb  gleieh- 
kam, jedoch mit einer viel hSheren 
Liehtintensitgt als dieses; ges~ttigtes 
Ge!b  + b l a u e s  Licht hingegen wei~- 
lichgelb erschien und s i ch  dadurch 
im Tone dem unver~inderten Hellgelb 
n~herte, ebenfalIs unter bedeutendem 
Unterschiede der Lichtst~rke. L i l a  
+ b l a u e s  Licht zeig~e eine Vertie- 

fung des Tones gegen Blau, unter 
gleichzeitiger ErhShung der Intensit~t 
im Vergleich zur unver~ndert gelasse- 
hen Abteilung. 

Jedoch waren diese Bedingungen 
nicht ganz vollkommen erreicht:  die 
beleuchteten Abteilungen schienen 
nicht in allen Teilen gleichm'~l]ig 
leuchtend; nut  in der oberen HSlfte 
der W~nde und am Boden mischte 
sich das zugeschaltete farbige Licht 

Textabb. i (I/1~ nat. Gr.). a vertikale Zwei- gleichm~]lg zu dem natfirlichen wei- 
teilungswand des veto mi~ Gaze, oben mit  
Glas gesehlossenen Holzkastenz. b Glas- 13en Lichte und die reflektierende 
wanne mit  Wasser zur Verhinderung zu Fl~che erschien in dem eden e r w i i h n -  
starker Wlirmewirkung durch die dariiber- 
hgngende Gliihlampe. c sehrliger Aufsatz- t e n  Ton. An der unteren Seite der 
schirm zur Herabsetzung der allgemeinen 
Liehtintensit~t unter Verstiirkung der Re- W a n d e  nahm der Ton ab und nEherte 
flexion jener 8trahlengattungen, mit  deren s l c h  dem des unveri~nderten. 
Farbe die Unterseite des sehiefen Daehes 

bekleidet ist. Uln ein Oberwiegen des Einflusses 
des kfinstlichen farbigen Lichtes gegen- 

fiber dem des natiirlichen weii3en Lichtes ztl verhindern, da ja nut  
eine A d d i t i o n  yon farbigen Strahlen zu den einfallenden Strahlen ge- 
misehten Lichtes bezweckt wa r  und um keinen Unterschied in der Be- 
lichtungsdauer zwischen den beleuehteten und nicht kfinstlich be- 
leuchteten Abteilungen zu erhalten, da konstante Belichtung anders als 
periodische wirken mag, wurde der PeriodizitE~ des natfirlichen Lichtes 
Reehnung getragen, indem die Lampen bei Ein~ritt der DEmmerung 
abgedreht und in der Friihe wieder aufgedreht wurden. 

Nachstehend sind die Belichtungszeiten w~hrend des ganzen Ver- 
suchsverlaufs angeffihrt. 
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Die Lampen haben gebrannt vom 

Beginn d. Versuches : 21/IX.  yon 10 h a .m.  --5 h p. m. 
22. IX.  yon 9h15 a. m.--6h30 p. m. 
23. IX.  yon 9h15 a. m.--5h45 p. m. 
24. IX.  yon 7h30 a. m. - -7hp ,  m. (bereits dunkel) 
25. IX.  yon 7h30 a. m.--5h45 p. m. 
26. IX.  yon 8h30 a. m.- -6  h p. m. 
27. IX.  yon 8h45 a. m . - -6  h p. m. 
28. IX.  yon 8h30 a. m.- -6  h p. m. 
29. IX.  yon 8h30 a. m.- -6  h p. m. 
30. IX.  yon 8h30 a. m.- -6  h p. m. 

1. X. yon 8 h a .m.  --5h30 p. m.* 
bis Ended .  Versuches 2. X. yon 8h30 a. m.--Sh p. m.* 

(* Zeit um eine Stunde verschoben, yon Sommerzeit auf Winterzeit.} 

Am Ende des Versuches wurde die in den verschiedenen Abtei!ungen 
nnd an verschiedenen Stellen derselben herrschende Liehtintensit~,t 
mittelst Sehw~rzung yon photographischem Papier (Zelloidinpapier) 
gemessen. Es z~igt sich hierbei deutlich die bedeutende ErhShung der 
Lichtintensit5t in den Abteilungen mit zugeschalteten Lampen, gegen- 
fiber den anderen. 

Es wurden zu diesem Versuch Raupen derselben Zucht wie ffir 
Violett und ffir Braun verwendet. 

Versuchsergebnisse (siehe hierzu Tabelle C, 2). 

:Die Addition yon g e l b e n  Strahlen zu dem h e ! l e n  w e i B ! i c h e u  
Gelb  hatte trotz Intensit~tserhShung eine Zunahme an Grfin bei den 
Puppen zur Folge. (Eine davon ist sogar eine typische gelbgriine, diese 
hatte sich am Boden verpuppt, wo die Wirkung des reflektierten gelben 
Lichtes am st~rksten war.) 

Die Addition b ! a u e r  Strahlen zu dem ffir die Entstehung der 
typisch grfinen Puppen charakteristischen, g e s ~ t t i g t e n  Ge lb  be- 
wirkte eine teilweise Aufhebung seiner Wirkung, indem Puppen mit 
schwarzer Fleckenzeiehnung allftraten. 

In  dem einen Falle (gelbe Strahlen) ffihrte also Intensit~tserhShung 
yon dem hellen zum grfinen Puppentypus, in dem anderen l~alle (b laue  
Strahlen) abet yon diesem Typus weg, zu den hellen sehwarzpigmen- 
tierten Puppen. Es kann hiernaeh das Auftreten yon hellen Puppen 
im H e l ! g e ! b  (vgl. Kontrollversuch, sowie aueh 1. Versuehsreihe) nicht 
mit einer Intensit~,tserhShung zusammenh~,ngen, sondern auf ein Vor- 
wiegen der WeiBvalenz gegenfiber dem Ge!b  zlfrfickzufiihren sein. 

Was die Ergebnisse ffir den Lila-Kasten betrifft, so hat  L i l a  + 
b l a u e s  Licht hellere Puppen als die KontroIlabteilung ergeben. Ea 
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hatten sich abet dort die Raupen gerade an der obereu Glasdeeke fixiert, 
also g~r nicht unter dem Einflusse der !i!'areflektierenden ~l~che, 
w~hrend sie bei analogen Verpuppungsstellen in Lila  unver~tnder~ 
die yon dem geneig~eu Aufsatz reflektierten Strahlen erhielten. 

b) Versuche mi t  Add i t i on  yon gelbem und  b l a u e m  L ich t e  
m i t t e ! s t  weiBer L a m p e n  und  fa rb ige r  Gela t ine .  

Bei der Wiederholung der Additionsversuche wurde die Versuchs- 
anordnung in der Weise variiert, dal3 die Addition farbiger Strahlen 
durch Zuschaltung yon weiBem Licht erfolg~e, indem dasselbe durch 
farbige  Gelatineplatten, die die obere Glasdecke ganz bedeckten, hin- 
durchgeschickt wurde. Damit die Gesamtintensit~t keine Verminde- 
rung gegenfiber der frfiheren Versuchsanordnung erfahre, infolge der 
vollkommenen Bedeckung mit der Gelatineplatte, wurde je eine 200ker- 
zige Azo-Osramlampe beniitzt. Durch Ausspannen einer Decke a us 
Mfillergaze im Kasten in geeigaeter I-IShe, wurde verhindert, dab die 
R~upen sich unmittelbar unter der farbigen Gelatine fixierten. 

Bei der zweiten Abteihmg ]edes Kastens wurde dutch oberseitige 
Bedeekung eine Herabsetzung der Lichtintensit~t im Vergleiche zu 
den Kontrollversuchen des ersten Additionsversuches bewirkt. 

Als Farben kamen auger den auch beim ersten Versuche verwendeten 
auch S chwarz zur Anwendung, und zwar wurde bei diesem letzteren 
sowohI die Wirkung der Intensit~tserhShung blauer  als'auch der gelber  
Strahlen (mittelst 160kerziger Osramlampen und Vorsehaltung farbiger 
Gelatine), ferner der ~ateasit~tserhShung weiBen Lichtes (dureh eine 
160kerzige Osramlampe ohae Vorschaltung yon Gelatine) gepriift. Aui]er- 
dem wurde ein schwarzer Kast.en unter den gewShnlichen natiirliehen 
Lichtbedingungen aufgestellt (zweisei t ig durch diffuses Licht be- 
l i ch te t )  und ein anderer oberse i t s  bedeekt .  Ein ganz verdunkeItes 
Sehwarz muBte leider aus MangeI an Raupen aus dieser Versuchs- 
serie ausgeschaltet werden. Doch kennen wir ja den EiufluB der Finster- 
ais aus anderen Versuehen. 

Bei dieser Versuchsanordnung wurde eine viel gleichm~igere Be- 
leuehtung des Kastens erzielt, nur  mehr beim .untereu ~/5 der W~nde 
nahm der EinfluB des addierten Liehtes ab; dagegen war der gewiinschte 
Farbton in der ersten Versuehsreihe besser erreicht. Unserem Auge 
erschienen bei dem zweiten Versuche die Abteilungen hel lge!b  § 
or~ngegelbes Lieht (durch zwei Schiehten orangegelber Gelatine) 
mehr r6 t ! iehge lb  imVergleiehe zu unserem gewShnIiehen Ge!b, Gelb 
§ grf inb!aues Lieht (durch zwei Lugen grfinblauer Gelatine) ersehien 
grfingelb. Li la  § blaues Lieht (blaue Gelatine) zeigte eine wunder- 
SchSne Vertiefung zu b lauv io !e t t .  

Wie beam vorigen Versuch, wurde auch diesmal das kiinstliche Lich~ 
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nur w~hrend des Tages verwendet. Nachstehend sind dessen Belichtungs- 
zeiten w~hrend des ganzen Versuchsverl~ufs, also yon der Einbringung 
der Raupen in die Versuchsbedingungen bis zwei Tage nach deren Ver- 
puppung angefiihrt. 

Be]ichtet: 
1. Tag 4. X. ab 9 h a . m . - - 6  h P . m .  
2. Tag 5. X. ab 6h30 a. m.--5  h p. m. 
3. Tag 6. X. ab 6h45 a. m.--5  h p. m. 
4. Tag 7. X. ab 6h30 a. 'm.--Sh30 p. m. 
5. Tag 8. X. ab 74 a . m . - - 5 h l S p ,  m. 
6. Tag 9. X. ab 7 h a . m . - - 5  h p . m .  

Am Ende des Versuches wurden Intensit~tsmessungen in den ver- 
schiedenen Abteilungen mittelst Schw~rzung yon photographisehem 
Papier vorgenommen. Leider erlaubt uns diese Methode keine Sch~tzung 
der Gesamtintensit~t, sondern nur die der chemisch wirksamen Strahlen. 
Es zeig~ daher (bei einer Expor/ierung yon zwei Stunden um die Mi t t a~-  
zeit) das photographiseho Papier aus den Abteilungen mit Zuschaltung 
yon g e l b e m  Licht gar keine Schwi~rzung, w~hrend, das aus den Ab- 
teihmgen mit ~orwiegendem b l a u e n  Lichte eine starke Schw~,rzung 
orfahren hat. Intercssant ist die Beobachtung, dab in den bedeckten 
Abteihmgen, H e l l g e l b ,  Ge lb  und L i l a  das Papier  vollkommon un- 
goschwErzt blieb, wghrend es in S e h w a r z ,  we die GesamtintensitE~ 
ja noch mehr vormindort ist, eine deutliche SchwErzung zeigt. 

Die zu diesem .Versuch verwendeten Raupen entstammten, bis auf 
die aus Schwarz bedeckt und Schwarz unverEnder~, die diversen Ur- 
sprungs waren, einer Zucht. 

Versuehsergebnisse. 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe schlieBen sich an die des vori- 
gen an : 

Die E'rhShung der Intensit~t g e l b e r  Strahlen hat te  auf allen Unter- 
gcundsfarben ein st~rkeres Griinwerden und Verminderung des sehwarzen 
Pigmentes, ErhShung der Intensit'~t b l a u e r  Strahlen hingegen eine 
Vertiefung des schw~rzlichen Tones znr :Folge. 

Um zu zeigen, wie sich dieses Verhalten im einzelnen ~ul3erte, will 
ieh der Reihe naeh die Ergebnisse bei den verschiedenen Untergrund- 
farben etwas ausfiihrlicher bespreehen. (Vgl. auch hierzu Tabelle C, 3). 

Was die beiden Ge lb  betrifft,  so ist bei dieser Versuchsanordnung 
zwar keine vollst~ndige Umkehr ~hrer Wirkungen, dureh die Zuschaltung 
yon o r a n g e g e l b e m  Licht zu H e l l g e l b  und won g r i i n b l a u e m  Licht 
zum ges~ttigten Ge lb  erzielt worden; doch sind in ersterem griinliche 
Puppen, die einen Ubergangstypus bilden (halbgriine, 1r entstanden, 
in letzterem ist keine einzige typische griine vorgekommen, sondern 
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mittlere (d/e) und halbgriine. Also hat die Zuschaltung yon ge lbe  m 
Licht zum he l lge lben  Kasten eine Ann~,herung zum griinen Typus 
durch Zunahme des Griin und Abnahme der Fleckenzeichnung bewirkt, 
die Zuschaltung yon g r i i n b l a u e m  Lichte zu Gelb die Entstehung der 
typisch gciinen Puppen verhindert, durch Ausbildung der schwarzen 
Zeichnung; was in beiden Versuchen zu ~hnlichen Puppen gefiihrt hat. 

Bei den Abteilungen mit oberseitiger Bedeckung war eine zu starke 
Herabsetzung der Lichtintensitiit durch dieselbe bewirkt worden, so 
dal~ hier die Farbeneinwirkung nicht ganz zur Geltung kommen konnte, 
so sind in Hel lge lb ,  o b e r s e i t s  bedeck t ,  keine heUen, etwas griin- 
lichen, wie in den friiheren Versuehen, sondern Puppen, die zwischen den 
mittleren und halbgriinen stehen, entstanden; also eigentlich den Puppen 
aus He l lge lb  + o r a n g e g e l b e m  Licht ziemlich i~hnlich sind. In 
Gelb b e d e c k t  sind, mit einigen Ausnahmen (Puppen, die an besser 
belichteten Stellen fixiert waren), keine typisch griinen entstanden. 
l~Ian sieht hieraus wieder, dab eine gewisse Schwelle der Lichtintensit~t, 
bei welcher die Farben noch als solche wirken kSnnen, nicht unter- 
schritten werden darf. 

Bei Lil a hatte E r h S h u n g  der Intensit~t b lauer  Strahlen eine starke 
Verdunkelung der Puppen zur Folge : Wenn auch im Durchschnitt nicht 
alle ganz so dunkel sind, wie die weiter zu besprechenden aus S c h w a r z  
+ b l a ue m Licht, so sind sic doch in der Reihe der Versuche mit Li la  
(vgl. diese aus allen drei Versuchen, Tabelle C) die dunkelsten. Auber 
dem st~rkeren Grade der h[elanisierung, sind sic auch durch das Fehlen 
des gri'~nlichen Tones gegeniiber den anderen ausgezeichnct. 

Herabsetzung der Lichtintensit~t durch die oberseitige Bedeckung 
ergab hingegen viel hellere Puppen. 

In Schwarz  hat die ErhShung der Intensit~t b l aue r  Strahlcn die 
allerdunkelsten Puppen iiberhaupt ergeben. Es fehlt ihnen auch jede 
Spur eines' griinen Tones. 

ErhShung der Intensit~t ge lber  Strahlen hatte nicht ganz so dunkle 
Puppen zur FoIge. Was sic aber yon den anderen auszeichnet, ist das 
Auftreten eines gciinen Tones in der Grundfarbe. Sogar eine typisch 
bIaugriine Puppe ist bier entstanden. 

GleichzeitJge ErhShung beidor Strahlengattungcn dutch wei~au 
Licht hatte das Entstehen hellerer Puppen zur Folge. 

Lvider hatte diesmal der Kontrollversuch mit dem s c h w a r z e u  
Kasten unter den gewShnlichen Lichtbedingungen (zweiseitige Be- 
lichtung dutch diffuses Tageslicht) keine geniigenden Resultate ergeben, 
so dal3 sic fiir die Vergleichung mit den anderen nicht verwendbar sin(|. 

Bei I-Ierabsetzung der Lichtintensit~t durch oberseit~ge Bedeekung 
entstanden durchweg dunkle Puppen (/), die abet hel]er sind, als die 
aus Schwarz  + b l a u e m  Lichte (g) und mit griinlichem Ton. 
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Zun~ehst kSnnte es bei Betrachtung der Ergebnisse der Versuehs- 
variationen mit  S e h w a r z  den Aaschein haben, als ob die Zunahme der 
Schw~rzung tats~chlich mit  der Intensi t~tsabnahme zusammenh~ngeu 

w i i r d e :  bei der hSchsten Intensit~t in S c h w a r z - I -  weil3em Licht sind 
die hellsten Puppen der Schwarz -Re ihe ,  bei abnehmender Intensit~t 
dutch Vorschaltung der g e l b e n  Gelatine vor der z~lgeschalteten Licht- 
quelle, dunklere Puppen, bei noeh gering~rer Intensi t~t  info]ge der 
Vorschaltung der d u n k e l b l a u e n  Gelatine vor der Lampe, die dunkel- 
sten Puppen entstandenl) .  Bei einer weiteren Stufe der Intensit~ts- 
verminderung durch die 0berseitige Bedeckung war jedenfalls das Maxi- 
mum tier Wirksamkeit  fiir die Dunkelf~rbnng der Puppen schon iiber- 
schritten, es erfolgt wieder die Aufhellung derselben, und wiirde bei 
vollkommener Finsternis (ein Versuch, der leider in dieser Reihe fehlt, 
dessen Erg~bnisse wir abet aus anderen Versuchen kennen), eine noch 
weitere Aufhellung bis zum mitt lelen Typus ergeben. Diese Uber- 
einst immu~g wiirde dafiir sprechen, dab eine best immte g~ringe Licht- 
intensit/i,t (vielleieht gcrade die Intensiti~t wie sie in Schwarz mit Zu- 
schaltung yon blauem Licht war, oder in der N~he derselben) fiir das 
Maximum der Schwih'zung bei den Puppen verantwortl ich sei. 

Wenden wir uns nun aber wieder den Ergebnissen bei L i l a  zu, so 
sehen wit, dal~ in L i l a  und b l a u e m  Lichte trotz Intensit'~ttserhShung 
(gegeniiber dem L i l a  u n v e r i t n d e r t  der ersten Versuche) die dunkel- 
sten Puppen entstehen, die ntlr um eine Spur heller als die aus S c h w a r z  
+ B ! a u  sind: bis nun s t immt es auch mit  der Intensi t~tsabnahme, 

da in S c h w a r z  + Blau jedenfalls eine geringere Intensititt  als Lila + 
Blau herrschte; in L i l a  b e d e e k t ,  bei der geringsten tntetlsitSt von 
L i l a  abet" entstefien viel helleve, also die hellsten Puppen der Reihe. 
[st die Eats tehtmg der dunklen Puppen auf eine Wirk tmg der I l~ t en -  
si$~tt a ! ! e i n  zuriickzufiihren, so w'~ire zu erwarten, dal~ in L i l a  eher 
bei Abnahme der Lichtintensit~t dunklere Pupl0en entstehen wiirden, 
well es sich doch d a n n  den in S c h w a r z  herrschenden I-[ell!gkeits- 
bedingunger~ ni~hert, und nieht umgzkehrt  bei ErhShung der Licht- 
intensit~t dutch die Zuschaltung b l a u e r  Strahlen. 

Eiae Wirkung der Intensit[it allein kann es also nicht sein, was (lie 
dunkle :F/irbung der Puppen in Schwarz hervorruft .  

Vielmehr geht aus allen Versuchen mit  Addition von gelbem und 
blauem Lichte hervor, ctaB es sich bei dem Einfh~l~ der verschiedenell 
Untergc~mdsfarben auf die Puppenf~rbung nicht um Intensitittswirkun- 
gen handelt, sondern dal~ die Qualitiit des Lichtes hierbei mal~gebend 
ist, indem eine spezifische Wirkung der s i c h t b a r e n  Strahlen vor- 

*) Jedoch s~uch nur dann, wenn wir die optische Intensitiit fiir unser Auge 
iu Betracht ziehen; in bezug auf chemisch wirksame Str~hlen herrscht in deni 
blaubedeckten Kasten grSBere Helligkcit als im ge]bbedcckten. 

19" 
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handen ist, einerseits der ge lben  in der Unterdriiekung des schwarzen 
und Begiinstigtmg des grfinen Farbstoffs, andererseits der b l auen  
(und violotten) in der FSrderung des schwarzen und Unterdriiekung 
des gciinen Pigmentes. 

Es kann demnaeh nach diesen Versuehen aueh fiir die Wirkung 
s c h w a r z e r  Umgebung n i e h t  die In tens i t~ t t  a11ein hierbei maB- 
gebend sein, sondern es mul~ die Q u a l i t ~ t  des Lichtes aueh die Wirkung 
des Schwarz  bedingen. 

5. Subtraktionsversuche. 

a) Versuche  fiber die Rol le  der  u l t r a v i o l e t t e n  S t r a h l e n .  

(Ausschaltung dureh Chininsulfat.) 

Es blieb nunmehr die andere Alternative zur Erklhrung der posi- 
tiven Wirksamkeit s c h w a r z e r  Umgebung auf die dunkle F~irbung 
der Puppen fibrig, niimlich, daft sie als Qualit~tt, nicht aber als eine 
bestimmte goringe Lichtintensits wirken mfisse. Die vorige Versuehs- 
reihe konnte uns aber nicht erkl~iren, worin diese Qualit~t des Schwarz 
eigeatlieh bestand, und gab uns ein neues R~tsel attf: denn wenri die 
b lauen  Strahlen es sind, die die Vermehrung des schwarzen Pigmentes 
verursachen, wie kommt es dean, daI] gerade in Schwarz ,  das sich 
durch Abwesenheit aller sichtbaren Strahlea definieren l~il]t, die dunkel- 
sten Puppen, r/oeh dunklere als in Blau  entstehen? 

Wir mul~ten uns daher yon den sichtbaren zu den ffir unser Augc 
nicht sichtbaren Strahlen des Spektrums wenden. 

Wiener  (1895) hatte bei der KSrperfarbenphotographie gefunden, 
daL~ die ultravioletten Strahlen die ffir die WiederSabe des Schwarz 
notwendige Schw'~rzung hervorbringen, u n d e r  steilte einen Versuch 
mit Poi tev inschen  farbenempfiadIiehen Bl~ittchen an: es wurde heller, 
wenn yon dem beleuehtenden unzerleg~en elektrischen Licht die ultra- 
violettea Strahlen durch eine Chininl5sung zurfiekgehalten wurden, 
dagegen dunkler, wenn diese uugehindert hinzutraten. Er spricht auch 
die Vermutung aus, dal] ~)die sts Entwicklung des dunklen Pig- 
mentes in der Puppenhaut bei dunkler Umgebung in starkem :Lichte 
im Vergleich zu vollkomme,mr Dunkelheit, vielleicht mit der Wirkung 
der s violetten und ultravioletten Strahlen zusammenhhngen 
kSnne ((. 

Sollten also die u l t r s v i o l e t t e n  Strahlen es sein, die die Wirksam. 
keit des Schwarz  bedingen, mul3ten unter sonstigen gleichen Bedin- 
gungen he l l e re  Puppen in Schwarz entstehen, wenn ffir Ausschaltung 
der ultravioletten Strahlen gesorgt wfirde. Dies geschah in meinen 
Versuchen dureh Vorschalten einer ChininsulfatlSsung. 

Eine geshttigte ChininsulfatlSsung in Wasser (1 g in 800 cm 3 kalten 
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Wassers) erh~lt bei Zusatz einiger Tropfen konzentrierter Schwefel- 
s~ure (ich babe auf 15 cm 8 der LSsung je einen Tropfen konzentrierte 
Schwefels~ure gegeben), ohne ihre Wasserhelle zu verlieren, eine schSne 
blaue l~luoreszenz im auffallenden Lichte und hat  die l~higkei t  be- 
kommen, die ultravioletten Strahlen zu absorbieren, wie man sich leieht 
mittelst photogvaphisehen Papiers iiberzeugen kann: dieses bleibt.wenig 
gesehw~rzt unter der Chininsulfatschicht, w~hrend es sieh unter  einer 
Wanne mit Wasser yon der gleichen Sehiehtdieke oder unter  einer Glas- 
platte sofort sehw~rzt. 

Derartige Versuche zur Prfifung' der Rolle der ultravioletten Strahlen 
mittelst Vorschaltung der Chininsulfatl5sung wurden in mehreren Ver- 
suchsreihen ang~stellt. 

ec) Gro~e Ki~sten mit nut  oberseitiger Vorschaltung. 
Versuchsanordnung. 

Es wurden hierzu die gvo•en prismatischen K~sten velwendet in 
den l~arben S c h w a r z ,  L i l a ,  Ge lb  und W e i r ,  mit  oberseitiger Vor- 
schaltung je einer Glaswanne mit einer 4 cm hohen Sehicht Chinin- 
sulfatlSsung vet  die eine Abteilung jedes K as t en s .  Als Kontrolle wurde 
der anderen Abteilung eine Wanne mit einer ebenso hohen Wasser- 
schicht vorgeschaltet. Von vorn drang jedoch in beide Abteilungen 
unvermindertes gemischtes Licht durch die Mfillergazewand ein. 

Versuchsergebnisse. 

Dieser orste Versuch ist in bezug auf die Frage nach der Rolle der 
ultravioletten Strahlon auf die Pupp~nf~rbung vollkommen ergebnislos 
gewesen. Die Puppen der beiden Abteilungen jedes Kastens sind voll- 
kommen gleich in ihrer F~rbung, die der bekannten Einwirkungsweise 
der verwendeten Farben entspricht (vgl. Tabelle D, 1), bis auf einen ganz 
geringen Unterschied bei den P. uppen aus Gelb, die bei der Vor- 
schaltung yon Chininsuffat ein etwas blasseres Grfin zeigen. 

Es muBte die Versuchsanordnung dahin abge~ndert werden, da~ 
ffir eine vollst~ndige Ausschaltung der ultravioletten Strahlen gesorg~ 
wurde. Dies g~schah in allen foIgenden Versuchen. 

#) Kleine K~stehen mit einseitigem (oberseitigem) Liehtzutri t t  
und  Vorseha|tung. 

Versuchsanordnung. 

Bei diesen Versuchen wurden die vevpuppungsreifen R a u p e n  in 
kleine, innen mit farbigem Papier ausgekleidete, auch bei der Bestrahlung 
der l%rmentextrakte (vgl. P r z i b r a m - B r e e h e r ,  in diesem Heft) ver- 
wendete Holzk~stchen yon 25 cm L~nge, 10 em Breite, 17 cm HShe, 
gegeben, in welehe n u r  yon oben Licht einfiel. Es wurden solche K~st- 
chen 1. mit Vorschaltung einer GIaswanne mit einer 4 cm hohen Schicht 
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der ChininsulfatlSsung, 2. mit Vorschaltung einer Glaswanue mit einer 
ebenso hohon Wasserschicht, 3. ohne V, orschaltung (nur mit einer diinnen 
Glaspla~te bedeckt) aufgesteIlt. Als Farbeu wurden Schw~rz ,  Blau 
und Re tmi t  jecler der drei Vorschaltung~arten g3priift. Fernor wurden 
noch als Vorgleich nur je ein K~stcheu mit weiBer, gelber  Und gelb-  
gri iner  Auskloidung ))ohne Vorschaltung(~ verwendet. Die K~stchen 
waren in einer Reihe nebeneinander auf einem Tisch im Oberlichtgang 
unter einem Oberlichte aufgestellt. 

Bei einer Wiederholung des Versuches fiir Sehwarz  und Rot  wurde, 
um einem etwa~g~n Einwande vorzubeugen, der Grund fiir das Auf- 
treten hellerer Puppen in Schwarz bei Vorschaltung yon Chininsulfat 
sei der einer Inteasit~tsverminderung durch die Vorschaltung einer so 
hohen Fliissigkeitschicht, noch jo ein viertes K~istchen mit einer 
passeuden Vorschaltung, welche die darin herrschende Lichtintensit~t 
um ein Bedeuten.des herabsetzen und doch nach unseren bisherigen 
Erfahrungen dunklere Puppen ergeben sollte, aufgestellt. Dies wurde 
durch Vorschalten einer blauen bzw. violetten Gelatine vor das schwarze 
bzw. rote K~stehen erreicht. Die uns sichtbare Lichtintensit~t war 
durch diese Vorschaltung g~nz bedeutend vermindert. 

Als K o n t r o l l v e r s u c h  wurde ein K~stchen in v o l l k o m m e n e r  
~ ' ins ternis  aufgestellt. Zu diesem Zwecke wurde ein schwarz ausgeklei- 
detes K~stchen mit einer Kappe aus lichtundurchlSssigem schwarzen (in 
dec Photographie Verwendetem) Papier und au•erdem mit einem Dunkel- 
sturz bedeckt, auf dem Tischo neben die anderen K~stchen aufgestellt. 

Versuehsergebnisse, 

Die Ergebnisse dieser Versuche sind durchaus eindeutig: In  allen 
F~lleu sind, bei Vorschaltung yon Chininsulfatl6sung, also bei Aus- 
schlu~ der ultravioletten Strahlen, hel lere-Puppen entstanden, als 
unter den sonst gleichen Bedingungen des uns sichtbaren Lichtes, jedoch 
mit ungehindertem Zutritt derselben. 

Wir k6nnea hierbei eine graduelle Abnahme der schwarzen Pig- 
meutierung parallel mit der Abnahme der ultravioletten Strahlen be. 
obachten: 

In den K~stchen ))ohne Vorscha l tung  (( sind die dunkelsten Puppeu 
der Versuchsreihe entstanden. Entsprechend dem Einflusse der ,ver- 
wendeten Umgebungsfarben haben wir sehr dunkle Puppen in Se hw a r z  
(bei dem ersten Versuch war die Schwarzwirkung nicht sehr deutlich 
infolge einer alIgemein schwachen Lichtin, tensitSt w~hrend des Ver- 
suchs), dunkle, bzw. dunkle mittlere iu Rot  und Blau. 

Bei Vorscha[ tung  yon Wasser  sind die Puppeu etwas heller als 
die ~)ohne Vorschaltung (~, da ja auch Glas und Wasser die ultravi01etten 
Strahlen etwas absorbierten. 
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Bei V o r s c h a l t u n g  yon  C h i n i n s u ! f a t ,  also bei Ausschlul~ der 
ultravioletten Strahlen, sind die Puppen am hellsten; der schwgrzliche 
Ton in der Grundfarbe ist verschwunden, es sind helle bis mittlere Puppen, 
die unter diesen Versuchsbedingungen entstanden sind. Also hat das 
Fehlen der ultraqzioletten Strahlen die Puppen trotz s c h w a r z e r  Uin- 
gebung und gleicher Intensitgt des uns sichtbaren Lichtes, he l l  werden 
lassen. 

~an kSnnte vielleicht einwenden, d~l~ die Vorschaltung einer so 
hohen Fliissigkeitsschicht eine, wenn auch geringe Lichtintensitgts- 
herabsetzung zur Folge hatte, und damit die Aufhebung der Schwarz- 
wirkung in Zusammenhang bringen. Dagegen spricht aber der Ver- 
such mit V o r s c h a l t u n g  f a r b i g e r  Ge la t ine .  Hier sind, trotzdem 
die uns sichtbare Lichtintensitgt ganz bedeutend vermindcrt war, ganz 
dunkle Puppen, fast ebenso dunkle wie in den K~stchen ohne Vor- 
schaltung entstanden. Dieser Versuch bildet eigentlich eine ErgEnzung 
zu den im vorigen Kapitel beschriebenen Additionsversuchen. Im Gegen- 
satz zu diesen wurde hier dutch die Vorschaltung yon blauer bzw. vio- 
letter Gelatine tin Tell des Lichtes weggenommen und doeh wirkt dies 
,ficht wie eine tterabsetzuug der Intensit~t in Schwarz, da eben die ffir 
die Melaninbildung wirksamcn Strahlen, die blauen, violetten und ultra- 
violetten allein iibrig geblieben sind. Auffallcnd ist bei diesem Versuch, 
und zwar hauptsgchlich bei Rot und violetter Gelatine, das Auftreten 
yon einigcn dunkelgriinen Puppen (i/g). Diese sind sowohl dutch eine 
starke Ausbildung des griinen Farbstoffs und des diffus in der Grund- 
far'be verteilten schwarzen Pigments (daher der dunkelgriine Ton der- 
selben), nicht aber der Fleckenzeichnung oder nur geringer Ausbildung 
derselben ausg~zeichnet, und hauptsiichlich durch das Fehlen des Weil~ 
(der Opazit~t) in der Grundfarbe. Ich will vorliiufig yon einer Erklgrung 
dieser Erscheinung a~)sehen, wahrscheinlich dfirfte sie mit dem Fehlen 
eines Faktors der das Well] in der ttiille hervorruft, zusammenhiingen. 

V o l l k o m m e n e  F i n s t e r n i s  hat viel hellere Puppen als die aus 
Schwarz und Rot ohne Vorschaltung oder mit Vor.schaltung yon Ge- 
latine, ja sog~r hellere als die aus Vorschaltung yon Wasser ergeben. 
Es sind mittlere Puppen, im Grade der ~-~r den Puppen mit 
Vorschattung yon Chininsulfat iihnlich. Wghrend aber die Puppen 
jedes dieser Versuche untereinander die gleiche Fiirbung zeigen, weisen 
die Puppen aus der Finsternis die iibliche Variabilit~it im Tone der 
Grundfarbe auf: es treten hier griinlichere, sogenannte halbgriine, und 
nichtgriine Puppen mit brgunlicher oder  gelblicher Grundfarbe ~uf. 
Es scheint, als ob bier Vererbungstendenzen zum Ausdrucke kommen 
wiirden, da ja in der Finsternis keine sonstige Einwirkung vorhanden ist 1). 

1) Versuche hieriiber sind 1918 im Gange. 
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Ich mSchte bei dieser Gelegenheit auf einen Unterschied zwischen 
den Puppen, die in der Finsternis entstehen, und allen am Licht "ent- 
standenen Puppengypen aufmerksam machen. Ich hatte schon friiher 
den ~w~,rmeren(( (mehr grfinlichen oder gelbliehen) Ton der Grundfarbe 
bei den Puppen aus der Finsternis im Gegensatz zu dem kiilteren (weiB- 
lichen, kreidigen) Ton der am Licht entstandenen Puppen bemerkt, 
jedoch diesem Unterschiede keine Bedeutung bei der Zuordnung der 
Typen beigemessen, da ja der Ton der Grundfarbe innerhalb desselben 
Puppentypus variieren kann, und die Einteilung der Typen lediglich 
nach dem Grade der Ausbildung des sehwarzen Pigments, sowie auch 
des gciinen Farbst6ffs vorgenommen worden war. Danach gehSren dio 
Puppen aus der Finsternis ebenso wie die aus grauer oder neutraler 
Umg3bung zu den mittleren Puppen. Erst bei dem Chininsulfatversuch, 
dutch Vergleichen der bei u yon Chininsulfat entstandenen 
Puppen, sowie auch aller anderen ganz dunklen bis hellen am Licht ge- 
bildeten Puppen mit den Puppen aus vollstgndigcr Finsternis lernte 
ich das charakteristische hferkmal unterscheiden: Bei den am Licht 
entstandenen Puppen hat die Grundfarbe einen weil31ichen'kreidigen 
Ton, eine st~rkere OpazitKt, und eine Stelle ist hierbei besonders ans- 
g~zeichnet; es ist dies die Querbinde zwischenThorakal, und Abdominal- 
hiilfte, die sich sowohl bei den dunklen als auch bei den mittleren und 
hellen Puppen als ))weil~er Sattel(( yon der fibrigen Puppe abhebt, 
w~hrend bei den Puppen der Finsternis eine gcringere Ausbildung des 
Well3 in der Grundfarbe (daher das Durchschimmcrn des Grfin arts dem 
Innern) vorhanden zu sein scheint, und sogar der ))Sattel (~ verschwindet, 
so dal~ die Puppe eine uniforme Grundf'Xrbung aufweist. Die mut- 
mal3Iiche Ursache der Ausbildung yon WeiB in der H/il]e wird uns abet' 
erst im niichsten Abschnitt beschgftigen. 

Wenn wir yon diesem Unterschiede vorl~ufig absehen, der in keinem 
Zusammenhang mit den ultravioletten Strahlen steht, da ja auch bei 
Ausschaltung derselben die Puppen das weil~liche Aussehen und den 
weil3en ))Sattel(( deutlich erkennen lassen, so kSnnen wir aus derl Er- 
gebnissen dieser Versuche ersehen, dal~ die positice Wirksamkeit schwar- 
zer U/ngebung auf die Dunkelf'~rbung der Puppen, im Gegensatz zur 
Finsternis, durch die ultravioletten Strahlen bedingt ist, die yon schwar- 
zer Umgebung reflektiert werden. Bei Aussehaltung derselben (lurch 
Chininsulfat entstehen auch in sehwarzer Umgebung helle Puppen. 

Die analogen Resultate bei Vorschaltung yon Chininsulfat vor 
r o t e r  und b l a u e r  Umg~bung l ~ t  die Wirksamkeit der ultravi()letten 
Strahlen auch bei diesen Umgebungen auf die' ~Ielanisierung der Puppen 
erkennen. I-Iierbei war die AufheUung der Puppen bei Vorschaltung 
yon Chininsulfat vor blauer Umgebung begreiflicherweise eine ge- 
ringere, da ja hier aueh durch die Gegenwart der blauen Stra.hlen, 
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die ungehindert hindurchgehen konnten, die Melaninbildung gefSrdert 
wurde. 

Fiir die Beurteilung der einzelnen Versuehe mSchte ich noch auf die 
Tabelle D, 2 u. 3 verweisen. Ferner ist zur Illustration dieser Versuchs- 
ergebnisse die Tar. VIII  beigegeben, welehe die Puppen des zweiten der 
Versuche mit sehwarzer Umg~bung darstellt. Man sieht hierbei sehr 
sehSn den Kontrast  zwisehen den ganz" dunklen Puppen aus Sehwarz 
ohne Vorschaltung (obere Reihe, Mitre) und den hellen Puppen bei Vor- 
schaltung von Chininsulfat (obere Reihe, links). Auf der anderen Seite 
der Puppen ~>ohne :Vorschaltung ~ sind die ebenfalIs viel helleren aus der 
l~ ins te rn i s ,  bei welehen man auch deutlich das Fehlen des ~Sattels~ 
im Gegensatz zu den anderen wahrnehmen kann. In der unteren Reihe 
sieht man die ziemlich dunklen Puppen bei Vorschaltung yon Wasser 
und die noch dunkleren bei Vorschaltung yon blauer Gelatine. 

7) Versueh mit zweiseitiger Vorschaltung yon Chininsulfat. 
Versuchsanordnung. 

Gleichzeitig mit dem vorhin besehriebenen Versueh wurde ein weiterer 
Versueh zur Prfifung s c h ) v a r z e r  Umgebung aufgestelIt,, in welchem 
zwecks ErhShung der ira KEstchen herr- 

c 
sehenden Lichtintensit~t und foIglieh aueh 
der Wirksamkeit des S e h w a r z  fiir zwei- 
seitigen Lichtzutr i t t  mit beiderseitiger 
VorsehaItung und f/Jr eine VerstErkung 
des reflektierten ultravioletten Liehtes 
dutch oberseitiges Aufstellen eines sehwarz 
iiberzogenen geneigten Aufsatzes gesorgt 
vnlrde. 

Hierzu wurden die kleinen K~stchen 
mit  sehwarzer Auskleidung verwendet 
und nach Analogie mit den sonst immer 
verwe.ndeten grol]en prismatischen Holz- 
k~isten, bei welehen das Licht sowohl yon 
vorn als yon oben einfEllt, atffgestellt. Es Textabb. 2 (l/l: nat. Gr.). a Kiivette 

wurde zu diesem Zwecke die offene Seite yon der vorderen, b GIaswanne fiber 
der  oberen K~stchensei te ;  c schr/iger, 

('25 • 10 cm) durch eine Glasplatte ver- r~ckw~rts auf ein zweites, sonst un- 
schlossen und noch eine zweite (kleine) bentitzteSuntenK/istchen "sehwarzer Schirm.aufgesttitzter' 

Seite dureh einen 71/2 em breiten, 131/2 em 
]angen Ausschnitt geSffnet und das K~stchen mit der 1/~nglichen Glas- 
wand nach vorn und der ausgesehnittenen Seite nach oben gerichtet, 
aufgestetlt und ein nach vorn geriehteter, sehwarz ausgekleideter, ge- 
neigter Aufsatz dar/iber gegeben. 

Die Vorschaltung bestand fiir vorn in einer 51/~ cm breiten, 15 cm 
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langen und 25 cm hohen, mit der Chininsulfatl6sung gefiillten Glas- 
kiivette, die g~nz dicht vor die Glaswand gestellt wurde, und in einer 
Glaswanne mit 2 cm hoher Schicht der ChiuinsulfatlSsung, zur Be- 
deckung der oberseitigen 0ffnung (Textabb. 2). 

Bei dieser Versuchsanordnung war daher trotz IntensitEtserh6hung 
ein vollkommener AusschluB der ultravioletten Strahlen dutch die 
beiderseitige Vorschaltung erzielt (was durch die Priifung mittelst photo- 
graphischen Papiers erwiesen werden konnte). 

Bei dem K o n t r o I ! v e r s u c h  wurden eine Kiivette und eiue Glas- 
warme ohne ChininsulfatlSsung (leer) vorgeschaltet. 

Versuchsergebnisse. 
(Vgl. hierzu auch Tabelle D, 4.) 

Wenn die Wirkung des Schwarz dutch die ultravioletten Strahlen 
noch eines weiteren Beweises bedarf, so ist er durch die Ergebnisse des 
letzten Versuches voUkommen erbraeht. Wir hatten bei eiaseitiger 
Vorschaltung yon (~hininsulfat schon eine bedeutende Aufhellung der 
Puppeu erhalten; bei zweiseitig~r Vorschaltung, also st~rkerem Lichte, 
und ebeufalls voilkommener Ausschaltuug der ultravioletten Strahleu 
sehen wir in s e h w a r z e r  Umgebung die hellsten Puppert entstehen, 
wie sie in Well3 vorkommen (sogar noch etwa,s hellere als die in diesem 
Jahre in Weil] vorgekommenen; vgl. Tar. VIII obere Reihe, ~ul3erste linke 
Gruppe you Puppen aus Schwarz mit zweiseitiger Vorschaltung yon 
(~aininsulfat mit der ~ul]ersten rechten Gruppe yon Puppen aus Weil3 
ohne Vorschaltung). Dagegen bei zweiseitiger Vorschaltung ohne 
Ctdninsulfat erhielten wir, an ganz aualogen Stellen starkemLichte aus- 
gesetzt, dunkIe Puppen, aber nicht g~nz so dunkle, wie die aus dem 
vorig~u Versuch ohne Vorschaltung, wohl weil trotz des zweiseitigen 
Lichtzutrittes durch die dreifache Glasvorschaltung, eiu Tell der ultra- 
violetten Strahleu absorbiert wurde. Sie entsprechert naeh den Lieht- 
bedingungen jedeafalls eher den Bedingungen bei oberseibiger Vor- 
schaltung yon Wasser des ~rorigert Versuches. Sie sirtd sogar, etwas 
dunkler als diese (vgl. Taf. VIII, ~ul~erste linke Gruppe der unterert 
Reihe). 

Ferner ist interessant, dal3 die bei schw~eherer Belichtung (unter 
den Leisten) entstandenen Puppen aus ganz analogen Stellen in beideu 
K~isten im F~rbung~grad einander ~hnlich werden : Die aus dem :Kasten 
ohne Chininsulfat ze~gert eine Aufhellung gegeniiber den anderen aus 
demselben Kasten, es sind mittlere Puppert, und deu Puppeu arts der 
Finsternis Khnlieh (eine ist sogar ohue Sattel). Die bei Vorschaltung 
yon C'aininsulfat Weuiger dem Lichte ausgesetzten sind dunkler ats die 
andereu in demselben Kasten ,eutstandenen und erreichen ebenfalls 
den mittleren Typus., Es konvergieren also beide yon den beiden ex- 
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tromen Typen, dem hellen und dunklen zu dora mittloren Typus als 
Wirkung der Finsternis. 

In allen in diesem Kapitel besprochenen Versuchen (Chininsulfat- 
versuchen) sehen wir fiberall bei Vorschaltung yon Chininsulfat, also 
bei Abhaltung der ul~ravioletten Strahlen, eine Aufhellung der Puppen.  

Das vollkommen einheitliche Resultat aller dieser Versuche gibt 
uns ganz unzweideutig Antwort auf die Frage, was die positive Wirk- 
samkeit schwarzer Umgebung auf die SchwErzung der Puppen im 
Gegensatz zur Finsternis bedinge: d ie  u l t r a v i o l e t t e n  S t r a h l e n  
s i n d  es, die, y o n  S c h w a r z  r e f l e k t i e r t ,  d ie  p o s i t i v e  W i r k s a m -  
k e i t  d e s s e l b e n  im G e g e n s a t z  zu r  F i n s t e r n i s  b e d i n g e n .  

Nun erscheint aueh die grSBere Wirksamkeit  des Schwarz bei grSBerer 
LiehtintensitEt (was zunEehst etwas paradox sehien, solange die Wirkung 
des Schwarz als die einer geringen LichtintensitEt angesehen wurde) 
erklErt: es sind ja sodann aueh die ultravioletten Strahlen verstErkt. 

Auch das Resultat des frfiher angefiihrten Schluchtversuches er- 
scheint uns nun verstEndlieh; durch die I-[intereinanderschaltung so 
vieler GlaskEstchen erfolgte eine sehr raseh zunehmende Absorption 
der ultravioletten Strahlen, es konnten daher vom zweiten K~stchen 
an nur mehr hellere Puppen Ehnlich denen aus der Finsternis entstehen. 

Der grebe Unterschied zwischen der Wirkung der [Finsternis und der 
schwarzer Umgebung, der befremdlich erschien solange man eine In- 
tensitEtswirkung vermuten muBte und der weder dutch die Kontrast-  
wirkung beim belichteten Schwarz (da die Gesichtsempfindung nach den 
bisher angestcllten Vers~chgn bei der AusfErbung der Puppen keine 
Rolle zu spielen schei.nt), noeh dutch die Wirkung einer bestimmten 
geringen LichtintensitEt gegeniiber der absoluten Finsternis erklErt 
werden konnte, erscheint nun erkl~rt, da ja  die Finsternis durch das 
Fehlen jeglicher Strahlen, auch der ultravioletten, ausgezeichnet ist. 

Die somit bewiesene ErklErung der positiven Wirksamkeit  des 
Schwarz dureh die ultravioletten Strahlen, 1EBt aber noch eine Frage 
often, die auch vom physikalischen und sinnespsychologischen Stand- 
punkte yon Interesse were. Ist das Sehwarz vor allen anderen KSrper- 
farben dadurch ausgezeichnet, dab es alle uns sichtbaren Lichtstrahlen 
absorbier~, die ultravioletten Strahlen aber reflektiert?l) 

Oder reflektieren auch die anderen Umgebungsfarben in demselben 
MaBe die ul t raviolet ten St rahlen ,d ie  aber in ihrer Wirksamkeit  dureh 
das Vorhandensein yon gegensinnig wirkenden Strahlen neutraIisiert 
werden ? 

1) Wie mir nachtr/iglich bekannt wurde, liegt eine physikalische positive 
Untersuchung vor, dal] yon schwarzen F1/ichen ultraviolette Strahlen refiektiert 
werden. 
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Vergleichende Messungen der Sehw~rzung yon photographisehem 
Papier bei allen Farben mit und ohne Vorschaltung yon Chininsulfat 
miillte es erlauben, diese Frage aufzukliiren, ob Schwarz die meisten 
ultravioletten Strahlen reflektiert. 

b) V e r s u c h e  f iber  die  R o l l e  de r  u l t r a r o t e n  S t r a h l e n .  

Wir haben nun so ziemlich die Wirkungen aller Untergrundsfarben 
analysiert und sie auf spezifische Wirkungen einzelner Liehtstrahlen- 
gattungen zuriickfiihren k6nnen, und haben aueh somit jedem Spektral- 
bezirk seine Wirkungsweise in der Ausf~rbung der Puppen zuerkannt:  
Ge lb  und g e l b r e f l e k t i e r e n d e  Umgebung wirken durch die gelben 
Strahlen ein, und zwar griinvermehrend und melaninerschSpfend, so 
da$ griine Puppen mit sehr geringer ~elaninbildung entstehen. B l a u  
und b l a u r e f l e k t i e r e n d e  Umgebung wirken dutch die blauen Strahlea 
auf eine Vermehrung des dunklen Farbstoffs und Zuriicktreten des 
Griin ein, so dab dunkle Puppen entstehen. S e h w a r z  wirkt noch mehr 
schw~irzend durch die chemisch wirksameren ultravioletten Strahlen. 
Der mittlere Typus, durch eine mittlere Griinf/~rbung und mittleren 
~[elanisierungsgrad ausgezeichnet, entsteht dort, wo alle diese Faktoren 
in gleichem Ma$e einwirken, also in neutraIer Umgebung, in G r a u  oder 
wo iiberhaupt gar kein Lichtfaktor  einwirken kann, also iu vollst~ndiger 
F i n s t e r n i s .  

Es bleibt uns nur noch dasEntstehen derweillent) Puppen inweil~er  
Umgebung zu erklSren fibrig und zu sehen, ob w[r dafiir nicht auch 
eine Strahlengattung verantwortlich machen kSanen, und es bleibt uns 
mtr noch ein Spektralbezirk, den wir bis nun 'aoch  nicht herangezogen 
haben, nKmlich das andere" Ende des Spektrums, die u l t r a r o t e n  
Strahlen, welche dureh ihre WKrmewirkung charakterisiert sind. Es 
lag die Vermutung nahe, ob nicht diese eine Rolle bei der Eats tehung 
der weiBen Puppen in weil]er Umgebung h~tten. 

Diese Annahme war dureh einige Tatsachen, sowohl aus eigenen Et'- 
fahrungen, als auch durch einige Literaturangaben bezfiglich der Wir- 
kung der W~rme auf die Puppenf~rbung gestiitzt. 

1. Die gleichsinnige Ver~nderung der Tyrosinase in t~:rosinrosa- 
verfi~rbende Tyrosinase durch die Einwirkung hSherer Temperaturen, 
wie auch durch die Einwirkung von weft] reflektierender Umgebung itl 
starkem Lichte (Tyrosinase der hellsten Puppeni vgl. Arbeit 19171, 
was auf eine gleichsinnige Wirkung sowohl des Temperatur-, als auch 
des Lichtfaktors beruhen kSnnte, sobald diese das Optimum iiber- 

~) Das weifle Aussehen ist bedingt: 1. durch die sehr geringeAusbildung 
ciner nur auf einer Vorstufe stehengebliebenen Melaninbildung in der Grundfarbe, 
2. dutch das Verschwinden des Griin und 3. durch die starke Ausbildung von Weift 
in der Hiille, was ihr das weille opake Aussehen verleiht,, besonders am ,Sattel,,. 
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sehritten haben, oder abet mit einem Vorwiegen der ul traroten Strahlen 
in weiBer  Umgebung in Zusammenhang zu bringen sein kSnnte. 

2. Die Ang~ben einiger Autoren: 
S t a n d f u B  (1896) liel] Raupen yon ganessa cardui und Vanessa 

urticae sich bei Temperaturen yon 40 ~ C bzw. 37 ~ C auf weiBem Unter- 
gl'und verpuppen und erhielt nahezu wei/~e Puppen. Dagegen hatte 
dieselbe TemperaturerhShung auf Raupen, die sieh unter  blauen, gelben 
oder roten Seheiben verpuppten, keinen EinfluB: sie erhielten ihr natfir- 
liehes Kolorit. Ebenso hatte auch weiBe Umgebung bei Zimmertem- 
peratur (18--23 ~ keine weillen Puppen zur Folge. 

Gri~fin L i n d e n  (1905) erhielt bei Haltung der verpuppungsreifen 
Raupen yon Vanes~a urticae bei erhShter Temperatur  yon 32--35~ 
Puppen, die sich durch gEnzliches Fehlen dunkler Pigmentierung aus- 
zeichneten. 

Ich konnte leider bis nun keine genauen Versuehe mit Haltung der 
vcrpuppungsreifen Raupen bei erhShter Temperatur anstellen, da die 
konstanten Temperaturkammern der Anstalt infolge des Krieges nicht 
in Gang sind. Dieser noeh nachzutragende. Versuch hEtte wohl zweifel- 
los weiBe Puppen ergeben, wodurch aber doch nicht der Beweis erbracht 
worden w'Xre, dab der in WeiB wirkende Faktor  derselbe sein mfillte. 
Vielmehr mfiBte die Xq'rage beantwortet werden kSnnen, wenn fiir Aus-  
s e h a l t u n g  des WErmefaktors in WeiB gesorgt wiirde. 

Dies gesehah attf zweierlei Art: 
a) dutch tIaltung der verpuppungsreifen Raupen in niedrigeren 

Temperaturen in weiller Umgebung. 
fl) Dutch Ausschaltung der Wiirmestrahlen mittelst Vorsehaltung 

eiaer ultrarot absorbierenden Fliissigkeit. 

~c) Priifimg der Wirkung weifler Umgebung bei verschiedenen 
Temperaturen. 

Versuehsanordnung. 

Es wurden zu diesem Zweeke je einer der well] ausgekleideten 
grol]en K/isten mit den geneJgten Aufs~itzen in folgender Weise zur Auf- 
stellung gebraeht : 

Als K o n t r o l l v e r s u e h  bei g e w 6 h n l i c h e r  Z i m m e r ~ e m p e r a t u r  
in dem Raum der jetzt nieht in Betrieb stehenden Kiihlkammeranlage 
vor einem Fenster. Die Temperatur wurde w~ihrend des ganzen Ver- 
suehsverlaufs mittelst eines Thermographen registriert. Die Tem- 
peraturkurve zeigt die l~inima fiber 10 ~ die Maxima fiber 20 ~ und 
zwar so, da~l eine mittlere Tagestemperatur yon 15 ~ daraus resultiert. 

In  n i e d r i g e r e r  T e m p e r a t u r ,  auf dasselbe Fenster, aber auller- 
halb des Geb~udes. Die Temperaturkurve zeigt hier die Minima unter 
10 ~ ungefEhr bei 2 ~ also fast bei 0 ~ und die Maxima bei 20 .~ was eine 
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mittlere Tagestemperatur yon 10 ~ also eine um 5 ~ niedrigere als dic im 
Zimmer, ergibt. 

Beide Kulturen genossen dasselbe Tageslicht, das yon Osten einfiel. 

Versuehsergebnisse. 

Wenn man die Puppen aus beiden Versuchsbedingungen nebenein- 
ander betraehtet  (vgl. hierzu auch Tabelle D, 6), so sind alle jedenfal]s 
helle Puppen, doch erscheinen die im Zimmer verpuppten opaker, well3. 
licher, maehen also ejgentlich einen etwas helleren Eindruck, und zeigen 
kaum eine Spur griinen Tones. Der weiSe ))Sattel(( in der Mit te  hebt 
sieh sehr deutlich ab. Die bei der niedrigeren Temperatur  entstandenen 
Puppen zeigen einen etwas griinlieheren Ton der Grundfarbe:  es fehlt 
ihnen das Weiil, was sich besonders im Verschwinden des ~)Sattels (~ 
kundgibt, /s wie bei den Puppen aus der Finsternis. 

fl) Versuoh mit  Ausschluf l  der n l t raro ten  Strahlen .  

Versuchsanordnung. 

Als ultrarot absorbierendos Medium wurde eine LSsung yon je einem 
Tropfen l~hodankalium und Eisenvitriol auf 100 cm3 Wasser verwendet.  
Diese Fliissigkeit hat eine schwach geIbliche F~irbung. 

Die Versuchsanordm, ng war ganz analog wie bei den Versuchen mit 
Ausschluil der ultravioletten Strahlen: es wurden die kleinen KS~stchen 
mit nur oberseitigem Lichtzutr i t t  verwendet und je eine Wanne mit 
einer 3 cm hohen Schicht der Eisenvitriol-RhodankaliumlSsung vor- 
geschaltet. 

Als Far'ben wurden hierbei WeiB, R o t  und S c h w a r z  gepriift.  

Versuchsergebnisse (vgl. Tabelle D, 5.). 

Die Ausschaltung der ultraroten Strahlen hat te  bei Weil~ denselbeu 
Effekt wie die Herabsetzung der Temperatur,  indem auch hier  die 
Puppen griinlicher im Ton als die ohne Vorschal~ung sind. Die eine 
(Tar. VIII,  untere Reihe, letzt6 Puppe rechts) zeigt das Verschwinden 
des Sattels besonders deutlich. Sie ist den Puppen  aus der Finsternis 
~hnlich, nut  etwas heller als diese. 

Es haben also beide Versuche mit Ausschlul3 der W~rmestrahlen 
in Well3 genau dieselben Unterschiede im Vergleiehe zu dem Weill ohne 
Ausschlufl derselben ergeben, niimlich den griinlichen Ton, also ein 
weniger weillliehes Aussehen und das Verschwinden des weillen Sattels. 

Was (lie anderen Farben (Rot und Schwarz) betrifft ,  so hat  die Vor- 
schaltung der Eisenvitriol-Rhodankaliuml5sung dunkle Puppen ergeben, 
wie bei der Vorschaltung yon Wasser, also scheinen die u l t raroten 
Strahlen jedenfalls keine besondere Wirkung auf die Schw/~rzung der 
Puppen hervorzurufen. Erw~thnenswert ist wieder das Verschwinden 
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d~s weil]en ~)Sattels(r was besondcrs bei einigen sehr deutlich zu be- 
merken ist (vgl. Taf. VIII). 

Bei alien Versuehen mit Ansschlul] der Wgrmestrahlen sind die 
Puppen durch einen lebhafteren, weniger weil]en Ton und durch das 
Fehlen des weil]en ~)Sattels (~ ausgezeichnet. 

Leider stand beim Anstellen aller dieser Versuchsreihen zur Prfifnng 
der Rolle der ultraroten Strahlen auf die Puppenf~rbung nur mehr 
sehr wenig Raupenmaterial  zur Verfiigung, so dal3 die Versuche nicht 
mehr wiederholt werden konnten und die angeffihrten Ergebnisse nut  
ein g~ringes Vergeichsmaterial als Basis hatten.  Es ist noch die Auf- 
gabe weiterer Untersuchungen, diese Frage ganz zu entscheiden, wie 
weir die ultraroten Strahlen eine Rolle bei der Ents tebung (let" weil]en 
Puppen in weil3er Umgebung hgtten. Die aus den bisherigen Versuchen 
sich ergebenden Uaterschiede sind noch nicht deutlich genug, um etwas 
Sicheres darfiber sagen zu kSnner), sie lassen sich abet  immerhin mit  
einigem Vorbehalt  dahin deuten, dal] vielleicht die ul t raroten Strahlen 
es sind, (lie das Well3 in der Grundfarbe bedingen. Denn da ,wo  sic fehlen, 
also bei dem Versuch mit  Weil~ bei niedrigerer Tempcratur ,  sowie auch 
bei Vorschaltung der ul t rarot  absorbierendcn l~liissigkeit t r i t t  das Well] 
in (let' Grundfarbe nicht auf, aueh nicht im mitt leren Tell (~)Sattel(0, 
,[er hierin immer bevorzngt, ist. Das Fehlen jeglicher Strahlen in der 
Firmternis, also attch der ultraroten, wiirdr sodann auch den friiher er- 
w~hnten Unterschied zwischen den Puppen aus der Finsternis und aller 
am Licht  entstandencn Puppen, aul~er denjenigen mit  Ausschaltung 
([er ul t raroten Strahlen, erklitren,- Bei der Wirkung weil~er Umgebung 
wii, re das Uberwiegen der ultraroten Strah]cn fiir die Ents tebung der 
hellsten Puppen verantwoJ:tlich zu machen. Hicr  kommt  ja aul3er dem 
Wei[~ in der Grundfarbe noch die sehr geringe Ausbildung des Me- 
lanins, das nur atff einer Vorstufe stehen geblicben ist (gelblichro.~a) 
noch hinzu, was nach den Erfahrungen jedenfalls mit  der Wiirme zu- 
.~ammenh~ngen kann, ferner das Ausbleichen dcs Grfin infolge des .~ta~-- 
ken Lichtes, vielleicht abcr auch als Folge der Wirkung de ru l t r a ro t eu  
Strahlen. 

i[m fibrigen finden (lie Ergebnisse diescr Versuche eine Bestiitigung: 
Df i rken  (1917) hat in den vor zwei Jahren gleichzeitig mit mir 

angestellten Versuchen fiber die Fiirbung der Kohlweil31ingspuppell 
auch den Tempcra~urfaktor  gepriift, indem cr Para]lelversuche im 
Zimmer und aul~erh~lb des Zimmers im Herbs te  aufstellte. Seine Tem- 
peraturkurve zeigt ~hnliche Unterschiede wie unsere: bei der Zimmer- 
tempera turkurve  ist (lie mittlere Tagestemperatur  ungef~ihr bei 15 ~ 
aul~erhalb des Zimmers bei 10 ~ woraus sich ein Unterschied der beiden 
Temperature'n yon ebenfalls 5 ~ ergibt. In WeiB erhielt er bei Aufzucht 



304 Leouore Brecher: 

im Zimmer als ~Hauptvariante (~ seine F~rbungsklasse b, die woh l unse~e 
hellen (b) Puppea d~rstellt und boi Aufzucht im Freien die Haupt-  
variante in seiner F~rbungsklasse c. Das sind helle Puppen mi t  Zu- 
nahme des Griin. Also hat te  er ganz dieselben Resultate wie ieh.  

D i i rke n  selbst sehlieBt aus diesen Ergebnissen, dab der Tempe- 
ra turfaktor  keinen Untersehied mache: er zieht die Resultate de r  beiden 
Versuche zusammen und nimmt als Variationsbreite fiir die Weil~kultur 
die Klasse a his d an, mit der Hauptvar iante  in b. Nun kommt  abet 
tats~,chlieh die Kl~sse b bei seinem Versuch mit Well] im Freien iiber- 
haupt  nicht vor. 

6. Pos i t ive  W i r k u n g  der unsichtbaren Strahlen. 
(Wiederholung des Spektralversuches.) 

SehlieBlich mSchte ieh noch Versuehe anfiihren, die die positive 
Wirkung der unsichtbaren Strahlen d i r e k t  durch ihre Einwirkung 
zeigen. Es sind dies S p e k t r a l v e r s u e h e ,  wie ich sie bereits ira ersten 
Tell der Arbeit (1917, S. 122) angestellt und besehrieben habe  (siehe 
daselbst Versuehsanordnung), die im vorigen Jahre  wiederholt wurden. 

In dem mittelst einer 1000kerzigen Bogenlampe dutch ein Prisma 
in der Dunkelkammer entwo~'fenes Spektrum, wurden Raupen  sich 
verpuppen gelassen, wobei kleine K~istchen entsprechend den  acht 
Spektralbezirken, als RauperubehElterdienten. Eswurden zweiKEstchen- 
reihen iibereinander aufgestellt. Was das Ultrarot  betrifft,  so war es 
bei dieser Versucilsanordnung gar nicht mSglich, dab die ul t raroten 
Strahlen in die ganze Breite des letzten K~istchens fielen, es di irf te  viel- 
mehr bier nur eine Wirkung der Finsternis anzunehmen sein, so dab 
eigentlich diese Versuche yon den unsichtbaren Strahlen nur die direkte 
Wirkung der ultravioletten zeigen kSnnen. 

Versuchsergebnisse. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in der Tabelle E ersichtlich. 
Die obere KEstchenreihe ist vollstEndig bis auf das Fehlen vonUlt raro t ,  
wo aus obenerwEhnten Griindea keine Raupen hineingegeben worden 
waren. 

DieserVersuch hat  genau dasselbe ergeben, wie die Spektralversuche 
des ersten Jahres:  

~ a n  kann hierbei direkt die positive Wirkung der ul t raviolet ten 
Strahlen sehen, indem die allerdunkelsten Puppen in U l t r a v i o l e t t  
entstanden; sie stimmen in der FErbung mit den Puppen aus dem 
s e h w a r z e n  Kasten iiberein. 

Von da an stufenweise Aufhellung bei V i o r e t t  und B l a u ,  die aber 
noch immer dunkel sind, Gri in  hat gar keine besondere Wirkung,  nu t  
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dal] sie schoa etwas grfinlieh sind, dagegen ergab Gel b die griinen Puppen, 
yon da werden sie wieder dunkler in Orange  und R o t ,  sie sind aber 
aueh griinlich in der Grundfarbe (in Orange kommen neben mittleren, 
die ffir Orange eharakteristischen typisch bIaugrfinen vet), wogegen 
die aus Violett und Ultraviolett keine Spur yon Griin aufweisen. 

Wir sehen also aueh aus den Spektralversuchen die spezifische 
Wirkung yon Gelb einerseits, in der Er'zeugung grfiner Puppen mit 
wenig schwarzem Pigment, und des b l a u e n ,  v i o l e t t e n  und u l t r a -  
v i o l e t t e n  Spektralendes andererseits, in der Unterdriiekung der grfinen 
F/~rbung und in der FSrderung des schwarzea Pigmentes. 

7. Faktorenschema.  

Alle bisherigen Versuche haben ergeben, dal3 die verschiedeaen Um- 
gebungsfarben dutch die yon ihnen reflektierten L i c h t s t r a h l e n -  
g a t t u n g e n  die F/irbung der KohlweiBlingspuppen bedingen. 

Die Intensit~t des Lichtes spielt hierbei nur insofern eine Rolle, 
als eine gewisse Schwelle nicht unterschritten werden daft, weil dana 
die wirksamen Strahlea nicht geniigend vorhanden sind, um die cha- 
rakteristische Wirkung hervorzurufen. 

Die durchgeffihrte Analyse der Strahlenwirkungen auf die ~iirbung 
der Kohlweil31ingspuppe gestattet uns nun jeden der Faktoren, die die 
F~rbung der Puppe zusammensetzen, in kausalen Zusammenhang mit 
einem der Lichtfaktoren zu bringen. 

Die F~rbung der Kohlweil31ingspuppe wird hervorgerufen durch die 
Ausbildung, die ~enge und Verteilung folgender Faktoren, die ihr das 
fiir jeden Typus charakteristische Aussehen verleihen: 

I. Die Ver t e i lung  der  Grundfa rbe .  
Io. Die Grundfarbe ist uniform fiber der ganzen P u p p e  verbreitet. 

(Puppen aus der Finsternis und die ohne Ultrarot.) 
I1. Die F~rbung auf der vorderea H/~Ifte ist gegeniiber dem mitt- 

leren und hinterea Teile verschieden ausgebildet, die heller 
~(weil]licher) und opaker erseheinen. 

(Halbgrfine Puppen kommea vor in der Finsternis, in Grfin 
und in Rot mit Vorschaltung der violetten Gelatine.) 

I2. Die Grundfarbe~ist sowohl auf der vorderen, wie auf der hinteren 
H~Ifte die gleiche und erscheint im mittleren Tell durch das 
Hervortreten eines weiBen ~)Sattels (~ uaterbrochen. 

(Alle am Lichte verpuppten, ausgenommen die o h n e Ultrarot.) 

II. Die Ausb i !dung  der  F l e c k e n z e i e h n u n g .  
II0. Die l~leckenzeichnung ist fast gar nicht vorhanden. 

(Grfine Puppea -- Einflul3 der gelben Strahlen.) 
Archly fiir Entwicklungsmechanik Bd. 45. 20 
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II~. ]~ine mittlere Ausbildung der Fleckenzeichnung. 
(Dadurch sind ausgezeichnet die hel!en, mittleren und dio 

erste Stufe der dunklen Puppen, also a]le bis auf die griinen; -- 
entstehen auf allen Untergrundfarben bis auf Gelb.) 

II2. Die Nleekenzeiehnung erscheint verst~rkt. 
(Ganz dunkle Puppen, hervorgerufen durch blaue, violette 

und ultraviolette Strahlen.) 

III.  D i e M e n g e  des in d e r G r u n d f a r b e v o r h a n d e n e n s e h w a r -  
zen P i g m e n t s ,  welehe den hel !eren  oder  d u n k l e r e n  Ton 
der  G r u n d f a r b e  bedingt .  

IIIo. Es ist bei Betrachtung mit freiem Auge nicht vorhanden; bei 
Betrachtung im "Mikroskop nur im Umkreise der Porenkan~lchen 
ausgebildet, und zwar: 

in einer hellgelblichen oder bri~unlichen Vorstufe 
(bei den hellsten Puppen -- Wirkung der weiilen, roten 
und darin wirksam der ultraroten Strahlen); 

oder dunkelbraun 
(bei den grfinen Puppen -- Unterdriickung des Pigments 

durch die gelben Strahlen). 
I I I ,  Die Zunahme des schwarzen Pigments in der Grundfarbe liiSt 

dieselbe griinlichgrau bis grau erscheinen. 
(~Iittlere Puppen -- bei gIeichm~i~.:ger Einwirkung ailer 

Faktoren, Grau, neutrale Umgebung oder Fehlen jeder Ein- 
wirkung, Finsternis5 

III2. Das schwarze Pigment bedeckt die Grundfarbe ganz, bis auf 
den weiSen ~Sattel <~, so dal3 dieselbe ganz dunkelgrau, fast schwarz 
erscheint. 

(Ganz dunkle Puppen in Schwarz -- Wirkung der blauen, vio- 
letten und hauptsiichlich der ul~ravioletten Strahlen.) 

IV. Die Ausb i ldung  oder das H e r v o r t r e t e n  den Griin in 
tier Grundfa rbe .  

IVo. Die Grundfarbe ist nicht Griin, sondern eher rStlich oder briiun- 
lich. Dies kommt sporadisch vor, abet auch bei den g~nz dunklen 
Puppen ist das Griin ebenfalls g~nz verdeckt oder verschwunden. 

(Wirkung yon blauen und ultravioletten Strahlen.) 
IVy. Die Grundfarbe hat eine weil]griinliche F/~rbung. 

(Fast alle Puppen yon den hellsten bis zu den dunklen mit 
Ausnahme der in die obere Kategorie g3hSrenden.) 

IVz. Ausbildung einer lebhaft griinen Grundfarbe (die meist mit 
~angel an schwarzem P~gment und Durchsichtigkeit Hand in 
Hand 'g~ht). 

(Griine Puppen -- Wirkung der gelben Strahlen.) 
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V. Die Ausbi !dung yon Weil3 in der G r u n d f a r b e ,  die der- 
selben ein undurehsiehtig~s kreidiges Aussehen verleiht, dessen 
Natur noch nicht untersucht ist .  

Vo. Es ist kein Weil~ in der Hiille ausgebildet (bis auf den ~>Sattel~ 0, 
sie erseheint durchsichtig und das Griin trit t  hervor. 

(Bei den grfinen Puppen - -Wirkung der gelben Strahlen.) 
V~. Das WeiB ist im vorderen Teil wenig oder gar nicht ausgebildet, 

dieser Teil erseheint griin und durchsiehtig, der Sattel und der 
untere Tell haben ein weil3es oder gelblich opakes Aussehen. 

(Puppen in stark belichtetem gelben Kasten, wo zum Gelb 
aueh die Wirkung des weil3en Liehtes hinzukommt, oder halb- 
grfine Puppen, die dort entstehen, wo einerseits gelbe Strahlen, 
andererseits Well3 einwirkt, z. B. in gt'iiner Umgebung. Abet 
auch in Finsternis, vielleicht als erblich fiberlieferte Variante.) 
Oder die ganze Puppe l~l~t keinen weil~lichen Ton erkennen, 
wobei sie abet durch diffuses Pigment mehr undurchsiehtig 
erscheint. Diese Puppen habea einen w~rmeren, griinlicheren 
oder gelblichere~l Ton als die folgenden. (Puppen aus der 
Finsternis und ohne Ultrarot.) 

V2. Die ganze Puppe hat ein weiBliches opakes Aussehen. 
(Alle Puppen am Lichte, mit Ansnahme der oben bereits 

angefiihrten, typisch abet fiir die ganz weil]en. -- Wirkung 
der ultraroten Strahlen.) 

Wenn wir also die positiven Wirkungen der Strahlen zusammen- 
fassen, so ist: 

1. das Well3 in der Grlmdfarbe, d. h. die :Faktoven I und V, dureh die 
ultraroten Strahlen; 

2. die Ansbildung des dunklen Pigments, also der F;~ktoren II  und III, 
dureh die blauen, violetten, vovziiglieh abet di~ uItraviolet ten Strahlen; und 

3. die Verhinderung tier Ausbildung des dunklen Pigments und 
das Hervortreten des Griin wahrscheiulich auch Vermehrung desselben 
(vgl. 1917, S. 164), also ]~aktor IV dutch die gelben Strahlen bedingt. 

Wir kSnnen also naeh den Ergebnissen unserer Analyse direkt jeden 
~/s auf die Einwirkung einer bestimmten Strahlengattung 
zuriickffihren und die Variabilit/~t der F/irbung und die Entstehung 
des einen oder des anderen F/irbungstypus, je nach dem gegenseitigen 
Verh~ltnis der Strahlenkomponenten des Liehtes in der inflnenzierenden 
Umgebungsfarbe erklgren. 

Wenn wir hierbei der Reihe nach die Spektralfarben betrachten, 
so ist : 

vielleieht U ! t r a r o t  fiir das Wei$ in der Grundfarbe verantwort.lich 
zu machen. 

20* 
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R o t  hat keinert besonderen Einflul~. Es wirkert hier einerseits die 
ultravioletten auf die Ausbildung des dunklen ~arbstoffs, andererseits 
die gelben auf die Ausbildung des Griin ein. (Griinliche dunkle Puppen.) 

Orange.  Hier wirken die gelben StrahIen auf die FSrderung des 
Griin ein, es herrschC aber auch eine geringe I, ntensitKt der Weil]valenz, 
so dab kein Well3 ausgebildet wird, daher das Entstehen blaugriiner 
Puppen. Andererseits ergibt die geringe Intensiti~t ohne Einwirkung 
der gelben Strahlen die mittleren Puppen. 

Gelb verhindert die 5IeIaninausbildung und begiinstigt die Aus- 
bildung des griinen Farbstoffs -- griine Puppen. Andererseits herrseht 
auch hier die gr613te Intensit~t der Weil3valenz, daher das Auftretert 
auch yon weil3en ExempIaren. 

Gel bgriin wirkt ganz ~hnlich wie Orange, 
Bl~ul iehgr i in  hat keine spezifische Wirkung. Ein Zusammen- 

wirken yon gelben und blauen Strahlert ergibt hier grfirtliche und mittlere 
Puppen und 

Blau ,  V io l e t t  und besonders U l t r a v i o l e t t  wirkert auf die Aus- 
bildung des dunklen und die Uaterdrfickung des grfinen Farbstoffs ein. 

Daraus ergibt sich die Wirkung der einzelnen Umgebungsfarben: 
es wirkt Well3 durch die ultraroten Strahlen auf die Weil~f~rbung der 
Puppen ein. Das mul3 noeh durch weitere Versuche best~tigt werden. 

Gelb und die gelbreflektierendert Fl~chen durch das Uberwiegen 
der gelbert Strahlen auf die Entstehung vort grfinen (grfinlichen) Puppen, 
BIau und blaureflektierende auf die Entstehung yon nicht grfinen, also 
mittleren bis dunklert Puppen. 

Schwarz durch die Reflexion ultravioletter Strahlen auf die starke 
Schw~rzung der Puppen ein; 

w~hrend Grau, wo alle Lichtfaktoren gleich wirken, und Finsternis, 
wo gar keirt Licht wirkt, eine gleiche Ausbildung aller Farbfaktoren 
bedingen. Bei Finsternis bedingt das Fehlen der ultraroten Strahlert 
die uniforme Ausf~rbung ohne ~Sattel ~ und den lebhafteren griinlicherert 
Ton. Uberdies ist auch hier eine gr613ere Variabilit~t in der Grund- 
farbe vorhanden, was vielleicht auf Rechnung vort Vererbungstendenzen 
zu setzen w~re, die in der Finsternis, wo alle beeinfluBbaren Licht- 
faktoren fehlen, zum Ausdrucke kommen wiirden. Doch ist diese Frage 
erst in Untersuehung begriffen. 

Die Frage, wie diese F~rbungen durch dell Einflul3 der verschiedenen 
Strahleng~ttungen in der Puppe zustande kommen, was fiir Prozesse 
unter deren Einflusse in der Raupe (Puppe) erfolgen, die schliel~lich 
zu einer gewissen Ubereinstimmung mit der Umgebung fiihrt, und wie 
diese Einwirkung gerade in der Periode knapp vor der Verpuppung 
erfolgen kann, wird der Gegenstand eines n~chsten, die photochemischen 
Prozesse in der Raupe und Puppe behandelnden Teiles, sein. 



Die Puppenfiirbul~gen des Kohlweil31ings, Pieris brassicae L. IV. 309 

8. Zusammenfassung. 

1. Schwarze Umgebung bringt viel dunklere Puppen hervor als voll- 
st~ndige Finsternis. 

2. ErhShung der Lichtintensit~t erhSht die Wirksamkeit schwarzer 
Umgebung. 

3. Diese positive Wirksamkeit schwarzer Umgebung im Gegensatz 
zur Finsternis, kann nicht als eine Kontrastwirkung erkl~rt werden, 
da der Einflufl der Umgebungsf~rbe n auf die verpuppungsreifen Raupen 
unabh~ng:g yon der Gesichtsempfindung zu sein scheint: es graten 
die fiir die verschiedenen Untergmndfarben charakteristischen Farben- 
typen der Puppen auch dann auf, wenn die Augen der verpuppungs- 
reifen R~upen mit schwarzem L~ck iiberstrichen worden waren. 

Das Ausschalten der Augen hingegen durch" elektrokaustische Blen- 
dung hebt die Wirkung der Farben auf: es treten in allen Farben Puppen 
uuf, wie sie fiir die Finsternis charakteristisch sind. Doch ist die Frage, 
welche Rolle die Gegenwart des Aug3s fiir die Ausf~rbung der Puppe 
spiele, noch nicht gar~z aufgskl~trt. 

4. Die Wirkung des Schwarz kann aber auch nicht die einer be- 
stimmten geringen Liehtintensit~t sein, da Erh5hung der Intenist~t 
gelber  Strahlen auf jedem I-tintergrund ein st~rkeres Griinwerden 
und Verminderung des schwarzen Pigments, ErhShung der Intensit~t 
b]auer StraMen hingegen eine Vermehrung des schwarzen Pigments 
hervorbrachte. Es mul~ also die Qualit~t des Lichtes fiir die Ausf~trbung 
der Puppen mal3gebend sein. 

5. Es sind die ultravioletten Strahlen, die, yon schwarzer Umgebung 
reflektiert, die positive Wirksamkeit des Schwarz im Gegensatz zur 
Finsternis bedingen : Bei Ausschaltung derselben entstanden in Schwarz 
helle Puppen. 

6. Es l~ge nahe anzunehmen, ist aber noch nicht geniigend erwiesen, 
dal~ das andere Ende des Spektrums, die uItraroten Strahlen, eine Rolle 
bei der Entstehung der weil~en Puppen in .weil~er Umgebung h~tten. 

7. Die positive Wirksamkeit der unsichtbaren ultravioletten Strahlen 
auf die Puppen konnte auch durch die direkte Einwirkung derseIben 
unter Ausschaltung der sichtbaren Stral21en im Spektrum erwiesen 
werden. 

Schliel]lich sei es mir gestattet, an dieser Stelle meinem hoehver- 
ehrten Lehrer Herrn Professor Dr. Hans P rz ib r am fiir die giitige 
~Snterstiitzung und FSrderung bei der Arbeit meinen w~rmsten Dank 
auszusprechen. 
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9. u  der  Tabe l len .  

TabeIle A. 3faximalwirkung des Schwarz. (Schluchtversuch mit schwarzer Aus- 
kleidung. ) 

~) B. Lackierungs- und Exstirpierungsversuche. 
)~ C. Additionsvcrsuche. (Gelbe und blaue Beleuch~mlg.) 
~ D. Subtraktionsversuchc: Ergebnisse der Versuche zur Pri~fung der 

Rolle der unsichtbaren Strahlen Ultraviolett und Ultrarot durch 
Ausschaltung dcrselben. 

,~ E. Direkte positive Wirkung der unsichtbaren Strahleo.. (Wiederholtmg 
des Spektralversuchs.) 
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11. V e r z e i c h n i s  d e r  Tafe ln .  

Tafel VII.  
Kolorierte orthochrome Photographie. 

Puppen aus dem Laekiemngs- und Exstirpierungsversuchl). 
Die erste Kolonne stellt die Puppen aus Raupen ohne Eingriff ins Auge dar. 
Die zweite Kolonne Puppen aus Raupen, denen die Augen lackiert worden 

waren. 
Die dritte Kotonne steUt die Puppen aus Raupen, die mittels Elektrokaustors 

total geblendet worden waren, dar. 
In  je einer Horizontalreihe sind die Puppen aus derselben, durch die dariiber 

befindliche Farbmarke bezeichnete, Umgebungsfarbe dargestellt. 
1. Reihe: Puppen auf weiBem Untergrund verpuppt, 
2. Reihe: Puppen auf grauem Untergrund verpuppt. 
3. Reihe: Puppen auf gelbem Untergramd verpuppt. 
4. Reihe: Puppen auf schwarzem Untergrun4 verpuppt. 
5. Reihe: Puppen in vollkommener Finsternis verpuppt. 

Tafel  VIII .  
Kolorierte orthochrome Photographie: 

Puppen aus den Versuchen zur Priifung der Rol[e der unsichtbaren S~rahIen: 
der ultravioletten und ultraroten in schwarzer und wefl]er Umgebung auf die 
Puppenfiirbung (Subtraktionsversuche). 

Die Tafel stel[t die Puppen eines Versuches mit Schwarz mit verschiedenen 
Vorschaltungen (zweiter Chininsulfatversuch mit oberseitiger Vorschaltung, und 
Versuch mit zweiseitiger Vorschaltung) und WeiI~ darl). 

In  der oberen t~eihe yon links naeh reehts: 
1. Gruppe: zwei heUste Puppcn aus Sehwarz mit zwciseitiger Vorsehaltung yon 

Chininsulfat. 
2. Gruppe: fiinf helle bis mittlere Puppen aus Schwarz mit oberseitiger Vor- 

sehaltung yon Chininsulfat. 
3. Gruppe: fiinf sehr dunkle Puppen aus. Schwarz ohne Vorschaltung. 
4. Gruppe: fi'mf mittlere Puppen aus der Finsternis. (5[an kann das Fehien des 

Sattels bemerken.) 
5. Gruppe: zwei hellste Puppen aus WeiB. ohne Vorschaltung. 

Untere Reihe: 
1. Gruppe: zwei dunkle Puppen atls Schwarz mit zweiseitiger Vorschaltung yea 

Glaswannen. 
2. Gruppe: fiinf dunkle Puppen ,~us Schwarz mit oberseitiger Vorschaltung yon 

Wa, sse't'. 

1) Die aus den lebenden Puppen bestehenden Originalvorlagen far diese 
Photographien warden in der Weise hergestellt, dab die Puppen naeh Analogie 
ihrer natiirliehen Anheftungsart mittelst eines Seidenfadens auf einer wei6en 
Kartonunterlage aufgezogen wurden. 

In derselben Form, wie die beigegebenen ~eproduktionen Taft VII  und VIII  
sie darsteUen, warden die auf zwei Kartonstiieken aufgezogenen lebenden Puppen 
in der zoologiseh-botanisehen Gesellschaft in Wien am 14. Dezember 1917 demon- 
striert. [Vgl. Abhandlungen der zoologiseh-botanisehen Gesellsehaft Wien. 68. Bd. 
S. (8). 1918. Berieht der Sektion fiir Zoologie.] 
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3. Gruppe: fiinf dunkle Puppen aus Sehwarz mit Vorsehaltung blauer Gelatine- 
platte. 

4. Gruppe: fiinf dunkle Puppen aus Schwarz mit Vorschaltung yon Eisenvitriol- 
Rhodankalium. 

5. Gruppe: zwei helle Puppen aus Weft] mit Vorschaltung yon Eisenvitriol- 
Rhodankalium. 

Tafel  IX. 
Nach der •atur gemalte Puppenfarbtypen, wie sie in den versehiedenen Ver- 

suchen aufgetreten sind. 
Die Bezeiehnung derselben ist zweierlei: 1. die Bezeichnung mit Buchstaben, 

die sieh auf die im ersten Teil der Arbeit (1917) besehriebenen Puppenfarbtypen 
bezieht, wie sie auch in den Tabellen der vorliegenden Arbeit angegeben werden, 
und 2. die Bezeichnung jedes Puppenfarbtypus mittels fiinf Ziffern, nach dem Grad 
der Ausbildung der fiinf Faktoren, die ihre F~irbung bedingen, wie in den SeMufl- 
folgerungen auseinandergesetzt wurde. 

I I I  I I I  IV V 
Abb. 1. Aa  hellste Puppe, 2 1 0 1 2' aus WeilL 

I I I  I I I  IV V 
Abb. 2. Aa heltste Puppe, 2 1 0 1 2' aus Sehwarz mit zweiseitiger Vor- 

schaltung von Chininsulfat. (Auf Tar. VIII 1) ist es die zweite Puppe der 
entsprechendcn Gruppe.) (Der Sattel miigte etwas mehr hervortreten.) 
(Die Grundfarbe erscheint auch zu griinlich, die Puppe war in der 
Tat dem in Fig. 1 dargestellten Typus ganz ghnlich.) 

I I I  HI IV V 
Abb. 3. Ab helle Puppe, 2 1 (0--1) 1 2 '  aus Schwarz mit oberseitigerVor- 

schaltung yon Chininsutfat. (Auf Taft VIII, 1. Puppe dieser Gruppe.) 
I I I  I I I  IV V 

Abb: 4. A b* helle Puppe, 0 1 (0---1) 1 1 ' aus WeiB mitVorschaltung yon Rho- 

dankalium-Eisenvitriol: Es ist hierbei der lebhmftere griinliqhere Ton zu 
bemerken, ferner, dab der ,Sattel(( gar nicht hervortritt, ~hnlich wie bei 
Puppen aus der Yinsternis. (Die Puppe ist etwas zu dunkel ausgefallen, 
in Wirklichkeit war sic etwas heller.) (Auf TaL VIII ist es die zweite Puppe 
dieser Gruppe.) 

Abb. 5. A c helle Puppe mit geringerer Fleckenzeichnung, I I I  I l I  IV V 2 0 0 1 2 '  aus 
Sehw~rz, Schluehtversueh Kgstchen Nr. 2. Diese Puppe bildet einen 
~bergang zwisehen gelbgiinen und hellen durch das Opakwerden der 
Hiille. Die Thorakalh~lfte ist griinlich. Dieser Typus hat nur ein e schwache 
Pigmentierung. 

Abb. 6. Bc/d, Ubergang zu dem mittleren Typus, I I I  I I I  IV V 0 1 1 0 2'  Puppe aus 
vollkommenerFinsternis.  (Taf. VIII, erste Puppe links der entspreehen- 
den Gruppe.) 

Abb. 7. B c/d*, ~bergang zum mittleren Typus, mit versehwindendem Sattel, 
I II  I I I  IV V 
0(1--0) 1 1 2 '  geblendete Puppe aus vollkommerner F i n s t e r n i s .  

(Taf. VII, erste Puppe yon links.) 

x) Die Puppen, die als Vorlage gedient hatten, sind auch auf den anderen Tafe!n 
dargestellt, daher wird hier darauf verwiesen. 

Archly fiir'~ntwlcklungsmechanik Bd, 15. 21 
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Abb. 8. 

Abb. 9. 

Abb. 10. 

Abb. 11. 

Abb. 12. 

Abb. 13. 

Abb. 14. 

Abb. 15. 

Abb. 16. 

Abb. 17. 

Abb. 18. 

Abb. 19. 

Abb. 20. 

B d, mittlere Puppe, I I I  I I I  IV V 2 1 1 1 2 '  ausGrau .  (Taf. VII,  dri t tePuppe.)  

Bd*, mittlere Puppe ohne Sattel, I I I  I I I  IV V,  �9 0 1 1 0 2' .  aus der F i n s t e r n i s .  

(Taft VII ,  vollkommene Finsternis, aus Raupen mit lackierten Augen, 
zweite Puppe yon links.) 

I I I  I I I  IV V 
Bd/e*, griinliche mittlere Puppe, 0 1 1 1 2 '  aus der F i n s t e r n i s .  

(Tar. VII,  F ins temis- - lack ier t ,  erste Puppe yon links.) 
I I I  I I I  IV V 

Be*, mittlere Puppe mit  griiner Orundfarbe, 0 1 1 2 (0---1)' aus der 

F ins te rn{s .  (Die Puppe ist etwas zu dunkel ausgefallen.) (Taft VI I I ,  
Finsternis, vierte Puppe yon links gezs 

(C)d//, ~ e r g a n g  zum dunklen Typus, I I I  I I I  IV V 2 1 1- -2  1 2 '  aus S e h w a r z  
mit oberseitiger Vorschaltung ohne Chininsulfat. 

I l I  I I I  IV V 
C[, dunkle Puppe, 2 1 2 1 2 '  aus S c h w a r z .  (Auf Taft V l I  tin(- 

der Puppen aus S c h w a r z  ,)ohne Eingriff ins Auge,~.) 
I I I  I I I  IV V 

C[*, dunkle Puppe ohne hervortretenden ),Sattel,~, 0 1 2 0 2 '  aus 

S chwar  z mit Vorschaltung einer L6sung yon Eisenvitriol-Rhodankalium. 
(Taft VIII ,  zweite Puppe yon links aus dicser Gruppe.) 

I I I  I I I  IV V 
(C)]/ff, noeh dunklere Puppe, 2 1--2  2 0 2 '  aus S e h w a r z  mit Vor- 

schaltung blauer Gelatine. (Taft VII I ,  vierte Puppe von links.) 
I I I  I I I  IV V 

Cff, ganz dunkle Puppe, 2 2 2 0 2 '  wie sie auf S c h w a r z  bei guter 

Belichtung entstehen. Aus S c h w a r z  ohne Vorschaltung. ('['af. VIII ,  
erste Puppe yon links.) (Infolge eines Mangels in der Reproduktion 
trite, hier wie auch bei Abb. 15 der weiI~e Sattel nicht hervor, wie es 
in Wirklichkeit und aueh in der Originalvorlage der Fall  ist. Auch ~ 
sollte der Farbton der ganzen Puppe nicht so braun,  sondern mebr 
sehw'~rzlich sein.) 

I I I  I I I  IV V 
Dh, gelbgriine Puppe, 2 0 0 2 1' aus Gelb.  (Auf Taft VII .  Ver- 

I)uppung auf G e lb mit  Schwiirzung der Augen, zweite Puppe yon links.) 
I I I  I I I  IV V 

Di, blaugrtine Puppe, 2 0 0 2 0'  aus Ge lb  (mit Lackienmg der 

Augen, auf Tar. VII ,  vierte Puppe yon links gez~hlt.) 

(D) ~//]: oder g/i, dunkelgrtine P{lppe, I I I  I I I  IV V �9 1 0 2 2 l '  aus S c h w a r z  mi t  

Vorschaltung blauer Gelatine. (Tar. VIII . )  
I I I  I I I  IV V 

DIr halbgriine Puppe, 1 1 0 2 1' aus vollst~ndiger F i n s t e r n i s .  

(Tar. VII,  Finsternis ohne Eingriff ins Auge, dritte Puppe yon links.) 
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