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1. Einleitung.

Vor drei Jahren habe ich begonnen, den Licht- und Farbeneinfluf
auf die Puppenfarbungen des KohlweiBllings zu analysieren?) (Brecher,
1917).

Ich mochte ganz kurz rekapitulieren: Es lassen sich beziiglich der
Firbung vier Typen unterscheiden, helle, mittlere, dunkle und- griine,
wobei die hellsten in weif reflektierender Umgebung entstehen, die

1) Ein Auszug dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mitteilung
Nr. 34 aus der Biolog. Versuchsanstalt der kaiserl. Akad. d. Wiss., Zool. Abteil.,
Vorstand H. Przibram, im Akad. Sitzungsanzeiger Nr. 17, 1918,

2) Die Fortsetzung der Untersuchungen iiber die Firbung der Schmetterlings-
puppen im Jahre 1918 wurde mir ermoglicht durch die Gewidhrung einer Subvention
fir das Jahr 1918 seitens der kaiserl. Akademie der Wissenschaften aus der Erb-
schaft Strohmayer, wofiir ich an dieser Stelle der hohen mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Klasse meinen Dank abzustatten mir erlaube..
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dunkelsten in schwarzer Umgebung, die griinen Puppen auf Gelb und
die mittleren auf Grau und in vollstindiger Dunkelheit.

Schon damals ist uns der Unterschied zwischen der Wirkung des
Sehwarz und der Finsternis aufgefallen, und ich habe es mir zur Aufgabe
gemacht, dieses Problem zu analysieren. Betrachten wir die Reihe der
sogenannten tonlosen Farben: Weil, Grau, Schwarz und die darauf ent-
standenen Puppen; die hellsten auf Weil, mittlere auf Grau und die
dunkelsten auf Schwarz, so scheint es, als ob ein Zusammenhang bestiinde
zwischen Lichtabnahme und Zunahme des schwarzen Pigmentes. Be-
trachten wir aber daneben die Einwirkung vollkommener Dunkelheit,
so sehen wir, da8 hier nicht noch dunklere Puppen entstehen, sondern
wieder mittlere Puppen (also in bezug auf die Ausbildung des schwarzen
Pigmentes den Puppen aus grauer Umgebung dhnlich).

Es hat also das Schwarz eine positive Wirkung auf die Ausfirbung
der Puppen. Dieser Unterschied in der Wirkung von Finsternis und
Schwarz ist auch von anderen Autoren als auffallend hervorgehoben
worden.

Sollte die Intensititsabnahme des Lichtes die Ursache der dunklen
Firbung der Puppen in Schwarz sein, so kann nicht eine Proportio-
nalitit zwischen Intensitit und Pigmentierung bestehen, sondern es
miifite ein Maximum der Pigmentierung bei einer bestimmten geringen
Lichtintensitiat vorhanden sein. Diesen Grenzpunkt zu finden, wo die
Schwarzwirkung ihren Hohepunkt erreicht und sodann die Dunkel-
wirkung beginnt, konnen &hnliche »Schlucht «versuche dienen, wie vor
zwei Jahren fiir die Ausschaltung der Intensititswirkung auf Gelb und
WeiB, bei denen eine allméhliche Lichtabnahme bis zur fast vollstandigen
Dunkelheit zu erzielen ist.

Nach den Angaben anderer Autoven und eigenen Erfahrungen bringt
sogar schwarze Umgebung in starkem Lichte dunklere Puppen hervor
als weniger gut belichtetes Schwarz.

Man konnte hierbei zunidchst an eine Kontrastempfindung, die
durch das Auge perzipiert wird, denken, wie man sie bei dem physio-
logischen Farbwechsel angenommen hat. Es multe somit gepriift
werden, ob wir durch Ausschaltung der Gesichtsempfindung bei den
in der sensiblen Periode befindlichen Raupen einen Unterschied in der
Ausfirbung erzielen wiirden.

Bei negativem Ausfall des Blendungsversuches kdmen nur als még-
liche Ursachen der verschiedenen Wirkung von Schwarz und Finsternis
diejenigen in Betracht, die in den physikalischen Verschiedenheiten
der Finsternis und des schwarzen Untergrundes selbst gelegen sein
miiften, also entweder:

der Intensitit, wonach die Wirkung schwarzer Umgebung die
einer bestimmten geringen Lichtintensitéit wire. Es miilite sodann bei
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allen anderen Untergrundfarben eine Herabsetzung der Intensitét zu
dunklen Puppen fithren, wie sie im belichteten Schwarz vorkommen.
Andererseits miifite eine Steigerung der Lichtintensitit bei allen Unter-
grundfarben hellere Puppen ergeben, und zwar miifite es ganz gleich-
giiltig sein, ob hierbei die Intensitat gelber oder blauer Strahlen er-
hoht wiirde.

Sollten aber die Resultate je nach den einwirkenden Strahlengat-
tungen verschieden sein, so bliebe nur mehr die zweite Alternative, wo-
bei die Unterschiede in der Qualitit des Lichtes ihre Ursache hitten,
und, da Schwarz sich durch die Abwesenheit aller sichtbaren Strahlen
definieren 138t, so bleibt noch an die fiir unser Auge nicht sichtbaren
Strahlen zu denken {iibrig, an die ultravioletten einerseits und an
die ultraroten andererseits, und daBl von diesen es welche sind, die die
Wirksamkeit des Schwarz im Gegensatz zur Dunkelheit verursachen.
Und zwar kamen hierbei die ultravioletten Strahlen in Betracht;
diese bilden ja zusammen mit den blauen und violetten den chemisch
wirksamsten Teil des Spektrums, wir wissen ja zum Beispiel, dafl der
ultraviolette Teil dés Spektrums photographisches Papier schwirzt.

Sollten also die ultravioletten Strahlen es sein, die die Wirksamleit
des Schwarz bedingen, muften unter sonstigen gleichen Bedingungen
hellere Puppen in Schwarz entstehen, wenn fiir Ausschaltung der ultra-
violetten Strahlen gesorgt wiirde.

Sodann lige es bei positivem Ausfall dieser Versuche nahe, zu unter-
suchen, ob nicht vielleicht bei der Wirkung weifler Umgebung avf
die WeiBfirbung der Puppen das andere Ende des Spektrums, dieultra-
roten Strahlen, eine Rolle spielen wiirden. Die schon von anderen Au-
toren erwihnte und von mir ebenfalls wiedergefundene Tatsache der
weiflen Farbung der Puppen, wenn sie sich in erhshter Temperatur
verpuppen, lift vermuten, dafl es sich mdéglicherweise bei der Wirkung
der weiflen Umgebung um cine Wirkung der Warmestrahlen handelt.

SchlieBlich muBte auch die positive Wirkung der unsichtbaren
Strahlen direkt durch ihre Einwirkung unter Ausschaltung der sicht-
baren Strahlen. gezeigt werden.

Die hier angefiihrten Uberlegungen ergaben das Programm der vor-
liegenden Untersuchungen.

2, Maximalwirkung des Schwarz (Schluchtversuch).

Zur Ermittelung des Grenzpunktes zwischen der Wirkung wvon
Schwarz und Finsternis muBte der EinfluB schwarzer Umgebung bei
verschiedenen Lichtintensititen bis zur vellstindigen Dunkelheit ge-
priift werden.

Dies geschalh durch eine #hnliche Versuchsanordnung, wie die im

18%
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ersten Teil (Brecher, 1917, 8. 131) fiir die Ausschaltung der Inten-
sitatswirkung auf Gelb und WeiB beschriebene. Diese besteht darin,
daB in einer, mit Ausnahme der vorderen Seite, allseits lichtdicht ab-
geschlossenen langen prismatischen Kartonschachtel (»Schlucht «) durch
Neigung der oberen Wand, das von vorn einfallende Licht eine all-
méhliche Abnahme erfahrt, je tiefer es in die Schlucht gelangt. Hinter-
sinander in der Schlucht aufgestellte Glaskéstchen, die als Raupen-
behilter dienen, weisen daher in bezug auf die darin herrschende Licht-
intensitit eine Gradation bis zu fast vollstindiger Dunkelheit auf.

Fiir den vorliegenden Versuch wurde die Schlucht mit schwarzem
Papier ausgokleidet und in einem Gang zwischen zwei schrigen Ober-
lichtern aufgestellt. Der Neigungswinkel des schiefen Deckels betrug
wie vor zwel Jahren bei dem Versuch fiir Weil3, 4°20",

AuBler den elf Kiastchen, die in der Schlucht Platz fanden (wobei
mit Nr.1 das riickwirtigste, mit Nr. 11l das vorderste Késtchen be-
zeichnet wurde), wurde noch ein ganz mit schwarzem Papier umgebenes
und mit einem Dunkelsturz bedecktes Kastchen (Nr. 0) zur Herstellung
vollkommener Finsternis aufgestellt.

Die zu diesem Versuche verwendeten verpuppungsreifen Raupen
stammten alle aus einem Gelege.

Versuchsergebnisse.

Wenn man die bei dieser Versuchsanordnung entstandenen Puppen
betrachtet und untereinander vergleicht (siehe hierzu auch Tabelle A},
so zeigt es sich, dall die dunkelsten Puppen der Reihe im vordersten
Kiistchen der Schlucht (Nr. 11), also bei dem hochsten Lichtintensitits-
grade unserer Versuchsanordnung entstanden sind. Es sind Puppen,
die zwischen dem mittleren und dem dunklen Farbungstypus stehen,
d/f (Taf. IX, Abb. 13 gibt die Firbung annihernd gut wieder), also
nicht ganz so dunkle wie sonst im schwarzen Kasten, wo eine noch
groBere Lichtintensitit herrschte, immer auftraten.

Mit abnehmender Lichtintensitit, und zwar bereits vom zweiten
Kistchen der Schlucht (Nr. 10) ab, bis zur vollstindigen Finsternis,
bemerken wir eine Aufhellung der Puppen. Ihre Zugehorigkeit zum
mittleren Typus, sowie auch das Auftreten einiger griinlichen, ist ganz
analog den Ergebnissen aus der Finsternis, wie sie uns auch aus friiheren
Versuchen bekannt ist.

Wir sehen, daf die Wirkung schwarzer Umgebung bei dieser Ver-
suchsanordnung tiberhaupt nicht sehr gut zum Ausdruck gekommen ist
und sich jedenfalls nur auf das vorderste Kastchen der Schlucht, wo die
groBte Lichtintensitét herrschte, beschrinkt hat. Beim zweiten Kist-
chen (Nr. 10) beginnt bereits die Dunkelwirkung: es treten Puppen auf,
wie sie fiir die Finsternis charakteristisch sind.
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‘Wenn auch durch die ungiinstige Versuchsanordnung, und zwar durch
die zu geririge Offnung des Winkels, unter welchem das Licht einfiel,
und die Hintereinanderschaltung so vieler Glaskistchen die Totalreflexion
bewirkten, und zu einer jihen Herabminderung des Lichtintensitit bei-
trugen, keine sehr befriedigenden Resultate erzielt worden sind (ich
werde auf die Erklirung der durch diese Versuchsanordnpng bedingten
Resultate spiter zuriickkommen), so kdnnen wir doch daraus und aus
fritheren Versuchen, bei welchen wir immer nur dann Puppen von dem
ganz dunklen Typus erhalten haben, wenn der schwarze Kasten starkem
Lichte ausgesetzt worden war, ersehen, dal Erniedrigung der Licht-
intensitdt in Schwarz zu helleren Puppen fithrt. Dies steht in Uber-
einstimmung mit den Angaben anderer Autoren (Poulton, 1887), wo-
nach stirkere Beleuchtung die Wirksamkeit schwarzer Umgebung
erhéhe, also schwiichere erniedrigt.

3. Kontrastwirkung.

Es muf zunichst auffallen, dal Schwarz, welches nach der iiblichen
Definition Licht véllig absorbieren soll, dennoch anders wirkt als Fin-
sternis, ja sogar bei erhohter Lichtintensitit noch dunklere Puppen
hervorbringt, als weniger gut belichtetes Schwarz.

Diese Erscheinung ist auch an anderen Formen beobachtet worden;
bei Tieren mit physiologischem Farbwechsel, und zwar bei manchen
Krebsen und Fischen, wo der Lichteinflu 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 Keeble und
Gamble, 1904; Bauer, 1905; v. Frisch, 1912) sie als eine Kontrast-
wirkung aufgefalt. . Dieselbe Wirkung wie auf schwarzem Grunde, also
das Dunkelwerden der Tiere konnte auch durch teilweises Lackieren
der Augen erzielt werden, wobei es fiir die Krebse, wie Bauer an Idothea
tricuspldata zeigte, ganz gleichgiiltig ist, ob die unteren oder die oberen
Hilften der Augen lackiert worden waren, wihrend nach v. Frisch
bei Forellen die Wirkung nur bei Verklebung der unteren Augenhilften
eintrat.

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

Um diese Frage zu entscheiden, multe gepriift werden, ob der Licht-
einflufl auf die verpuppungsreifen Raupen durch das Auge erfolge: es
miifite sodann bei Ausschaltung dér Gesichtsempfindung die charak-
teristische Wirksamkeit der verschiedenen TUntergrundsfarben aus-
bleiben und nur mehr Puppen, wie sie fiir die Finsternis charakteristisch
sind, entstehen.



278 Leonore Brecher:

Poulton (1887) hatte bereits an Vanessen die Frage iiber den
Weg des Lichteinflusses durch Lackieren der Augen gepriift, wobei
es sich gezeigt hatte, daB dies ohne EinfluB auf die Farbung der Puppe
sei; doch waren die von ihm benutzten Vanessenpuppen wegen des
Fehlens der rein gritnen Farbmodifikation wenig fiir entscheidende Ver-
suche geeiguet.

Um aber die Wirkung des Schwarz nach allen Richtungen zu ana-
lysieren, schien es doch wichtig, diese Frage auch in eigenen Versuchs-
reihen noch einmal zu priifen und namentlich auch fiir eine vollstindigo
Sehunfihigkeit des Auges Sorge zu tragen, was Poulton nicht ge-
macht hatte.

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

a) Lackierungsversuche.

Die Lackierung geschah durch Uberstreichen der Augen der
verpuppungsreifen Raupen mit einer dicklichen schwarzen Olfarbe
(Beinschwarz) mittelst eines Pinsels. Sodann wurde mit einer Lupe
gepriift, ob die Augen ganz iiberstrichen worden waren: der ganze iiber-
zogene Teil des Raupenkopfes erschien glinzend schwarz.

Die so behandelten Raupen reagierten nicht mehr auf Licht: beim
Nahebringen einer elektrischen Glithlampe am Abend machten sie gar keine
Bewegungen, withrend eine normale Raupe erst den Kopf wie suchend
umherbewegt und sich dann von der starken Lichtquelle wegwendet.

Als Raupenbehilter dienten sowohl bei diesem wie auch bei den
Blendungsversuchen die im zweiten Teile meiner Arbeit (1917, S. 106)
baschriebenen groBen prismatischen, innen mit farbigem Papier aus-
gokleideten Holzkisten, die sowohl von vorn (durch eine Miillergaze-
wand) als auch von oben (durch eine Glasplatte) Licht erhielten. Eine
beiderseits mit dem farbigen Papier iiberklebte Glaswand teilt den
Kasten in zwei gleichgroBe Abteilungen. Der damals verwendefe, mit
farbigem Papier iberzogene, geneigte Holzaufsatz, zur Verstirkung
des reflektierten Lichtes, wurde bei dieser Versuchsreihe weggelassen.

Die Kisten wurden in einem mit Oberlicht versehenen Gang, auf
einem Tische unter einem Oberlichte aufgestellt. Als Farben kamen
WeiB, Gelb, Blau, Grau und Schwarz zur Anwendung. Ferner
wurden Bohilter fiir vollkommene Finsternis aufgestellt, welche in
einen im gleichen Versuchsraume befindlichen groBSen, lichtdicht ab-
schliefbaren Kasten hineingestellt wurden.

Die zum Lackierungsversuch verwendeten Raupen stammten alle
aus einer Zucht. ’

Als Kontrollversuch waren eine gleiche Anzahl nicht behandelter
Raupen unter den analogen Lichtbedingungen aufgestellt worden.
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Versuchsergebnisse.

Die aus den Raupen mit lackierten Augen entstandenen Puppen
zeigen genau dieselbe Einwirkungsweise der Umgebungsfarben, wie die
aus sehenden Raupen entstandenen; sowohl bei den »Lackierten ¢, als
auch bei dem Kontrollversuch, ohne Eingriff ins Auge, entstanden in
WeiB die hellsten, in Blau, Grauund Finsternis mittlere, in Schwarz
dunkle, und in Gelb typische gelbgriine Puppen. (Siehe Tabelle B,
1. Vers., vgl. auch auf Taf. VIT in den beiden ersten Kolonnen die
Puppen je einer Horizontalreihe miteinander: man wird bemerken,
daB zwischen den »Lackierten« wund »Nichtlackierten« wunterhalb
derselben Farbmarke kein Unterschied besteht.)

Dieser Versuch mit Lackierung der Augen hat also in Ubereinstim-
mung mit den Befunden Poultons an Vanessen ergeben, da das Uber-
streichen der Augen, also die Ausschaltung der Gesichtsempfindung,
den EinfluB der Umgebungsfarbe auf die Firbung der Pappen nicht
aufhebe, was namentlich bei der Wirkung des Gelb hitte deutlich zum
Ausdrucke kommen miissen, und daf folglich die Farbeneinwirkung un-
abhéngig von der Gesichtsempfindung zustande komme.

Wenn wir auch annehmen wollten, dafl doch etwas Licht in die Augen
gedrungen wire, so muBite jedenfalls durch die Uberstreichung eine so
bedeutende Intensititsverminderung entstanden sein, daBl die ver-
schiedenen Farben nicht mehr als solche hitten wirken konnen, sondern
erst recht iiberall die fiir Finsternis typischen mittleren Farbungen
héatten auftreten miissen.

Das gleiche Argument gilt auch fir den Fall, daf wirksames Licht
von riickwirts durch den Raupenkérper hindurch auf das Auge hitte
einwirken koénnen, was zwar bei den bisherigen Versuchen nicht aus-
geschlossen war, aber doch eine Suchbewegung bei Priifung der lackierten
Raupen mit dem Strahle einer Lampe hitte auslosen miissen, falls die
Intensitit des einfallenden Lichtes die Empfindungsschwelle iiber-
schreiten Wiirde. '

{Immerhin wird auch diese entfernte Moglichkeit einer Mitwirkung
der Augenempfindung bei Bestrahlung voun riickwérts in weiteren Ver-
suchen auszuschalten sein.)

b) Exstirpierungsversuche.
Versuche mit beiderseitiger Blendung.

Da es wiinschenswert war, die Wirkung des Lichtes auf die Puppen-
firbung auch nach vollstindiger Entfernung der Augen bei den ver-
puppungsreifen Raupen kennen zu lernen, mufite ein radikalerer Ein-
griff ins Auge vorgenommen werden. Zu diesem Zwecke wurden eine
Reihe von Versuchen angestellt, in welchen Raupen im verpuppungs-
reifen Stadium durch Elektrokauterisation total geblendet und so-
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dann in die verschiedenfarbigen Kasten zur Verpuppung hineinge-
geben wurden. Da ich keine Ubung in dieser Operationstechnik hatte,
wurde die Blendung von Herrn Prof. Przibram vorgenommen; dies.
geschah durch Ausbrennen beider Augen mittelst eines Elektrokaustors.
(Rollenabstand 2 cm). Hernach wurde mit einer Lupe kontrolliert
ob auch alle Fazetten zerstort worden waren. Solche geblendete Raupen
reagierten auch nicht mehr auf Licht, was ebenso gepriift wurde wie bei
den Lackierten. Infolge der Operation erlitten die Raupen mitunter
einen starken Blutverlust.

Bei der ersten dieser Versuchsreihen, die parallel mit dem Lackierungs-
versuch, und zwar mit den Raupen aus derselben Zucht, angestellt wurde,
wurden wie bei jenem als Umgebungsfarben Weil}, Gelb, Blau, Grau,
Schwarz, ferner Finsternis angewendet, indem die eine Abteilung
jedes Kastens fiir die geblendeten, die andere fiir die lackierten Raupen
verwendet. wurde.

Als Kontrollversuch diente derselbe, wie fiir den Lackierungsversuch..

Bei der zweiten Serie von Blendungsversuchen wurden als Um-
gebungsfarben nur Weill und Gelb, auflerdem vollkommene Finster-
nis verwendet, dafiir aber mehrere Kisten aus jeder Farbe aufgestellt,
um eine moglichst groBe Anzahl Raupen gleichzeitig sich verpuppen
zu lassen, die einerseits nach ihrem Ursprung (es wurden zwei Zuchten
zu diesem Versuch verwendet) und andererseits auch nach einem anderen
Kriterium gesondert, den Versuchsbedingungen .ausgesetzt wurden.
Es wurden nimlich die Raupen jeder Zucht gesondert in solche, die
vollkommen verpuppungsreif waren und sich bereits zur Fixierung an-
schickten, und die sich durch Absonderung von roten Fiizes kennzeichnen
{vgl. v. Linden, 19031), und in solche, die noch nicht so weit waren,
die noch griine Fizes absondern. Die Unterscheidung dieser Stadien
hat fiir die Firbung der Puppe des Kohlweilllings gar keine Bedeutung,
wie es sich bei den Versuchen wiederholt gezeigt hat. Ich habe nurim
Laufe der Versuche die Erfahrung gemacht, dafl es viel giinstiger sei,
die Raupen erst im rotdefikierenden Stadium in die Versuchsbedingungen
zu bringen, weil sie sich bald darauf fixieren und in 2—3 Tagen grofle
schéne Puppen ergeben, wogegen die im griindefikierenden Stadium
eingebrachten im Kasten tagelang ruhelos umherwandern und schlief-
lich viel kleinere Puppen — Hungerformen — ergeben, die aber in der
angenommenen Farbung gar keinen Unterschied gegeniiber den ersteren
zeigen. Ich habe daher in den weiteren Versuchen immer nur Raupen,
sobald sie in das srote« Stadium getreten waren, fiir die Versuche ver-
wendet. Bei den Blendungsversuchen war durch diese Sonderung der

1) Die Angaben der Grifin Linden beziehen sich auf den Darminhalt der
Vanessa-Raupen, der bei den noch fressenden Raupen griin, bei den sich zur
Verpuppung anschickenden aber rot ist.
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Stadien, die Auffindung des fiir den Operationsverlauf und der damit
zusammenhéngenden Verpuppungsfihigkeit 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 groBen
Sterblichkeitszahl zu rechnen. Mit der Operation geht mitunter ein.
starker, stets ein gewisser Blutverlust einher, dann kénnen sie sich auch
nur mangelhaft fixieren, und so trocknen sie schlieflich ein, ohne sich
zu verpuppen. Diejenigen, denen es gelingt, sich zu verpuppen, haben
beim Abstreifen der Raupenhaut mit Schwierigkeiten zu kimpfen,
weil diese an den Augen angeklebt ist, und so kriimmen sich die meisten
beim Verpuppen ein bei den Bewegungen, die sie machen, um aus der
Raupenhaut zu schliipfen (vgl. Taf. VII, sowie auch gemalte Puppe
Taf. IX, Abb. 7; man sieht auch deutlich, daf den geblendeten die-
Augen fehlen). Man kann aber ihre Farbung ebensogut beurteilen, wie
die der normalen.

Daher haben die Blendungsversuche, obwohl mit sehr viel Material
angestellt (fiic beide Blendungsversuche waren 82 Raupen verwendet
worden, und eine ebenso groBe Anzahl fiir die Kontrollversuche), nur
wenige Puppen ergeben. Sie erfordern daher eine Wiederholung mit
viel mehr Material, die in diesem Jahre nicht mehr angestellt werden
konnte.

Die diesmaligen Versuchsergebnisse sind also leider im Gegensatz
zu den anderen Versuchen blofl aus einer geringen Anzahl von Puppen
erschlossen:

Es zeigte sich hierbei, daB bei totaler Entfernung der Augen durch
eloktrokaustische Blendung die entstandenen Puppen, im Gegensatz
zu den Normalen und »Lackierten«, nicht mehr eine Wirkung des
verschiedenfarbigen Untergrundes erkennen lassen, sondern sich alle
wie die in der Finsternis verhalten (mittlere Puppen ¢/d, wie Abb: 7,
Taf. IX), indem sie namentlich auf Gelb keine griinen pigmentlosen
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 Mangel an Fleckenzeichnung
bei den Puppen aus derselben Horizontalreihe, die die Normalen und

1) Bei dem Verweisen auf die Tabellen ist immer zur leichteren Orien-
tierung neben der Bezeichnung der Tabelle auch die Ordnungszahl der beschrie-
benen Versuche angefiihrt.
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»Lackierten¢, die sich auf gelbem Untergrund verpuppt haben, dar-
stellt. Da sonst im Gelb immer nur griine unpigmentierte Puppen ent-
stehen, ist es selbst bei aller Vorsicht vor iibereilten Schliissen immerhin
bemerkenswert, dafl die geblendeten Puppen aus Gelb pigmentiert sind.
Es trat iibrigens auch einmal unter den total geblendeten eine griine,
allerdings nicht typische, sondern opake weillich griine auf, die aber
gerade nicht im gelben, sondern im weillen Kasten zustande kam.

Versuche mit einseitiger (rechtsseitiger) Blendung.

Um %zu sehen, ob nicht das verschiedene Verhalten der durch Elektro-
kauterisation total geblendeten Raupen gegeniiber den Normalen eine
Folge der an ihnen vorgenommenen Operation und nicht auf die Ab-
wesenheit der Augen zuriickzufiihren sei, wurde ein Kontrollversuch
mit nur einseitiger Blendung vorgenommen.

Es wurden hierzu zehn erwachsene, noch nicht ganz verpuppungs-
reife Raupen (»griines « Fakalstadium) von der IL. Zucht, die auch die
Raupen fiir den zweiten Blendungsversuch geliefert hatte, von Herrn
Prof. Przibram rechtsseitig geblendet und die Nadel des Elektro-
kaustors so weit angelegt, daB3 sie das rechte Auge und das erste hinter
demselben liegende Segment (wo sich ein schwarzer Fleck befindet),
bis zum zweiten Segment (ebenfalls mit schwarzem Fleck) ausbrannte.
Die linke Seite wurde intakt gelassen. Diese ecinseitig weiter ausge-
dehnte Verletzung war zu dem Zweck erfolgt, um eine analoge Ver-
letzungsgrofie wie bei der beiderseitigen Blendung hervorzurufen.

Die auf diese Art operierten Raupen wurden zu je fiinf in je eine
Abteilung eines gelben und eines weiflen Kastens hineingegeben, bei
gleicher Aufstellung der Kisten wie beim Blendungsversuch.

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

In Gelbhat sich nur eine verpuppt: sie zeigt den Mangel an schwarzer
Pigmentierung wie die Griinen und auch die Grundfarbe ist griin. Diese
Puppe ist deutlich verschieden von den beiderseits geblendeten aus
Gelb, die typisch mittlere sind. In Weifl hat sich keine verpuppt.

Aus einer Puppe lassen sich natiirlich keine Schliisse ziehen.

Erst die Wiederholung der einseitigen und beiderseitigen Blendung
wird ergeben miissen, ob fiir das Ausbleiben der Farbanpassung bei den
total geblendeten Raupen die Operation als solche oder die damit et-
reichte Entfernung des Auges mafgebend sind.

Diese Versuche haben also gezeigt, daf3:

a) das Ausschalten der Gesichtsempfindung durch Lackieren der
Augen bei den verpuppungsreifen Raupen keinen Unterschied in der
Einwirkung der Umgebungsfarbe macht, da$ also die Lichteinwirkung
unabhiingig von der Gesichtsempfindung der Raupe erfolgt;
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b) das Ausschalten der Augen hingegen durch totale elektrokaustische
Blendung die Einwirkung der Farben aufhebt und alle Puppen so aus-
sehen, wie die aus der Finsternis (mittlere), was namentlich in Gelb zum
Ausdruck kommt, wo ebenfalls Puppen mit mittlerer Fleckenzeichnung
entstanden sind und nicht griine.

Wenn wir also nach diesen Versuchen noch nicht genau wissen
konnen, was fir eine Rolle die Gegenwart des Auges spielt, so kann
doch keinesfalls eine Kontrastempfindung fiir die Erklirung der posi-
tiven Wirksamkeit des Schwarz herangezogen werden, da die Lackierung
des Auges jede Kontrastwirkung auf dasselbe aufheben muf, die Wirkung
der Untergrundfarben auf die Puppenfirbung aber aufrecht erhalten
bleibt.

4, Additionsversuche.
(Gelbe und blaue Beleuchtung.)

Koénnen wir mithin nicht in der Gesichtsempfindung die unter-
schiedliche Wirkung von Schwarz und Finsternis erkennen, so miissen
wir sie in den physikalischen Verschiedenheiten der Finsternis und
des schwarzen Untergrundes selbst suchen: also entweder in Inten-
sitits- oder in Qualititsunterschieden.

Fassen wir zunichst die erste Alternative ins Auge, wonach die Wir-
kung des Schwarz die einer bestimmten geringen Lichtintensitit
wire. (Daf wir hierbei eine Schwelle nach unten gegen die Finsternis
haben, ist ja durch den »Schlucht« versuch gezeigt worden.)

Fiir die Wirkung des Gelb auf die Entstehung griiner Puppen war
“durch einen » Schlucht «versuch (1917, S. 130) erwiesen worden, da8 es
sich hierbet nicht um die Wirkung einer bestimmten Intensitit handle,
da Weil} in keiner, Gelb in allen noch als solche wirksamen Intensitéts-
ahstufungen griine Puppen ergeben hatte.

Ferner hatte sich bereits bei Betrachtung der auf verschiedenen
Untergrundsfarben entstandenen Puppen (vgl. Arbeit 1917: 1. Versuchs-
reilie, sowie Taf. VII) gezeigt, da diese, mit Ausnahme der Puppen
aus der WeiBschwarz-Reihe, sich nicht mit den Helligkeitsgraden der
Farben in Einklang bringen lassen; vielmehr war ein Gegensatz der
Wirkung einerseits der gelbreflektierenden und andererseits der blau-
reflektierenden, sowie der tonlosen Farben aufgefallen, durch das Vor-
kommen von gritnen in den ersteren und das Fehlen derselben und das
Auftreten der nichtgriinen, schwarzpigmentierten Typen in den letzteren.
Dies legte die Vermutung nahe, da wir es bei der Ausbildung der Puppen-
pigmente dhnlich wie bei manchen anderen chemischen Reaktionen
(Wo. Ostwald, 1908; Stobbe, 1908) mit einer gegensinnigen Wirkung
des gelben und blauen (bzw. violetten) Teiles des Spektrums zu
tun hitten.
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Es wurden daher weitere Versuche im Hinblick auf diese Frage,
die den Gegenstand einer lebhaften Kontroverse unter den Forschern
bildet, ob wir es mit Wirkungen der Intensitét oder der Qualitit des
Lichtes zu tun hétten, unter Variierung der Versuchsanordnung sowohl
fiir gelb-, als auch fiir blau-, beziehungsweise violettr_eflektieiende
Flichen, ebenso auch fiir Schwarz angestellt. 1. Durch Anwendung
von Farbpapieren von verschiedenen Helligkeitsgraden, unter ge-
wohnlichen Lichtbedingungen; 2. einerseits durch Erhohung der In-
tensitdt gelber und blauer Strahlen (Additionsversuche), andererseits
durch Herabsetzung der Lichtintensitit.

VersuchemitGelbund Violett vonverschiedenen Helligkeiten.

Es wurden hierzu helles weiBBliches Gelb und Braun, Lila und
Dunkelviolett verwendet und die damit ausgekleideten groflen Kisten
mit den geneigten Aufsitzen im diffusen Lichte des Oberlichtganges auf-
gestellt. Fiir Hellgelb und Lila wurden die Raupen einer Zucht ver-
wendet, ebenso fiir Braun und Dunkelviolett.

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

Helles WeiBgelb ergab keine einzige typisch griine Puppe, wie sie
in dem sonst verwendeten gesittigten Gelb immer aufgetreten waren..
Es sind vielmehr helle Puppen mit Fleckenzeichnung, dhnlich den Puppen
aus WeiB. Immerhin weisen sie aber auch einen dezidiert griinlichen
Ton auf.

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

Lila ergab mittlere Puppen, wie sie auch in Blau und Perlgrau ent-
stehen; und

Dunkelviolett viel dunklere Puppen.

Die nach den gehegten Erwartungen nicht ganz geniigenden Ver-
suchsergebnisse, besonders die Reihe des Gelb betreffend, die zixgunsten
einer Intensititswirkung zu sprechen scheinen, wiren so zu erkliren,
daf die verwendeten Farben Hellgelb und Braun eigentlich kein ge-
sittigtes Gelb darstellen, sondern eine starke Beimengung von WeiB,
bzw. Schwarz aufweisen, und diese Weillvalenz diirfte dafiir verant-
wortlich zu machen sein, daB die reine Gelbwirkung nicht zum Aus-
drucke kommen konnte, und im Hellgelb eine Anndherung zu den
hellsten Puppen, in Braun zur Entstehung der mittleren Puppen fiihrte.
(Fiir dieses Nebeneinanderwirken beider Komponenten auf die Farbung
der Puppen, ist die dunkelgriine Puppe in Braun ein instruktives Bei-
spiel: man sieht hier nebeneinander den Einflufl des gelben Anteils, der
sich im Fehlen der Fleckenzeichnung, in der starken Ausbildung des
griinén Farbstoffs und in der Durchsichtigkeit dokumentiert, anderer-
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seits doch auch den EinfluB von Schwarz durch die starke Ausbildung
schwarzen Pigments in der Grundfarbe, was zusammen den dunkel-
griinen Ton ergibt.)

Ebenso hatte Lila eine bedeutende WeiBlvalenz, es entstanden daher
hier nur mittlere Puppen.

War diese Uberlegung richtig, so muBte eine Erhéhung der Inten-
sitit gelber Strahlen im hellgelben Kasten zur Entstehung griiner
Puppen fithren, wie sie im gesdttigten Gelb sogar bei schwacher Be-
leuchtung vorkommen, eine ErhShung der Intensitit blauer Strahlen
dagegen in diesem letzteren Kasten, die Wirkung des Gelb zum Teile
autheben und die Ergebnisse gegen die des Hellgelben konvergieren
lassen; HBrhohung der blauen Intensitdt in Lila hingegen zu dunkleren
Puppen fiihren. A

Dies gab Veranlassung zu den im folgenden beschriebenen Addi-
tionsversuchen.

Das Prinzip dieser Versuche bestand (analog den von v. Frisch und
Kuppelwieser zur Priifung des Farbensinnes der Daphnien 1913 an-
gestellten Versuchen) darin, bei den im natiirlichen diffusen Lichte
aufgestellten Farbkisten zu den von den farbigen Winden reflektierten
Strahlen gelbe bzw. blaue Strahlen hinzuzuaddieren, so da8 dadurch
gleichzeitig Erhohung der Lichtintensitéit eintrat.

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

a) Versuche mit Addition von gelbem und blauem Lichte
mittelst gefirbter Metallfadenlampen.

Zu den im diffusen Tageslichte aufgesteliten farbigen Kasten, helles
Weillgelb, gesittigtes Gelb und Hellila, wurde durch die ober-
seitige Zuschaltung farbigen Lichtes mittelst je einer mit durchsichtigem
Lack gefarbten 160kerzigen Osram-Metallfadenlampe, dip iiber der Mitte
- einer Abteilung jedes Kastens in einer Entfernung von 8 cm von der
Glasdecke angebracht wurde (Textabb. 1), eine Intensititserhhung der’
einen Farbkomponente erzielt: bei Hellgelb durch eine intensiv gelb
gefarbte Lampe (Farbe des Kaliumbichromats) wurde die Intensitit
gelber Strahlen, beim gesattigten Gelb und Lila durch blaue Lampen,
die der blauen Strahlen erhtht. Um eine Temperaturerhfhung im
Kasten infolge der von der Lampe ausgestrahlten Wirme zu verhindern,
wurde itber der Glasdecke eine Glaswanne mit einer 1 cm hohen Wasser-
schicht vorgeschaltet und diese oft erneuert, sobald sie die Zimmer-
temperatur iiberstieg.

Als Kontrollversuch wurde die andere Abteilung jedes Kastens
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unter den natiirlichen Lichtbedingungen belassen. Durch Aufstellen des
geneigten Aufsatzes mit der Riickenseite gegen die Lampe der beleuchte-
ten Abteilung wurde das Eindringen von Licht von dieser Seite verhindert.

Durch diese Versuchsanordnung wurde erreicht, dal Hellgelb +
gelbes Licht infolge der Erhéhung der Gelbvalenz im Tone dem des un-

verianderten gesittigten Gelb gleich-

kam, jedoch mit einer viel hoheren

Lichtintensitdt als dieses; gesidttigtes
y Gelb + blaues Licht hingegen weif3-
lichgelb erschien und sich dadurch
c im Tone dem unveridnderten Hellgelb
niherte, ebenfalls unter bedeutendem
Unterschiede der Lichtstdrke. Lila
+ blaues Licht zeigte eine Vertie-
fung des Tones gegen Blau, unter
gleichzeitiger Erhchung der Intensitit
im Vergleich zur unverindert gelasse-
nen Abteilung.

Jedoch waren diese Bedingungen
nicht ganz vollkommen erreicht: die
beleuchteten Abteilungen schienen
nicht in allen Teilen gleichmiBig
leuchtend; nur in der oberen Hilfte
der Winde und am Boden mischte
sich das zugeschaltete farbige Licht

Textabb. 1 (1/1g nat. Gr.). « vertikale Zwei-

teilungswand des vorn mit Gaze, oben mit
Glas geschlossenen Holzkastens, b Glas-
wanne mit Wasser zur Verhinderung zu
starker Wirmewirkung durch die dariiber-
hingende Glithlampe. ¢ schriger Aufsatz-
schirm zur Herabsetzung der allgemeinen
Lichtintensitdt unter Verstirkung der Re-
flexion jener Strahlengattungen, mit deren
Farbe die Unterseite des schiefen Daches
bekleidet ist.

gleichmiilig zu dem hatiirlichen wei-
Ben Lichte und die reflektierende
Fliche erschien in dem oben erwihn-
ten Ton. An der unteren Seite der
Winde nahm der Ton ab und niherte
sich dem des unveridnderten.

Um ein Uberwiegen des Einflusses

deskiinstlichen farbigen Lichtes gegen-
iiber dem des unatiirlichen weillen Lichtes zu verhindern, da ja nur
eine Addition von farbigen Strahlen zu den einfallenden Strahlen ge-
mischten Lichtes bezweckt war und um keinen Unterschied in der Be-
lichtungsdauer zwischen den beleuchteten und nicht kiinstlich be-
leachteten Abteilungen zu erhalten, da konstante Belichtung anders als
periodische wirken mag, wurde der Periodizitit des natiirlichen Lichtes
Rechnung getragen, indem die Lampen bei Eintritt der Démmerung
abgedreht und in der Friihe wieder aufgedreht wurden.
Nachstehend sind die Belichtungszeiten wihrend des ganzen Ver-
suchsverlaufs angefiihrt.
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Die Lampen haben gebrannt vom

Beginn d. Versuches: 21.1X. von 10b a. m. —5bp. m.
22.IX. von 9815 a. m.—6230 p. m.
23.IX. von 9215 a. m.—5045 p. m.

24.IX. von 7830 a. m.—T7h p. m. (bereits dunkel)
25.IX. von 7230 a. m.—5b045 p. m. .

26. IX. von 8130 a. m.—6! p. m.

27.IX. von 8145a.m.—62p.m

28.IX.von 8130 a.m.—6Mp.m.

29.IX. von 8030 a.m.—61 p. m.

30. IX. von 8130 a.m.—6Rp.m

1.X. von 8Ra.m. —5"30p. m.*
bis Ende d. Versuches 2.X. von 8b30a.m.—50p. m.*
(* Zeit um eine Stunde verschoben, von Sommerzeit auf Winterzeit.)

Am Ende des Versuches wurde die in den verschiedenen Abteilungen
und an verschiedenen Stellen derselben herrschende Lichtintensitit
mittelst Schwirzung von photographischem Papier (Zelloidinpapier)
gemessen. KEs zeigt sich hierbei deutlich die bedeutende Erhshung der
Lichtintensitat in den Abteilungen mit zugeschalteten Lampen, gegen-
iiber den anderen.

Es wurden zu diesem Versuch Raupen derselben Zucht wie fiir
Violett und fiir Braun verwendet,

Versuchsergebnisse (siehe hierzu Tabelle C, 2).

Die Addition von gelben Strahlen zu dem hellen weillichen
Gelb hatte trotz IntensititserhGhung eine Zunahme an Griin 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 stidrksten war.)

Die Addition blauer Strahlen zu dem fiir die Entstehung der
typisch griinen Puppen charakteristischen, gesattigten Gelb be-
wirkte eine teilweise Aufhebung seiner Wirkung, indem Puppen mit
schwarzer Fleckenzeichnung auftraten.

In dem einen Falle (gelbe Strahlen) fiihrte also Intensititserhshung
von dem hellen zum griinen Puppentypus, in dem anderen Falle (blaue
Strahlen) aber von diesem Typus weg, zu den hellen schwarzpigmen-
tierten Puppen. Es kann hiernach das Auftreten von hellen Puppen
im Hellgelb (vgl. Kontrollversuch, sowie auch 1. Versuchsreihe) nicht
mit einer Intensitdtserhthung zusammenhingen, sondern auf ein Vor-
wiegen der WeiBvalenz gegeniiber dem Gelb zuriickzufiihren sein.

Was die Ergebnisse fiir den Lila-Kasten betrifft, so hat Lila +
blaues Licht hellere Puppen als die Kontrollabteilung ergeben. Es
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hatten sich aber dort die Raupen gerade an der oberen Glasdecke fixiert,
also gar nicht unter dem Einflusse der lilareflektierenden Fliche,
wihrend sie bei analogen Verpuppungsstellen in Lila unverdnders
die von dem geneigten Aufsatz reflektierten Strahlen erhielten.

b) Versuche mit Addition von gelbem und blauem Lichte
mittelst weiler Lampen und farbiger Gelatine.

Bei der Wiederholung der Additionsversuche wurde die Versuchs-
anordnung in der Weise variiert, daB die Addition farbiger Strahlen
durch Zuschaltung von weiflem Licht erfolgte, indem dasselbe durch
farbige Gelatineplatten, die die obere Glasdecke ganz bedeckten, hin-
durchgeschickt wurde. Damit die Gesamtintensitit keine Verminde-
rung gegeniiber der fritheren Versuchsanordnung erfahre, infolge- der
vollkommenen Bedeckung mit der Gelatineplatte, wurde je eine 200ker-
zige Azo-Osramlampe beniitzt. Durch Ausspannen einer Decke aus
Miillergaze im Kasten in ‘geeigneter Héhe, wurde verhindert, daf die
Raupen sich unmittelbar unter der farbigen Gelatine fixierten.

Bei der zweiten Abteilung jedes Kastens wurde durch oberseitige
Bedeckung eine Herabsetzung der Lichtintensitit im Vergleiche zu
den Kontrollversuchen des ersten Additionsversuches bewirkt.

Als Farben kamen auBer den auch beim ersten Versuche verwendeten
auch Schwarz zur Anwendung, und zwar wurde bei diesem letzteren
sowohl die Wirkung der Intensitiitserhéhung blauer als'auch der gelber
Strahlen (mittelst 160kerziger Osramlampen und Vorschaltung farbiger
Gelatine), ferner der Intensitdtserhohung weiBlen Lichtes (durch eine
160kerzige Osramlampe ohne Vorschaltung von Gelatine) gepriift. AuBer-
dem wurde ein schwarzer Kasten unter den gewohnlichen natiirlichen
Lichtbedingungen aufgestellt (zweiseitig durch diffuses Licht be-
lichtet) und ein anderer oberseits bedeckt. Ein ganz verdunkeltes
Schwarz muBte leider aus Mangel an Raupen aus dieser Versuchs-
serie ausgeschaltet werden. Doch kennen wir ja den Einflufl der Finster-
nis aus anderen Versuchen.

Bei dieser Versuchsanordnung wurde eine viel gleichméfigere Be-
leuchtung des Kastens erzielt, nur mehr beim unteren '/; der Wénde
nahm der Einflu} des addierten Lichtes ab; dagegen war der gewiinschte
Farbton in der ersten Versuchsreihe besser erreicht. Unserem Auge
erschienen bei dem zweiten Versuche die Abteilungen hellgelb +
orangegelbes Licht (durch zwei Schichten orangegelber Gelatine)
mehr rétlichgelb im Vergleiche zu unserem gewdhnlichen Gelb, Gelb
+ griinblaues Licht (durch zwei Lagen griinblauer Gelatine) erschien
griingelb. Lila + blaues Licht (blaue Gelatine) zeigte eine wunder-
schéne Vertiefung zu blauviolett.

Wie beim vorigen Versuch, wurde auch diesmal das kiinstliche Licht
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nur wihrend des Tages verwendet. Nachstehend sind dessen Belichtungs-
zeiten wihrend des ganzen Versuchsverlaufs, also von der Einbringung
der Raupen in die Versuchsbedingungen bis zwei Tage nach deren Ver-
puppung angefiihrt.

Belichtet:
1.Tag 4. X. ab 9% a.m.—6P p. m.
2. Tag 5. X. ab 6230 a. m.—5" p. m.
3. Tag 6.X. ab 6"45a. m.—50 p. m.
4. Tag 7. X. ab 6030 a. m.—530 p. m.
5. Tag 8.X. ab 7 a.m.—5B15 p. m.
6.Tag 9.X. ab 70 a. m.—50 p. m.

Am Ende des Versuches wurden Intensititsmessungen in den ver-
schiedenen Abteilungen mittelst Schwirzung von photographischem
Papier vorgenommen. Leider erlaubt uns diese Methode keine Schitzung
der Gesamtintensitit, sondern nur die der chemisch wirksamen Strahlen.
Es zeigt daher (bei einer Exponierung von zwei Stunden um die Mittags-
zeit) das photographische Papier aus den Abteilungen mit Zuschaltung
von gelbem Licht gar keine Schwirzung, withrend das aus den Ab-
teilungen mit vorwiegendem blauen Lichte eine starke Schwirzung
erfahren hat. Interessant ist die Beobachtung, dall in den bedeckten
Abteilungen, Hellgelb, Gelb und Lila das Papier vollkommen un-
geschwirzt blieb, wihrend es in Schwarz, wo die Gesamtintensitiit
ja noch mehr vermindert ist, eine deutliche Schwirzung zeigt.

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

Versuchsergebnisse.

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

" Die Erhshung der Intensitiit gelber Strahlen hatte auf allen Unter-
grundsfarben ein stirkeres Griinwerden und Verminderung des schwarzen
Pigmentes, Erhohung der Intensitit blauer Strahlen hingegen eine
Vertiefung des schwirzlichen Tones zur Folge.

Um zu zeigen, wie sich dieses Verhalten im einzelnen duBerte, will
ich der Reihe nach die Ergebnisse bei den verschiedenen Untergrund-
farben etwas ausfiihrlicher besprechen. - (Vgl. auch hierzu Tabelle C, 3).

Was die beiden Gelb betrifft, so ist bei dieser Versuchsanordnung
zwar keine vollsténdige Umkehr ihrer Wirkungen, durch die Zuschaltung
von orangegelbem Licht zu Hellgelb und von griinblauem Licht
zum gesittigten Gelb erzielt worden; doch sind in ersterem griinliche
Puppen, die einen Ubergangstypus bilden (halbgriine, k), entstanden,
in letzterem ist keine einzige typische griine vorgekommen, sondern

Archiv ftir Entwicklungsmechanik Bd. 45. 19
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mittlere (d/e) und halbgriine. Also hat die Zuschaltung von gelbem
Licht zum hellgelben Kasten eine Anndherung zum griinen Typus
durch Zunahme des Griin und Abnahme der Fleckenzeichnung bewirkt,
die Zuschaltung von griinblauem Lichte zu Gelb die Entstehung der
typisch griinen Puppen verhindert, durch Ausbildung der schwarzen
Zeichnung; was in beiden Versuchen zu dhnlichen Puppen gefiihrt hat.

Bei den Abteilungen mit oberseitiger Bedeckung war eine zu starke
Herabsetzung der Lichtintensitdt durch dieselbe bewirkt worden, so
daB hier die Farbeneinwirkung nicht ganz zur Geltung kommen konnte,
so sind in Hellgelb, oberseits bedeckt, Lkeine hellen, etwas griin-
lichen, wie in den fritheren Versuchen, sondern Puppen, die zwischen den
mittleren und halbgriinen stehen, entstanden; also eigentlich den Puppen
aus Hellgelb + orangegelbem Licht ziemlich #hnlich sind. In
Gelb bedeckt sind, mit einigen Ausnahmen (Puppen, die an besser
belichteten Stellen fixiert waren), keine typisch griinen entstanden.
Man sieht hieraus wieder, dafl eine gewisse Schwelle der Lichtintensitiit,
bei welcher die Farben noch als solche wirken konnen, nicht unter-
schritten werden darf.

Bei Lila hatte Erhohung der Intensitdt blauer Strahlen eine starke
Verdunkelung der Puppen zur Folge: Wenn auch im Durchschnitt nicht
alle ganz so dunkel sind, wie die weiter zu besprechenden aus Schwarz
+ blauem Licht, so sind sie doch in der Reihe der Versuche mit Lila
(vgl. diese aus allen drei Versuchen, Tabelle C) die dunkelsten. Auber
dem stdrkeren Grade der Melanisierung, sind sie auch durch das Fehlen
des grijnlichen Tones gegeniiber den anderen ausgezeichnet.

Herabsetzung der Lichtintensitdt durch die oberseitige Bedeckung
ergab hingegen viel hellere Puppen.

In Schwarz hat die Erhéhung der Intensitit blauer Strahlen die
allerdunkelsten Puppen iiberhaupt ergeben. Es fehlt ihnen auch jede
Spur eines griinen Tones.

Erh6hung der Intensitdt gelber Strahlen hatte nicht ganz so dunkle
Puppen zur Folge. Was sie aber von den anderen auszeichnet, ist das
Auftreten eines griinen Tones in der Grundfarbe. Sogar eine typisch
blaugriine Puppe ist hier entstanden.

Gleichzeitige Erhohung beider Strahlengattungen durch weiies
Licht hatte das Entstehen hellerer Puppen zur Folge.

Leider hatte diesmal der Kontrollversuch mit dem schwarzen
Kasten unter den ‘gewohnlichen Lichtbedingungen (zweiseitige Be-
lichtung durch diffuses Tageslicht) keine geniigenden Resultate ergeben,
so daB sie fiir die Vergleichung mit den anderen nicht verwendbar sind.

Bei Herabsetzung der Lichtintensitit durch oberseitige Bedeckung
entstanden durchweg dunkle Puppen (f), die aber heller sind, als die
aus Schwarz + blauem Lichte (¢) und mit griinlichem Ton.
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Zunichst konnte es bei Betrachtung der Ergebnisse der Versuchs-
variationen mit Schwarz den Anschein haben, als ob die Zunahme der
Schwiirzung tatsichlich mit der Intensititsabnahme zusammenhingen

" wiirde: bei der héchsten Intensitat in Schwarz + weiBem Licht sind
die hellsten Puppen der Schwarz-Reihe, bei abnehmender Intensitit
durch Vorschaltung der gelben Gelatine vor der zugeschalteten Licht-
quelle, dunklere Puppen, bei noch geringsrer Intensitdt infolge der
Vorschaltung der dunkelblauen Gelatine vor der Lampe, die dunkel-
sten Puppen entstanden?). Bei einer weiteren Stufe der Intensitits-
verminderung durch die oberseitige Bedeckung war jedenfalls das Maxi-
mum der Wirksamkeit fliir die Dunkelfdirbung 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 Ergebnisse wir aber aus anderen Versuchen kennen), eine noch
weitere Aufhellung bis zum mittlerten Typus ergeben. Diese Uber-
einstimmung wiirde dafiir sprechen, daB eine bestimmte geringe Licht-
intensitiat (vielleicht gerade die Intensitit wie sie in Schwarz mit Zu-
schaltung von blauem Licht war, oder in der Nihe derselben) fiir das
Maximum der Schwirzung bei den Puppen verantwortlich sei.

Wenden wir uns nun aber wieder den Ergebnissen bei Lila zu, so
sehen wir, daf in Lila und blauem Lichte trotz Intensititserhéhung
(gegeniiber dem Lila unverindert der ersten Versuche) die dunkel-
sten Puppen entstehen, die nur um eine Spur heller als die aus Schwarz
+ Blau sind: bis nun stimmt es auch mit der Intensititsabnahme,
da in Schwarz + Blau jedenfalls eine geringere Intensitdt als Lila +
Blau herrschte; in Lila bedeckt, bei der geringsten Intensitiit von
Lila aber entstelien viel hellere, also die hellsten Puppen der Reihe.
st die Entstehung der dunklen Puppen auf eine Wirkung der Inten-
sitat allein zurickzufiihren, so wire zu erwarten, daB in Lila eher
bei Abnahme der Lichtintensitit dunklere Puppen entstehen wiirden,
weil es sich doch dann den in Schwarz herrschenden Helligkeits-
hedingungen nahert, und nicht umgskehrt bei Erhshung der Licht-
intensitit durch die Zuschaltung blauer Strahlen.

Eine Wirkung der Intensitit allein kann es also nicht sein, was die
dunkle Firbung der Puppen in Schwarz hervorruft.

Vielmehr geht aus allen Versuchen mit Addition von gelbem und
blavem Lichte hervor, dal es sich bei dem Einflul} der verschiedenen
Untergrundsfarben auf die Puppenfarbung nicht um Intensititswirkun-
gen bandelt, sondern daB die Qualitit des Lichtes hierbei mafigebend

ist, indem eine spezifische Wirkung der sichtbaren Strahlen vor-

1) Jedoch auch nur dann, wenn wir die optische Intensitiit fiir unser Auge
in Betracht ziehen; in bezug auf chemisch wirksame Strablen herrseht in dem
blaubedeckten Kasten grofiere Helligkeit als im gelbbedeckten.

19*
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handen ist, einerseits der gelben in der Unterdriickung des schwarzen
und Begiinstigung des griinen Farbstoffs, andererseits der blauen
(und violetten) in der Forderung des schwarzen und Unterdriickung
des griinen Pigmentes.

Es kann demnach nach diesen Versuchen auch fiir die Wirkung
schwarzer Umgebung nicht die Intensitit allein hierbei maB-
gebend sein, sondern es muf die Qualitat des Lichtes auch die Wirkung
des Schwarz bedingen.

5. Subtraktionsversuche.
a) Versuche iiber die Rolle der ultravioletten Strahlen.
(Ausschaltung durch Chininsulfat.)

Es blieb nunmehr die andere Alternative zur Erklirung der posi-
tiven Wirksamkeit schwarzer Umgebung auf die dunkle Firbung
der Puppen iibrig, ndmlich, da8 sie als Qualitat, nicht aber als eine
bestimmte goringe Lichtintensitdt wirken miisse. Die vorige Versuchs-
reihe konnte uns aber nicht erkliren, worin diese Qualitit des Schwarz
eigentlich bestand, und gab uns ein neues Ritsel auf: denn wenn die
blauen Strahlen es sind, die die Vermehrung des schwarzen Pigmentes
verursachen, wie kommt es denn, dafl gerade in Schwarz, das sich
durch Abwesenheit aller sichtbaron Strahlen definieren 148t, die dunkel-
sten Puppen, noch dunklere als in Blau entstehen?

Wir muBiten uns daher von den sichtbaren zu den fiir unser Auge
nicht sichtbaren Strahlen des Spektrums wenden.

Wiener (1895) hatte bei der Korperfarbenphotographie gefunden,
dall die ultravioletten Strahlen die fiir die Wiedergabe des Schwarz
notwendige Schwirzung hervorbringen, und er stellte einen Versuch
mit Poitevinschen farbenempfindlichen Blittchen an: es wurde heller,
wenn von dem beleuchtenden unzerlegten elektrischen Licht die ultra-
violetten Strahlen durch eine Chininlésung zuriickgehalten wurden,
dagegen dunkler, wenn diese ungehindert hinzutraten. Er spricht auch
die Vermutung aus, dal »die stirkere Entwicklung des dunklen Pig-
mentes in der Puppenhaut bei dunkler Umgebung in starkem Lichte
im Vergleich zu vollkommener Dunkelheit, vielleicht mit der Wirkung
der duBersten violetten und ultravioletten Strahlen zusammenhingen
koénne «.

Sollten also die ultravioletten Strahlen es sein, die die Wirksam-
keit des Schwarz bedingen, muBten unter sonstigen gleichen Bedin-
gungen hellere Puppen in Schwarz entstehen, wenn fiir Ausschaltung
der ultravioletten Strahlen gesorgt wiirde. Dies geschah in meinen
Versuchen durch Vorschalten einer Chininsulfatlésung.

Eine gesittigte Chininsulfatlésung in Wasser (1 g in 800 cm3 kalten
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Wassers) erhdlt bei Zusatz einiger Tropfen konzentrierter Schwefel-
siure (ich habe auf 15 cm3 der Losung je einen Tropfen konzentrierte
Schwefelsdure gegeben), ohne ihre Wasserhelle zu verlieren, eine schéne
blaue Fluoreszenz im auffallenden Lichte und hat die Fihigkeit be-
kommen, die ultravioletten Strahlen zu absorbieren, wie man sich leicht
mittelst photographischen Papiers tiberzeugen kann: dieses bleibt wenig
geschwirzt unter der Chininsulfatschicht, wihrend es sich unter einer
Wanne mit Wasser von der gleichen Schichtdicke oder unter einer Glas-
platte sofort schwirzt.

Derartige Versuche zur Priifung der Rolle der ultravioletten Strahlen
mittelst Vorschaltung der Chininsulfatlésung wurden in mehreren Ver-
suchsreihen angestelit.

«) Grofe Kiisten mit nur oberseitiger Vorschaltung.
Versuchsanordnung.

Es wurden hierzu die groBen prismatischen Kasten verwendet in
den Farben Schwarz, Lila, Gelb und Weifl, mit oberseitiger Vor-
schaltung je einer Glaswanne mit einer 4 cm hohen Schicht Chinin-
sulfatlosung vor die eine Abteilung jedes Kastens. ~ 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 Miillergazewand ein.

Versuchsergebnisse.

Dieser erste Versuch ist in bezug auf die Frage nach der Rolle der
ultravioletten Strahlen auf die Puppznfirbung vollkommen ergebnislos
gewesen. Die Puppen der beiden Abteilungen jedes Kastens sind voll-
kommen gleich in ihrer Farbung, die der bekannten Einwirkungsweise
der verwendeten Farben entspricht (vgl. Tabelle D, 1), bis auf einen ganz
geringen Unterschied bei den Puppen aus Gelb, die bei der Vor-
schaltung von Chininsulfat ein etwas blasseres Griin zeigen.

Es muBte die Versuchsanordnung dahin abgeéndert werden, da$
tiir eine vollstindige Ausschaltung der ultravioletten Strahlen gesorgt
wurde. Dies gaschah in allen folgenden Versuchen.

8) Kleine Kiistchen mit einseitizem (oberseitigem) Lichtzutritt
und Vorschaltung.

Versuchsanordnung.

Bei diesen Versuchen wurden die verpuppungsreifen Raupen-in
kleine, innen mit farbigem Papier ausgekleidete, auch bei der Bestrahlung
der Fermentextrakte (vgl. Przibram-Brecher, in diesem Heft) ver-
-wendete Holzkistchen von 25 cm Linge, 10 cm Breite, 17 cm Hohe,
gégeben, in welche nur von oben Licht einfiel. Es wurden solche Kist-
chen 1. mit Vorschaltung einer Glaswanne mit einer 4 cm hohen Schicht
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der Chininsulfatldsung, 2. mit Vorschaltung einer Glaswanne mit einer
ebenso hohen Wasserschicht, 3. ohne Vorschaltung (nur mit einer diinnen
Glasplatte bedeckt) aufgestellt. Als Farben wurden Schwarz, Blau
und Rot mit jeder der drei Vorschaltungsarten gapriift. Ferner wurden
noch als Vergleich nur je ein Kastchen mit weiler, gelber und gelb-
griiner Auskleidung »ohne Vorschaltung« verwendet. Die Kastchen
waren in einer Reihe nebeneinander auf einem Tisch im Oberlichtgang
unter einem Oberlichte aufgestellt.

Bei einer Wiederholung des Versuches fiir Schwarz und Rot wurde,
um einem etwaigen Einwande vorzubeugen, der Grund fiir das Auf-
treten hellerer Puppen in Schwarz bei Vorschaltung von Chininsulfat
sei der einer Intensitdtsverminderung durch die Vorschaltung einer so
hohen Fliissigkeitschicht, noch je ein viertes Kistchen mit einer
passenden Vorschaltung, welche die darin herrschende Lichtintensitit
um ein Bedeutendes 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 Kistchen erreicht. Die uns sichtbare Lichtintensitat war
durch diese Vorschaltung ganz bedeutend vermindert.

Als Kontrollversuch wurde ein Kistchen in vollkommener
Finsternis aufgestellt. Zu diesem Zwecke wurde ein schwarz ausgeklei-
detes Kistchen mit einer Kappe aus lichtundurchlissigem schwarzen (in
der Photographie verwendetem) Papier und aufierdem mit einem Dunkel-
sturz bedeckt, auf dem Tische neben die anderen Kistchen aufgestellt.

Versuchsergebnisse.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind durchaus eindeutig: In allen
Fillen sind, bei Vorschaltung von Chininsulfatldsung, also bei Aus-
schluBl der ultravioletten Strahlen, hellere- Puppen entstanden, als
unter den sonst gleichen Bedingungen des uns sichtbaren Lichtes, jedoch
mit ungehindertem Zutritt derselben.

Wir konnen hierbei eine graduelle Abnahme der schwarzen Pig-
mentierung parallel mit der Abnahme der ultravioletten Strahlen be-
obachten:

IndenKistchen yohne Vorschaltung « sind die dunkelsten Puppen
der Versuchsreihe entstanden. Entsprechend dem Einflusse der ver-
wendeten Umgebungsfarben haben wir sehr dunkle Puppen in Schwarz’
(bei dem ersten Versuch war die Schwarzwirkung nicht sehr deutlich
infolge einer allgemein schwachen Lichtintensitit wihrend des Ver-
suchs), dunkle, bzw. dunkle mittlere in Rot und Blau.

Bei Vorschaltung von Wasser sind die Puppen etwas heller als
die »ohne Vorschaltung¢, da ja auch Glas und Wasser die ultravioletten
Strahlen etwas absorbierten.
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Bei Vorschaltung von Chininsulfat, also bei AusschluB der
ultravioletten Strahlen, sind die Puppen am hellsten; der schwirzliche
Ton in der Grundfarbe ist verschwunden, es sind helle bis mittlere Puppen,
die unter diesen Versuchsbedingungen entstanden sind. Also hat das
Fehlen der ultravioletten Strahlen die Puppen trotz schwarzer Um-
gebung und gleicher Intensitidt des uns sichtbaren Lichtes, hell werden
lassen.

Man kénnte vielleicht einwenden. dafl die Vorschaltung einer so
hohen Fliissigkeitsschicht eine, wenn auch geringe Lichtintensitéits-
herabsetzung zur Folge hatte, und damit die Aufhebung der Schwarz-
wirkung in Zusammenhang bringen. Dagegen spricht aber der Ver-
such mit Vorschaltung farbiger Gelatine. Hier sind, trotzdem
die uns sichtbare Lichtintensitit ganz bedeutend vermindert war, ganz
dunkle Puppen, fast ebenso dunkle wie in den Kistchen ohne Vor-
schaltung entstanden. Dieser Versuch bildet eigentlich eine Erginzung
zu den im vorigen Kapitel beschriebenen Additionsversuchen. Im Gegen-
satz zu diesen wurde hier durch die Vorschaltung von blauer bzw. vio-
letter Gelatine ein Teil des Lichtes weggenommen und doch wirkt dies
nicht wie eine Herabsetzung der Intensitit in Schwarz, da eben die fiir
die Melaninbildung wirksamen Strahlen, die blauen, violetten und ultra-
violetten allein iibrig geblieben sind. Auffallend ist bei diesem Versuch,
und zwar hauptsiichlich bei Rot und violetter Gelatine, das Auftreten
von einigen dunkelgriinen Puppen (i/g). Diese sind sowohl durch eine
starke Ausbildung des griinen Farbstoffs und des diffus in der Grund-
farbe verteilten schwarzen Pigments (daher der dunkelgriine Ton der-
selben), nicht aber der Fleckenzeichnung oder nur geringer Ausbildung
derselben ausgazeichnet, und hauptsichlich durch das Fehlen des Weill
{(der Opazitit) in der Grundfarbe. Ich will vorlaufig von einer Erklirung
dieser Erscheinung absehen, wahrscheinlich diirfte sie mit dem Fehlen
eines Faktors der das Weil in der Hiille hervorruft, zusammenhéngen.

Vollkommene Finsternis hat viel hellere Puppen als die aus
Schwarz und Rot ohne Vorschaltung oder mit Vorschaltung von Ge-
latine, ja sogr hellere als die aus Vorschaltung von Wasser ergeben.
Bs sind mittlere Puppen, im Grade der Melanisierung den Puppen mit
Vorschaltung von Chininsulfat #hnlich, Wahrend aber die Puppen
jedes dieser Versuche untereinander die gleiche Farbung zeigen, weisen
die Puppen aus der Finsternis die iibliche Variabilitit im Tone der
Grundfarbe auf: es treten hier griinlichere, sogenannte halbgriine, und
nichtgriine Puppen mit briunlicher oder gelblicher Grundfarbe guf.
Es scheint, als ob hier Vererbungstendenzen zum Ausdrucke kommen
wiirden, da ja in der Finsternis keine sonstige Einwirkung vorhanden ist ).

1} Versuche hieriiber sind 1918 im Gange.
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Ich mochte bei dieser Gelegenheit auf einen Unterschied zwischen
den Puppen, die in der Finsternis entstehen, und allen am Licht ‘ent-
standenen Puppentypen aufmerksam machen. Ich hatte schon friiher
den »wirmeren « (mehr griinlichen oder gelblichen) Ton der Grundfarbe
bei den Puppen aus der Finsternis im Gegensatz zu dem Kkilteren (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 schwarzen Pigments, sowie auch
des gritnen Farbst6ffs vorgenommen worden war. Danach gehoren die
Puppen aus der Finsternis ebenso wie die aus grauer oder neutraler
Umgzbung zu den mittleren Puppen. Erst bei dem Chininsulfatversuch,
durch Vergleichen der bei Vorschaltung von Chininsulfat entstandenen
Puppen, sowie auch aller anderen ganz dunklen bis hellen am Licht ge-
bildeten Puppen mit den Puppen aus vollstindiger Finsternis lernte
ich das charakteristische Merkmal unterscheiden: Bei den am Licht
entstandenen Puppen hat die Grundfarbe einen weiflichen -kreidigen
Ton, eine stirkere Opazitit, und eine Stelle ist hierbei besonders aus-
gazeichnet; es ist dies die Querbinde zwischen Thorakal- und Abdominal-
hilfte, die sich sowohl bei den dunklen als auch bei den mittleren und
hellen Puppen als »weciler Sattel« von der iibrigen Puppe abhebt,
withrend bei den Puppen der Finsternis eine geringere Ausbildung des
Wei in der Grundfarbe (daher das Durchschimmern des Griin aus dem
Tnnern) vorhanden zu sein scheint, und sogar der »Sattel « verschwindet,
so dafl die Puppe eine uniforme Grundfirbung aufweist. Die mut-
maBliche Ursache der Ausbildung von Weil in der Hiille wird uns aber
erst im nichsten Abschnitt beschiftigen.

Wenn wir von diesem Unterschiede vorldufig absehen, der in keinem
Zusammenhang mit den ultravioletten Strahlen steht, da ja auch bei
Ausschaltung derselben die Puppen das weilliche Aussehen und den
weillen »Sattel« deutlich erkennen lassen, so konnen wir aus den Er-
gebnissen dieser Versuche ersehen, daff die positive Wirksamkeit schwar-
zer Umgebung auf die Dunkelfirbung der Puppen, im Gegensatz zur
Finsternis, durch die ultravioletten Strahlen bedingt ist, die von schwar-
zer Umgebung reflektiert werden. Bei Ausschaltung derselben durch
Chininsulfat entstehen auch in schwarzer Umgebung helle Puppen.

Die analogen Resultate bei Vorschaltung von Chininsulfat vor
roter und blauer Umgsbung li8t die Wirksamkeit der ultravioletten
Strahlen auch bei diesen Umgebungen auf die Melanisierung der Puppen
erkennen. Hierbei war die Aufhellung der Puppen bei Vorschaltung
von Chininsulfat vor blauer Umgebung begreiflicherweise eine ge-
ringere, da ja hier auch durch die Gegenwart der blauen Strahlen,
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die ungehindert hindurchgehen konnten, die Melaninbildung geférdert
wurde.

Fiir die Beurteilung der einzelnen Versuche méchte ich noch auf die
Tabelle D, 2 u. 3 verweisen. Ferner ist zur Illustration dieser Versuchs-
ergebnisse die Taf. VIII beigegeben, welche die Puppen des zweiten der
Versuche mit schwarzer Umgsbung darstellt. Man sieht hierbei sehr
schon den Kontrast zwischen den ganz dunklen Puppen aus Schwarz
ohne Vorschaltung (obere Reihe, Mitte) und den hellen Puppen bei Vor-
schaltung von Chininsulfat (obere Reihe, links). Auf der anderen Seite.
der Puppen »ohne Vorschaltung « sind die ebenfalls viel helleren aus der
Finsternis, bei welchen 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 von Wasser
und die noch dunkleren bei Vorschaltung von blauer Gelatine.

#) Versuch mit zweiseitiger Vorschaltung von Chininsulfat.
Versuchsanordnung.

Gleichzeitig mit dem vorhin beschriebenen Versuch wurde ein weiterer
Versuch zur Priifung schwarzer Umgebung aufgestellt, in welchem
zwecks Erhéhung der im Késtchen herr-
schenden Lichtintensitiit und folglich auch
der Wirksamkeit des Schwarz fiir zwei-
seitigen Lichtzutritt mit beiderseitiger
Vorschaltung und fiir eine Verstirkung
des reflektierten ultravioletten Lichtes
durch oberseitiges Aufstellen eines schwarz
iiberzogenen geneigten Aufsatzes gesorgt
wurde.

Hierzu wurden die kleinen Kistchen
mit schwarzer Auskleidung verwendet
und nach Analogie mit den sonst immer
verwendeten groflen prismatischen Holz-
kasten, bei welchen das Licht sowohl von
vorn als von oben einféllt, aufgestellt. Es  Textabb. 2 (/: nat. 6r.). « Kiivette
wurde zu diesem Zwecke die offene Seite o O%i'reZ°§‘:s‘fc“};e:sg’t‘;5“’c“';:§r:;“f
(25 X 10 cm) durch eine Glasplatte ver- rilckwirts auf ein zweites, sonst un-

. A . beniitztes Kistchen - aufgestiitater,
schlossen und noch eine zweite (kleine) unten schwarzer Schirm. ’
Seite durch einen 71/; cm breiten, 131/, cm
langen Ausschnitt gedffnet und das Késtchen mit der linglichen Glas-
wand nach vorn und der ausgeschnittenen Seite nach oben gerichtet,
aufgestellt und ein nach vorn gerichteter, schwarz ausgekleideter, ge-
neigter Aufsatz dariiber gegeben.

Die Vorschaltung bestand fiir vorn in einer 5%/, cm breiten, 15 cm
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langen und 25 cm hohen, mit der Chininsulfatldsung gefiillten Glas-
kiivette, die ganz dicht vor die Glaswand gestellt wurde, und in einer
Glaswanne mit 2 cm hoher Schicht der Chininsulfatlosung, zur Be-
deckung der oberseitigen Offnung (Textabb. 2).

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

Bei dem Kontrollversuch wurden eine Kiivette und eine Glas-
wanne ohne Chininsulfatlosung (leer) vorgeschaltet. -

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

Wenn die Wirkung des Schwarz durch die ultravioletten Strahlen
noch eines weiteren Beweises bedarf, so ist er durch die Ergebnisse des
letzten Versuches vollkommen erbracht. Wir hatten bei einseitiger
Vorschaltung von Chininsulfat schon eine bedeutende Aufhellung der
Puppen erhalten; bei zweiseitiger Vorschaltung, also stirkerem Lichte,
und ebenfalls vollkommener Ausschaltung der ultravioletten Strahlen
sehen wir in schwarzer Umgebung die hellsten Puppen entstehen,
wie sie in Weill vorkommen (3ogar noch etwas hellere als die in diesem
Jahre in Weill vorgekommenen; vgl. Taf. VIII obere Reihe, duBerstelinke
Gruppe von Puppen aus Schwarz mit zweiseitiger Vorschaltung von
Caininsulfat mit der duflersten rechten Gruppe von Puppen aus Weifl
ohne Vorschaltung). Dagegen bei zweiseitiger Vorschaltung ohne
Chininsulfat erhielten wir, an ganz analogen Stellen starkem Lichte aus-
gesetzt, dunkle Puppen, aber nicht ganz so dunkle, wie die aus dem
vorigzn Versuch ohne Vorschaltung, wohl weil trotz des zweiseitigen
Lichtzutrittes durch die dreifache Glasvorschaltung, ein Teil der ultra-
violetten Strahlen absorbiert wurde. Sie entsprechen nach den Licht-
bedingungen jedenfalls eher den Bedingungen bei oberseitiger Vor-
schaltung von Wasser des vorigen Versuches. Sie sind sogar. etwas
dunkler als diese (vgl. Taf. VIII, duBerste linke Gruppe der unteren
Reihe).

Ferner ist interessant, dal die bei schwicherer Belichtung (unter
den Leisten) entstandenen Puppen aus ganz analogen Stellen in beiden
Kisten im Féarbungigrad einander dhnlich werden: Die aus dem Kasten
ohne Chininsulfat ze‘gen eine Aufhellung gegeniiber den anderen aus
demselben Kasten, es sind mittlere Puppen, und den Puppen aus der
Finsternis dhnlich (eine ist sogar ohne Sattel). Die bei Vorschaltung
von Chininsulfat weniger dem Lichte ausgesetzten sind dunkler als die
anderen in demselben Kasten entstandenen und erreichen ebenfalls
den mittleren Typus: Es konvergieren also beide von den beiden ex-
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tremen Typen, dem hellen und dunklen zu dem mittleren Typus als
Wirkung der Finsternis.

In allen in diesem Kapitel besprochenen Versuchen (Chininsulfat-
versuchen) sehen wir {iberall bei Vorschaltung von Chininsulfat, also
bei Abhaltung der ultravioletten 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 Schwirzung der Puppen im
Gegensatz zur Finsternis bedinge: die ultravioletten Strahlen
sind es, die, von Schwarz reflektiert, die positive Wirksam-
keit desselben im Gegensatz zur Finsternis bedingen.

Nun erscheint auch die grofiere Wirksamkeit des Schwarz bei groferer
Lichtintensitdt (was zunéchst etwas paradox schien, solange die Wirkung
des Schwarz als die einer geringen Lichtintensitit angesehen wurde)
erklirt: es sind ja sodann auch die ultravioletten Strahlen verstirkt.

Auch das Resultat des frither angefiihrten Schluchtversuches er-
scheint uns nun verstindlich; durch die Hintereinanderschaltung so
vieler Glaskiistchen erfolgte eine sehr rasch zunehmende Absorption
der ultravioletten Strahlen, es konnten daher vom zweiten Kistchen
an nur mehr hellere Puppen dhnlich denen aus der Finsternis entstehen.

Der groBle Unterschied zwischen der Wirkung der Finsternis und der
schwarzer Umgebung, der befremdlich erschien solange man eine In-
tensititswirkung vermuten mufte und der weder durch die Kontrast-
wirkung beim belichteten Schwarz (da die Gesichtsempfindung nach den
bisher angestellten Versuchen bei der Ausfirbung der Puppen keine
Rolle zu spielen scheint), noch durch die Wirkung einer bestimmten
geringen Lichtintensitit gegeniiber der absoluten Finsternis erklirt
werden konnte, erscheint nun erklirt, da ja die Finsternis durch das
Fehlen jeglicher Strahlen, auch der ultravioletten, ausgezeichnet ist.

Die somit bewiesene Erklirung der positiven Wirksamkeit des
Schwarz durch die ultravioletten Strahlen, 148t aber noch eine Frage
offen, die auch vom physikalischen und sinnespsychologischen Stand-
punkte von Interesse wire. Ist das Schwarz vor allen anderen Korper-
farben dadurch ausgezeichnet, daB es alle uns sichtbaren Lichtstrahlen
absorbiert, die ultravioletten Strahlen aber reflektiert?1)

Oder reflektieren auch die anderen Umgebungsfarben in demselben
MaBe die ultravioletten Strahlen, die aber in ihrer Wirksamkeit durch
das Vorhandensein von gegensinnig wirkenden Strahlen neutralisiert
werden ?

1) Wie mir nachtriglich bekannt wurde, liegt eine physikalische positive
Untersuchung. vor, daB von schwarzen Flichen ultraviolette Strahlen reflektiert
werden.
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Vergleichende Messungen der Schwirzung von photographischem
Papier bei allen Farben mit und ohne Vorschaltung von Chininsulfat
miiBte es erlauben, diese Frage aufzukliren, ob Schwarz die meisten
ultravioletten Strahlen reflektiert.

b) Versuche iiber die Rolle der ultraroten Strahlen.

Wir haben nun so ziemlich die Wirkungen aller Untergrundsfarben
analysiert und sie auf spezifische Wirkungen einzelner Lichtstrahlen.-
gattungen zuriickfithren kénnen, und haben auch somit jedem Spektral-
bezirk seine Wirkungsweise in der Ausfirbung der Puppen zuerkannt:
Gelb und gelbreflektierende Umgebung wirken durch die gelben
Strahlen ein, und zwar griinvermehrend und melaninerschopfend, so
daB griine Puppen mit sehr geringer Melaninbildung entstehen. Blau
und blaureflektierende Umgebung wirken durch die blauen Strahlen
auf eine Vermehrung des dunklen Farbstoffs und Zuriicktreten des
Griin ein, so daf dunkle Puppen entstehen. Schwarz wirkt noch mehr
schwiirzend durch die chemisch wirksameren ultravioletten Strahlen.
Der mittlere Typus, durch eine mittlere Griinfirbung und mittleren
Melanisierungsgrad ausgezeichnet, entsteht dort, wo alle diese Faktoren
in gleichem Mafle einwirken, also in neutraler Umgebung, in Grau oder
wo iiberhaupt gar kein Lichtfaktor einwirken kann, also in vollstandiger
Finsternis.

Es bleibt uns nur noch das Entstehen derweiflen1) Puppen inweifier
Umgebung zu erkliren itbrig und zu sehen, ob wir dafiir nicht auch
eine Strahlengattung verantwortlich machen konnen, und es bleibt uns
nur noch ein Spektralbezirk, den wir bis nun hoch nicht herangezogen
haben, nimlich das andere Ende des Spektrums, die ultraroten
Strahlen, welche durch ihre Warmewirkung charakterisiert sind. Es
lag die Vermutung nahe, ob nicht diese eine Rolle bei der Entstehung
der weilen Puppen in weiler Umgebung hitten.

Diese Annahme war durch einige Tatsachen, sowohl aus eigenen Er-
fahrungen, als auch durch einige Literaturangaben beziiglich der Wir-
kung der Wirme auf die Puppenfarbung gestiitat.

1. Die gleichsinnige Veriinderung der Tyrosinase in tyrosinrosa-
verfirbende Tyrosinase durch die Einwirkung hoherer Temperaturen,
wie auch durch die Einwirkung von weil reflektierender Umgebung in
starkem Lichte (Tyrosinase der hellsten Puppen; vgl. Arbeit 1917),
was auf eine gleichsinnige Wirkung sowohl des Temperatur-, als auch
des Lichtfaktors beruhen konnte, sobald diese das Optimum iiber-

1) Das weiBe Aussehen ist bedingt: 1. durch die sehr geringe Ausbildung
einer nur auf einer Vorstufe stehengebliebenen Melaninbildung in der Grundfarbe,
2. durch das Verschwinden des Griin und 3. durch die starke Ausbildung von Weif3
in der Hiille, was ihr das weifle opake Aussehen verleiht,. besonders am »Sattel..
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zchritten haben, oder aber mit einem Vorwiegen der ultraroten Strahlen
in weiBer Umgebung in Zusammenhang zu bringen sein kénnte.

2. Die Angaben einiger Autoren:

Standful (1896) lieB Raupen von Vanessa cardui und Vanessa
wrticae sich bei Temperaturen von 40° C bzw. 37° C auf weiBem Unter-
grund verpuppen und erhielt nahezu weifle Puppen. Dagegen hatte
dieselbe Temperaturerhohung auf Raupen, die sich unter blauen, gelben
oder roten Scheiben verpuppten, keinen EinfluB: sie erhielten ihr natiir-
liches Kolorit. Ebenso hatte auch weille Umgebung bei Zimmertem-
peratur (18 —23°) keine weilen Puppen zur Folge.

Grafin Linden (1905) erhielt bei Haltung der verpuppungsreifen
Raupen von Vanessa urticae bei erhohter Temperatur von 32—35°C
Puppen, die sich durch ginzliches Fehlen dunkler Pigmentierung aus-
zeichneten.

Ich konnte leider bis nun keine genauen Versuche mit Haltung der
verpuppungsreifen Raupen bei erhéhter Temperatur anstellen, da die
konstanten Temperaturkammern der Anstalt infolge des Krieges nicht
in Gang sind. Dieser noch nachzutragende Versuch hitte wohl zweifel-
los weile Puppen-ergeben, wodurch aber doch nicht der Beweis erbracht
worden wire, daB der in Weill wirkende Faktor derselbe sein miiBte.
Vielmehr miiite die Frage beantwortet werden konnen, wenn fiir Aus-
schaltung des Wirmefaktors in Weill gesorgt wiirde.

Dies geschah auf zweierlei Art:

a) durch Haltung der verpuppungsreifen Raupen in niedrigeren
Temperaturen in weiler Umgebung. '

f) Durch Ausschaltung der Wirmestrahlen mittelst Vorschaltung
einer ultrarot absorbierenden Flissigkeit.

«) Priifung der Wirkung weiler Umgebung bei verschiedenen
Temperaturen.

Versuchsanordnung.

Es wurden zu diesem Zwecke je einer der weill ausgekleideten
groBen Kisten mit den geneigten Aufsitzen in folgender Weise zur Auf-
stellung gebracht:

Als Kontrollversuch bei gewdéhnlicher Zimmerte mperatur
in dem Raum der jetzt nicht in Betrieb stehenden Kithlkammeranlage
vor einem Fenster. Die Temperatur wurde wihrend des ganzen Ver-
suchsverlaufs mittelst eines Taermographen registriert. Die Tem-
peraturkurve zeigt die Minima iiber 10°, die Maxima iiber 20°, und
zwar so, dafl eine mittlere Tagestemperatur von 15° daraus resultiert.

In niedrigerer Temperatur, auf dasselbe Fenster, aber aufler-
halb des Gebiudes. Die Temperaturkurve zeigt hier die Minima unter
10°, ungefiahr bei 2°, also fast bei 0° und die Maxima bei 20°, was eine
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mittlere Tagestemperatur von 10°, also eine um 5° niedrigere als dic im
Zimmer, ergibt.
Beide Kulturen genossen dasselbe Tageslicht, das von Osten einfiel.

Versuchsergebnisse.

Wenn man die Puppen aus beiden Versuchsbedingungen nebenein-
ander betrachtet (vgl. hierzu auch Tabelle D, 6), so sind alle jedenfalls
helle Puppen, doch erscheinen die im Zimmer verpuppten opaker, weil-
licher, machen also ejgentlich einen etwas helleren Eindruck, und zeigen
kaum eine Spur griinen Tones. Der weille »Sattel« in der Mitte hebt
sich sehr deutlich ab. Die bei der niedrigeren Temperatur entstandenen
Puppen zeigen einen etwas griinlicheren Ton der Grundfarbe: es fehlt
ithnen das Weill, was sich besonders im Verschwinden des »Sattels «
kundgibt, ahnlich wie bei den Puppen aus der Finsternis.

8) Versuoh mit Ausschlug der ultraroten Strahlen.
Versuchsanordnung.

Als ultrarot absorbierendes Medium wurde eine Losung von je einem
Tropfen Rhodankalium und Eisenvitriol auf 100 cm? Wasser verwendet.
Diese Fliissigkeit hat eine schwach gelbliche Farbung.

Die Versuchsanordnung war ganz analog wie bei den Versuchen mit
Ausschlufl der ultravioletten Strahlen: es wurden die kleinen Kistchen
mit nur oberseitigem Lichtzutritt verwendet und je eine Wanne mit
einer 3 cm hohen Schicht der Eisenvitriol- Rhodankaliumlésung vor-
geschaltet. .

Als Farben wurden hierbei Weill, Rot und Schwarz gepriift.

Vevsuchsergebnisse (vgl. Tabelle D, 5.).

Die Ausschaltung der ultraroten Strahlen hatte bei Weill denselben
Effekt wie die Herabsetzung der Temperatur, indem auch hier die
Puppen griinlicher im Ton als die ohne Vorschaltung sind. Die eine
(Taf. VIII, untere Reihe, letzté Puppe rechts) zeigt das Verschwinden
des Sattels besonders deutlich. Sie ist den Puppen aus der Finsternis
ahnlich, nur etwas heller als diese.

Es haben also beide Versuche mit Ausschlu der Wirmestrahlen
in Weil genau dieselben Unterschiede im Vergleiche zu dem Weill ohne
Ausschluf derselben ergeben, nimlich den griinlichen Ton, also ein
weniger weiBliches Aussehen und das Verschwinden des weilen Sattels.

Was die anderen Farben (Rot und Schwarz) betrifft, so hat die Vor-
schaltung der Eisenvitriol-Rhodankaliumlésung dunkle Puppen ergeben,
wie bei der Vorschaltung von Wasser, also scheinen die ultraroten
Strahlen jedenfalls keine besondere Wirkung auf die Schwirzung der
Puppen hervorzurufen. Erwihnenswert ist wieder das Verschwinden
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des weillen »Sattels«, was besonders bei einigen sehr deutlich zu be-
merken ist (vgl. Taf. VIII).

Bei allen Versuchen mit Ausschluf der Wirmestrahlen sind die
Puppen durch einen lebhafteren, weniger weillen Ton und durch das
Fehlen des weillen »Sattels« ausgezeichnet.

Leider stand beim Anstellen aller dieser Versuchsreihen zur Priifung
der Rolle der ultraroten Strahlen auf die Puppenfirbung nur mehr
sehr wenig Raupenmaterial zur Verfiigung, so daf die Versuche nicht
mehr wiederholt werden konnten und die angefiihrten Ergebnisse nur
ein geringes Vergeichsmaterial als Basis hatten. Es ist noch die Auf-
gabe weiterer Untersuchungen, diese Frage ganz zu entscheiden, wie
weit die ultraroten Strahlen eine Rolle bei der Entstehung der weiflen
Puppen in weiller Umgebung hitten. Die aus den bisherigen Versuchen
sich ergebenden Unterschiede sind noch nicht deutlich genug, um etwas
Sicheres dariiber sagen zu kénnen, sie lassen sich aber immerhin mit
einigem Vorbehalt dahin deuten, dafl vielleicht die ultraroten Strahlen
es sind, die das Weil in der Grundfarbe bedingen. Denn da, wo sie fehlen,
also bei dem Versuch mit WeiB bei niedrigerer Temperatur, sowie auch
bet Vorschaltung der ultrarot absorbierenden Fliissigkeit tritt das Weil3
in der Grundfarbe nicht auf, auch nicht im mittleren Teil (»Satteld),
«ler hierin immer bevorzugt ist. Das Fehlen jeglicher Strahlen in der
Finsternis, also auch der ultraroten, wiirde sodann auch den frither er-
withnten Unterschied zwischen den Puppen auns der Finsternis und aller
am Licht entstandenen Puppen, auBer denjenigen mit Ausschaltung
der ultraroten Strahlen, erkliren- Bei der Wirkung weiller Umgebung
wiire das Uberwiegen der ultraroten Strahlen fiir die Kntstehung der
hellsten Puppen verantwortlich zu machen. Hier kommt ja aufier dem
WeiB in der Grundfarbe noch die sehr geringe Aushildung des Me-
lanins, das nur auf einer Vorstufe stehen geblicben ist (gelblichrosa)
noch hinzu, was nach den Erfalhrungen jedenfalls mit der Warme zu-
sammenhingen kann, ferner das Ausbleichen des Griin infolge des star-
ken Lichtes, vielleicht aber auch als Folge der Wirkung der ultraroten
Strahlen.

Tm {ibrigen finden die Ergebnisse dieser Versuche eine Bestitigung:

Diirken (1917) hat in den vor zwei Jahren gleichzeitig mit mir
angestellten Versuchen iiber die Farbung der KohlweiBlingspuppen
auch den Temperaturfaktor gepriift, indem er Parallelversuche im
Zimmer und aulerhalb des Zimmers im Herbste aufstellte. Seine Tem-
peraturkurve zeigt dhnliche Unterschiede wie unsere: bei der Zimmer-
temperaturkurve ist die mittlere Tagestemperatur ungefihr bei 15°,
auBerhalb des Zimmers bei 10°, woraus sich ein Unterschied der beiden
Temperaturen von ebenfalls 5° ergibt. In WeiB erhielt er bei Aufzucht
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im Zimmer als »Hauptvariante « seine Farbungsklasse b, die woh1 unsere
hellen (b) Puppen darstellt und bei Aufzucht im Freien die Haupt-
variante in seiner Farbungsklasse c. Das sind helle Puppen mit Zu-
nabme des Griin. Also hatte er ganz dieselben Resultate wie ich.

Diirken selbst schlieft aus diesen Ergebnissen, da8 der Tempe-
raturfaktor keinen Unterschied mache: er zieht die Resultate der beiden
Versuche zusammen und nimmt als Variationsbreite fiir die WeiBkultur
die Klasse a bis 4 an, mit der Hauptvariante in 5. Nun kommt aber
tatsichlich die Klasse b bei seinem Versuch mit Weill im Freien iiber-
haupt nicht vor.

6. Positive Wirkung der unsichtbaren Strahlen.
(Wiederholung des Spektralversuches.)

SehlieBlich mochte ich noch Versuche anfiihren, die die positive
Wirkung der unsichtbaren Strahlen direkt durch ihre Einwirkung
zeigen. Es sind dies Spektralversuche, wie ich sie bereits im ersten
Teil der Arbeit (1917, S.122) angestellt und beschrieben habe (siehe
daselbst Versuchsanordnung), die im vorigen Jahre wiederholt wurden.

In dem mittelst einer 1000kerzigen Bogenlampe durch ein Prisma
in der Dunkelkammer entworfenes Spektrum, wurden Raupen sich
verpuppen gelassen, wobei kleine Kiistchen entsprechend den acht
Spektralbezirken, als Raupenbehilter dienten. Es wurden zwei Kistchen-
reihen Ubereinander aufgestellt. Was das Ultrarot betrifft, so war es
bei dieser Versuchsanordnung gar nicht méglich, da die ultraroten
Strahlen in die ganze Breite des letzten Késtchens fielen, es dirfte viel-
mehr hier nur eine Wirkung der Finsternis anzunehmen sein, so da(
eigentlich diese Versuche von den unsichtbaren Strahlen nur die direkte
Wirkung der ultravioletten zeigen konnen.

Versuchsergebnisse.

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in der Tabelle E ersichtlich.
Die obere Kistchenreihe ist vollstindig bis auf das Fehlen von Ultrarot,
wo aus obenerwdhnten Griinden keine Raupen hineingegeben worden
waren.

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

Man kann hierbei direkt die positive Wirkung der ultravioletten
Strahlen sehen, indem die allerdunkelsten Puppen in Ultraviolett
entstanden; sie stimmen in der Fiarbung mit den Puppen aus dem
schwarzen Kasten iiberein.

Von da an stufenweise Aufhellung bei Violett und Blau, die aber
noch immer dunkel sind, Griin hat gar keine besondere Wirkung, nur



Die Puppenfirbungen des Kohlweiflings, Pieris brassicae L. IV. 305

daf sie schon etwas griinlich sind, dagegen ergab Geel b die griinen Puppen,
von da werden sie wieder dunkler in Orange und Rot, sie sind aber
auch grunhch in der Grundfarbe (in Orange kommen neben mittleren,
die fiir Orange charakteristischen typisch blaugriinen vor), wogegen
die aus Violett und Ultraviolett keine Spur von Griin aufweisen.

Wir sehen also auch aus den Spektralversuchen die spezifische
Wirkung von Gelb einerseits, in der Erzeugung griiner Puppen mit
wenig schwarzem Pigment, und des blauen, violetten und ultra-
violetten Spektralendes andererseits, in der Unterdriickung der griinen
Féarbung und in der Férderung des schwarzen Pigmentes.

7. Faktorenschema.

Alle bisherigen Versuche haben ergeben, dal die verschiedenen Um-
gebungsfarben durch die von ihnen reflektierten Lichtstrahlen-
gattungen die Firbung der Kohlweillingspuppen bedingen.

Die Intensitit des Lichtes spielt hierbei nur insofern eine Rolle,
als eine gewisse Schwelle nicht unterschritten werden darf, weil dann
die wirksamen Strahlen nicht geniigend vorhanden sind, um die cha-

rakteristische Wirkung hervorzurufen.

Die durchgefiihrte Analyse der Strahlenwirkungen auf die Farbung
der Kohlweifllingspuppe gestattet uns nun jeden der Faktoren, die die
Firbung der Puppe zusammensetzen, in kausalen Zusammenhang mit
einem der Lichtfaktoren zu bringen.

Die Farbung der Kohlweillingspuppe wird hervorgerufen durch die
Ausbildung, die Menge und Verteilung folgender Faktoren, die ihr das
fiir jeden Typus charakteristische Aussehen verleihen:

I. Die Verteilung der Grundfarbe.

I,. Die Grundfarbe ist uniform iiber der ganzen Puppe verbreitet.
(Puppen aus der Finsternis und die ohne Ultrarot.)

I,. Die Farbung auf der vorderen Hilfte ist gegeniiber dem mitt-
leren und hinteren Teile verschieden ausgebildet, die heller
‘(weiBlicher) und opaker erscheinen.

(Halbgriine Puppen kommen vor in der Finsternis, in Griin
und in Rot mit Vorschaltung der violetten Gelatine.)

I,. Die Grundfarbe.ist sowohl auf der vorderen, wie auf der hinteren
Hilfte die gleiche und erscheint im mittleren Teil durch das
Hervortreten eines weiflen »Sattels « unterbrochen.

(Alle-am Lichte verpuppten, ausgenommen die ohne Ultrarot.)

II. Die Ausbildung der Fleckenzeichnung.

IT,. Die Fleckenzeichnung ist fast gar nicht vorhanden.
(Griine Puppen — EinfluB der gelben Strahlen.)
Archiv fiir Entwicklungsmechani}x Bd. 45. 20
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Eine mittlere Ausbildung der Fleckenzeichnung.

(Dadurch sind ausgezeichnet die hellen, mittleren und die
erste Stufe der dunklen Puppen, also alle bis auf die griinen; —
entstehen auf allen Untergrundfarben bis auf Gelb.)

Die Fleckenzeichnung erscheint verstérkt.

(Ganz dunkle Puppen, hervorgerufen durch blaue, violette

und ultraviolette Strahlen.)

Die Menge des in der Grundfarbe vorhandenen schwar-
zen Pigments, welche den helleren oder dunkleren Ton
der Grundfarbe bedingt.
Es ist bei Betrachtung mit freiem Auge nicht vorhanden; bei
Betrachtung im Mikroskop nur im Umkreise der Porenkanilchen
ausgebildet, und zwar:
"in einer hellgelblichen oder briunlichen Vorstufe
(bei den hellsten Puppen — Wirkung der weiflen, roten
und darin wirksam der ultraroten Strahlen);
oder dunkelbraun
(bei den griinen Puppen — Unterdriickung des Pigments
durch .die gelben Strahlen). :
Die Zunahme des schwarzen Pigments in der Grundfarbe lift
dieselbe griinlichgrau bis grau erscheinen. '
(Mittlere Puppen — bei gleichmifliger Einwirkung aller
Faktoren, Grau, neutrale Umgebung oder Fehlen jeder Ein-
wirkung, Finsternis.)
Das schwarze Pigment bedeckt die Grundfarbe ganz, bis auf
den weillen »Sattel ¢, so dafl dieselbe ganz dunkelgrau, fast schwarz
erscheint.
(Ganz dunkle Puppen in Schwarz — Wirkung der blauen, vio-
letten und hauptsichlich der ultravioletten Strahlen.)

Die Ausbildung oder das Hervortreten des Griin in
der Grundfarbe.

. Die Grundfarbe ist nicht Griin, sondern eher rotlich oder briun-

lich. Dies kommt sporadisch vor, aber auch bei den ganz dunklen
Puppen ist das Griin ebenfalls ganz verdeckt oder verschwunden.
(Wirkung von blauen und ultravioletten Strahlen.)

. Die Grundfarbe hat eine weiligriinliche Farbung.

{(Fast alle Puppen von den hellsten bis zu den dunklen mit
Ausnahme der in die obere Kategorie gzhérenden.)
Ausbildung einer lebhaft griinen Grundfarbe (die meist mit
Mangel an schwarzem Pigment und Durchsichtigkeit Hand in
Hand geht).
(Griine Puppen — Wirkung der gelben Strahlen.)
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V. Die Ausbildung von Weill in der Grundfarbe, die der-
selben ein undurchsichtigss kreidiges Aussehen verleiht, dessen
Natur noch nicht untersucht . ist.

V,. Es ist kein WeiB in der Hiille ausgebildet (bis auf den »Sattel),
sie erscheint durchsichtig und das Griin tritt hervor.

(Bei den griinen Puppen — Wirkung der gelben Strahlen.)

V.. Das WeiB ist im vorderen Teil wenig oder gar nicht ausgebildet,
dieser Teil erscheint griin und durchsichtig, der Sattel und der
untere Teil haben ein weifles oder gelblich opakes Aussehen.

(Puppen in stark belichtetem gelben Kasten, wo zum Gelb
auch die Wirkung des weilen Lichtes hinzukommt, oder halb-
griine Puppen, die dort entstehen, wo einerseits gelbe Strahlen,
andererseits Weifl einwirkt, z. B. in griiner Umgebung. Aber
auch in Finsternis, vielleicht als erblich iiberlieferte Variante.)
Oder die ganze Puppe lifit keinen weiBllichen Ton erkennen,
wobei sie aber durch diffuses Pigment mehr undurchsichtig
erscheint. Diese Puppen haben einen wirmeren, griinlicheren
oder gelblicheren Ton als die folgenden. (Puppen aus der
Finsternis und ohne Ultrarot.)

V,. Die ganze Puppe hat ein weibliches opakes Aussehen.

(Alle Puppen am Lichte, mit Ausnahme der oben bereits
angefiithrten, typisch aber fiir die ganz weillen. — Wirkung
der ultraroten Strahlen.)

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

1. das Wei8 in der Grundfarbe, d. h. die Faktoren I und V, durch die
ultraroten Strahlen; )

2. die Ausbildung des dunklen Pigments, also der Faktoren IT und III,
durch dieblauen, violetten, vorziiglich aber die ultravioletten Strahlen; und

3. die Verhinderung der Ausbildung des dunklen Pigments und
das Hervortreten des Griin wahrscheinlich auch Vermehrung desselben
(vgl. 1917, S. 164), also Faktor IV durch die gelben Strahlen bedingt.

Wir kénnen also nach den Ergebnissen unserer Analyse direkt jeden
Farbungsfaktor auf die Einwirkung einer bestimmten Strahlengattung
zuriickfithren und die Variabilitit der Férbung und die Entstehung
des einen oder des anderen Firbungstypus, je nach dem gegenseitigen
Verhiltnis der Strahlenkomponenten des Lichtes in der influenzierenden
Umgebungsfarbe erkliren.

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

vielleicht Ultrarot fiir das Wei8 in der Grundfarbe verantwortlich
zu machen. ‘

20*
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Rot hat keinen besonderen Einflufi. Es wirken hier einerseits die
ultravioletten auf die Ausbildung des dunklen Farbstoffs, andererseits
die gelben auf die Ausbildung des Griin ein. (Griinliche dunkle Puppen.)

Orange. Hier wirken die gelben Strahlen auf die Férderung des
Griin ein, es herrscht aber auch eine geringe Intensitit der Weilvalenz,
so daf kein WeiB ausgebildet wird, daher das Entstehen blaugriiner
Puppen. - Andererseits ergibt die geringe Intensitit ohne Einwirkung
der gelben Strahlen die mittleren Puppen.

Gelb verhindert die Melaninausbildung und begiinstigt die Aus-
bildung des griinen Farbstoffs — griine Puppen. Andererseits herrscht
auch hier die grifte Intensitit der Weilvalenz, daher das Auftreten
auch von weilen Exemplaren.

Gelbgriin wirkt ganz dhnlich wie Orange.

Blsulichgriin hat keine spezifische Wirkung. Ein Zusammen-
wirken von gelben und blauen Strahlen ergibt hier griinliche und mittlere
Puppen und _

Blau, Violett und besonders Ultraviolett wirken auf die Aus-
bildung des dunklen und die Unterdriickung des griinen Farbstoffs ein.

Daraus ergibt sich die Wirkung der einzelnen Umgebungsfarben:
es wirkt Weifl durch die ultraroten Strahlen auf die Weilfirbung der
Puppen ein. Das mufl noch durch weitere Versuche bestitigt werden.

Gelb und die gelbreflektierenden Flichen durch das Uberwiegen
der gelben Strahlen auf die Entstehung von griinen (griinlichen) Puppen,
Blau und blaureflektierende auf die Entstehung von nicht griinen, also
mittleren bis dunklen Puppen.

Schwarz durch die Reflexion ultravioletter Strahlen auf die starke
Schwirzung der Puppen ein;

wihrend Grau, wo alle Lichtfaktoren gleich wirken, und Finsternis,
wo gar kein Licht wirkt, eine gleiche Ausbildung aller Farbfaktoren
bedingen. Bei Finsternis bedingt das Fehlen der ultraroten Strahlen
die uniforme Ausfirbung ohne »Sattel « und den lebhafteren griinlicheren
Ton. Uberdies ist auch hier eine groBere Variabilitit in der Grund-
farbe vorhanden, was vielleicht auf Rechnung von Vererbungstendenzen
zu setzen wire, die in der Finsternis, wo alle beeinfluBbaren Licht-
faktoren fehlen, zum Ausdrucke kommen wiirden. Doch ist diese Frage
erst in Untersuchung begriffen.

Die Frage, wie diese Farbungen durch den Einfluf der verschiedenen
Strablengattungen in der Puppe zustande kommen, was fiir Prozesse
unter deren Einflusse in der Raupe (Puppe) erfolgen, die schliefilich
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 nichsten, die photochemischen
Prozesse in der Raupe und Puppe behandeinden Teiles, sein.
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8. Zusammenfassung.

1. Schwarze Umgebung bringt viel dunklere Puppen hervor als voll-
stdndige Finsternis.

2. Erhshung der Lichtintensitéit erhoht die Wirksamkeit schwarzer
Umgebung. '

3. Diese positive Wirksamkeit schwarzer Umgebung im Gegensatz
zur Finsternis, kann nicht als eine Kontrastwirkung erklirt werden,
da der Einfluff der Umgebungsfarben auf die verpuppungsreifen Raupen
unabhiing’g von der Gesichtsempfindung zu sein scheint: es traten
die fiir die verschiedenen Untergrundfarben charakteristischen Farben-
typen der Puppen auch dann auf, wenn die Augen der verpuppungs-
reifen Raupen mit schwarzem Lack iiberstrichen worden waren.

Das Ausschalten der Augen hingegen durch elektrokaustische Blen-
dung hebt die Wirkung der Farben auf: es treten in allen Farben Puppen
auf, wie sie fiir die Finsternis charakteristisch sind. Doch ist die Frage,
welche Rolle die Gegenwart des Auges fiir die Ausfarbung der Puppe
spiele, noch nicht ganz aufgeklirt.

4. Die Wirkung des Schwarz kann' aber auch nicht die einer be-
stimmten geringen Lichtintensitit sein, da Erhéhung der Intenistit
gelber Strahlen auf jedem Hintergrund ein stirkeres Griinwerden
und Verminderung des schwarzen Pigments, Erhohung der Intensitit
blauer Strahlen hingegen eine Vermehrung des schwarzen Pigments
hervorbrachte. Es muf also die Qualitdt des Lichtes fiir die Ausfirbung
der Puppen mafigebend sein.

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

6. Es lige nahe anzunehmen, ist aber noch nicht geniigend erwiesen,
daB das andere Ende des Spektrums, die ultraroten Strahlen, eine Rolle
bei der Entstehung der weiflen Puppen in .weiler Umgebung hitten.

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

Schlieflich sei es mir gestattet, an dieser Stelle meinem hochver-
ehrten Lehrer Herrn Professor Dr. Hans Przibram fiir die giitige
Unterstiitzung und Férderung bei der Arbeit meinen wirmsten Dank
auszusprechen.
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Tabelle A.
» B.
» C-
» D.
» E-

Leonore Brecher:

9. Verzeichnis der Tabellen.

Maximalwirkung des Schwarz. (Schluchtversuch mit schwarzer Aus-
kleidung.)

Lackierungs- und Exstirpierungsversuche.

Additionsversuche. (Gelbe und blaue Beleuchtung.)
Subtraktionsversuche: Ergebnisse der Versuche zur Priffung der
Rolle der unsichtbaren Strahlen Ultraviolett und Ultrarot durch
Ausschaltung derselben.

Direkte positive Wirkung der unsichtbaren Strahlen. (Wiederholung
des Spektralversuchs.)
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11. Verzeichnis der Tafeln.

Tafel VII.
Kolorierte orthochrome Photographie.
Puppen aus dem Lackierungs- 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 Kolonne stelit 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 dargestelit.

. Reihe: Puppen auf weiem Untergrund verpuppt.
Reihe: Puppen auf grauem Untergrund verpuppt.
Reihe: Puppen auf gelbem Untergwund verpuppt.
Reihe: Puppen auf schwarzem Untergrund verpuppt.
Reihe: Puppen in vollkommener Finsternis verpuppt.

O 00D

Tafel VIIL
Kolorierte orthochrome Photographie.

Puppen aus den Versuchen zur Priifung der Rolle der unsichtbaren Strahlen:
der ultravioletten und ultraroten in schwarzer und weier Umgebung auf die
"Puppenfirbung (Subtraktionsversuche).

Die Tafel stellt die Puppen eines Versuches mit Schwarz mit verschiedenen
Vorschaltungen (zweiter Chininsulfatversuch mit oberseitiger Vorschaltung, und
Versuch mit zweiseitiger Vorschaltung) und Weifl darl).

In der oberen Reihe von links nach rechts:

L. Gruppe: zwei hellste Puppen aus Schwarz mit zweiseitiger Vorschaltung von
Chininsulfat.

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

3. Gruppe: fiinf sehr dunkle Puppen aus Schwarz ohne Vorschaltung.

4. Gruppe: finf mittlere Puppen aus der Finsternis. (Man kann das Fehlen des
Sattels bemerken.)

5. Gruppe: zwei hellste Puppen aus Weil}, ohne Vorschaltung.

Untere Reihe:

1. Gruppe: zwei dunkle Puppen aus Schwarz mit zweiseitiger Vorschaltung von

) Glaswannen,

2. Gruppe: finf dunkle Puppen aus Schwarz mit oberseitiger Vorschaltung von
Wasser.

1) Die aus den lebenden Puppen bestehenden Originalvorlagen fiir diese
Photographien wurden in der Weise hergestellt, daf die Puppen nach Analogie
ibrer natiirlichen Anheftungsart mittelst eines Seidenfadens auf einer weilen
Kartonunterlage aufgezogen wurden.

In derselben Form, wie die beigegebenen Reproduktionen Taf. VII und VIII
sie darstellen, wurden die auf zwei Kartonstiicken aufgezogenen lebenden Puppen
in der zoologisch-botanischen Gesellschaft in Wien am 14. Dezember 1917 demon-
striert. [Vgl. Abhandlungen der zoologisch-botanischen Gesellschaft Wien. 68. Bd.
8. (8). 1918. Bericht der Sektion fiir Zoologie.]
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3. Gruppe: finf dunkle Puppen aus Schwarz mit Vorschaltung blauer Gelatine-

platte.

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

3. Gruppe: zwei helle Puppen aus Weil mit Vorschaltung von Eisenvitriol-
Rhodankalium.

Tafel IX.

Nach der Natur gemalte Puppenfarbtypen, wie sie in den verschiedenen Ver-
suchen aufgetreten sind. :

Die Bezeichnung derselben ist zweierlei: 1. die Bezeichnung mit Buchstaben,
die sich auf die im ersten Teil der Arbeit (1917) beschriebenen 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 Fiarbung bedingen, wie in den SchluB-
folgerungen auseinandergesetzt wurde.

TIINTY
Abb. 1. 4 a hellste Puppe, ; Il IO Y g, aus WeiB.

IIIIIIX

Abb. 2. Aa heliste Puppe, 5 | IV g, aus Schwarz mit zweiseitiger Vor-
schaltung von Chininsulfat. (Auf Taf. VIII!) ist es die zweite Puppe der
entsprechenden Gruppe.) (Der Sattel miiite etwas mehr hervortreten.)
(Die Grundfarbe erscheint auch zu griinlich, die Puppe war in der
Tat dem in Fig. 1 dargestellten Typus ganz ihnlich.)

I Ix

Abb. 3. Ab helle Puppe, 5 '} (0__‘1)11" ‘27, aus Schwarz mit oberseitiger Vor-
schaltung von Chininsulfat. (Auf Taf. VIII, 1. Puppe dieser Gruppe.)

Abb: 4. Ab* helle P i Il vy Weill mit Vorschalt Rh

Abb: 4. elle Puppe, 7 o3y 1 1»8usV e1. mit Vorschaltung von Rbo-
dankalium-Eigenvitriol. Es ist hierbei der lebhaftere griinlichere Ton zu
bemerken, ferner, dafl der »Sattel« gar nicht hervortritt, dhnlich wie bei
Puppen aus der Finsternis. (Die Puppe ist etwas zu dunkel ausgefallen,
in Wirklichkeit war sie etwas heller.) (Auf Taf. VIII ist es dic zweite Puppe
dieser Gruppe.)

Abb.5. ¢ helle Puppe mit geringerer Fleckenzeichnung, IZ](:)I If)I IY ;7, aus
Schwarz, Schluchtversuch Kéistchen Nr. 2. Diese Puppe bildet einen
Ubergang zwischen gelbgiinen und hellen durch das Opakwerden der
Hiille. Die Thorakalhilfte ist griinlich. Dieser Typus hat nur eine schwache
Pigmentierung.

Abb. 6. Bc/d, Ubergang zu dem mittleren Typus, %) III I{I IOV ‘27, Puppe aus
vollkommener Finsternis. (Taf. VIII, erste Puppelinks der entsprechen-
den Gruppe.) .

Abb. 7. Bec/d*, Ubergang zum mittleren Typus, mit verschwindendem Sattel,
o owy blendete P 1k Finsterni
0(1—0) 1 1 g &eblendete Puppe aus vollkommerner Finsternis.

(Taf. VIL, erste Puppe von links.)

1) Die Puppen, dieals Vorlage gedient hatten, sind auch auf den anderen Tafeln
dargestellt, daher wird hier darauf verwiesen.

Archiv flir'Bntwicklungsmechanik Bd. 45. 21
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Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

8.

9.

10.

12.

13.

14.

16.

17.

19.

20.

Bd, mittlere Puppe, ; 11[ I{I IIV g, aus Grau. (Taf. VIL, dritte Puppe.)
INMITIVYV,

Bd*, mittlere Puppe ohne Sattel, 01 1 0 27 2us der Finsternis.

(Taf. VII, vollkommene Finsternis, aus Raupen mit lackierten Augen,
zweite Puppe von links.)
Bd/e*, grinliche mittlere Puppe, (I)III IIH 11V X, aus der Finsternis.
(Taf. VII, Finsternis — lackiert, erste Puppe von links.)

INIMIVv v

. Be*, mittlere Puppe mit griiner Grundfarbe, 01 1 2(0—1y aus der

Finsternis. (Die Puppe ist etwas zu dunkel ausgefallen.) (Taf. VIII,
Finsternis, vierte Puppe von links gezihlt.)

.\ 7
(C)d/f, Ubergang zum dunklen Typus, ; III lI_I__I‘, IY ;, aus Schwarz
mit oberseitiger Vorschaltung ohne Chifiinsulfat.
Cf, dunkle Puppe, ; Ill I2H IlV Z, aus Schwarz. (Auf Taf VII eine
der Puppen aus Schwarz »ohne Eingriff ins Auge«.)
C f*, dunkle Puppe ohne hervortretenden »Sattel«, (I) III I;I IX Z, aus
Schwarz mit Vorschaltung einer Losung von Eisenvitriol-Rhodankalium.
(Taf. VIIL, zweite Puppe von links aus dieser Gruppe.)

I II IMT1IVY

. (CYflg, noch dunklere Puppe, 912 2 ¢ g dusSchwarz mit Vor-

schaltung blauer Gelatine. (Taf. VIII, vierte Puppe von links.)

I
Cg, ganz dunkle Puppe, 2 121 I;I I(Y ;7, wie sie auf Schwarz bei guter
Belichtung entstehen. Aus Schwarz ohne Vorschaltung, (faf. VIII,
erstc Puppe von links.) (Infolge eines Mangels in der Reproduktion
tritt hier wie auch bei Abb. 15 der weile Sattel nicht hervor, wie es
in Wirklichkeit und auch in der Originalvorlage der Fall ist. Auch
sollte der Farbton der ganzen Puppe nicht so braun, sondern mehr
schwirzlich sein.)

I
Dh, gelbgritne Puppe, 2101 I{)I I‘;V Y, aus Gelb. (Auf Taf. VII, Ver-
puppung auf Gelb mit Schwirzung der Augen, zweite Puppe von links.)

ITIIIIVYV

. Di, blaugriine Puppe, 20 0 2 ¢ s Gelb (mit Lackierung der

Augen, auf Taf. VII, vierte Puppe von links geziiblt.)

(D)g/k oder g/i, dunkelgriine Pﬁppe, i IOI 1211 IZ Y, aus Schwarz mit
Vorschaltung blauer Gelatine. (Taf. VIIL.)

Dk, halbgriine Puppe, Il III Iél 137 Y, aus vollstindiger Finsternis.

(Taf. VIIL, Finsternis ohne Eingriff ins Auge, dritte Puppe von links.)
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