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B叫 1: Radarbi凪 vom Hurrikan,,Donna", 9. September 1960. 

F ur den Wissenschaftler ist die Hurrikariforschung sehr altraktiv. Denn erstens ist der tropische 
Wirbelsturm in gewissem Ma/Je ein isolierter Wirbel. Man mufJ nicht so 翦elen verwobenen Ereig­
nissen folgen wie in der Analyse der Zyklone mittlerer Breiten; dies erhoht die Chancen, bei den 
Untersuchungen neue, bedeutsame Entdeckungen zu machen. Zweitens wei/J,}nan mehr iiber die 
Energieumsii.tze im Hurrikan als in den Storungen hoherer Breiten - oder glaiibt mehr dariibei· zu 
wissen. Dies ist ein sehr giinstiger Zustand bei einem atmosphiirischen Problem, wo es doch 畑 all­
gemeinen weit mehr unbekannte Veriinderliche gibt als man bei bestem Willen braiwhen kann . 
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:orsch u ngsziele 
)ie meisten F orschungsversuche haben <las Ziel, zur 
,osung eines der drei folgenden Probleme beizutragen 
. Struktur , D y namik und Energieums 拉 tze des 
ollen Orkans. Man will erklaren, auf welche Weise der 
汪belsturm sich in mehr oder weniger stetigem Zustand 
:rhalten kann, oft fiir eine ganze vVoche oder !anger. Eine 
,osung wiirde zum Verstiindnis des konzentrierten Zen­
urns fuhren, auch zur Berechnung, warum ein gegebener 

:tlll·m einen gewissen Intensitatsgrad erreicht und nicht 
'.:'ehr. 
. Ursprung der Hurrikans. Wir wissen, claB die 
7irbelstiirme sich aus schwachen Storungen im tro-pi­
'lhen Windfeld entwickeln. Aber von solchen gibt es 
沮e. Bestenfalls entwickelt sich ein.Zehntel zum Orkan. 
: 、s sind die genauen Umstiinde, die den Unterschied 

°'usmachen 1 
3. B ahn d er Hu rr ikans. Es ist se比 langem bekannt, 
daB sich tropische Wirbelstiirme meist nach Westen be­
wegen und daB sie sich ostlich drehen, wenn sie in die 
mittleren Breiten eintreten. Aber die Durchschnittsbahn 
bedeutet wenig for Schiffalirt und Kilste; denn starke 
Abweichungen vom Durchschnitt sind die Regel, nicht 
die Ausnahme. Die Griinde fi.ir diese Abweichungen und 
die Vorhersage der Bahn sind das Ziel des groBten Pro­
zentsatzes von Forschungsarbeiten bis zur Gegenwart, 
bisher leider ohne vol! befriedigenden Erfolg. 

} 
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In diesem Aufsatz wollen 画 uns hauptsiichlich mit einem 
Problem beschiiftigen , das der Losung der Fragen 1 
und 2. weitgehend zugrlll1de liegt, niiml ich 血 dem
Problem de s tiefen Druck es im Hurrika n. W汜
wird dieser Druck geschaffen und erhalten? 

. . 
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C卫

Bild 2:.ilf eteorologische Stationen im westatlantischen Hurrikan­
gebiet, wo die obere Atmosphiire bis zu etwa 16 km zweimal pro 
1'ag sondiert wird. Von den meisten Stationen aus wird Druck, 
Temveratur, Feuchtigkeit und Wind gemessen. 
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間ssenschaftlicher Fortsc恤tt 區ngt oft mit Fortschritt 
in Instrumentation und Beobachtungsmoglichkeiten zu­
sammen. Ehe wir wiser Problem naher ansehen, wollen 
wir claher einen kurzen Blick auf Beobachtungsmethoclen 
und -netze werfen. 

Beobachtungen 
Das Leben des tropischen Orkans spielt sich hauptsach­
lich iiber dem Meer ab, woes wenig Bodenbeobachtungen 
gibt, oft gar keine. Im westlichen Teil des Atlantiks wic 
auch iiber dem westlichen Pazifik haben sich 」 edoch die 
Beobachtm1gen im letzten J ahrzehnt erheblich vermehrt, 
besonders die Hohenbeobachtungen von Wind, Tempe­
ratur und Druck bis zu etwa 15 km Rohe mittels Ballon­
aufstiegen (Bild 2). Diese Messungen geben Aufschlu/3 
iiber die Struktur und Entwicklung der Hurrikans in 
gri:i13eren Gebieten von 200 km Durchmesser und mehr 
Sie lassen auch den Zusammenhang zwischen den tro­
pischen Stiirmen und der Zirkulation gema13igter Breiten 
verfolgen und in der Vorhersage benutzen . 
Ohne ins Detail zu gehen, sollen nun drei neue Beob­
achtungsmittel erwahnt werden, die auch imstande sind, 
das Innere der Orkane zu erforschen: 

1. Seit 1956 hat der amerikanische Wetterdienst For ­
sch ungsfl iige ins Zentrum der Hurrikans unternommen 
(Bild 3), zwischen 1 und 13 km Rohe. Diese Fliige er­
ganzen die Ballonaufstiege, zumal das Netz der Ballon­
stationen zu weitmaschig ist. 
2. Radar beo bach tungen haben sich auch fiir Hurri­
kanbeobachtungen als von unerwartetem Wert erwiesen 
(Bild 1). Durch Reflexion der elektromagnetischen Signale 
an Wassertropfen in Wolken, besonders an gro13en Tropfen 

Seite 310 

in regnenden Wolken, haben sie gezeigt, daJ3 der Nieder­
sc hlag meistens von diinnen Spiralen kommt, 
die sich mit einem Winkel meist zwischen 20 und 30 Grad 
aufs Zentrum zu drehen. Etwas Derartiges hatte man nie 
vermutet. Radar ist eines der wichtigsten Mittel fiir die 
Flugzeugnavigation innerhalb eines Sturmes geworden; 
weil man m比 seiner Hilfe die Lage des Zentrums be­
stimmen kann. 
3. Die Wolkenbilder, die durch TIROS-Wettersa­
telli ten gewonnen wurden, sind oft sehr niitzlich fiir 
Schiffahrt und Kiistenwarnung, obgleich natiirlich so ein 
Wo比engebilde n.icht notwendigerweise, selbst nicht in 
den meisten Fallen, auf einen Orkan schlieJ3en lassen 
darf. Der Wert der Satelliten fiir die Forschung bedarf 
noch des Beweises. Nach des Verfassers Erachten sind es 
hauptsachlich 訕 Strahlungsbeobachtungen , be­
sonders im infraroten Teil des Spektrttms, von denen man 
auf einen wertvollen Beitrag ho:ffen mag. Je hoher eine 
ziemlich geschlossene W olkendecke in der Troposphare 
liegt, clesto geringer ist die Ausstrahlung wegen der Tern­
peraturabnahme mit cler Hohe. Es mag sich um einen 
Faktor von zwei oder drei handeln. Dies sind relativ 
hohe Betrage. Wenn sie wirklich gefunden werden , ist 
es durchaus moglich, daJ3 sich ein Hurrikan leichter ent­
wickelt, wenn eine geschlossene W olkendecke in gro f3en 
Rohen einmal existiert. Abschwachung der Ausstrahlung 
bedeutet eine relative W缸rmequelle fiir die 1mtere Tropo­
sphare, was besonders im Anfangsstadium ausschlag­
gebend sein kann. 
4. Nach Aufzahlung clieser wichtigen Fortschritte muJ3 
noch ein Gebiet erwahnt werclen, auf dem Beobachtungen 
noch fast ganzlich fehlen . Der Hurrikan ist eng mit dem 
Ozean verbunden; seine innere Struktur sowie die 
Energieumsatze hangen sehr von der ozeanischen 
Warmequelle , besonclers cler Verdunstung, ab. Bisher 
haben wir viele Rechenergebnisse iiber cliese W訌rmequelle ,
aber keine einzige Beobachtung. Man ho:fft, durch neue 
Methoden cler Flugzeuginstrumentation iiber diese 
Schwierigkeit hinwegzukommen. 

Das Problem des niedrigen Lufttlruckes 

Die Minimalst訒rke eines Orkans ist 120 km/h , ein will­
ki.irlicher Wert, der aber durch Zufall die richtigen Hurri­
kans von anderen tropischen Zyklonen ganz schon trennt. 
An der oberen Grenze sind 370 km/h an Hand von 
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Bild 4: Temperaturabweichung ( 00) van der mittleren tropischen 
Atmosphare f祈 einen Durchschnittshurrikan (1). 
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Bild 5: Schematische Zirkulation in einem Hurrikan(？辺ch
Riehl). Dicke Linien zeigen Augenrand und Tropopause 
(Grenze zw谿chen Troposphiire und Stratosphiire) an. 

Bild 6: Gang der Temperatur und Wiirmezunahme der baden­
nahen Luftschicht im Hurrikan, wenn die ozeanische Wiirrne­
quelle bei 990 mb aktiv wird. 
Bis zu dicscm Druck IJleilJt die E11tropic dcr Lult ko11stant und die Tcmpcrntur 
rnllt um 2 °C, womit die Differenz zwischcn l,uf't- und Wasscrtcmpcratur 3 °C 
gcwordcn ist, wcnn sic urspriinglich I °C w11r. Vom Radius mit Druck von 
91)0 1nb blcibt die Tcmpcrntur konst11nt, und die Entropic ni mmt zu (nach 
Riehl [8)). 

Kiistenverwiistungen geschatzt worden. D:;,s H aupt­
problem ist, herauszufinden, warum sich viele Stiirme nur 
zu minimaler St拉rke entwickeln ki::innen, oft fiir eine 
Reihe von Tagen, wahrend in anderen viel hi::ihere Ge­
schwindigkeiten erreicht werden. Diese Frage ist m比 der

des Bodendruckes eng verbunden. In der ersten Annahe­
rung wird die B eweg ungsenerg i e des Hurrik a n s 
durch das P assieren der Luft von hohem zu niedrigem 
Druck auf einer Horizontalflache erzeugt. Bei Druck von 
990 mb (742 mm H g) erwartet man nur einen achwachen 
Sturm; bei 900 mb (675 mm H g), was auch gelege11tlich 
vorkommt, wircl die Windgeschwindigkeit auf mindestens 
270 km/h anwachsen. Somit wollen wir nun fragen, wie 
der niedrige Druck entsteht und erhalten wird. Die zweite 
Frage ist leichter beantwortet als die erste. 

Man hat se比 langer Ze比 vermutet, und Beobachtungen 
der zwei letzten J ahrzehnte haben es bestatigt, daB die 
Luftdi cht e im Sturminneren ger ing er 洱 a l s

a uBen , das heiBt, daB sich die Temperatur auf einer 
Isobarenflache von auBen nach innen erwarmt (Bild 4). 
Wenn man einen ungesti::irten o b eren,,De ckel" an­
nehmen darfl) , dann muB bei hydrostatischem Gleich­
ge,vicht der Bodendruck im Inneren niedriger sein als am 
R ande. Als Ursache fiir die leichte Luft (hohe Tempera­
tur) im Inneren hat man seit vielen Jahren 訕 Konden­

sationsw沁rme angesehen. Dies wird auch durch die For­
schungsfliige bestatigt, die - etwas ii.berraschend - gezeigt 
haben, daB die warme Luft im oberen Teil der Tropo­
sphare konzentriert 函 (2) . Die Stri::imungsverhaltnisse 
der Luftmassen in einem Hurrikan zeigt Bild 5. 

Welcher Mechani sm u s produziert nun 吣
leichte Luft und damit den niedrigen Bodendruck 
nahe dem Hurrikanzentrum ? N ehmen wir einen Luft­
ki::irper in Bodennahe mit Temperatur und Feuchtigke比
typisch for 曲 Orkangebiete im Sommer. Dies ist die 
warmste und feuchteste Luft, daher auch mit gri::iBtem 
Wiirmegehalt, die iiber den Ozeanen existiert. Alle Schiffs­
beobachtungen, wie auch die von lnseln und vom Flug-

') Alie glaubhaften Messungen der letzten Jahre haben gezeigt, daB der nor-
male stratosphl>rische Ostwinc\ des So mmers iibcr elem Hun:ikan erhalten 
blcibt und daB die oberc Wolkengrenze bei 13 bis 16 km Hohe li egt. 
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zeug, zeigen, daB der Hurrikan durch solche Luft genahrt 
wird. Lassen wir diese Luft aufsteigen und die ganze 
Troposp區re erfollen. Wir erhalten dann die warmste 
Troposphare, die durch ZufluB und Kondensation tro­
pischer Luftmassen wiihrend des Aufsteigens produziert 
werden kann. Mit dieser extremen Annahme konnen wir 
den Bodendruck berechnen, der bei einer solchen Er­
warmung beobachtet werden muB. Der Deckel in diesem 
F alle liegt bei etwa 13 km Hohe. Wir finden , daB der 
Bodendruck etwa I 000 mb (750 mm Hg) betragt, etwa 
10 bis 15 mb weniger als 訕 weitere Umgebung, aus der 
訕 Luft kommt. Diese Bodendruckreduktion ist recht 
klein. 

Wir finden viele schwache tropische Zyklone, aber keinen 
Hurrikan , mit so hohem Druck. Also ist dieser Druck eine 
Art von Schwellenwert. Um unter ihn herunterzukom­
men zu einem Druckgefalle von 20 bis 30 mb zwischen 
Innerem und Umgebung, ist eine weitere Warmequelle 
notig. Diese Warmequelle kann nur durch Erwiirmung 
der meeresnahen Luft sc hicht und durch Ver­
dunstung vom Ozean gescha:ffen werden. Selbst wenn sich 
die Luft nur von einem Bodendruck von 1010 mb zu 
I 000 mb bewegt, · muB ein WarmefluB vom Ozean, der 
starker als normal ist, in Gang kommen. Denn mit Druck­
reduktion dehnt sich die Luft aus, und die Temperatur 
伍llt um I °C wahrend Druckerniedrigung von 10 mb in 
Bodenniihe ohne Wiirmezunahme. Damit verdoppelt sich 
die TemperatUidi:fferenz zwischen Ozean und Luft, die 
- in 6 m Hohe gemessen - normalerweise I °C oder weniger 
bet菡gt . Als Folge davon muB der Warmetransport 
vom Ozean zu der Luft zunehmen. 

Nach den Beobachtungen jedoch findet man keine Zu­
nahme der Warme in der bodennahen Luftschicht, bis 
die Temperaturdi:fferenz zwischen Wasser und Luft auf 
2 bis 3 °C angewachsen ist, also nur bei Bodendruck von 
etwa I 000 mb oder weniger. Hiermit kommen wir auf 
denselben Grenzwert zuriick, den wir schon oben gefun­
den haben. Wenn diese Grenze iibersc缸itten wird, 
beobachten wir in der Tat ziemlich konstante Temperatur 
(Bild 6) , was bei abnehmendem Druck Entropiezu-
nahme bedeutet. Auch nimmt der Wasserdampfgehalt 
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der Luft w趾hrend des Warmeaustausches zu. Aus diesen 
und weiteren Untersuchungen folgt 訕 wichtige Fest­
stellung: Die Druckverteilung 皿 inneren R egengebiet 
des Orkans und damit auch die Erzeugung der Bewegungs­
energie hangt von der Starke der inneren ozeanischen 
W如rmequelle ab. · 

Anlafl z1u Erwiirmung 
Um einen aktiven W扣rmeaustausch zwischen Wasser und 
Luft in Gang zu bringen, brauchen wir also einmal genug 
Druckerniedrignng, um die Temperaturdi-fferenz von 
2 bis 3 °C zwischen Wasser und Luft entstehen zu lassen 
Zweitens 區ngt der Austausch sehr von der Windge­
schwindigkeit ab, d」e die Wasserwellen verursacht und 
durch Veranderung der Wasseroberflache auch zum Aus­
tausch beitragen kann. Bei Sturm- und Orkangeschwin­
digkeiten, mit viel Schaum in der Luft , konnte die Aus­
tauschrate sehr schnell anwachsen. Jedoch liegen keine 
Austauschmessnngen be」 hoher Luftgeschwindigke比 vor ,
und alles, was bei leichtem Wind und niedrigem Seegang 
gefunden worden ist, mag bei hohem Wellengang nicht 
zu tre-ffen . 
Wir haben also festgestellt , da13 die untere Warmequelle 
das Druckgefalle und die Bewegungsenergie erzeugt. 
AJJ erdings ist d」ese Quelle von gerade 訕sen beiden Fak­
toren abhangig. 
Daher miissen wir weiter fragen: W」 e k ommt der 
ga nz e Pr oze l3 in Gang , wenn sich ein tropisches 
Tiefdruckgebiet- zum Hurrikan vertieft? Man hat an 訕
folgenden Moglichkeiten gedacht 
1. 邸J3ere Randbedingungen in Bodennahe und auch in 
der oberen Troposphare, 
2. besondere Temperaturverhaltnisse an der Oberflache 
des Ozeans, 
3. W吐ung von kleineren Storungen, sogenannten Tur­
bulenzelementen , 
4. besondere Strukturen der Regenspiralen. 
Besonders Punkt 2 ist im letzten J ahrzehnt zu einem be­
liebten Forschungsgegenstand geworden. Wir sprechen 
hier nicht von den gro13en klimatischen Temperatur­
gradienten der Ozeane, auch nicht von Anomalien, die 
sich i.iber groBe Geb」ete iiber mehrere J alue erstrecken. 
Es bandelt sich hier um kleinere Gebiete von vielleicht 
nur 105 km2, in d enen 訕 Oberflachentemperatur 1 bis 
2 °C hoher oder niedriger liegen mag als in dem umge­
benden Wasser. DaB solche Anomalien, plus und 血nus,

vorkommen, ist reichlich bewiesen worden. Wir haben 
auch gesehen, daB 訕 normale Di-fferenz zwischen Luft­
und Wassertemperatur nur etwa 1 °C ist , so daB m比
einer positiven 邸omalie von nur 1 °C in einem kleinen 
Gebiete diese Di-fferenz verdoppelt wiirde. 
J edoch findet der Verfasser die Versuche zum Beweis 
einer ausschlaggebenden Rolle dieser Anomalien nicht 
befriedigend. Oft entwickeln sich Hurrikans oder ver­
starken sich existierende Wirbelstiirme, wenn keine posi­
tive Anomalie im Gebiet der Verstarkung zu finden 函，
soweit die Schi-ffsdaten einen Sehl呻 zulassen. Anderer­
se比s ist die Temp eraturstruktu r im Ozea n unt er 
der Ob erflache noch nicht studiert oder systematisch 
gemessen worden. Es ware daher zu wiinschen, daB in 
den wichtigsten Hurrikangebieten entsprechende Mes­
sungen vorgenommen werden. 
Trotz der eben besprochenen Moglichkeit 區lt der Ver­
fasser den Punkt 1 fi.ir am wahrscheinlichsten: die E in -
fliis se der umgebenden Zirkulation en. Es ist seit 

Seite 312 

a
4
gH 

Antangliche 
Divergenz 

「
~ 

fe ucht - tebiler 
Anstieg 

Anfangliche 
Konvergenz 

~
 

Konvergenz Abstieg und D,vergenz 
und erzwungener +-------- von alter Polarluft 
Druckfall 

Rad ius 
Bild 7: Modell der Hurrikanentwicklu?ig, im vertikalen Scl面tt
gesehen (8) . Die potentiell wichtige Rolle von Kaltluft am Rande 
des Systems ist deutlich zu sehen. 

20 Jahren bekannt, da13 訕 Einwirkung besonders von 
Zirkulationen mittlerer Breiten anf die Tropen (line gro13e 
Rolle in cler Orkanentwicklung spielt. Ehe ein tropi­
sches Tiefclruckgebiet Zeichen von Entwicklung ze igt, 
mu13 bei einem Radius von 300 bis 500 km ein Zufl泅
von Luftmassen in 訕sen Bereich von mindestens 2 bis 
4 km丨h am Boden gemessen werden. Da dieser Luft­
massenzustrom vor der Zunahme der Windintensitat 
erfolgt, handelt es sich deutlich um einen 訌佃en Ein­
fluB . Nach Bildung des Orleans steigt der Massenzuflu13 
weiter an ; niedrigster Boden心uck und Massenzuflu13 
sincl proportional (7). Dieses weitere Anwachsen wircl als 
ein Effekt vom Sturminnern heraus angesehen. 
Di e einzige an d ere Energi equ ell e, die bekannt 
ist, wii·d durch Advektio 研） von K a l t luft mit Ab­
sinken in Gang gesetzt. Dies mu13 nicht in Bodennahe ge­
schehen, vielmehr kann dieser Proze13 an der P eripherie 
des tropischen Systems zwischen etwa 5 und 13 km Hohe 
ablaufen. Aktuelle Verscharfung des Temperaturgra­
dienten am Zyklonenrand durch solche Advektion ist in 
mehreren Fallen, in denen 訕 Daten ausreichen, be,viesen 
word en. W enn 訕 Kaltluft relativ zu den Luftmassen 
im Innern absinkt (Bild 7), dann findet eine Umlagerung 
von potentieller Energie der Massenlage in Bewegungs­
energie statt genau wie in den mittleren Breiten. 
Wir konnen die Hypothese aufstellen, da13 Kondensations­
礴rme erst nach 却sem Anfangsstadiun1 die fi.ihrende 
Rolle als Energiequelle i.ibernimmt. Diese Hypothese ist 
keineswegs bewiesen ; sie wird 扣er hauptsachlich als Bei­
spiel for die Entwicklung der Forschungen uber den 
Hurrikanmechanismus angefohrt. Da13 eine r a dika l e 
Abweichung vom traditione ll en Denken uber 
den Aufbau der tropischen Zyklone notig ist, erscbeint 
dem V erfasser als erwiesen. Denn der traditionelle W eg 
hat bisher nur auf ein totes Gleis gefuhrt, und es gibt 
gegenwartig keine deutlichen Anzeichen, da13 訕ses

Gleis cloch eine wertvolle Fortsetzung hat. 

Ausblick 
Wie dieser 缸tikel gezeigt hat, gibt es in der Meteorologie 
viele Moglichkeiten, ein gewisses atmospharisches Resul­
tat qualitativ zu erklaren. Die relative Wichtigkeit der 
verse届edenen Mechanismen kann nur durch Rechnungen 
mit ausreichenden Beobachtungen festgestellt werden. 
Die Ausdehnung des tropischen Beobachtungsnetzes 

2) Unter Advcktion im meteorologischen Sinn versteht man die hori,ontale 
`「erfrachtun g von I」uftmasseneigetlScha ftcn. 
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wie auch 訕 Forschun gsfliige haben wesentlich dazu bei­
getragen, um gewisse Tatsachen iiber Hurrikans festzu­
legen und der Spekulation zu entziehen. Dadurch sind 
聶 der Losung des Problems der Druckerniedrigung 
wesentlich naher gekommen. Andererseits erscheint es 
voreilig, 聶 Forschung auf Rechnung mit gewissen Mo­
dellen iiber den Hurrikan mit Hilfe elektronischer Re­
chenmaschinen, wie es 」 etzt Mode ist, zu beschranken 
Die physikalische Einsicbt muB noch weitgehend ver­
mehrt werden , eh e solche Versuche zur genauen Durch­
rechnung viel Aussicht auf Erfolg h aben konnen. 
Nach der hier prasentierten Anschauung ist es wesent­
licher, die Umgebung eines tropischen Tiefdruckgebietes 
oder eines Hurrikans zu untersuchen und mit Beobach­
tungen zu belegen, als die Losung des Problemes in der 
Nahe des Zentrums selbst zu suchen. W eiterhin muB die 
Temperaturverteilung im Ozean systematisch gemessen 
werden. Oberflachentemperaturen, von H andelsschiffen 
mehr oder weniger genau gemessen, sind nicht mehr be­
friedigend. Wir hoffen, auch durch Satellitenmessungen 
herauszufinden, ob d ie Existenz einer hohen Wolkendecke 

und damit R eduktion der Ausstrahlung von der Tropo­
sphare zum Entwicklungsstadium eines Orkans beitragt. 
Diese Messungen scheinen die beste Moglichke比 zu bieten, 
eine Losw1g des Pro bl ems zu erreichen . J edoch ist das Auge 
des Hurrikans eine so ungewohnlicbe Erscheinung, dal3 
d ie Forschung, die sich in den letzten fonf J ahren oft auf 
das Auge und seine unmittelbare Umgebung konzentriert 
hat, sicher nicht aufhoren wird. 
DK 551.515 
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Biochemie der Befrnchtnngs-"Inkompatibilita「'
Die Ursache der Unfruchtharkeit von Bliitenpflanzen hei Selhsthestauhung, II 

Von Dr. M. Kroh w1d Prof. Dr. H.F. Lins kens , Bota1iisches Laboratorinm der Universitat 
Nijmegen/Holland 

Schon zu Be[」inn dicscs Jahi·hnndcrts wurde fiir die Iuko11111alibilil.iilsrcaktio11 (VfJI , Teil l in Heft 9) eine 
stoffliche Grundlagc augenommen. Wir vcrmnleu heute, dafl die 1Dko1n1111tibilitiit auf einer Immun­
Ueal, tion beruht. - Durch Veriinderung der Umweltverhiiltnisse oder cler genetischen lledinr1nnge11 isl es 
in vielen Fiillen miiglich, die SelbstU11vcrlrii!Jlichkeits-Ilal'fiere zn umgehen. 

Inkompatibilitiitsreaktion: eine Immunitiitsreaktion 

Schon Jost (1907) auBerte den Gedanken, den Mechanis­
mus der Inkompatibilit訌 in Analogie zu dem Immuni­
攝tsmechanismus zu bringen. Diese Annahme wurde von 
East zu einer Theorie ausgebaut, die als,,Eastsche Immu­
nitatstheorie" in die Literatur eingegangen ist. Nach ihr 
wirkt ein Pollenschla u ch , der z. B. das Inkompati­
bilitatsallel S1 t瑙gt, in einem Griffelgewebe mit den F ak­
toren S1 S1 oder S1忥 a l s An ti gen. D as S1S1- oder S1Sx­
Griffe l gewe b e bildet An tikorp er gegen 中e S1-Pollen­
schliiuche aus. Die Reaktion zwischen Antigen und Anti­
korper hat eine Hemmung des Pollenschlauchwachstums 
zur Folge. 
Die Spezifitat einer Imm画tatsreaktion beruht auf der 
Ei weiBna tur der an der Bildung der Antigen-Antikor­
per-Komplexe beteiligten Verbindungen. Auch an der 
Inkompatibilitatsreaktion sind EiweiBkorper beteiligt. 
Eine eingehende Analyse des Proteinhaushaltes der Leit­
gewebe von unbe這ubten, fremd- und selbstbe這ubten
Griffeln bei P etunia ergab, daB nach elektrophoretischer 
Auftrennung der P roteinextrakte bei bes區ubten
Griffeln kathodisch wandernde Fraktionen auf-

l Jl\'ISCHAU 1963, Heft 10 

traten. In den Proteinextrakten von Selbstungsgriffeln 
waren zwei Fraktionen (X-Y) , in den E xtrakten von 
Fremdungsgriffeln eine Fraktion (Z) nachweisbar. Eine 
weitere Analyse der aufgefundenen X-Y-Z-Fraktionen 
zeigte, da13 es sich bei ihnen um G 1 u co p rote id e handelt. 
Marki·erungsversuche mit radioaktivem Leucin und Glu­
cose (in einer Serie wurde der Pollen, in der anderen die 
Griffel markiert) ergaben, da13 am Zustandekommen der 
Eiwei13-Kohlenhydrat-Komplexe beide Geschlechtspart­
ner beteiligt sind, also sowohl die Pollenschlauche, als auch 
die Leitgewebszellen des Griffels. 

庫 starkstes Argument for die Annahme, da13 die In­
kompatibilitatsreaktion nach Art einer Immunitats­
reaktion ablauft, gelten 畑 Ergebnisse von serologi ­
schen Untersuch u ngen. In」iziert man Kaninchen 
Pollen- bzw. Leitgewebsextrakte von P etunia (= Antigen­
losungen) m比 den Selbststerilitatsallelen S1S1, S2S2, 
S3S3 und S1S2 und testet die gewonneI).en Antisera in alien 
moglichen Kombinationen gegen die verschiedenen An­
t igenlosungen, dann erhalt man eine deutliche Pr拉zipi­

tatsreaktion bei homologen Kombinationen (z. B. zwi­
schen S1-Pollen-Antiserum und Antigenlosung von S1S1-
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Leitgewebc). Die Reaktion bei heterologen Kombinatio­
nen (z. B. zwischen S1-Pollen-An,tiserum und Antigen­
losung von S2S2-Leitgewebe) ist dagegen weitaus schwa­
cher oder gar nicht entwickelt. 
Die Resultate zeigen, da13 in Pollen- und Leitgewebs­
extrakten antigenische Substanzen vorhanden sein 
mtissen, 曲血 der Inkompatibilitatsreaktion im Zu­
sammenhang stehen. 

Arbcits-Hypothcsc 

Unter Anwendung neuer Vorstellungen Uber das Zustande­
kommen einer Immun-Reaktion kann man sich d:1her 
folgende VorsteJung Uber den bioche血schenMechanism us 
der Inkompatibilitatsreaktion machen (vgl. auch Bild 7, 
Heft 9): Ein intensiver Stoffaustausch zwischen mann­
lichen Organen (Antheren) und weiblichen Organen der 
Pflanze (Griffel und Fruchtknoten) wahrend der Pollen­
entwicklung fo扣t dazu, da13 bereits vor der Loslosung 
des P ollens von cler Mutterpflanze 1rnter dem Einflu13 cler 
Antigene des Pollens im Griffelgewebe eine gewissc 
Auslese rn1d Anreicherung von spezifischen, auf 
clas Selbststerilitats-Gen des Pollens eingestellten An ti­
korpern erfolgen kann. Nach Selbstbestaubung steht 
daher den An ti genen des Poll ens bereits eine be­
stimmte Menge an adaquaten An這orpern gegen­
uber. Durch 訕 Gegenwart der in den Pollenschl沁uchen
vorhanclenen Antigene wircl diese stark venne虹t, und es 
tritteineReaktion zwischen Antigenen und Anti­
korpcrn ein. Die Reaktion, die man auch als Abwehr­
reaktion bezeichnen kann, kommt in den beschrie­
benen Storungen der stoffwechselphysiologischen Be­
ziehungen zwischen den beiden Geschlechtspartnern 
wahrend der Passage der Selbstschlauche durch da 
Griffelleitgewebe zum Ausdruck ; der Kohlenhydratstoff­
wechsel hat dabei for den Ablauf cler Reaktion die Be­
deutung eines Energielieferanten. Es ist durchaus wahr­
scheinlich, cla13 als Schlu13glied in cler biochemischen Ur­
sachenkette, 呻 zum W achstumsstillstancl der Selbst­
schlauche fohrt, unspezifische Hemmstoffe entstehen. 
Neue amerikanische Ergebnisse lassen vermuten, cla13 
diese nicht von Proteinnatur sind 

-Ubcnvindung der lnkom1mtibilitiitsb11rriorc 
Dem Genetiker und Ziichter, der an einer Aufhebung cler 
Inkompatibilitii.tsbarriere interessiert ist, konnen wir 
heute 血e Reihe von Methoclen nennen, mit cleren Hilfe 
es moglich ist, Nachkommen von selbstinkompatiblen 
Pflanzen zu bekommen. 
Veranderun g der Um wel tbedingungen: Bereits 
erwahnt \\Tfil'de die Moglichkeit, <lurch Anschnitt der 
Narbe oder des Griffels (beim Cruciferen-Typus) bzw. 
durch Verkiirzung des Griffels (beim Solanaceen-Typus) 
und nachfolgende Selbstbes區ubung Samen von selbst­
inkompatiblen Pflanzen zu erhalten. 
Eine andere Moglichkeit besteh t darin, u n re if e Griffel 
aus Bliitenknospen mit reifem Pollen selbstzubestauben. 
Die Erscheinung der ,,Knospenfertilitat" bei selbst­
inkompatiblen Pflanzen beruht auf der Unfahigkeit der 
unreifen Narben bzw. des unreifen Griffels , 訕 Hemm­

reaktion durchzuftihren. Knospenfertilitat tritt bei den 
selbstinkompatiblen Pflanzen beider Reaktionstypen auf. 
Bei den selbstinkompatiblen Solanaceenarten kann eine 
fiir das Pollenschlauchwachstum wirksame Milieuande­
皿ng auch cladurch erzielt werclen, da13 man 函 Griffel
中eser Pfl.anzen unmittelbar vor der Selbstbestaubung 
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mit Rontgenstrahlen behandclt. In Abh缸ngigkeit
von der Strahlungsdosis kaim bei Petunia ein mehr oder 
weniger tiefes Ein山ingen der Pollenschlauche in das 
Leitgewebe des Griffels und in den Fruchtknoten sowie 
Samenansatz beobachtet werden. Wurde der Frucht­
knoten bei der Bestrahlung abgeschirmt, dann sind alle 
Pflanzen, die aus d.iesen Samen hervorgehen, normal. 
Die Wirkung der ionisierenden Strahlen auf den Griffel 
beruht auf einer biochemischen Anderung des zel­
lular en Immunitatsmechanismu s und ist nicht 
auf einen mutagenen Effekt zuriickzufiihren. 
Veranderung der genetischen Beding ungen: 
Die genetische 邸alyse von selbstinkompatiblen und 
selbstkompatiblen Pflanzenarten hat zum Auffinden von 
Erbfaktoren (Modifikationsfaktoren) gefohrt, die die 
Wirkung der Inkompatibilitatsgene aufheben konnen. 
Durch Dbertragen (Einkreuzen) dieser F aktoren in 
selbstinkompatible Pflanzen kann eine 100%ige Selbst­
fert:litat erzielt werden. 
Ein anderer aussichtsreicher W cg zur Dberwindung der 
Inkompatibilitatsbarriere wurde d urch die Entdeckung 
bei Nachtschattengewachsen (Solanaceen) gewiesen, dall 
diploide selbststerile Pflanzen durch Verdopp elung 
des Chromosomensatzes selbstfertil werden. Diese 
sogenannte Polyploidisierung lallt sich mit groller Sicher­
heit und routinem蝨ig durch Behandlung von Samen 
oder Sprollvegetationspunkten mit elem 庫aloid Col­
chicin der Herbstzeitlose (Oolchicum autumnale) durch­
fi.ihren. Genetische Analysen ergaben, dall nach Selbst­
be這ubung von Pflanzen mit verdoppeltem Chro­
mosomensatz (Tetraploiden) nur ein Teil des (d.iploiden!) 
Poll.ens in der Lage war, die Eizellen zu befruchten. 
Zurn Beispiel wuchsen nach Selbstbestaubung einer 
S泓S母Pflanze (clurch Colchicinierung aus einer S1S2-
Pflanze entstanden) nur die Pollenschlauche zu den Ei­
zellen durch, die die Allele S母 enthielten. Das Wachs­
tum von S1S1- uncl S益％－Schlauchen wurde im Leitgewebe 
des Griffels gehemmt. 
Das ungehinderte Wachstum der S1S2-Schlauche in 
S1S母S2-Griffeln wird darauf zuri.ickgefiihrt, dall sich die 
in elem Pollenschlauch vorbandenen S1- und S2-Faktoren 
gegenseitig in ihrer Wirkung storen (,,competition"), und 
dadurch der Pollenschlauch clie F吐igkeit verliert, die 
Inkompatibilitats-Reaktion auszulosen. 
Auch durch Rontgenbestrahlung des Pollens 區Bt

ich die Selbstinkompatibilitat beseitigen. Bes區ubt man 
eine selbststerile Pflanze mit rontgenbestrahltem eigenem 
Pollen, so wird in Abhangigkeit von der verwendeten 
Dosis ein normaler Fruchtansatz erhalten. Die Fertili­
tat kommt durch Mutation des im Pollen vorhandenen 
Selbstinkompatibilitatsgens zustande. 
D」e praktische Anwendung von Versuchsergebnissen, 却
zunachst rein theoretische Bedeutung zu haben schienen, 
ist ein deutliches Beispiel dafiir, wie eng verkniipft theo­
retische und angewandte Forschungsarbeit sein konnen. 
DK 577.91 :581.16 
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