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Wie entstehen die

tropischen Hurrikans?

Von Dr. Herbert Riehl, Department of Atmospheric
Science, Colorado State University, Fort Collins, Colorado

Bild 1: Radarbild vom Hurrikan ,,Donna+, 9. September 1960.

Fiir den Wissenschaftler ist die Hurrikanforschung sehr attraktiv. Denn erstens ist der tropische
Warbelsturm in gewissem Mafle ein isolierter Wirbel. Man muf} nicht so vielen 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 weifs man mehr iiber die

Energiewmsdtze tm Hurrikan als in den Storungen hoherer Breiten

oder glaubt mehr dariiber zu

wissen. Dies ist ein sehr giinstiger Zustand bei einem atmosphdrischen Problem, wo es doch im all-
gemeinen weit mehr unbekannte Verdanderliche gibt als man bei bestem Willen brauchen kann.

‘orschungsziele

Jie meisten Forschungsversuche haben das Ziel, zur
osung eines der drei folgenden Probleme beizutragen:

Struktur, Dynamik und Energieumsétze des

ollen Orkans. Man will erkliren, auf welche Weise der
Virbelsturm sich in mehr oder weniger stetigem Zustand
rhalten kann, oft fiir eine ganze Woche oder linger. Eine
Wosung wiirde zum Verstdndnis des konzentrierten Zen-
rums fiihren, auch zur Berechnung, warum ein gegebener
turm einen gewissen Intensititsgrad erreicht und nicht
ehr.

. Ursprung der Hurrikans. Wir wissen, dafl die
Virbelstiirme sich aus schwachen Storungen im tropi-
shen Windfeld entwickeln. Aber von solchen gibt es

le. Bestenfalls entwickelt sich ein Zehntel zum Orkan.

vas sind die genauen Umstidnde, die den Unterschied
ausmachen ?
3. Bahn der Hurrikans. Es ist seit langem bekannt,
daB sich tropische Wirbelstiirme meist nach Westen be-
wegen und daf sie sich ostlich drehen, wenn sie in die
mittleren Breiten eintreten. Aber die Durchschnittsbahn
bedeutet wenig fiir Schiffahrt und Kiiste; denn starke
Abweichungen vom Durchschnitt sind die Regel, nicht
die Ausnahme. Die Griinde fiir diese Abweichungen und
die Vorhersage der Bahn sind das Ziel des gréfiten Pro-
zentsatzes von Forschungsarbeiten bis zur Gegenwart,
bisher leider ohne voll befriedigenden Erfolg.
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In diesem Aufsatz wollen wir uns hauptsiachlich mit einem
Problem beschiftigen, das der Losung der Fragen 1.
und 2. weitgehend zugrunde liegt, ndmlich mit dem
Problem des tiefen Druckes im Hurrikan. Wie
wird dieser Druck geschaffen und erhalten ?

Bild 2: Meteorologische Stationen im westatlantischen Hurrikan-
gebiet, wo die obere Atmosphdre bis zu etwa 16 km zweimal pro
Tag sondiert wird. Von den meisten Stationen aus wird Druck,
Temperatur, Feuchtigheit und Wind gemessen.
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Bild 3: Beispiel der Hurrikanmessung durch Flugzeug, Hurrikan
,,Cleo™, 18. August 1958.

Dieser Wirbelsturm bewegte sich nach NNE in der Mitte des Atlantiks. Unser

* Bild zeigt die Resultate von Messungen, die auf cinem Kurs direkt von aulen
nach innen in etwa 2 km Hohe auf der Vorderseite des Hurrikans erhalten
wurden (nach LaSeur [5]). — Oben: Temperatur; Anstieg ist gering bis in die
Nihe des Augenrandes, wo jedoch die Temperatur schon in der stirksten Kon-
vektionszone auBerhalb des Auges sich schnell erwiirmt. Mitte: Altimeter-
korrektur, durch direkte Radarpeilung auf der 820-mb-Fliche gemessen. Man
kann diese Kurve also proportional zur Bodendruckverteilung ansehen. Der
stirkste Gradient ist gerade auBerhalb des Auges; aber der Druckfall endet
nicht am Augenrande. Unten: Windgeschwindigkeit; der maximale Wind liegt
auBerhalb des Auges; aber der Abfall nach innen ist linear, und wir finden
keine Diskontinuitit am Augenrande. AuBerhalb des Auges fillt die Wind-
geschwindigkeit nur sehr langsam ab, was hiiufiger vorkommt als friiher er-
wartet wurde.

Wissenschaftlicher Fortschritt hingt oft mit Fortschritt
in Instrumentation und Beobachtungsmoglichkeiten zu-
sammen. Bhe wir unser Problem niher ansehen, wollen
wir daher einen kurzen Blick auf Beobachtungsmethoden
und -netze werfen.

Beobachtungen

Das Leben des tropischen Orkans spielt sich hauptsich-
lich iiber dem Meer ab, wo es wenig Bodenbeobachtungen
gibt, oft gar keine. Im westlichen Teil des Atlantiks wie
auch iiber dem westlichen Pazifik haben sich jedoch die
Beobachtungen im letzten Jahrzehnt erheblich vermehrt,
besonders die Hohenbeobachtungen von Wind, Tempe-
ratur und Druck bis zu etwa 15 km Hche mittels Ballon-
aufstiegen (Bild 2). Diese Messungen geben Aufschluf3
iiber die Struktur und Entwicklung der Hurrikans in
grofleren Gebieten von 200 km Durchmesser und mehr.
Sie lassen auch den Zusammenhang zwischen den tro-
pischen Stiirmen und der Zirkulation gemiBigter Breiten
verfolgen und in der Vorhersage benutzen.

Ohne ins Detail zu gehen, sollen nun drei neue Beob-
achtungsmittel erwihnt werden, die auch imstande sind,
das Innere der Orkane zu erforschen:

1. Seit 1956 hat der amerikanische Wetterdienst For-
schungsfliige ins Zentrum der Hurrikans unternommen
(Bild 3), zwischen 1 und 13 km Hohe. Diese Fliige er-
ginzen die Ballonaufstiege, zumal das Netz der Ballon-
stationen zu weitmaschig ist.

2. Radarbeobachtungen haben sich auch fiir Hurri-
kanbeobachtungen als von unerwartetem Wert erwiesen
(Bild 1). Durch Reflexion der elektromagnetischen Signale
an Wassertropfen in Wolken, besonders an groflen Tropfen
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in regnenden Wolken, haben sie gezeigt, dafl der Nieder-
schlag 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 mit seiner Hilfe die Lage des Zentrums be-
stimmen kann.

3. Die Wolkenbilder, die durch TIROS-Wettersa-
telliten gewonnen wurden, sind oft sehr niitzlich fiir
Schiffahrt und Kiistenwarnung, obgleich natiirlich so ein
Wolkengebilde nicht notwendigerweise, selbst nicht in
den meisten Fillen, auf einen Orkan schliefen lassen
darf. Der Wert der Satelliten fiir die Forschung bedarf
noch des Beweises. Nach des Verfassers Erachten sind es
hauptsichlich die Strahlungsbeobachtungen, be-
sonders im infraroten Teil des Spektrums, von denen man
auf einen wertvollen Beitrag hoffen mag. Je héher eine
ziemlich geschlossene Wolkendecke in der Troposphire
liegt, desto geringer ist die Ausstrahlung wegen der Tem-
peraturabnahme mit der Hohe. Es mag sich um einen
Faktor von zwei oder drei handeln. Dies sind relativ
hohe Betrige. Wenn sie wirklich gefunden werden, ist
es durchaus moglich, daf} sich ein Hurrikan leichter ent-
wickelt, wenn eine geschlossene Wolkendecke in groflen
Hiohen einmal existiert. Abschwichung der Ausstrahlung
bedeutet eine relative Wirmequelle fiir die untere Tropo-
sphéire, was besonders im Anfangsstadium ausschlag-
gebend sein kann.

4. Nach Aufzihlung dieser wichtigen Fortschritte mul}
noch ein Gebiet erwihnt werden, auf dem Beobachtungen
noch fast ganzlich fehlen. Der Hurrikan ist eng mit dem
Ozean verbunden; seine innere Struktur sowie die
Energieumsiitze hidngen sehr von der ozeanischen
Wiarmequelle, besonders der Verdunstung, ab. Bisher
haben wir viele Rechenergebnisse iiber diese Wiarmequelle,
aber keine einzige Beobachtung. Man hofft, durch neue
Methoden der Flugzeuginstrumentation iiber diese
Schwierigkeit hinwegzukommen.

Das Problem des niedrigen Luftdruckes

Die Minimalstirke eines Orkans ist 120 km/h, ein will-
kiirlicher Wert, der aber durch Zufall die richtigen Hurri-
kans von anderen tropischen Zyklonen ganz schn trennt.
An der oberen Grenze sind 370 km/h an Hand von
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Bild 4: Temperaturabweichung (°C) von der mittleren tropischen
~ Atmosphre fiir einen Durchschnitishwrrikan (1).
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Bild 5: Schematische Zirkulation in einem Hurrikan (nach

Riehl). Dicke Linien zeigen Augenrand wund Tropopause
(Grenze zwischen Troposphdre und Stratosphdire) an.

Bild 6: Gang der Temperatur und Wdarmezunahme der boden-
nahen Luftschicht im Hurrikan, wenn die ozeanische Wirme-
quelle bei 990 mb aktiv wird.

Bis zu diesem Druck bleibt die Entropie der Luft konstant und die Temperatur
{illt um 2 °C, womit die Differenz zwischen Luft- und Wassertemperatur 3 °C
geworden ist, wenn sie urspriinglich 1 °C war. Vom Radius mit Druck von
990 mb bleibt die Temperatur konstant, und die Entropie nimmt zu (nach
Riehl [8]).

Kiistenverwiistungen geschiitzt worden. Das Haupt-
problem ist, herauszufinden, warum sich viele Stiirme nur
zu minimaler Stidrke entwickeln konnen, oft fiir eine
Reihe von Tagen, wihrend in anderen viel hohere Ge-
schwindigkeiten erreicht werden. Diese Frage ist mit der
des Bodendruckes eng verbunden. In der ersten Annéhe-
rung wird die Bewegungsenergie des Hurrikans
durch das Passieren der Luft von hohem zu niedrigem
Druck auf einer Horizontalfldche erzeugt. Bei Druck von
990 mb (742 mm Hg) erwartet man nur einen schwachen
Sturm; bei 900 mb (675 mm Hg), was auch gelegentlich
vorkommt, wird 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 seit langer Zeit vermutet, und Beobachtungen
der zwei letzten Jahrzehnte haben es bestétigt, dafl die
Luftdichte im Sturminneren geringer ist als
aullen, das heiflt, da} sich die Temperatur auf einer
Isobarenfliiche von auflen nach innen erwirms (Bild 4).
Wenn man einen ungestorten oberen , Deckel” an-
nehmen darf!), dann mufl bei hydrostatischem Gleich-
gewicht der Bodendruck im Inneren niedriger sein als am
Rande. Als Ursache fiir die leichte Luft (hohe Tempera-
tur) im Inneren hat man seit vielen Jahren die Konden-
sationswirme angesehen. Dies wird auch durch die For-
schungsfliige bestitigt, die — etwas iiberraschend — gezeigt
haben, daBl die warme Luft im oberen Teil der Tropo-
sphire konzentriert ist (2). Die Stromungsverhéltnisse
der Luftmassen in einem Hurrikan zeigt Bild o.

Welcher Mechanismus produziert nun die
leichte Luft und damit den niedrigen Bodendruck
nahe dem Hurrikanzentrum ? Nehmen wir einen Luft-
korper in Bodenndhe mit Temperatur und Feuchtigkeit
typisch fiir die Orkangebiete im Sommer. Dies ist die
wirmste und feuchteste Luft, daher auch mit groftem
Wirmegehalt, die iiber den Ozeanen existiert. Alle Schiffs-
beobachtungen, wie auch die von Inseln und vom Flug-
1) Alle glaubhaften Messungen der letzten Jahre haben gezeigt, dafl der nor-

male stratosphérische Ostwind des Sommers iiber dem Hurrikan erhalten
bleibt und daBl die obere Wolkengrenze bei 13 bis 16 km Hoh= liegt.
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zeug, zeigen, dall der Hurrikan durch solche Luft gendhrt
wird. Lassen wir diese Luft aufsteigen und die ganze
Troposphire erfiillen. Wir erhalten dann die wérmste
Troposphire, die durch ZufluB und Kondensation tro-
pischer Luftmassen wihrend des Aufsteigens produziert
werden kann. Mit dieser extremen Annahme kénnen wir
den Bodendruck berechnen, der bei einer solchen Er-
wirmung beobachtet werden mufl. Der Deckel in diesem
Falle liegt bei etwa 13 km Hohe. Wir finden, dal der
Bodendruck etwa 1000 mb (750 mm Hg) betrigt, etwa
10 bis 15 mb weniger als die weitere Umgebung, aus der
die 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 Druckgefille von 20 bis 30 mb zwischen
Innerem und Umgebung, ist eine weitere Wirmequelle
notig. Diese Wiarmequelle kann nur durch Erwarmung
der meeresnahen Luftschicht und durch Ver-
dunstung vom Ozean geschaffen werden. Selbst wenn sich
die Luft nur von einem Bodendruck von 1010 mb zu
1000 mb bewegt, mufl ein WirmefluB vom Ozean, der
stirker als normal ist, in Gang kommen. Denn mit Druck-
reduktion dehnt sich die Luft aus, und die Temperatur
fallt um 1 °C wahrend Druckerniedrigung von 10 mb in
Bodennihe ohne Warmezunahme. Damit verdoppelt sich
die Temperaturdifferenz zwischen Ozean und Luft, die
—1in 6 m Hohe gemessen — normalerweise 1 °C oder weniger
betrigt. Als Folge davon mufl der Wiarmetransport
vom Ozean zu der Luft zunehmen.

Nach den Beobachtungen jedoch findet man keine Zu-
nahme der Wirme in der bodennahen Luftschicht, bis
die Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Luft auf
2 bis 3 °C angewachsen ist, also nur bei Bodendruck von
etwa 1000 mb oder weniger. Hiermit kommen wir auf
denselben Grenzwert zuriick, den wir schon oben gefun-
den haben. Wenn diese Grenze iiberschritten 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 wihrend des Wirmeaustausches zu. Aus diesen
und weiteren Untersuchungen folgt die wichtige Fest-
stellung: Die Druckverteilung im inneren Regengebiet
des Orkans und damit auch die Erzeugung der Bewegungs-
energie hingt von der Stirke der inneren ozeanischen
Wiirmequelle ab.

AnlaBl zur Erwirmung

Um einen aktiven Wirmeaustausch zwischen Wasser und
Luft in Gang zu bringen, brauchen wir also einmal genug
Druckerniedrigung, um die Temperaturdifferenz von
2 bis 3 °C zwischen Wasser und Luft entstehen zu lassen.
Zweitens hingt der Austausch sehr von der Windge-
schwindigkeit ab, die die Wasserwellen verursacht und
durch Veriinderung der Wasseroberfliche auch zum Aus-
tausch beitragen kann. Bei Sturm- und Orkangeschwin-
digkeiten, mit viel Schaum in der Luft, kinnte die Aus-
tauschrate sehr schnell anwachsen. Jedoch liegen keine
Austauschmessungen bei hoher Luftgeschwindigkeit vor,
und alles, was bei leichtem Wind und niedrigem Seegang
gefunden worden ist, mag bei hohem Wellengang nicht
zutreffen.

Wir haben also festgestellt, dafl die untere Wirmequelle
das Druckgefille und die Bewegungsenergie erzeugt.
Allerdings ist diese Quelle von gerade diesen beiden Fak-
toren abhéingig.

Daher miissen wir weiter fragen: Wie kommt der
ganze ProzeB in Gang, wenn sich ein tropisches
Tiefdruckgebiet zum Hurrikan vertieft ? Man hat an die
folgenden Moglichkeiten gedacht:

1. duBlere Randbedingungen in Bodennihe und auch in
der oberen Troposphire,

2. besondere Temperaturverhiltnisse an der Oberfliche
des Ozeans,

3. Wirkung von kleineren Stérungen, sogenannten Tur-
bulenzelementen,

4. besondere Strukturen der Regenspiralen.

Besonders Punkt 2 ist im letzten Jahrzehnt zu einem be-
liebten Forschungsgegenstand geworden. Wir sprechen
hier nicht von den groflen klimatischen Temperatur-
gradienten der Ozeane, auch nicht von Anomalien, die
sich iiber groBe Gebiete iiber mehrere Jahre erstrecken.
Es handelt sich hier um kleinere Gebiete von vielleicht
nur 105 km?2, in denen die Oberflichentemperatur 1 bis
2 °C hoher oder niedriger liegen mag als in dem umge-
benden Wasser. Dal} solche Anomalien, plus und minus,
vorkommen, ist reichlich bewiesen worden. Wir haben
auch gesehen, dal die normale Differenz zwischen Luft-
und Wassertemperatur nur etwa 1 °C ist, so dall mit
einer positiven Anomalie von nur 1 °C in einem kleinen
Gebiete diese Differenz verdoppelt wiirde.

Jedoch findet der Verfasser die Versuche zum Beweis
einer ausschlaggebenden Rolle dieser Anomalien nicht
befriedigend. Oft entwickeln sich Hurrikans oder ver-
stirken sich existierende Wirbelstiirme, wenn keine posi-
tive Anomalie im Gebiet der Verstirkung zu finden ist,
soweit die Schiffsdaten einen Schlufl zulassen. Anderer-
seits ist die Temperaturstruktur im Ozean unter
der Oberfliche noch nicht studiert oder systematisch
gemessen worden. Es wiire daher zu wiinschen, daf} in
den wichtigsten Hurrikangebieten entsprechende Mes-
sungen vorgenommen werden.

Trotz der eben besprochenen Moglichkeit hilt der Ver-
fasser den Punkt 1 fiir am wahrscheinlichsten: die Ein-
fliisse der umgebenden Zirkulationen. Es ist seit
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Bild 7: Modell der Hurrikanentwicklung, im vertikalen Schnitt
gesehen (8). Die potentiell wichtige Rolle von Kaltluft am Rande
des Systems ist deutlich zu sehen.

20 Jahren bekannt, daf} die Einwirkung besonders von
Zirkulationen mittlerer Breiten auf die Tropen eine grofie
Rolle in der Orkanentwicklung spielt. Ehe ein tropi-
sches Tiefdruckgebiet Zeichen von Entwicklung zeigt,
muf} bei einem Radius von 300 bis 500 km ein Zuflufl
von Luftmassen in diesen Bereich von mindestens 2 bis
4 km/h am Boden gemessen werden. Da dieser Luft-
massenzustrom vor der Zunahme der Windintensitit
erfolgt, handelt es sich deutlich um einen dulleren Ein-
flul. Nach Bildung des Orkans steigt der Massenzuflul}
weiter an; niedrigster Bodendruck und Massenzuflull
sind proportional (7). Dieses weitere Anwachsen wird als
ein Effekt vom Sturminnern heraus angesehen.

Die einzige andere Energiequelle, die bekannt
ist, wird durch Advektion?) von Kaltluft mit Ab-
sinken in Gang gesetzt. Dies muf} nicht in Bodennihe ge-
schehen, vielmehr kann dieser Prozel an der Peripherie
des tropischen Systems zwischen etwa 5 und 13 km Héhe
ablaufen. Aktuelle Verschirfung des Temperaturgra-
dienten am Zyklonenrand durch solche Advektion ist in
mehreren Fillen, in denen die Daten ausreichen, bewiesen
worden. Wenn die 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 kénnen die Hypothese aufstellen, dafl Kondensations-
wirme erst nach diesem Anfangsstadium die fiihrende
Rolle als Energiequelle iibernimmt. Diese Hypothese ist
keineswegs bewiesen ; sie wird hier hauptséchlich als Bei-
spiel fiir die Entwicklung der Forschungen iiber den
Hurrikanmechanismus angefiihrt. Dafl eine radikale
Abweichung vom traditionellen Denken iiber
den Aufbau der tropischen Zyklone nétig ist, erscheint
dem Verfasser als erwiesen. Denn der traditionelle Weg
hat bisher nur auf ein totes Gleis gefiihrt, und es gibt
gegenwirtig keine deutlichen Anzeichen, dal} dieses
Gleis doch eine wertvolle Fortsetzung hat.

Ausblick

Wie dieser Artikel gezeigt hat, gibt es in der Meteorologie
viele Moglichkeiten, ein gewisses atmosphérisches Resul-
tat qualitativ zu erkldren. Die relative Wichtigkeit der
verschiedenen Mechanismen kann nur durch Rechnungen
mit ausreichenden Beobachtungen festgestellt werden.
Die Ausdehnung des tropischen Beobachtungsnetzes

2) Unter Advektion im meteorologischen Sinn versteht man die horizontale
Verfrachtung von Luftmasseneigenschaften.
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wie auch die Forschungsfliige haben wesentlich dazu bei-
getragen, um gewisse Tatsachen iiber Hurrikans festzu-
legen und der Spekulation zu entziehen. Dadurch sind
wir der Losung des Problems der Druckerniedrigung
wesentlich niher gekommen. Andererseits erscheint es
voreilig, die Forschung auf Rechnung mit gewissen Mo-
dellen iiber den Hurrikan mit Hilfe elektronischer Re-
chenmaschinen, wie es jetzt Mode ist, zu beschrinken.
Die physikalische Einsicht mull noch weitgehend ver-
mehrt werden, ehe solche Versuche zur genauen Durch-
rechnung viel Aussicht auf Erfolg haben kénnen.

Nach der hier prisentierten 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
Niihe des Zentrums selbst zu suchen. Weiterhin muf} die
Temperaturverteilung im Ozean systematisch gemessen
werden. Oberflichentemperaturen, von Handelsschiffen
mehr oder weniger genau gemessen, sind nicht mehr be-
friedigend. Wir hoffen, auch durch Satellitenmessungen
herauszufinden, ob die Existenz einer hohen Wolkendecke

und damit Reduktion der Ausstrahlung von der Tropo-
sphére zum Entwicklungsstadium eines Orkans beitrigt.
Diese Messungen scheinen die beste Moglichkeit zu bieten,
eine Losung des Problems zu erreichen. Jedoch ist das Auge
des Hurrikans eine so ungewdhnliche Erscheinung, daf
die Forschung, die sich in den letzten fiinf Jahren oft auf
das Auge und seine unmittelbare Umgebung konzentriert
hat, sicher nicht aufhoren wird.
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Biochemie der Beiruchtungs-,.Inkompatibilitai-

Die Ursache der Unfruchtbarkeit von Bliitenpflanzen bei Selbstbestiubung, 11

Von Dr. M. Kroh und Prof. Dr. H. F. Linskens, Botanisches Laboratorium der Universitit

Nijmegen/Holland

Schon zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde fiir die Inkompatibilitiitsreaktion (vgl. Teil I in Hefit 9) eine
stoffliche Grundlage angenommen. Wir vermuten heute, daff die Inkompatibilitiit auf einer Immun-
Reaktion beruht. — Durch Veriinderung der Umweltverhiiltnisse oder der genetischen Bedingungen ist es
in vielen Fiillen moglich, die Selbstunvertriiglichkeits-Barriere zu umgehen.

Inkompatibilititsreaktion: eine Immunitéitsreaktion

Schon Jost (1907) dullerte den Gedanken, den Mechanis-
mus der Inkompatibilitit in Analogie zu dem Immuni-
tatsmechanismus zu bringen. Diese Annahme wurde von
East zu einer Theorie ausgebaut, die als ,, Fastsche Immu-
nititstheorie” in die Literatur eingegangen ist. Nach ihr
wirkt ein Pollenschlauch, der z. B. das Inkompati-
bilitatsallel 8, tragt, in einem Griffelgewebe mit den Fak-
toren S;8; oder 8;Sx als Antigen. Das 8;8;- oder S,;Sx-
Griffelgewebe bildet Antikorper gegen die S;-Pollen-
schlauche aus. Die Reaktion zwischen Antigen und Anti-
korper hat eine Hemmung des Pollenschlauchwachstums
zur Folge.

Die Spezifitit einer Immunititsreaktion beruht auf der
EiweiBinatur der an der Bildung der Antigen-Antikor-
per-Komplexe beteiligten Verbindungen. Auch an der
Inkompatibilitédtsreaktion sind EiweiBkorper beteiligt.
Eine eingehende Analyse des Proteinhaushaltes der Leit-
gewebe von unbestdubten, fremd- und selbstbestiubten
Griffeln bei Petunia ergab, dal nach elektrophoretischer
Auftrennung der Proteinextrakte bei bestdubten
Griffeln kathodisch wandernde Fraktionen auf-
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traten. In den Proteinextrakten von Selbstungsgriffeln
waren zwei Fraktionen (X-Y), in den Extrakten von
Fremdungsgriffeln eine Fraktion (Z) nachweisbar. Eine
weitere Analyse der aufgefundenen X-Y-Z-Fraktionen
zeigte, daf es sich bei ihnen um Glucoproteide handelt.
Markierungsversuche mit radioaktivem Leucin und Glu-
cose (in einer Serie wurde der Pollen, in der anderen die
Griffel markiert) ergaben, daBl am Zustandekommen der
Eiweill-Kohlenhydrat-Komplexe beide Geschlechtspart-
ner beteiligt sind, also sowohl die Pollenschlduche, als auch
die Leitgewebszellen des Griffels.

Als stérkstes Argument fiir die Annahme, dafl die In-
kompatibilititsreaktion nach Art einer Immunitits-
reaktion ablduft, gelten die Ergebnisse von serologi-
schen Untersuchungen. Injiziert man Kaninchen
Pollen- bzw. Leitgewebsextrakte von Petunia (=Antigen-
losungen) mit den Selbststerilitatsallelen 8;8;, 8,8,
S35; und 8,8, und testet die gewonnenen Antisera in allen
moglichen Kombinationen gegen die verschiedenen An-
tigenlosungen, dann erhidlt man eine deutliche Prézipi-
tatsreaktion bei homologen Kombinationen (z. B. zwi-
schen S;-Pollen-Antiserum und Antigenlosung von S,;8,-
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Leitgewebe). Die Reaktion bei heterologen Kombinatio-
nen (z B. zwischen S;-Pollen-Antiserum und Antigen-
losung von S,8,-Leitgewebe) ist dagegen weitaus schwi-
cher oder gar nicht entwickelt.

Die Resultate zeigen, dall in Pollen- und Leitgewebs-
extrakten antigenische Substanzen vorhanden sein
miissen, die mit der Inkompatibilititsreaktion im Zu-
sammenhang stehen.

Arbeits-Hypothese

Unter Anwendung neuer Vorstellungen iiber das Zustande-
kommen einer Immun-Reaktion kann man sich daher
folgende Vorstellung iiber den biochemischen Mechanismus
der Inkompatibilititsreaktion machen (vgl. auch Bild 7,
Heft 9): Ein intensiver Stoffaustausch zwischen ménn-
lichen Organen (Antheren) und weiblichen Organen der
Pflanze (Griffel und Fruchtknoten) wihrend der Pollen-
entwicklung fithrt dazu, daf} bereits vor der Loslosung
des Pollens von der Mutterpflanze unter dem Einfluf} der
Antigene des Pollens im Griffelgewebe eine gewisse
Auslese und Anreicherung von spezifischen, auf
das Selbststerilitits-Gen des Pollens eingestellten Anti-
korpern erfolgen kann. Nach Selbstbestiubung steht
daher den Antigenen des Pollens bereits eine be-
stimmte Menge an adédquaten Antikérpern gegen-
iiber. Durch die Gegenwart der in den Pollenschlduchen
vorhandenen Antigene wird diese stark vermehrt, und es
tritt eine Reaktion zwischen Antigenen und Anti-
korpern 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
withrend der Passage der Selbstschliuche durch das
Griffelleitgewebe zum Ausdruck; der Kohlenhydratstoff-
wechsel hat dabei fiir den Ablauf der Reaktion die Be-
deutung eines Energielieferanten. Es ist durchaus wahr-
scheinlich, daB als Schlufiglied in der biochemischen Ur-
sachenkette, die zum Wachstumsstillstand der Selbst-
schliuche fiihrt, unspezifische Hemmstoffe entstehen.
Neue amerikanische Ergebnisse lassen vermuten, dal}
diese nicht von Proteinnatur sind.

Uberwindung der Inkompatibilititsbarriere

Dem Genetiker und Ziichter, der an einer Aufhebung der
Inkompatibilitéatsbarriere interessiert ist, konnen wir
heute eine Reihe von Methoden nennen, mit deren Hilfe
es moglich ist, Nachkommen von selbstinkompatiblen
Pflanzen zu bekommen.

Verdinderung der Umwelthbedingungen: Bereits
erwihnt wurde die Moglichkeit, durch Anschnitt der
Narbe oder des Griffels (beim Cruciferen-Typus) bzw.
durch Verkiirzung des Griffels (beim Solanaceen-Typus)
und nachfolgende Selbstbestiubung Samen von. selbst-
inkompatiblen Pflanzen zu erhalten.

Eine andere Maglichkeit besteht darin, unreife Griffel
aus Bliitenknospen mit reifem Pollen selbstzubestéuben.
Die Erscheinung der . Knospenfertilitit™ bei selbst-
inkompatiblen Pflanzen beruht auf der Unfihigkeit der
unreifen Narben bzw. des unreifen Griffels, die Hemm-
reaktion durchzufiihren. Knospenfertilitiat tritt bei den
selbstinkompatiblen Pflanzen beider Reaktionstypen auf.
Bei den selbstinkompatiblen Solanaceenarten kann eine
fiir das Pollenschlauchwachstum wirksame Milieuéinde-
rung auch dadurch erzielt werden, dafl man die Griffel
dieser Pflanzer. unmittelbar vor der Selbstbestdubung
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mit Rontgenstrahlen behandelt. In Abhingigkeit
von der Strahlungsdosis kann bei Petunia ein mehr oder
weniger tiefes Hindringen der Pollenschliauche 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 diesen Samen hervorgehen, normal.
Die Wirkung der ionisierenden Strahlen auf den Griffel
beruht auf einer biochemischen Anderung des zel-
luliren Immunititsmechanismus und ist nicht
auf einen mutagenen Effekt zuriickzufiihren.
Verdinderung der genetischen Bedingungen:
Die genetische Analyse von selbstinkompatiblen und
selbstkompatiblen Pflanzenarten hat zum Auffinden von
Erbfaktoren (Modifikationsfaktoren) gefiihrt, die die
Wirkung der Inkompatibilititsgene aufheben kinnen.
Durch Ubertragen (Einkreuzen) dieser Faktoren in
selbstinkompatible Pflanzen kann eine 100%ige Selbst-
fert:litéit erzielt werden.

Ein anderer aussichtsreicher Weg zur Uberwindung der
Inkompatibilititsbarriere wurde durch die Entdeckung
bei Nachtschattengewichsen (Solanaceen) gewiesen, dal3
diploide selbststerile Pflanzen durch Verdoppelung
des Chromosomensatzes selbstfertil werden. Diese
sogenannte Polyploidisierung laft sich mit grofer Sicher-
heit und routineméfBig durch Behandlung von Samen
oder Sprofivegetationspunkten mit dem Alkaloid Col-
chicin der Herbstzeitlose (Colchicum autumnale) durch-
fithren. Genetische Analysen ergaben, dafl nach Selbst-
bestiubung von Pflanzen mit verdoppeltem Chro-
mosomensatz (Tetraploiden) nur ein Teil des (diploiden!)
Pollens in der Lage war, die Eizellen zu befruchten.
Zum Beispiel wuchsen nach Selbstbestdubung einer
S,8,8,8,-Pflanze (durch Colchicinierung aus einer S;8,-
Pflanze entstanden) nur die Pollenschliuche zu den Ei-
zellen durch, die die Allele 8,8, enthielten. Das Wachs-
tum von S;8,- und 8,8,-Schléuchen wurde im Leitgewebe
des Griffels gehemmt.

Das ungehinderte Wachstum der S,8,-Schliuche in
8,8,8,8,-Griffeln wird darauf zuriickgefiihrt, dafl sich die
in dem Pollenschlauch vorhandenen S;- und S,-Faktoren
gegenseitig in ihrer Wirkung stéren (,,competition®), und
dadurch der Pollenschlauch die Fihigkeit verliert, die
Inkompatibilitits-Reaktion auszulisen.

Auch durch Réntgenbestrahlung des Pollens lafit
sich die Selbstinkompatibilitit beseitigen. Bestdubt man
eine selbststerile Pflanze mit rontgenbestrahltem eigenem
Pollen, so wird in Abhingigkeit von der verwendeten
Dosis ein normaler Fruchtansatz erhalten. Die Fertili-
tit kommt durch Mutation des im Pollen vorhandenen
Selbstinkompatibilititsgens zustande.

Die praktische Anwendung von Versuchsergebnissen, die
zunichst 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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