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Die beschreibenden Naturwissenschaften wurden zu einer einheitlichen Wissenschaft, der B i o l o g i e  , 
als sie versuchten, das herauszuarbeiten, was U e x k ü l l  die „Theoretische Biologie“ nennt. Wenn die 
Probleme der theoretischen Biologie heute noch wenig bearbeitet sind, so liegt es zum Teil daran, 
daß ihre ersten Fragestellungen sich in eine unzweckmäßige Abhängigkeit von den exakten Natur­
wissenschaften begaben.

Ausgehend von den Sinnesqualitäten, ist alle W irklichkeit subjektive Erscheinung. Das wird immer 
die grundlegende Erkenntnis der Biologie bilden; aber neben den Sinnesqualitäten, die U e x k ü l l  
mit K a n t  ,,die M aterie“ nennt, darf die Biologie die „Form “ der Erkenntnis nicht vernachlässigen.

* Im Kantischen System kristallisieren sich als a priori gegeben die Formen „Raum und Zeit“  heraus, 
in denen alle Wahrnehmung stattfindet. Form und Materie in ihren Wechselbeziehungen zu ergründen, 
gestützt auf die Vielfältigkeit der Beobachtung, ist letzte Aufgabe der theoretischen Biologie, wobei 
U e x k ü 11 von vornherein die Hypothese der PI a n m ä ß i g k  e i t in der Natur aufstellt. Physik und 
Chemie begnügen sich mit der Erforschung der Gesetzm äßigkeit in der Materie ; die Biologie, die 
Lehre vom Leben, muß naturgemäß darüber hinausgehen. Durch den dominierenden Einfluß der 
exakten Naturwissenschaften haben die Biologen lange Zeit die Planmäßigkeit in der Natur geleugnet. 
Sie aufzusuchen, heißt nicht weniger, als nach der Lösung des Biologie und Medizin beherrschenden 
Leib-Seele-Problems zu suchen. —  Keiner, der hier mitarbeitet, wird an den Untersuchungen und Be­
trachtungen Professor v o n U e x k ü l l s  vorübergehen können und sich — sei er auch anderer Meinung — 
mit ihnen auseinandersetzen müssen.
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN
16. Jahrgang 31. A ugust 1928 H eft 35

Über die ponderomotorischen Wirkungen des Schalles1.
V o n  E . W a e t z m a n n , B reslau .

§ 1. Schalldruck auf nicht mitschwingende 
Körper. M a n  versteht unter ponderom otorischen 
K r ä fte n  des Schalles diejenigen von  S ch all­
sch w in g u n gen  oder Schallw ellen herrührenden 
D ru ck k rä fte , deren zeitlicher M ittelw ert, genom ­
m en über eine volle Periode oder über unendlich 
lange Z eit, nicht gleich N u ll ist. Sie bringen die 
ponderom otorischen W irkun gen  h ervo r; das sind 
T ran slation s- oder R otation sbew egungen  des von  
der Schallw elle getroffen en  K örpers. N atü rlich  
kön nen  die zeitlich ko n stan ten  D ru ck krä fte  auch 
durch ein M anom eter oder dgl. gem essen werden, 
so daß es v ielleich t rich tiger w äre, vo n  m echani­
schen W irkungen des Sch alles im  G egen satz zu 
den rein akustischen (oszillatorischen) W irkun gen  
zu  sprechen. W ie die T heorie  zeigt, sind solche 
W irku n gen  nur m öglich , w enn die Schallw ellen 
n ic h t  den gew öhnlichen linearen G leichungen 
gehorchen , sondern w enn auch  die G lieder höheren 
G ra d es  eine Rolle spielen. D ie  ponderom otorischen 
W irk u n g e n  sind also das A nalogon zu den K o m ­
b in atio n stö n en , nur daß es sich bei den letzten  
um  die Schw ingungsgleichungen für die von  den 
P rim ä rtö n e n  erregten Körper han delt, bei den 
ersten  dagegen  um  die Gleichungen für die F o rt­
p fla n zu n g  des Schalles. W ird der Zusam m enhang 
zwischen G esch w in digkeit und D ru ck  bei Sch all­
bew egungen nicht, wie üblich, linear an gesetzt, 
sondern w erd en  auch Glieder höheren G rades 
berü ck sich tigt, so ergibt die zeitliche M itte l­
bildung ü b er die D ru ck kräfte  einen W e rt von  
endlicher G röße. Dieser zeitlich konstante ein­
seitige Überdruck ist der Schalldruck im  engeren 
Sinne des Wortes. E tw a ige  aus der N ich tlin ea ritä t 
der Schwingungen bzw . W ellen resultieren de 
periodische D ru ck k rä fte  (O bertöne und K o m ­
binationstöne) gehen bei der M ittelw ertb ild u n g 
über eine volle Periode n atürlich  verloren. Wrir 
beschäftigen uns hier fa st ausschließlich m it dem  
zeitlichen Mittelwert der D ruckschw an kun gen.

Neben d en  D if f e r e n z t ö n e n  im  H E LM H O LT Z sch en  

Sinne (Störung der L in earität) g ib t es noch eine 
zw eite  A rt von D ifferenztönen, die in ihrer In ­
te n s itä t  von  ganz anderer G rößenordn ung sind 
als d ie  H ELM H O LTZschen und deren A u ftrete n  
an bestim m te Zusatzbedingungen (vor allem  
k r ä f t i g e  G le ic h r ic h t u n g  der S c h a lls c h w in g u n g e n )

1 Der Herr Herausgeber dieser Zeitschrift wünschte
von dem Verf. ein Referat über die Schalldruckversuche 
von W o o d  und L o o m i s . A u s  Zeitmangel konnte diesem
Wunsche nicht entsprochen werden. Statt dessen wird 
in dem vorliegenden Artikel ein fast wörtlicher Abdruck 
eines Abschnittes aus dem in Arbeit befindlichen Akustik­
band des Lehrbuches von M ü l l e r - P o u i l l e t  gegeben.

gebunden ist. A n alo g  gib t es un ter den pondero­
m otorischen  E rscheinungen eine zw eite G ruppe, 
deren A u ftrete n  ebenfalls an bestim m te w eiter­
gehende B edingun gen  (Strahlbildung, D üsen w ir­
kung) gekn ü p ft ist. D ie  Phänom ene dieser zw eiten  
G ruppe können, n am entlich  in tiefen  F requ en z­
lagen, die der ersten G ruppe an In ten sität um  ein 
V ielfach es übertreffen. In diesem  P aragraph en  
besprechen w ir die erste G ruppe, insonderheit den 
vo n  L ord  R a y l e ig h  theoretisch  hergeleiteten  
Schalldruck, der a u f einen n ich t m itschw ingenden 
K ö rp er ausgeübt w ird.

B e i den K om bin ation sschw in gun gen  tr it t  ü b ri­
gens auch  ein zeitlich  kon stan ter A n te il auf, der 
sich durch eine V erschiebung der N ullage des vo n  
den Prim ärtönen  erregten K örpers bem erkbar 
m acht. H ier ist dieser A n teil aber w eniger w ichtig, 
w ährend er bei den ponderom otorischen K räften  
im  V ordergrün de des Interesses steht.

D e r  S ch alld ru ck i s t  s c h o n  v o n  D v o r a k  im  

J a h r e  1876 b e o b a c h t e t  w o r d e n . D v o r a k  z e ig t e ,  

d a ß  e in e  in  e in e m  R o h r  a b la u f e n d e  S c h a l lw e l le ,  

d ie  a n  e in e r  Q u e r w a n d  r e f l e k t i e r t  w ir d , a u f  d ie  

reflektierende W an d  einen einseitigen D r u c k  a u s ­

ü b t .  B esonders e in f a c h  liegen d ie  V e r h ä lt n is s e ,  

w e n n  d ie  W a n d  so  a u s g e d e h n t  i s t  o d e r  w e n ig s t e n s  

s o  a n g e o r d n e t  w ir d ,  d a ß  a n  ih r e  R ü c k s e i t e  S c h a l l ­

energie n ic h t  gelangen kann. A l t b e r g  u n d  

Z e r n o w , z w e i  S c h ü l e r  L e b e d e w s , h a b e n  d ie  

I n t e n s i t ä t  d e s  S c h a l l d r u c k s  g e m e s s e n , in d e m  s ie  

in  die reflektierende W an d einen b e w e g lic h e n  

S t e m p e l  e in s e t z t e n ,  d e r  a n  d e m  e in e n  A r m  e in e r  

T orsionsw age b e f e s t i g t  w ar. D ie  A usschläge d e r  

W age geben ein M a ß  f ü r  die G r ö ß e  des S c h a l l ­

d r u c k s . B ei e in e m  h o h e n , f ü r  d ie  E m p f in d u n g  f a s t  

u n e r t r ä g l ic h  s t a r k e n  T o n ,  w ie  e r  d u r c h  s e h r  k r ä f ­

t ig e  L o n g i t u d in a l s c h w in g u n g e n  e in e s  G la s s t a b e s  

g e lie fe r t  w ir d , w u r d e n  v o n  A l t b e r g  e in s e it ig e  

D r u c k e  v o n  e t w a  0,24 d y n / c m 2 in  e t w a  50 c m  

E n tfern un g v o n  dem  Stabende gemessen. I n  

e in e m  d u r c h  e in e  k r ä f t i g  s c h w in g e n d e  S t i m m ­

g a b e l  a u f  R e s o n a n z k a s t e n  e r r e g t e n  R e s o n a n z ­

r o h r e  beobach tete  Z e r n o w  D r u c k e  v o n  e t w a  

0,6 d y n / c m 2. N ach  R a y l e i g h  i s t  d e r  Sch alldruck 
b e i  v o l lk o m m e n  r e f l e k t ie r e n d e r  W a n d  g le ic h

— (x +  1), w obei J  die E n ergied ichte und x

das V erh ältn is der spezifischen W ärm en ist. J  g ibt 
ein M aß für die In ten sität des Schalles. In  dem 
ersten  B eispiel berechnet sich J  zu 0,2 Erg/cm 2. 
D ie  E n ergieström u ng J . c, d. h. die in 1 sec durch
1 cm 2 w andernde Energie, ist som it e tw a  
9,3• i o _7PS/cm 2, oder etw a 6,8• 10 “ 4 W att/cm 2. 
D as Staben de w ar in eine K ugel von  5 cm  D u rch ­
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m esser ausgeblasen. D er G esam tdruck a u f eine 
u m  den M ittelp u n kt dieser K u g el herum gelegte K u ­
gelfläche, durch die die gesam te Schallenergie h in ­
durchw andert, errechn et sich zu rund 7,5 g-Ge- 
w icht, w enn in  erster N äherun g angenom m en 
wird, daß sich der Sch all vo n  dem  Staben de aus 
gleichm äßig n ach allen  Seiten  au sbreitet. D as en t­
sp richt einer G esam tleistung vo n  etw a 2, 9 • 10 “ 2 P S  
oder vo n  etw a 21,4  W a tt. E in  e lektrom ag­
n etischer U nterw asserschallsender m it der F re­
quenz 1000 g ib t eine akustische G esam tleistung 
bis e tw a  1/2 P S  oder e tw a  300 — 400 W a tt. 
D ie  F orm el fü r den S ch alldruck kann gep rüft 
werden, indem  die In ten sität der Schallw elle, 
deren S ch alld ru ck gem essen w ird, gleichzeitig 
n ach einer anderen M ethode bestim m t w ird. D iese 
ebenfalls von  A l t b e r g  und Z e r n o w  durchge­
führte  P rü fu n g ergab gu te  Ü bereinstim m ung 
zwischen E xp erim en t und T heorie.

W ird  die „ W a n d “ , die sen krech t zur S ch all­
rich tun g steht, in eine solche E n tfe rn u n g  vo n  der 
Schallquelle geb rach t bzw . so klein  gem acht, daß 
der Sch all v ö llig  heru m gebeugt w ird, so heben 
sich die D ru ck k rä fte  vo n  beiden Seiten  auf. W ird  
diese kleine W an d  dagegen schräg, e tw a  un ter 
45 °» gegen die S ch allrich tu n g gestellt, so w ird 
ein D rehm om en t a u f s ie  ausgeübt, so daß sie sich 
sen krech t zur S ch allrichtun g einzustellen sucht. 
Z u r D em onstration  h ä n gt m an eine an einem  
dünnen F ad en  au f gehängte kleine Scheibe ( R a y - 

L E iG H sch e  S c h e ib e )  v o r die Ö ffn un g eines R eso­
n ators oder v o r  das eine E n d e eines Stabes, der 
durch R eiben in L on gitud in alschw in gu ngen  v e r­
setz t w erden kann, und en tw irft ein S ch atten bild  
a u f den Projektion ssch irm . D ie  G röße des D reh ­
effektes h ä n gt von  dem  Q u ad ra t der Sch w in gun gs­
geschw indigkeit der L u ftte ilch en  ab  und gib t 
ebenfalls ein M aß für die In ten sität des Schalles. 
D er E ffe k t  ist ohne w eiteres aus dem  h yd ro ­
dynam ischen Ström u ngsbild  beim  Ström en einer 
F lü ssigkeit gegen ein schräggestelltes H indernis 
verständlich .

D ie G röße des Sch alldrucks w äch st p rop ortional 
den Q uadraten  der A m p litu d e  un d der Sch w in ­
gungszahl sowie p rop ortion al der D ich te  des 
M edium s, in  dem  die Sch allw elle  ve rlä u ft. B ei 
gleichen A m plitu d en  und Schw ingungszahlen  w ürde 
also der S ch alldruck in  W asser rund 1000 m al so 
groß sein als in L u ft. Jedoch ist zu beachten, daß 
die im  W asser vorkom m enden Sch w in gun gs­
am plituden  im  allgem einen v ie l kleiner als die 
L u ftam p litu d en  sind. D v o r a k  versetzte  einen 
G lasstab  un ter W asser in L on gitud in alschw in gu n ­
gen (Fig. 1). U m  der schw ingenden E n d fläch e  eine 
größere A usdeh nu ng zu geben, w urde an ihr eine 
kreisförm ige G lasp latte  S S '  von  e tw a 2,5 cm  
D urchm esser b efestig t. E in  beiderseits offenes, 
rech tw in kelig  um gebogenes G lasröhrchen ab  w urde 
in  der N ähe der tönenden P la tte  ins W asser ge­
tau ch t, so d aß  die eine Ö ffn un g der M itte  der 
P la tte  zugew endet w ar, die andere über den 
W asserspiegel N N '  h in au sragte. B eim  A nstreichen

des Stabes ste ig t das W asser in dem  R öhrchen 
um  etw a 2 cm . D as h e iß t es w ird ein D r u c k  von 
etw a 2 g/cm2 beobach tet. Jedoch ist d as kein 
reiner S ch alldruck in dem  oben definierten Sinne, 
sondern es w irken  hier kom p lizierte  Ström ungs­
erscheinungen m it, w orau f w ir in § 3 ausführlich 
zurückkom m en. Sch alldruckbeobach tungen  bei 
sehr hohen F requenzen  besprechen w ir in § 4.

§ 2. Schalldruck auf Resonatoren. E rsch ei­
nungen besonderer A r t  treten  auf, w enn der in das 
Schallfeld  ein gebrachte K ö rp er zum  M itschw ingen 
angeregt w ird. In  der N ähe der R esonanzstelle  
zeigt sich dann in folge der R ü ck w irk u n g  der er­
zwungenen Sch w in gun gen  a u f das prim äre Feld 
ein eigentüm licher V e rla u f der S ch alld ru ckk räfte  
(W ech selw irkun gskräfte), der bereits von  D v o r a k  

und L e b e d e w  w en igsten s q u a lita t iv  experim entell 
un tersu cht w orden ist. A n sä tze  zu einer theore­
tischen B ehan dlun g finden sich  in h yd rod yn a-

Fig. 1. Strömungen schwingender Platte.

mischen U n tersuchungen  von  B j e r k n e s  und von 
P e a r s o n ; jedoch  können die E rgebn isse n ich t 
ohne w eiteres a u f aku stisch e V erhältnisse (kom - 
pressibles M edium ) ü bertragen  w erden. In  den 
letzten  Jahren sind die ponderom otorischen W ir­
kungen a u f resonierende K ö rp er von  Schülern 
W a e t z m a n n s 1 eingehend studiert und w eitgehend 
geklärt w orden. E r w i n  M e y e r 2 un d G . H i p p e 5 

haben q u a n tita tiv e  M essungen der D ru ck k rä fte  an 
resonierenden M em branen und an L uftreson atoren  
ausgefü hrt; im  A n sch lu ß  hieran h a t W . T h o m a s 4 

eine theoretische B erechn ung gegeben, die a u f 
dem  nichtlinearen  Z usam m enhan g zw ischen G e­
schw ind igkeit und D ru ck  in der Schallw elle be­
ru h t und die bisher vorliegenden experim entellen  
E rgebnisse in groben Zügen, teilw eise  sogar bis in 
E in zelheiten  hinein, ausgezeichn et w iedergibt.

A ls resonierende M em bran w urde eine G um m i­
m em bran m it einer E igen frequ en z von  etw a 
500 H ertz verw endet, die zw ecks M essung des a u f 
sie w irkenden S ch alld ru cks an dem  einen A rm  
einer em pfindlichen T orsions w age b efestig t w ar.

1 E .  W a e t z m a n n , Physikal. Zeitschr. 26, 740. 1925; 
Unterrichtsblätter.

2 E r w i n  M e y e r , Ann. d. Phys. 7 1 ,  567. 1923.
3 G. H i p p e , Ann. d. Phys. 82, 161, 1926.
4 W . T h o m a s , Ann. d. Phys. 83, 255. 1927.
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A ls  T o n q u elle  diente ein durch einen R öhren ­
gen erator e rre g te s  Telephon m it freigelegter P la tte , 
deren A b s ta n d  vo n  der Gum m im em bran zw ischen 
e tw a  5 u n d  xo cm geändert w erden kon nte. 
In n e rh a lb  dieser Abstände ergab sich im m er w ieder 
das g le ich e  Bild. In K u rve  a der F ig . 2 sind die 
R e s u lta te  einer B eobachtungsreihe zusam m en­
ge ste llt. A ls Abszissen sind die erregenden F re ­
quenzen, als O rdinaten die A usschläge der T o r­
sionswage aufgetragen, A n zieh un g n ach  oben, 
A bstoßu ng nach un ten  hin. D ie E igenfrequen z n r 
der G um m im em bran la g  bei 484 H ertz. L ie g t die 
erregende F requ en z n  u n terhalb  n r, so w ird  
die G um m im em bran angezogen, lieg t sie ober­
halb nr, so fin d et A b sto ß u n g  s ta tt. D a ß  die K u rv e  
n ich t genau an der R esonanzstelle, sondern etw as 
u n terh alb  derselben durch  N u ll hindurchgeht, w ird 
auch  vo n  der T heorie gefordert.

D ie stark unsym m etrische G esam tkurve (Fig.2a) 
lä ß t  sich in zwei A nteile  zerlegen (Fig. 2 b), in eine 
antisym m etrische (A nziehung =  A bstoßung) und 
in  eine symmetrische (nur A bstoßung) K u rv e . D ie  
erste stellt die ,,P h asen k raft“  dar, die zw eite die 
,, Resonan zkr af t ‘ ‘ .

D a  der Abstand Telephon-G um m im em bran kle in  
gegen die W ellenlänge ist, so sind die L u ftsch w in ­
gungen auch an der M em bran in Phase m it 
den Telephonschwingungen. Sie erzeugen gewisse 
K r ä fte  an der Membran und versetzen  diese so­
m it  in erzwungene Schwingungen. D ie P h ase der 
M em branschw ingungen gegen die der T eleph on ­
schw ingun gen  lä ß t sich berechnen, w enn die P h ase 
der K r ä fte  gegen die der Telephonschw ingungen 
b ekan n t ist. A ls R esu ltat ergibt sich : Im  F alle  
n<Cnr is t  d ie  Phasendifferenz zwischen den E lo n ­

gationen d er Luftschw ingungen und der M em ­
bran schw in gungen  und dam it auch zwischen den 
E lo n gatio n en  der Telephon- und der M em bran­
schw ingungen angen äh ert n, im Falle an ­

gen ähert o. D ie  antisym m etrisch e K r a ft  ist des­
h alb  als P h asen k ra ft bezeichn et w orden. D erartige 
K r ä fte  sind bereits vo n  B j e r k n e s  an oszillierenden 
un d pulsierenden (atm enden) K u g eln  in W asser 
b eo b a ch te t w orden. D ie O szillationen zw eier 
K u g eln , vo n  denen die eine an einer geeignet ge­
sta lte te n  W age b efestig t ist, sollen in der R ich tu n g 
der V erbin dun gslin ie  beider K u geln  erfolgen. 
Sin d die O szillation en  in jedem  M om ente gleich­
gerich tet, is t also die Ph asendifferenz o , so fin det 
A b sto ß u n g  s ta tt ;  sind die O szillationen entgegen­
gerich tet (P hasendifferenz n), so fin d et A nziehung 
sta tt. B e i P u lsation en  der K u g eln  geht u m ­
gekehrt, w ie bei genauerer B e tra ch tu n g  des U n ter­
schiedes zw ischen O szillieren und Pulsieren  v e r­
stän dlich  w ird, A b sto ß u n g  m it der P h asen ­
differenz ?r, A n zieh u n g m it der P hasendifferen z o 
H an d  in H and.

B e i den akustischen  Schw ingungen in L u ft  
überlagert sich der P h asen k raft — w ahrscheinlich 
infolge der K o m p ressib ilität der L u ft  — noch eine 
zw eite K ra ft , die bei allen Frequenzen abstoßend 
w irk t, an der Resonanzstelle ihren M axim alw ert 

, h a t und sym m etrisch nach beiden Seiten hin  a b ­
n im m t. Sie ist deshalb als R eson anzkraft bezeich­
n et w orden.

B eide A n te ile  der G esam tkraft w erden von 
der TH O M A SSchen  T heorie rich tig  w iedergegeben. 
E benso ergeben E xp erim en t und Theorie über­
einstim m end, daß die rein abstoßende K r a ft  
m it w achsendem  A b stan d e zw ischen G um m i­
m em bran und T elephon langsam er abnim m t als 
die P h asen k raft. Infolgedessen w ird  die G esam t­
k u rv e  m it w achsendem  A b stan d e im m er u n ­
sym m etrischer, und schließlich  kan n  das gesam te 
B ild  des D r u c k v e r l a u f s  ein ganz anderes werden. 
E s h an d elt sich bei diesen B eobachtu ngen  um  
sehr kleine D ru ck k rä fte . Ihre m axim ale Größe 
schw an kte, je  n ach der E n tfern u n g der G um m i­
m em bran von  dem  Telephon, zw ischen 0,03 dyn/cm 2 
und 0,001 dyn/cm 2. E s  sei daran  erinnert, d aß in 
dem  D ru ck b au ch  einer resonierenden L u ftsä u le  
W erte  vo n  e tw a  0,6 dyn/cm 2 gefunden w urden. 
D ie  Zahlen w erte  erscheinen also einleuchtend. 
B e i den H ip P E s c h e n  M essungen an L uftreson atoren, 
die nach A u ssch altu n g der R eak tio n sk räfte  (§ 3) 
q u a lita tiv  das gleiche B ild  w ie die M E Y E R S c h e n  

M essungen an den M em branen ergaben, la g  die 
G röße der D ru ck k rä fte  im  M ittel noch um  eine 
Zehnerpotenz tiefer.

§ 3. Strahlenbildung und Reaktionswirkungen. 
D ie  eben erw ähnten  M essungen der W echsel­
w irku n g sk räfte  an L u ftreson atoren  w urden zu ­
n äch st durch eine andere, gleichzeitig  auftretende 
K r a ft  unm öglich gem ach t: die ,,R eak tio n sk raft“  
des Schalles. D er R eson ator bestand aus einem 
leich ten  A lu m in iu m zylin d er nach Fig. 3. T ö n t 
der R eson ator, so tr it t  aus seiner Ö ffnung ein 
L u fts tro m  aus, dessen Stärke nam entlich von  der 
S ch allin ten sitä t und von der Form  der Ö ffn un g 
a b h än g t. A ls  R eaktion  w irkt dann au f das ge­
schlossene E nde des R esonators eine einseitige

50*
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K ra ft, die ihn m it dem  geschlossenen E n de n ach 
vorn  vo rw ärtsbew egt. D iese R e ak tio n sk raft be­
w irk t also eine A b sto ß u n g  des L uftreson ators von 
der vo r seiner Ö ffn un g stehenden T eleph on ­
m em bran. E s ergeben sich dann n ich t K u rven  
nach F ig . 2, sondern K u rve n  nach F ig. 4. A ls 

A bszissen  sind w ieder die 
erregenden Frequenzen 
aufgetragen , als O rdina- 
ten  die A usschläge der 
T orsionsw age, an deren 
einem  A rm  der R eson ator 
befestig t w ar. D er E ige n ­
ton des L uftreson ators

Fig. 3. Luftresonator.

30

560 Hertz
—1----f l--------1-------1----
¥70 \£00 530 ,

la g  bei e tw a  500 H ertz. D ie R eak tio n skräfte  
übertreffen  die übrigen auf tretenden K rä fte  an 
In ten sität um  ein V ielfaches. D u rch  geeignete 
experim entelle M aßnahm en, nam entlich  durch 
passende W ah l der Ö ffnungsform  des R esonators, 
ließen sich die R eak tio n sk räfte  so w eit h erab ­
drücken, daß die W ech selw irku n gskräfte  w ieder 
rein h ervo rtraten .

D ie T atsach e, daß 
aus der Ö ffn un g eines 
tönenden Luftresonators 
ein L u ftstro m  au stritt, 
is t  schon von  R a y l e i g h  

gefunden und vielfach , 
so nam entlich  von  D v o ­

r a k  und N e e s e n  und 
in  neuerer Z eit vo n  C. 
B a r u s 1 un d H . S e l l 2 

un tersu cht w orden, ohne 
Fig. 4. Reaktionskraft am daß es bisher gelungen 

Luftresonator. w äre, den E ffe k t  restlos
zu klären.

* Z u r D em onstration  b en utze m an einen (bei­
spielsweise auf 256 abgestim m ten) K ö N iG s c h e n  

R esonator. V o r der H au p töffn u n g steh t eine 
(auf 256 abgestim m te) Stim m gabel a u f R e ­
sonanzkasten, v o r der anderen, engeren 
Ö ffn un g steh t eine K erze. W ird  die S tim m ­
gabel k rä ftig  m it dem  V iolinbogen  an ge­
strichen, so tr it t  aus der engeren Ö ffn un g 
ein L u ftstro m  aus, der le ich t so sta rk  
w ird, daß er die F lam m e der K erze  aus­
löscht. D u rch  A b ta sten  des R aum es v o r 
der Ö ffn un g m it einer kleinen F lam m e 
lä ß t sich feststellen, daß in der M itte eine 
nach außen gerich tete  L u ftströ m u n g s ta tt­
findet, an den Seiten aber die L u ft  in die 
Ö ffn un g hin ein gesaugt w ird. D as gleiche zeigte 
N e e s e n  m it H ilfe vo n  K o rk sta u b , der in geeig­
n eter W eise v o r der Ö ffn un g eines G lasrohres, 
dessen L uftm asse in R esonanzschw ingungen v e r­
setz t w ar, v e rte ilt  w urde. Sehr hübsch ist der 
S tröm u n gseffekt auch  zu beobachten, w enn der 
R eson ator v o r der E rregu n g m it R a u ch  gefü llt 
w ird. H . S e l l  dem onstrierte den E ffe k t m it

1 C a r l  B a r u s , Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 163. 1922.
2 H. S e l l , Zeitschr. f. techn. Physik 5, 573. 1924; 

8, 222. 1927.

folgender A n ordn u n g: A u f ein T eleph on  ist ein 
ku rzer R oh rstu tzen  au fgesetzt, der in eine Düse 
endigt. D er bei E rregu n g des Telephons a u s der 
D üse austretende L u ftstro m  tr ifft  auf eine kleine, 
an dem  einen A rm  eines D rehzeigers befestigte  
P la tte  und setz t d am it den Zeiger in Bew egung. 
B ei der U n tersuchu ng von  K irchen glocken , die 
V erf. vo r e tw a  20 Jahren m it K ö N iG s c h e n  Reso­
natoren ausführte, w ar der L u ftstro m  bei hohen 
F requenzen o ft so stark, daß der R eson ator nur 
m it größter V o rsich t dem  Ohre gen ähert w erden 
durfte.

D ie R eak tio n sw irku n g  des R esonators kann 
leich t zu einer R o tatio n sb ew eg u n g gem acht w er­
den, w ie das schon v ie lfa ch  geschehen ist. V ier 
gleiche R esonatoren  n ach  A rt  des in F ig . 3 d ar­
gestellten  w erden m it 
senkrechtstehender Ö ff­
nungsebene je an den vier 
E n den  eines auf einer 
Spitze in horizon taler 
E bene drehbaren, leichten  
H olz- oder A lum in iu m  
kreuzes b efestig t (Fig 
W ird  eine Stim m gabel von 
der Periode des E ige n ­
tones der R esonatoren 
k rä ftig  angestrichen, so 
dreht sich das K reu z  im  Fig. 5. Schema für Schall- 
Sinne der P fe ilrichtu ng, reaktionsrad mit Fremd- 
W ir haben  dam it ein erregung.
akustisches R eaktion srad
in A n a lo g ie  zum  SE G N E R S ch en  W asserrad. B e ­
s o n d e r s  e in d r u c k s v o l l  ist der E ffe k t  an e in e m  v o n  

H i p p e  kon struierten  R eak tio n srad  zu beobachten. 
A u f dem  einen E nde einer um  eine senkrechte 
A c h s e  drehbaren Stange is t ein  T eleph on  m it 
daraufgesetztem  L u ftreso n ato r m on tiert; das 
andere E n de trä g t  ein G egen gew ich t. W ird  das

:hten 
uum- 

g- 5 )-

Telephon (durch einen R öhrengenerator) in der 
Eigenperiode des L u ftreso n ato rs erregt (K o n tak t 
durch  m it Q uecksilber gefü llte  R illen  in dem  
F ußgestell), so gerät die m it T elephon und G egen­
gew icht etw a 800 g schw ere Stange in R o tatio n  
(Fig. 6). E s treten  h ierbei R eak tio n sk räfte  in der 
G rößenordnung vo n  10-g-G ew icht auf, w ährend 
die an dem  R eson ato r beobach teten  W echsel­
w irku n gsk räfte  kleine B ru ch teile  eines m g-Ge- 
w ichts betrugen  (§ 2).

W ird  durch  eine „ D ü s e “  (Ö ffn un g des R eso­
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n ators) L u ft  in den Innenraum  eingesaugt, so er­
fo lg t  das Zuström en der L u ft  vo n  allen Seiten ; 
w ird  dagegen L u ft aus dem  Innenraum  ausgestoßen, 
so bildet sie einen m ehr oder w eniger scharfen 
Strahl. Man kan n  diesen U n terschied zw ischen 
Ein- und A usström en sehr hübsch beim  A tm en  
beobachten. D er L u ftstro m , der beim  A usatm en  
aus der M undöffnung a u str itt, kann ohne M ühe 
so kräftig  gem acht w erden, daß er auf e tw a  1 m  
E n tfern u n g eine K erze auslöscht. U nd nun v e r­
suche m an die gleiche K erze  auf nur xo cm  E n t­
fernu ng durch — beliebig kräftiges und schnel­
les — E in atm en  auszulöschen! A u ch  die R olle, 
w elche d ie  F o rm  der Ö ffnung spielt, kann m an 
an der M undöffnung studieren. B eim  Singen 
der V o k a le  A  und U  ist an der vo r die M undöffnung 
gehalten en  H a n d  ein sehr erheblicher U nterschied 
in der L u fts trö m u n g  zu spüren. D e n k t m an sich 
das E in - u n d  A u satm e n  im m er schneller w erdend, 
so kom m t m an  sch ließ lich  in den Frequenzbereich 
der S ch allsch w in gu n gen , und es w ürde ein schein­
bar kon tin uierlich er, n ach  außen gerich teter L u ft ­
strom  resultieren.

D enkt m an sich  die B o d en fläch e eines zylin d er­
förm igen R eson ato rs als T elephonm em bran  aus­
gebildet (beispielsw eise die vorhin  besprochenen 
A pp arate  vo n  H i p p e  und von S e l l ), so ersetzt 
die schw ingende T elephonm em bran das A rbeiten  
der L unge beim  E in - und A usatm en, und es ist 
nicht m ehr überraschend, daß aus der der T ele ­
phonm em bran gegenüberstehenden Ö ffn un g ein 
L uftstrom  a u stritt. D a  das E in ström en  der L u ft  
vo n  allen Seiten erfo lgt, und da sich die L u ft  beim  
E in tr itt  in den Innenraum  n ach allen Seiten  v e r­
teilt, w ährend das A usström en in vorw iegen d  
einer R ichtung erfo lgt, b le ib t ein n ach  außen 
gerichteter Im puls übrig. E s w ird  also ein R e a k ­
tionsstoß auf die R ü ckw an d  (Telephonm em bran) 
ausgeübt. W ird die L u ftm asse  des R eson ators oder 
eines niedrigen Zylin ders, dessen eine Q uerw and 
eine passend gestaltete  Ö ffn un g besitzt, vo n  außen 
in  Schwingungen versetzt, so m üssen sich in der 
N ähe der Ö ffnung analoge V orgän ge abspielen. 
W ährend der V erdichtungsphase w ird  L u ft  s tra h l­
förm ig nach außen ausgestoßen, w ährend der 
\  erdünnungsphase w ird L u ft  vo n  allen Seiten  
e in gesau gt. Hierbei müssen sich übrigens sta rk  un ­
sym m etrische Schwingungen ausbilden, w obei aber 
im m er neue Teilchen die T räger der Schw ingungen 
sind.

D enken w ir uns jetzt die S tärke  der E rreg u n g 
des L uftreson ators periodisch schw ankend (Schw e­
bun gen), so schw ankt die Stärke des austreten den  
L u ftstro m e s in der gleichen Periode, die S ch w e­
bungen w erden  in dem Luftstrom  „g le ich gerich ­
t e t “ . E n tsp rechend es gilt für etw aige, durch  die 
R e a k tio n sk ra ft  hervorgerufene Bew egungen. So ­
m it kan n  die L u ftströ m u n g aus der Ö ffnung eines 
R eson ators zu r E n tsteh u n g objektiver D ifferen z­
föne führen . E ntsprechend der Stärke der L u ft ­
ström ung können diese Kom binationstöne enorm e 
Stärke erlan gen . A naloges kann auch beim

S ch alld ru ck  auftreten, nur daß es sich dabei unter 
sonst gleichen B edingun gen  im  allgem einen um 
u n verg leich lich  v ie l schw ächere E ffek te  han delt. 
B e i genügend starken  und v o r allem  genügend 
hohen  Prim ärtönen und bei einem  M edium  von  
großer D ich te können allerdings auch die durch 
den Sch alld ru ck  (im w eiteren Sinne des W ortes) 
hervorgeru fen en  K om bin ation stön e große S tärke  
erlangen.

D ie R eak tio n sw irku n g des Schalles und zu ­
gleich die m it ihr verbunden e G leichrichtung einer 
S ch w ebun g und dadurch  die E n tsteh u n g eines 
o b jek tiv en  K om bin ation ston es zeigt folgender 
V ersu ch 1 : Zw ei Stim m gabeln  au f R eson anzkästen  
vo n  e tw a  256 H ertz, deren eine durch ein L a u f­
gew ich t ve rstim m t w erden kann, stehen v o r den 
beiden E n den  A  und B  eines gabelförm igen R ohres 
vo n  einigen Z entim etern  D urchm esser, dessen G e­
sam tlänge A C  +  C D  e tw a eine V iertelw ellenlänge 
des Tones 256 b e träg t (Fig. 7). In  der A bschluß-

Fig. 7.
Vorrichtung zur Gleichrichtung von Schwebungen.

w an d D  des R ohres m ün det ein dünnes G lasrohr, 
das zw ischen b und c ein w enig gebogen is t und hier 
durch einen A lkoh olfaden  abgeschlossen w ird. 
D ie  L än ge ab  des M anom eterrohres bis zum  
A lkoh olfaden  b e trä g t ebenfalls ungefähr eine 
V iertelw ellenlänge des Tones 256. W ird  eine 
S tim m gabel angestrichen, so b ildet sich in D  ein 
D ru ck b au ch  aus, so daß die L u ftsäu le  in ab zu 
kräftigen  Schw ingungen erregt w ird. E s  w ird  
dem entsprechend bei b ein gewisser Sch alldruck, 
vo r allem  aber (weit überw iegend) eine gewisse 
R e ak tio n sk raft infolge einer Ström ung aus a 
heraus w irken. D er A lkoholfaden  g ib t einen 
einseitigen A usschlag, der durch P ro jektio n  sich t­
bar gem ach t w ird . W erden beide Stim m gabeln  
von den Schw ingungszahlen  p =  256 rb <5 und 
q =  256, w obei S eine kleine Zahl ist, gleichzeitig  
erregt, so p en delt der A lkoholfaden  im  Tem po 
der Schw ebungen p — q m it. Sein M itschw ingen 
in dieser Periode b ew eist die o b jek tiv e  E x iste n z  
einer periodischen D ruckkom pon ente vo n  der 
Periodenzahl p — q. M an h ört also einerseits die 
p — g-Schw ebungen und sieht andererseits die aus 
diesen Schw ebungen hervorgegan gen e o b jek tiv e  
Schw ingung vo n  der Periode p — q.

E ine Ström ung, w ie sie an der passend ge­
stalteten  Ö ffn un g eines L u ftreson ators entsteht, 
kan n  sich auch  v o r der O berfläche eines in L u ft  
oder W asser schw ingenden festen Körpers aus­
bilden. A m  Schluß des § 1 besprachen w ir eine 
V ersuchsanordn ung von  D v o r a k , bei der ein 
G lasstab , an dessen E n dfläche noch eine G las­
p la tte  b efestig t ist, unter W asser in longitudinale 
Schw ingungen ve rsetzt w ird. V o r der M itte  der

1 E. W a e t z m a n n , Physikal. Zeitschr. 2 1 , 449. 1920.
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P la tte  w urden m it H ilfe  eines M anom eters Ü b er­
drucke von  etw a 2 cm  W asserhöhe ko n statiert. 
D v o r ä k  stellte  ferner fest, d aß  sich in der U m ­
geb u n g der P la tte  eine Ström u n g ausbildet, die 
in der M itte  vo n  der P la tte  fort, n ach  den Seiten 
hin a u f sie zu gerich tet ist. F ig . 1 zeigt schem a­
tisch den S trom lin ien verlauf nach D v o r a k . D er 
gegenüber der M itte  der P la tte  von  dem  M ano­
m eter angezeigte  Ü b erd ru ck  d ürfte  vo n  dem  fo rt­
ström enden W asser au sgeü b t w erden, som it kein 
Sch alldruck im  Sinne der in § 1 gegebenen D e ­
fin ition  sein. D a ß  die D ru ck w irku n g  von  dem  
F lüssigkeitsstrom  ausgeübt w ird, geht auch daraus 
hervor, daß sie sich n ich t m it Schallgeschw indig­
keit, sondern v ie l langsam er ausbreitet. In  L u ft  
erh ält m an analoge Erscheinungen. M an w ird  sich 
grob vorstellen  dürfen, daß bei genügend großer 
A m plitud e und F requenz bei der A u sw ä rts­
bew egung der E n dfläche des Stab es die d o rt b e ­
findlichen L u ftte ilch en  einen Im p u ls erhalten, 
der ihnen eine größere, vo n  dem  S tab e  fo rtgerich ­
tete  G esch w in digkeit erteilt, als das Staben de selbst 
b esitz t; es b ild et sich zw ischen ihnen und S ta b ­
endfläche ein lu ftverd ü n n ter R aum , in  den die 
L u ft  vo n  den Seiten n ach ström t. W ährend der 
R ü ckbew egu n g der Staben d fläch e w erden die 
L u ftte ilch en  zurü ckgesau gt, können aber keine 
größere B ew egun gsam p litu de erhalten  als die 
Staben dfläch e selbst, da sie an dieser gebrem st 
w erden. A u ch  sind es andere L u ftte ilch en  als d ie­
jenigen, die vo rh er fortgeschleu dert w urden. D as 
ergibt eine vo n  dem  Staben d e fo rtgerich tete  
Ström ung. A n  der äußeren R an d fläch e des S ta b ­
endes (in unserem  speziellen F alle  der das S ta b ­
ende bildenden P latte) erhalten  die T eilch en  des 
um gebenden M edium s, w enn w ir vo n  R eibu n g 
absehen, keinen Im puls in der R ich tu n g  der S ta b ­
schw ingungen. E s  w erden sich hier kom plizierte  
Ström u ngsvorgän ge ausbilden, a u f die im  ein­
zelnen einzugehen an dieser Stelle  n ich t m öglich 
ist. E s d ürfte  aber ein leuchtend sein, d aß nach 
dem  R and e der E n d p la tte  zu die vo n  ih r fo rt­
gerichtete Ström u ng a u f hört und sogar das V o r­
zeichen w echselt.

E s sei in  diesem  Zusam m enhange an eine B e o b ­
ach tu n g erinnert, die m an bei der E rzeu gu n g  der 
C H L A D N isch e n  K l a n g f i g u r e n  m a c h e n  k a n n .  E in e  

h orizon tal stehende P la tte  w ird  m it San d  b e ­
streut, und die P la tte  w ird  in T ran sversalsch w in ­
gungen versetzt. M an sieht, daß die H aup tm asse 
des Sandes (bis sie sich an den K n oten lin ien  ge­
sam m elt hat) infolge des den Sandkörnern  vo n  der 
P la tte  erteilten  Im pulses über der P la tte  „sc h w e b t" . 
D er K oh legrieß  v o r einer schw ingenden M ikro­
phonm em bran w ird  in g le ich erw eise  ,,abgesto ßen ". 
H ierau f d ü rfte  zurü ckzuführen  sein 1, daß der 
R u hew iderstan d  eines M ikrophons (M em bran n ich t 
erregt) kleiner is t als sein m ittlerer Sch w in gun gs­
w iderstand (M em bran erregt)2.

1 E. W a e t z m a n n , Physikal. Zeitschr. 15, 638. 1914.
2 Anm. bei der Korrektur : Im Anschluß an die 

in  § 4 besprochenen Versuche von W o o d  und L o o m is

In  der N ähe eines unsym m etrisch gestalteten  
Schalloches (Düse) oder eines schw ingenden festen 
K örpers kan n  der S trö m u n gseffekt so vorherrschen, 
daß es n ich t m öglich ist, den Schalldruck in dem  
in § 1 defin ierten  Sinne vo n  ihm  ab zu trennen. 
In  größerer E n tfern un g, w enn die Ström ungen 
sich to tgelaufen  haben, b le ib t der Schalldruck 
in seiner reinen G estalt übrig. A u ch  d ürfte  hierbei 
eine w esentliche R olle  spielen, ob fortlau fen de oder 
stehende W ellen  erzeu gt w erden.

M e i s s n e r 1 h a t kräftige  L u ftström u n gen  an 
Piezoquarzen  b eo b a ch tet. A u f die P iezo-E lektri- 
z itä t  als solche kön nen  w ir hier n atürlich  n icht 
eingehen. W ir nehm en led iglich  vo n  der T atsach e 
K enn tnis, daß elastisch e Sch w in gun gen  eines piezo­
elektrischen K örpers, z. B . des Q uarzes, e lektrische 
W echselspannungen an seinen O berflächen h ervo r­
rufen und daß um gekehrt (inverser E ffek t) ein 
Q uarzstab  oder eine Q u a rzp la tte  in kräftige  
elastische Schw ingungen geraten, w enn an zw ei 
gegenüberliegenden Fläch en  W echselspannungen 
entgegengesetzten  V orzeichens an gelegt w erden, 
deren Perioden m it einer der elastischen E ig e n - 
P e r io d e n  des Q uarzes übereinstim m en. F ig . 8

2.
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Fig. 8. Schema für Quarzstab.

stellt einen Q uarzstab  dar. D ie  optische A chse 
des Q uarzes lieg t in der 2-R ich tu ng, eine elektrische 
A chse in der »-R ichtun g. D ie W echselspannung 
w ird an die beiden Fläch en  a b cd  und a 'b 'c 'd '  a n ­
gelegt, die senkrecht zur »-A chse liegen ; dann  
kann der Q uarz sow ohl in  R ich tu n g  der »-Achse 
(longitudinaler E ffek t) als au ch  in  R ich tu n g  der 
y-A chse (transversaler E ffek t) in  Schw ingungen 
geraten, w enn die P eriode der W echselspannungen 
m it der einen oder der anderen elastischen E igen ­
periode des Q uarzes übereinstim m t. D ie Sch w in ­
gungen in  der ^ -R ichtun g sind die eigentlichen 
Stabsch w in gungen . Ihre E igenfrequen z lieg t vie l 
tiefer als die E igenfrequen z der Sch w in gun gen  in 
der »-R ichtun g, w eil die L än ge  des Q uarzes in der 
^/-Richtung v ie l größer ist.

M acht m an die K a n ten lä n g e  des Q uarzes in  der 
z-R ich tu n g größer, e tw a  gleich  der K a n ten län ge

haben R. W a c h s m u t h  und H. A u e r  (Zeitschr. f. 
Physik 47, 323. 1928) gezeigt, daß sich über einer 
in hoher Frequenz schwingenden Quarzplatte eine 
förmliche Fontäne, von Lykopodium pulver von etwa 
40 cm Höhe ausbildet.

1 A . M e i s s n e r , Zeitschr. f. techn. Physik 7, 585, 
1926; 8, 74. 1927.
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in der ^/-Richtung, so w ird aus dem S ta b  eine 
quadratische P la t t e  vo n  der Dicke a a '. U m  die 
E igen frequen z d e r P la tte  in der R ich tu n g der 
«-Achse (lo n gitu d in aler Effekt) zu erregen, m uß 
die F re q u e n z  der angelegten Spannungsschw an­
ku n gen  entsprechen d gesteigert werden. G . W . 
P i e r c e 1 h a t  die elastischen Schw ingungen von  
P ie zo q u a rze n  in dem Frequenzbereich von  40 000 
b is  1500000 H ertz untersucht. F ü r die H er­
ste llu n g  der höheren Frequenzen ben utzte  er den 
lon gitudin alen  P iezoeffekt an entsprechend dünnen 
P la tten . E r  un tersuchte auch die F o rtp flan zu n gs­
geschw indigkeit fü r so hohe Schw ingungen in L u ft  
und in K o h len säu re. L a n g e v i n  h a t m it H ilfe  von  
P iezo k rystallen  U nterwasserschallsender für hohe 
Frequenzen  (rund 40 000 H ertz) gebaut. E r  er­
zielte h ie rb e i Schalleistungen bis über 1 P S . 
(Vgl. h ierzu  d ie  A ngaben in §1 . )  D a  es schw ierig 
ist, gen ügend große Q u arzplatten  zu beschaffen, 
w urden P la tte n  aus kleinen S tücken  m osaikartig 
zusam m en gesetzt u n d  zw ischen S tah lp latten  von  
m ehreren Z e n tim e tern  D ick e  angeordnet.

W ird  ein  Q u a rzsta b  n ach  F ig . 8 in seiner 
L än gsrich tu n g zu  R e s o n a n z s c h w in g u n g e n  erregt, 
so geht, w ie M e i s s n e r  g eze igt h at, vo n  den E n d ­
flächen a a 'd d ' u n d  b b 'cc ' ein L u ftstro m  aus, 
d u r c h  den  eine K erzen flam m e ausgelöscht oder ein 
W indrad in  schnelle R o tatio n  ve rsetzt w erden 
k a n n . D a b ei is t die L u ftströ m u n g n ich t ganz 
sym m etrisch zur M ittelachse des Stabes. W ird  
der S tab  in eine P la tte  um gew an delt, indem  die 
K an ten län ge in der R ich tu n g  der optischen 
A ch se  (z-Achse) mehr und m ehr verg rö ß ert w ird, 
so setz t die L uftström u ng n ich t m ehr an den 
gan zen  F läch en  a a 'd d ' und b b 'cc ' an, sondern nur 
an je  einem  bestim m ten S tü ck  dieser F läch en . 
D ie  A n sa tzste llen  liegen auch n ich t m ehr ein ander 
gegenüber, sondern sind seitlich in  R ich tu n g  der 
o p t is c h e n  A ch se  g e g e n e in a n d e r  v e r s c h o b e n .  D a ­
m it resu ltiert aus den beiden L uftström en  ein D reh ­
m om ent um  die elektrisch e A chse als D rehachse. 
W ird die Q u arzp latte  in geeigneter W eise drehbar 
m ontiert, so ste llt  sie w ieder ein akustisches 
R eaktionsrad in  A n alogie  zum  S E G N E R S ch en  

W asserrad dar. D er akustische D rehsinn steh t, 
w ie M e i s s n e r  ebenfalls gezeigt h a t, in einer b e­
s t im m t e n  B e z ie h u n g  zu dem  o p t is c h e n  D r e h ­

sinn, w orauf w ir an dieser S t e l le  aber n ich t ein ­
zugehen haben.

§ 4. Schalldruckversuche in  Flüssigkeiten. W o o d  

un d L o o m i s 3 haben sehr e in drucksvolle  V e r­
suche über die „Sch alld rü ck“ W irkungen h o ch ­
frequ en ter, von einem Piezoqu arze gelieferten  
S ch w in gun gen  bzw . W ellen beschrieben. Im  
w esen tlichen  arbeiteten sie hierbei m it stehenden 
W ellen. Sie  benutzten  wie L a n g e v i n  den lon ­
g itu d in alen  E ffe k t  vo n  etw a 10 x  10 cm  großen

1 G. W. P i e r c e ,  Proc. Amer. Acad. 60, 271. 1 9 2 5

2 A. M e i s s n e r , Zeitschr. f. techn. Physik 7, 585. 
1926; 8, 74. 1927.

3 R. W . W o o d  und A. L . L o o m is, Phil. Mag. (7) 4, 

417. 1927.

P la tte n . D iese w aren am  B oden  eines m it Ö l ge­
fü llten  G efäßes in horizon taler L age  zw ischen zwei 
M etallschichten  angeordnet, denen die W ech sel­
spannungen zu geführt w urden. E s w urde m it 
F requen zen  von  durchsch nittlich  300 000 H ertz  
un d Sch w ingungsam plituden des Q uarzes in der 
G rößenordn ung von  Lichtw ellen län gen  gearbeitet. 
E s  ergaben  sich Schalldrucke bis zu B eträgen  
•von 150 g-G ew ich t. Ihre G röße w urde in- der 
W eise bestim m t, daß eine G lasp latte  von  etw a 
50 cm 2 F läch e, die der Q u arzplatte  gegenüber 
a u f der O berfläche des Ö les angeordnet w ar, m it 
G ew ichten  b e la stet w urde. D rü ck t m an die 
G lasp latte  tiefer und tiefer in das Ö l hinein, so 
m a ch t sich ein periodisch schw an ken der W id er­
stan d  bem erkbar. D iese P erio d iz itä t der S ch all­
druckw erte  h a t folgenden G ru n d : B e trä g t der A b ­
stan d  Q u arzp latte  — G lasp latte  ein ganzzahliges 
V ielfach es einer halben Ö lw ellenlänge der b e n u tz­
ten  F requenz, so bilden sich in dem  Ö l R eson anz­
schw ingungen aus (wie in einem  rich tig  eingestell­
ten  KuNDTschen R ohre). In  den Zw ischenstel­
lungen herrscht keine R esonanz, und entsprechend 
h a t der Sch alldruck hier kleinere W erte. W o o d  

und L o o m i s  haben auch  eine em pfindliche M ethode 
angegeben, die M axim a des Schalldrucks w ährend 
der A n n äh eru n g der G lasp latte  an die Q u arzplatte  
zu bestim m en. Sie bezeichnen diese A n ordn u n g 
als akustisches In terferom eter in A nalogie  zu dem 
optischen In terferom eter vo n  P e r o t  und F a b r y .

W ird die G lasp latte  entfernt, so bau sch t sich 
das Ö l über der Q u arzp latte  zu einem  H ü gel auf, 
der bis zu m ehreren Z entim etern  H öhe über das n or­
m ale Ö ln iveau  a n steig t und aus dessen M itte  Ö l­
tropfen  bis zu 30 und 40 cm  H öhe fortgeschleu dert 
w erden. E in  G lasbecher, der sich n ach  obenhin 
veren gt und oben e v tl. in  eine feine Spitze au s­
gezogen w ird, ste llt  einen gu ten  „ K o lle k to r“  zur 
E n tn ahm e der E nergie aus dem  Öle dar. W ird sein 
B oden  in das Ö l e in getau cht, so kom m en B oden 
und W än de zum  M itschw ingen. F a ß t  m an die 
ausgezogene Sp itze  un ter leichtem  D ru ck  m it zw ei 
F ingern, so w ird  infolge der durch die Sch w in ­
gungen veru rsachten  R eibun g zw ischen G las und 
Fingern eine R ille  in die F in ger gebrannt. H ierbei 
han delt es sich um  T ransversalschw ingungen der 
G lasspitze, die vo n  den G lasw änden her über­
tragen  w erden. W ie  übrigens die U m setzu ng vo n  
L on gitudin al- in T ransversalschw ingun gen  in 
m anchen F ällen  zustande kommt, is t noch n ich t 
recht geklärt. D ie  schw ingende G lassp itze  kan n  
Löcher in  eine H o lzp la tte  und selbst in  eine G las­
p latte  einbohren, wobei wohl mechanische und 
W ärm e Wirkungen H and in H and gehen. W ird  der 
B ech er m it W asser gefü llt und w erden kleine 
F ische oder F rösche in das W asser getan, so werden 
sie in ku rzer Z e it getö tet. E s  bleibe dahingestellt, 
ob das rein  m echanische (Zerreiß-)W irkungen oder 
W ärm e W irkungen der eben geschilderten A rt  sind. 
A u ch  sonstige biologische W irkungen, w ie Zer­
störu n g der roten  B lutkörperchen , w urden beob ­
a ch tet.
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A u f den ersten B lick  kön nte die G röße der von  
W o o d  und L o o m i s  beobachteten  Schalldrucke 
überraschen. Jedoch liegt sie durchaus im  R ahm en 
dessen, w as zu erw arten  w ar. W enn A l t b e r g  in 
50 cm  E n tfern u n g von  der Schallquelle in L u ft  
D rucke vo n  0,24 dyn/cm 2 b eobachtete, so gib t 
das un ter der A nn ah m e kugelförm iger Sch all­
ausbreitu n g einen G esam td ru ck von  etw a 7,5 g-Ge- 
w ich t. W o o d  und L o o m i s  ben utzten  eine in Öl 
schw ingende P la tte  vo n  etw a 10 X 10 cm  Fläch e 
und erhielten auf der einen Seite der P la tte  G e­
sam tdrucke von  etw a 150 g-G ew icht. D abei w ar 
die Frequenz ihrer Schallquelle etw a 100 m al 
so groß wie bei A l t b e r g . D aß  sie trotzd em  keine 
größeren W erte  erhielten, liegt an der enorm en 
K lein h eit der Schw ingungsam plituden der Q u arz­
p latte. D ie V orzüge der W ooD schen A nordnu ng 
liegen aber n icht nur darin, daß sie den Sch all­
dru ckeffekt besonders ein dringlich  v o r A ugen  
führt, sondern auch in der V erw en d u n g der hohen 
Frequenzen. D as g ib t erstens — infolge der 
kurzen  W ellen län gen  — sehr bequem e V ersuch s­
bedingungen, und zw eitens ist es w ohl denkbar, 
daß gerade die b iologischen E ffek te  in erster 
L in ie  n ich t von  der G esam tenergie, sondern von  
der H öhe der F requenz abhängen.

§ 5. Bewegungserscheinungen verschiedener Art. 
Ä hn liche V orgänge, w ie sie sich an der E n d fläch e 
eines schw ingenden Stabes abspielen, treten  auch 
an einer schw ingenden M em bran auf. H ier nim m t 
der den anliegenden M edium teilchen erteilte  
Im puls vo n  der M itte  n ach  dem  R an d e zu ko n ­
tinu ierlich  ab. A u ch  hier m üssen sich Ström ungen 
ausbilden. Schon S a v a r t  h a t beobach tet, daß bei 
den CHLADNischen K lan gfigu ren  sehr leichte 
P u lve r n ich t zu den K n o ten lin ien  hingetrieben 
w erden, sondern an den B äu ch en  kleine H äufchen 
bilden. F a r a d a y  fü h rte  diese E rsch ein un g a u f 
L u ftw irb e l zurück, die sich über den Stellen der 
Schw ingungsbäuche ausbilden  und in denen die 
leichten  S taubteilch en  festgehalten  w erden, w äh ­
rend schw erere sie passieren können. E in  ebenfalls 
hierher gehörendes Phänom en sind die L u ftw irb e l, 
die sich in einem  KuNDTschen R ohre ausbilden 
und die in der M itte  des R ohres vo m  Sch w in gu n gs­
kn oten  zum  B a u ch  gerich tet sind, w ähren d sie am 
R and e des R ohres die entgegengesetzte  R ich tu n g  
haben. D ie E n tsteh u n g  der Q uerriefen in  den 
KuNDTschen Stau bfigu ren  d ürfte  dam it Zusam m en­
hängen, daß benachbarte, vo n  den L u ftsch w in ­
gungen m itgenom m ene K o rk teilch en  n ich t die 
vo lle  B ew egu n g der L u ftte ilch en  m itm achen, da 
sie spezifisch schw erer als L u ft  sind. D eshalb  
stellen sie O szillatoren  dar, und zw ar O szillatoren  
gleicher Phase, die sich abzustoßen  suchen. 
W erden dagegen zw ei P endel in kleinem  A b stan d e  
von ein ander in einer schw ingenden L u ftsäu le  
derart aufgehän gt, daß ihre V erbin dun gslinie 
senkrecht zur Sch w in gun gsrichtun g der L u ft­
teilchen liegt, so w erden sie aufeinander zu ­
getrieben, w as m it H ilfe  einer S ch atten p ro jek tio n  
g u t dem onstriert w erden kann. D en  gleichen

E ffe k t erh ält m an, w enn zwischen zw ei leichten, 
bew eglich  nebeneinander angeordneten K örpern  
ein L u ftstro m  hindurch geblasen wird. D ie  K ö rp er 
w erden angezogen, w eil der hydrodynam ische 
D ru ck  p dyn zw ischen ihnen kleiner ist als der 
hyd ro statisch e D ru ck  pateLt auf den A ußen -

T- Qseiten. E s ist p dyn =  p 8tat — — v2, w obei v d ie

G esch w in digkeit der L u ftte ilch en  und Q die D ichte 
an der betreffenden Stelle  ist. H ä lt  m an die 
H and fläche über ein P a p ie rb la tt  und pustet 
p arallel zu den F läch en  d urch  den Zw ischen­
raum  hindurch, so w ird  das P a p ierb la tt gegen die 
H an d fläch e  gedrückt, w ob ei es flattern d e Sch w in ­
gungen ausfü h rt. A naloge V o rg än ge  w irken bei 
einer gewissen A r t  des Sch narch en s m it. D er b e­
kan n te  kleine A p p a ra t 
nach  F ig . 9 ze ig t im  
P rin zip  das gleiche.
E in  R ohr R  m ün det in 
eine P la tte  P ;  ih r ge­
genüber befin det sich 
ein an den Stellen  d 
durchbohrtes K a rto n ­
b la tt  P ',  das längs der -  
durch d  gehenden D rä h ­
te  bew eglich  ist. U n ­
terhalb  des K a rto n - a
b lattes  sind die D räh- Fig- 9 - Demonstration des 
te  um gebogen, um  sein hydrodynamischen Druckes. 

H in abfallen  zu ve rh in ­
dern. B lä st  m an k rä ftig  in das sen krech t ge­
halten e R o h r hinein, so w ird  P '  gehoben und 
an P  h eran ged rückt. D er L u ftstro m  v e rte ilt  
sich seitlich  h in ter dem  Sp alt, und m it der 
Ström ung ist eine D ruckabn ah m e verbunden . 
E in  anderes, allerd in gs n ich t m ehr in die 
A k u stik  gehörendes Ph än om en , das aber die 
gleiche U rsache h a t, ist die scheinbare A n ­
ziehung zw eier Schiffe, die d ich t aneinander v o r­
beifahren.

D a sich der h yd rostatisch e und der h y d ro ­
dynam ische D ru ck  um  eine G röße unterscheiden, 
die von  dem  Q u ad rat der G esch w in d igkeit a b ­
hängt, m a ch t es für die au ftreten d en  Phänom ene 
q u a lita tiv  keinen U n terschied , ob L uftg leich strom  
oder L u ftw ech selstro m  vo rlieg t.

E in  seit langer Z eit bekan n tes Phänom en 
akustischer A n zieh u n g und A bsto ßu n g, das die 
P h y sik er schon vie lfach  b esch äftig t h a t  (G u y o t , 

G u t h r i e , S c h e l l b a c h , N e e s e n , D v o r a k ) und 
das in D eutschland in der R egel als S c h e l l b a c h - 

sches Phänom en bezeich n et w ird, ist folgendes: 
E in  B la tt  Papier, das sich in  e tw a  1 cm  A b stan d  
vo n  einer schw ingenden Stim m gabel befindet, und 
dessen Ebene sen krech t zur Sch w in gun gsrichtun g 
der G abel liegt, w ird  vo n  der Stim m gabel schein­
bar angezogen; es b ew egt sich a u f die G abel zu. 
Is t  der bew eglich  angeordnete K ö rp er spezifisch 
leich ter als die um gebende L u ft, so w ird er a b ­
gestoßen. E benso w erden leich te  B allon e, die 
m it spezifisch schw ereren oder spezifisch leichteren
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Gasen als L u ft  g e fü llt  sind, vor der Ö ffnung des 
R eson an zkasten s einer kräftig  schw ingenden 
Stim m gabel an  gezogen bzw. abgestoßen.

D a s a n alo ge  Verhalten h a t B j e r k n e s  an 
K u g e ln  in  W asser beobachtet. In  die N ähe einer 
pulsieren den  K ugel wird eine n eutrale  (nicht m it­
schw ingende) K ugel aus S iegellack  (schwerer als 
W asser) oder aus K o rk  (leichter als W asser) ge­
b rach t. Die erste w ird  vo n  der pulsierenden K u gel 
scheinbar angezogen, die zw eite scheinbar a b ­
gestoßen. D ie pulsierende K u g el kann der E in ­
fachheit h a lber durch  eine m it einer G um m i­
m em bran verschlossene Trom m el ersetzt w erden, 
in der der L u ftd ru c k  m ittels eines G um m iballes 
und einer R o h rzu fü h ru n g abw echselnd vergrö ßert 
und v e rk le in ert w ird. B j e r k n e s  fü h rt das v e r­
schiedene V erh a lten  des spezifisch schw ereren 
un d des spezifisch  leichteren K örp ers darauf zu­
rü ck , d a ß  der erste bei B ew egungen des M edium s 
k leinere und der zw eite größere Bew egungen aus­
fü h rt als d ie an seine Stelle  gesetzt gedachten  
M edium teilch en . D er n eutrale  K ö rp er B  sei 
spezifisch  schw erer und befinde sich in einem  
bestim m ten  Z eitm om en t in einem  gewissen A b ­
stande vo n  dem  oszillierenden K ö rp er A .  Beim  
F o rtströ m en  der F lü ssig k e it von  A  w ird B  n icht 
v o ll m itgenom m en , befin det sich also, w enn das 
n ächste R ü ckströ m en  der F lü ssigkeit einsetzt, 
noch in einem  verh ältn ism äßig  stärker bew egten 
G ebiet des M edium s. M an m uß sich vorstellen , 
daß er infolgedessen einen A n trieb  erfährt, der ihn 
über die A usgangslage hinaus etw as näher an A  
herantreibt. B  w ürde sich also m it jeder G an z­
schw ingung, die A  ausfü hrt, ein w enig dem  
K örper A  nähern. F alls  B  spezifisch leich ter ist 
als das M edium , resu ltiert aus einer analogen 
Ü berlegung ein allm ähliches F ortw an dern . W ir  
brauchen die E in zelheiten  des B jE R K N E S S c h e n  

D eutungsversuchs n ich t zu besprechen, da er für 
ein kom pressibles M edium  sicherlich n ich t v o ll 
ausreicht. A u ch  n im m t B j e r k n e s  die D im en ­
sionen der K örp er als klein  gegen ihre A b stän d e  
an, so daß keine Stauw irkun gen  zu berücksichtigen

1 W. C. L. v a n  S c h a i k , Wellenlehre und Schall, 
Braunschweig 1902. S. 341.

sind. B e i größeren Dim ensionen können sich die 
V erh ältn isse  ganz w esen tlich  ändern.

W . v a n  S c h a i k 1 beschreibt einen V ersuch, der 
zur D e u tu n g  der besprochenen akustischen  und 
h ydrodyn am ischen  Phänom ene m it herangezogen 
w erden könnte. E in  B la tt  P ap ier von  1 — 2 dm 2 
O berfläche w ird  bew eglich auf gehängt. E in  B u ch  
oder dgl., dessen E bene parallel der Papierebene 
liegt, w ird  dem  P a p ierb la tt schnell genähert. D a ­
bei w ird  das P a p ierb la tt fortgestoßen. W ird  je tz t  
das B u ch  m it der gleichen G eschw indigkeit, die es 
bei der A n n äh erun g h a tte , w ieder entfernt, so w ird 
das P a p ierb la tt angesogen, und zw ar w esentlich 
stärker als es vorher fortgestoßen  w urde. W ied er­
h o lt sich der V o rg an g m it genügender Sch n ellig­
keit, w ird  also das hin und her bew egte B u ch  bei­
spielsweise durch eine schw ingende Stim m gabel 
ersetzt, deren w irksam e F läch e durch ein au fge­
klebtes K a rto n b la tt  noch vergrö ßert ist, so resul­
tie rt  im  M ittel eine A n zieh un g des P ap ierb lattes.

N ebenher sei auf folgendes h in gew iesen : W ird  
das P a p ierb la tt als Pendel aufgehän gt und w ird 
die A m p litu d e der Stim m gabel in der E igen ­
periode des Pendels irgendw ie variiert, so kom m t 
das Pen del zum  M itschw ingen, v a n  S c h a i k  

sp richt die V erm u tu n g aus, daß dieser V ersuch 
für die E rk läru n g  der K ö N iG s c h e n  „ S to ß tö n e “ 
n ich t ohne B ed eu tu n g sein d ü rfte ; dieser A n sich t 
is t durchaus zuzustim m en, w enn es sich bei dem  
V ersuch  auch  n ich t um  einen D ifferen zton , ge­
schw eige denn um  einen Stoßton, sondern um  einen 
V ariatio n sto n  handelt.

§ 6. D ie  fa st verw irrende F ülle  in den E r ­
scheinungen der akustischen A nzieh ung und A b ­
stoßun g sowie in den sonstigen m echanischen 
W irkun gen  des Schalles m ach t es schwer, einen 
klaren  Ü b erb lick  zu gewinnen. A u ch  sind die 
U rsachen für die einzelnen E rscheinungen vie lfach  
noch n ich t sicher zu trennen. Z u n ächst w ird  m an 
gu t tun , an der hier eingeführten  U nterscheidung 
in drei H aup tgru pp en  fe stzu h a lte n : 1. Sch alldruck, 
und zw ar S ch alld ru ck a u f n ich t m itschw ingende 
K örp er und auf R esonatoren. 2. S trah lb ild u n g und 
R eak tio n skräfte  und 3. sonstige, durch Ström u n ­
gen veru rsachte Bew egungserscheinungen.

Die ,»Mutation“ in den organischen Naturreichen und beim Menschen.
V o n  K . T o u t o n , W iesbaden.

P lö tzlich  und un verm ittelt tra t  im  Jahre 1190 
im  K a n to n  Zürich am Stam m berg bei B u ch  am 
Irch el eine Buche mit rotgefärbten Blättern  auf, 
die a u f die Zeitgenossen einen tiefen E in d ru ck  
m achte. Ih re  E n tstehun g wurde von  dem  V o lk s­
glauben zu rü ckgefü h rt auf das an ihrem  S ta n d o rt 
vergossene B lu t  eines getöteten R itters. A lle  
,,Blutbuchen“  der Schw eiz und Süddeutschlands 
stam m en vo n  ihr ab. Seit über 700 Jahren sind 
nun die B lu tb u ch en  überall gepflanzt w orden, 
und kein F a k to r  der A ußen w elt ist im stande ge­
wesen, sie zu  verän dern. A ber auch bei Sonders­

hausen in T hüringen w urde vo r vielen Jahrhunder­
ten  eine B lu tb u ch e  entdeckt, von  der alle B lu t­
buchen N orddeutschlan ds abstam m en. E in  dritter 
E n tsteh u n gso rt ist in Süd tiro l erwiesen, von dem 
die F am ilie  „R o d ten p u ech er“  bei Bozen ihren 
N am en und das B la tt  einer roten  B uche im W appen 
h a tte . D ieses w urde ihr 1488 verliehen. D ie 
d ortige  E n tsteh u n g der roten Buche kann bis in 
den A n fa n g  des fünfzehnten Jahrhunderts zu rü ck­
v e rfo lg t w erden. D ie N eigung zur B lu tb u ch en ­
b ild u n g w ar also n ich t an einen bestim m ten O rt 
gebunden gewesen, und der V erd ach t erhebt sich,



686 T o u t o n : Die „M utation“ in den organischen Naturreichen und beim Menschen. [ Die Natur­
wissenschaften

d aß ein innerer Faktor der Entw icklung  — der 
E vo lu tio n  — für die E n tsteh u n g veran tw o rtlich  
gem acht w erden kann.

Seit den 70 er und 80 er Jahren des vorigen  
Jahrhunderts w urde ein H aup torchideen stan dort 
in der G em einde D ä ttik o n  des K a n to n s Zürich 
von vie len  der angesehensten B o tan ikern  der 
Schw eiz a lljäh rlich  genauestens un tersucht, be­
sonders seit 1876, w o einm al ein seltener O phrys- 
bastard  do rt gefunden w urde. D iese Exkursion en  
durchquerten  stets die orchideenreichsten G egen­
den. In  den botanischen M useen der Schw eizer 
U n iversitäten  w urden schon seit 1815, dem  
F un d jah r vo n  zw ei E xem p laren  einer A b a rt der 
B ienenophrys, O ph rys apifera ssp. T rollii, zah l­
reiche genaue, kolorierte A bbildun gen  der O phrys- 
funde w iedergegeben. A b er w eder die O ph rys 
Trollii noch sonst etw as A u ffallen d es h a tte  sich 
gezeigt. D er Züricher Professor für innere M edizin, 
O. N a e g e l i , aber, seit seiner Jugend ein eifriger 
B o tan iker und je tz t  der V o rk äm p fer in tensiverer 
B esch äftigu n g der M ediziner, m it B o ta n ik  und 
Zoologie, der seit 16 Jahren sich speziell m it 
V ariation en  der O ph rys apifera befaßte, fan d  in 
einer großen selbstgem alten  Sam m lun g eines 
A pothekers aus dem  Jahre 1878 eine Ophrys 
apifera m it zweifarbiger L ip p e. E in e solche w urde 
dann 1912 in n atu ra  von  N a e g e l i  gefunden und 
als Ophrys apifera bicolor beschrieben. Sie w ich 
auch in der Form  der U n terlippe und der inneren 
P erigo n blätter vo n  der S tam m art deu tlich  ab. 
D er A p o th eker, der sicher die F o rm  n ich t ö fter 
fand, legte  ih r w eiter keine B ed eu tu n g bei, 
N a e g e l i  aber fan d  in der neueren Z eit im  T ale  der 
E u la ch  auf einer L än ge von  20 K ilom etern  m ehrere 
T ausende dieser abw eichenden F orm . G elegent­
lich fin det sie sich in R ein k u ltu r, und es w äre 
n ich t schw er, an einem  T ag e  H underte  in ku rzer 
Z eit zu sam m eln. D a ß  hier keine B astard b ild u n g 
vorliegt, b ew eist der U m stand, daß Ophrys apifera  
Selbstbefruchter ist, die N achköm m lin ge im  Sinne 
der Vererbungslehre also Homozygoten. D a r w i n  

h atte  die ausschließliche Se lb stb efru ch tu n g bei 
dieser P flan ze  festgeste llt. E r  schrieb dam als an 
einen F reu n d : „W en n  eines m ich w ünschen ließe, 
noch 1000 Jahre zu leben, so w äre es die B egierde 
zu sehen, w ie O ph rys apifera degeneriert.“  „ E s  ist 
ganz anders gekom m en“ , schreibt N a e g e l i : 

„W äh ren d  m an früher vo n  A b arten  der O ph rys 
apifera fa st n ichts w ußte, sind erst in den letzten  
20 Jahren ganz außerordentliche M engen der 
a llerverschiedensten  A b arten  aus den verschieden ­
sten L än dern  bekanntgew orden. M an ko m m t zu 
der Ü berzeugung, daß fa st ganz p lötzlich  diese 
P flan ze in eine E vo lu tio n s- oder M utation s­
periode hineingekom m en ist und eine U nm enge 
der p rach tvo llsten  und seltsam sten  N euschöpfun­
gen w ie aus einem  F eu erto p f herausw irft, und 
D a r w i n  h ä tte  n ur noch 50 Jahre leben m üssen, 
um  diese fab e lh afte  E vo lu tio n  zu sehen.“

Ich  habe hier zw ei B eispiele desjenigen V o r­
ganges aus dem  G ebiete  der D eszendenzlehre be­

sprochen, dem  n ach dem übereinstim m enden 
U rteil der bedeutendsten  V ertreter der E n tw ic k ­
lungslehre in den organischen Reichen der N atu r 
für die B ild u n g  neuer A rten , E lem en tararten  als 
G liedern der großen K o llek tiv a rten , die grö ßte  
B ed eu tu n g zukom m t, n äm lich  den M utationen. 
D er kü rzlich  verstorbene, bedeutende dänische 
B o tan ik er J o h a n n s e n  v e rtr itt  in  seinen neuesten 
W erken  (1926) den Stan d p u n kt, daß Änderungen 
der K onstitution eines organischen Wesens nur durch 
M utation zustande kommen.

Im  A n fa n g  dieses Jah rhu nderts h a t der große 
holländische B o tan ik e r H u g o  d e  V r i e s  seine 
M utationslehre begründet, die im  G egen satz zu 
L a m a r c k  und D a r w i n  eine N eubildun g von  
A rten  n ich t durch  lan gsam  erfolgende kleine 
Änderungen, sondern d u rch  plötzliche, sprung­
h a fte  V ariatio n en  zustan de kom m en ließ . Im  
G egen satz zu der sog. F lu k tu a tio n , fluktuierend en  
V a ria b ilitä t, in dividuellen  V a ria b ilitä t  oder den 
sog. P lus- und M inusvariationen, a u f die D a r w i n  

seine Selektionstheorie durch n atürlich e  Zu ch tw ah l 
im  K a m p fe  um s D asein  begrü ndet h a tte , kom m en 
durch M utation  bei fehlenden äußeren U rsachen 
und fehlenden Zw ischengliedern  — Ü bergängen — 
zur S ta m m art p lötzlich  in  m ehrfachen oder zah l­
reichen M erkm alen abw eichende neue F orm en 
zustande. K ein e  V o rb ere itu n g  zu  dem  „S p ru n g “  
ist erkennbar. D ie  ersten m u tierten  R epräsen ­
tan ten  der neuen R asse zeigen alle E igen sch aften  
dieses neuen T y p u s  m it einem Schlage in  vo ller 
E n tfa ltu n g . N ich t eine R eihe vo n  G enerationen, 
n ich t A uslese, n ich t K a m p f um s D asein  sind er­
forderlich  fü r dieses Ziel. D ie  Sam en der ersten 
M utanten  ergeben im m er n ur den neuen T y p u s 
ohne R ü ckschläge  und ohne w eitere A usbildun g. 
A lle  M utanten eines T y p u s  w aren  einander ebenso 
genau gleich w ie die In d iv id u en  a lter elem entarer 
A rten  un ter sich. D er H au p tstam m , vo n  dem  die 
M utationen als Seitenzw eige ihren A u sga n g  n eh ­
men, kann u n verän d ert neben den M u tan ten  
w eiterbestehen und im m er noch an Z ah l der I n ­
dividuen den H au p tb estan d  der K o lle k tiv a rt  b il­
den. D ie neuen elem entaren A rten  sind sogleich 
völlig ko n stan t. D ie  dauernde Vererblichkeit der 
neuen Form  ist die wesentlichste Eigenschaft der 
M utation.

D a r w i n  kan n te  diesen M odus der B ild u n g  
neuer A rten  als F a k to r  der D eszendenz auch  schon, 
legte aber den „sp o rts“  oder „sin g le  v a r ia tio n s“ , 
w ie die Z ü ch ter früher diese V orkom m nisse n an n ­
ten, nur die B ed eu tu n g e x trem er F lu ktu atio n en  
bei, w ie m an sie durch  kü n stlich e, im m er w ieder­
holte A uslese auch  erzielen  kon nte. D ie  flu k ­
tuierende Variabilität aber ist ohne diese fort­
gesetzte A uslese dem Rückschlag schon nach wenigen 
Generationen unterworfen, die M utation nicht. D ies 
ist der schärfste G egen satz zw ischen diesen beiden 
großen T y p e n  der V a ria b ilitä t, vo n  denen m an die 
erstere heute zu den ,,M odifikationen“  oder 
„  Paravariationen“  rechnet, w ährend die M utation  
auch als ,,Idiovariatio?i“  bezeichn et w ird, um  ihrer
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Begründung in  e in er dauernden K eim esänderung 
A usdruck zu  geben . D ie F luktuationen kom m en 
bei dem  jed e r F o rm  innewohnenden T rieb  zum  
Sch w an ken  u m  einen M ittelw ert (Gesetz vo n  
Q u e t e l e t , GALTONsche K urve) durch äußere 
E in w irk u n gen , Ernährungsfaktoren, zustan de und 
äu ß ern  sich nur in A bw eichungen der G röße und 
Z a h l. Sie spielen z. B . eine große R olle bei der 
H ervorbrin gu ng neuer G etreiderassen, die aber 
eben zu ihrer „ E rh a ltu n g “  der fortgesetzten  
künstlichen A uslese bedürfen. V on  selbst besitzen  
sie keinen dauernden W ert, ebensow enig w ie die 
Standorts- oder ökologischen M odifikationen, die w ir 
bei einer A n za h l P flan zen  sehen, je  nachdem  sie 
z. B . ganz im  W asser oder nur zum  T eil oder ganz 
trocken  stehen (Sagittaria  sagittaefo lia, P o ly - 
gonum  am phibium , P o tam ogeton  gram ineus), je 
nachdem  w ir sie aus den H ochalpen in die E bene 
verp flan zen  und w ieder zurück. A u ch  die ,,K eim es­
induktion“  oder ,,Paraphorie“ , die sich als arten- 
b ilden der F a k to r  a u fb au te  auf der heute  fast 
ga n z  verlassen en  A nn ah m e der „V ererb u n g  er­
w orben er E ig e n sch a ften “ , is t tro tz  der bekan n ten  
S ch m etterlin gsversu ch e vo n  F is c h e r  und S t a n d - 

f u s s  und d er Sa lam an d erversu ch e K ä m m e re rs  
w ohl zu G rab e getragen  und dam it der alte und neue 
Lam arckism us. W as durch äußere E in w irku n g, 
durch das Som a, d. h . durch die K örperzellen  
hindurch auf die K eim su bstan z erreicht w erden 
kann, erlischt n ach  höchstens 2 — 3 G enerationen 
wieder. D agegen sp ie lt die Bastardierung, K o m ­
bination, H ybridisation  oder M ixovariation  eine 
große Rolle bei der B ild u n g  neuer F orm en, b e ­
sonders in V erb in d u n g m it der ungeschlechtlichen 
F ortpflan zun g, der Parthenogenesis und Apogam ie, 
in  der N achkom m en schaft der B astard e . D as U r ­
teil über die B ew ertu n g  der B astard ieru n g als 
F ak to r für die B ild u n g  neuer kon stan ter A rten  
ist bei den verschiedenen F orschern  noch sehr 
verschieden. L o t s y  z. B . erb lick t in der M ix o ­
variation  den alleinigen U rheber neuer F orm en. 
Sicher ist ihre B ed eu tu n g bei den verschiedenen 
G attun gen  und A rten  verschieden, bei den G a t­
tungen der Rosen und B rom beeren, z. B . s tark , 
bei den H ieracien sehr stark.

Jedenfalls bleibt als wichtigstes neuschöpferisches 
P r in zip  die Mutation bestehen1. Sie ist innerhalb 
der einzelnen A rten n icht zu jeder Z eit a k tiv , 
sondern periodisch, wie w ir bei der O ph rys apifera 
b icolor sahen. N ach dem einstim m igen U rteil der

1 Es muß betont werden, daß, wie bei allen Arten 
der Variabilität, so auch bei der Mutation, diese nicht 
etwa der Ausdruck einer beginnenden Degeneration 
der Stammform ist. Keineswegs aber hat sie auch im 
positiven Sinne etwa immer eine Art „Höherzüchtung“ 
zu m  „Z w eck". Es können Varianten, speziell Mutanten, 
auf treten, die der Umwelt gegenüber ungünstiger da­
stehen als die Stammformen. Diesen fehlt dann die 
Kraft, sich dauernd zu behaupten und sie werden aus­
gemerzt durch die natürliche Auslese im Kam pf ums 
Dasein. Insofern besteht die DARwiNsche Selektion 
auch heute noch zu Recht, während ihr neuschöpferische 
Eigenschaften fast allgemein abgesprochen werden.

m odernen E rblich keitsforscher beruh t sie n ur auf 
inneren U rsachen im  B ereich  der E rbm asse, d . h .  
der Sum m e der E rbeinheiten  oder G ene. N u r 
die W eckung  der vorher latent in  der E rbm asse 
schlum m ernden M utationsneigung geschieht n ach  
d e  V r i e s  durch äußere E in w irkun gen. E r  ge­
stan d  noch 1906 ein, daß das w ahre W esen der 
M u tatio n  noch ganz un bekan n t sei. Inzw ischen 
h a t  nun die ganze Vererbungslehre einen u n ­
geah nten  A u fsch w u n g genom m en — m an denke 
n ur an das W iederau fleben  und den A usbau der 
M E N D E L S ch en  R egeln  —  und sich an die, wenn 
auch  h ä u fig  n ur theoretische oder h yp oth etische 
K lä ru n g  der schw ierigsten  F ragen  gew agt, gestü tzt 
durch  sinnreiche experim entelle B ehelfe. W ährend 
P rof. G o ld s c h m id t  in  D ahlem  annim m t, d aß  den 
sichtbaren  M utation en  M utation en  der E rb ein h ei­
ten  oder G ene aber nur quantitativer A rt, n ach  dem  
V o rg an g  einer Fermentwirkung  oder Katalyse, 
speziell einer A u to k ata ly se , zugrunde liegen, b e ­
streiten  dies P rof. M ü l l e r  (Texas) ebenso w ie 
L e n z  (München) m it der B egründung, daß die 
Gene n ich t aus einer V ielh eit gleichartiger M oleküle 
bestehen, also n ich t E n zym e (Fermente) sein 
können, aber auch  aus anderen bekannten T a t ­
sachen der E rb lich keitslehre. W e t t s t e in  (Wien) 
h ä lt die G ene ü b erh au p t fü r unveränderlich, stabil, 
kon stan t. N u r durch neue Kom binationen der 
Gene, durch Verschiebungen im  Gleichgewichtszustand 
der Genkomplexe kom m en neue konstante Form en  
zustande. V om  S ta n d p u n k t W e t t s t e in s  aus m uß 
die B e ein flu ß b ark eit der Gene durch M ilieueinw ir­
kungen abgeleh n t w erden. E r  redet aber erneuter 
P rü fu n g dieser F ra ge  das W o rt.

D er bei m einem  zw eiten  M utationsbeispiel, der 
O phrys apifera  bicolor, oben w iederholt genannte 
Professor der inneren M edizin in Zürich, 
O. N a e g e l i , legte  1918 in seiner A n trittsvo rlesu n g 
den G rund dazu, gewisse V eränderungen in  der 
A rt  „M en sch “ , „H o m o  sapiens“ , n ich t m ehr w ie 
bisher als „K ra n k h e ite n “ , sondern als „M u ta tio ­
nen“  aufzufassen. B e i der seither w iederholt e r­
folgten  B e ku n d u n g dieser neuen A u ffassu n g w ar 
er ganz durchdrungen von  dem  G edanken, daß die 
M edizin  nur ein Sektor jenes großen K reises ist, 
der sich Naturwissenschaft nennt, und d aß der 
R adius dieses Sektors die gleiche L än ge h a t w ie 
der R adius des G esam tkreises der N atu rw issen ­
schaften. D er „M en sch “  ist im  Sinne der letzteren  
eine große „Sam m el- oder K o lle k tiv a rt“ , die in 
hohem  G rade va ria b e l ist. D ie E n tsteh u n g  der 
großen „M enschenrassen“  ist e igentlich  n ur durch 
große „S p rü n ge “  zu erklären. D ie  K o n sta n z  der 
E igensch aften  bei der V ererbun g in diesen Rassen 
ist ab so lu t k lar. A u ch  die deutliche Trennung 
und die frühere geographische B egrenzung der 
R assen  en tsprich t unseren E rfahrungen über 
M utation en . D u rch  B astard b ild u n g ist die E n t­
stehung  der verschiedenen M enschenrassen n ich t 
zu erklären. A bgesehen von den nachträglich durch 
K reu zu n g  entstehenden Rassenm ischform en fehlen 
alle Zw ischenglieder zwischen den in so hohem
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G rade voneinander abw eichenden M enschenrassen. 
So ist die M utationslehre heute die einzige, die uns 
eine gewisse Vorstellung von der Entstehung der 
M enschenrassen geben kann.

A b er auch  vo n  der E n steh u n g kleinerer und 
kleinster G ruppen m it besonderen, aber kon stan t 
vererbbaren  M erkm alen. In einzelnen F am ilien  ist 
seit Jahrhunderten  ein Z ustand vererbt, der m it 
einer an die A uflösu n g der roten  B lutkörperch en  
gebundenen F orm  von  G elbsuch t einhergeht, die 
sog. ,,konstitutionelle hämolytische A nä m ie“  oder 
der ,,hämolytische Ik ter u s" . Schon die N eugebore­
nen besitzen  eine ganz andere A rt  roter B lu t­
körperchen, selbst w enn noch jah relan g keine 
B lu ta rm u t oder G elbsuch t besteht. Sie sind 
scheinbar kleiner, in der T a t aber w egen stärker 
ku geliger Form  größer als die norm alen und sind 
gegen Salzlösungen w eniger w iderstan d sfähig  als 
diese. H ier liegt keine ,,K rankheit“  vor, sondern 
eine ganz andere „ A r t“  M ensch, eine besondere ele­
mentare Art, eine Subspezies etwa wie die Ophrys 
apifera bicolor. R ein  m edizinische E rk läru n gs­
versuche, klin ische oder experim entelle F ra g e ­
stellungen bringen uns hier n ich t w eiter, w o keine 
Zw ischenglieder zw ischen dieser erblich-konsti- 
tu tio n ell abw eichenden A rt  und der Stam m art 
des norm alen typisch en  M enschen existieren. E s 
han delt sich um  eine echte M utation  m it einer 
ganz neuen und abw eichenden A rt  roter B lu t­
körperchen, die die B lu tau flösu n g, A n äm ie und 
G elbsucht bedingen. E benso zu bew erten  is t die 
im  w ürttem bergischen  S ch w arzw aldkreis in m an ­
chen F am ilien  seit Jahrhunderten  vorkom m ende 
,,atrophische M yotonie“ , eine m it S tarb ild u n g in 
der Jugend beginnende, sp äter m it kram p fartiger 
M uskelspannung einhergehende und zu letzt in 
Schw und der M uskeln ausgehende „A ffe k tio n “ , 
die unseren n aturw issen schaftlich  geschulten S in ­
nen eben auch  eine M u tatio n  bedeutet. D as

gleiche g ilt für eine teilweise Farbenblindheit, den 
Daltonism us, und für die bekannte Bluterkrankheit, 
die Häm ophilie.

E in e ganze A n zah l sog. ,,Abnormitäten“  oder 
auch ,,M ißbildungen“  kann m an m it R e ch t den 
M utationen zurechnen, w ie z. B . die M ehrfingerig- 
ke it oder Polydaktylie, die V ersteifu n g im ersten 
K leinfingergelen k, die Kam ptodaktylie, die sog. 
Hammerzehe, g le ichzeitig  m it abnorm er G estalt, 
Stellu ng und B ew eglich k eit des D aum ens, das 
erbliche Auftreten von Brüchen. A u ch  die hängende 
Unterlippe der Habsburger, das weiße Haarbüschel 
in der französischen H erzogsfam ilie  der Rohan  
gehören hierher. N a e g e l i  fü h rt allein  für den 
M enschen 54 verschiedene a u f M utation  zu rü ck­
zuführen de A bw eichun gen  an  und H . W e r n e r  

S i e m e n s  noch eine ganze A n z a h l m ehr.
D ie n ach  langem  W iderstreben  je tz t  zugegebene 

große Variabilität der Krankheitserreger, besonders 
der B akterien , gehört n ich t den eigentlichen 
M utation en  an, w eil es sich n ich t um  eine ge­
schlechtliche F o rtp fla n zu n g  bei ihnen handelt. 
Man rechn et sie den Dauerm odifikationen  ( J o l l o s ) 

oder den Langdauerm odifikationen  (N a e g e l i ) z u  

und le ite t von  ihnen den außerord en tlich  versch ie­
denen V erlau f der großen ansteckenden Epidem ien 
oder Seuchen ab. D och  dies ist ein sehr interessantes 
K a p ite l, das eine eigene B e tra c h tu n g  erfordert.

W ir haben bei unseren heutigen  B etrach tu n gen  
gesehen, daß in  den organischen N atu rreichen  
kein  S tillstan d  in der E n tw ick lu n g  herrscht, keine 
E rsta rru n g  der belebten  F orm enw elt, sondern ein, 
w enn auch  n ich t kon tinuierliches, so doch zeit­
weises Streben nach B ild u n g  neuer Form en, in 
allererster L in ie  durch M utation . V o r allem  sahen 
wir, daß der „M en sch “  den gleichen G esetzen  der 
V erän derlich keit un terw orfen  is t und daß er sich 
auch dadurch  harm onisch in die E n tw ick lu n g  der 
organischen N atu rreich e  einordnet.

Das Reduktionspotential des Cystein]
V o n  L . M i c h a e l i s  und L . F l e x n e r .

D ie B ed eu tu n g der Su lfh yd rilverb in d u n gen  für 
die A tm u n g der Zelle ist, obw ohl schon vo n  frü he­
ren A utoren, insbesondere von  H e f f t e r , verm u tet, 
durch die A rb eiten  vo n  O. W a r b u r g  in  ein neues 
S tadium  der D iskussion  getreten. D er ein fachste  
R e p räsen ta n t dieser K ö rp er ist das C ystein , und 
alles sp richt dafür, daß die kom p lizierteren  D e ri­
v a te  desselben, w ie das G lu tath io n  vo n  H o p k i n s , 

sich in allen w esentlichen P u n k ten  ebenso v e r­
halten. D ie  vo n  W a r b u r g  stu d ierte  E igen sch aft 
des C ystein s b esteh t darin, daß sein K o m p lex  m it 
E isen  oder K u p fe r  m olekularen  S au erstoff a k ti­
v ie rt. W ähren d  eisenfreies C ystein  n ich t aut- 
o x yd ab el ist, m ach t die geringste Sp ur eines E isen ­
salzes das C ystein  em pfin dlich  gegen Sau erstoff gas. 
E s h an delt sich h ierm it um  die A u fk lä ru n g  einer 
K a ta ly s e : C ystein  ist ein reduzierendes Agens,

1 Vorläufige Mitteilung einer im Journal of Bio­
logical Chemistry im Druck befindlichen Arbeit.

m olekularer Sau erstoff ein o xyd ieren des Agens, 
und das S ch w erm etall b ew irkt, daß die th erm o­
d yn am isch  m ögliche R e ak tio n  zw ischen C ystein  
und Sauerstoff m it m eßbarer G esch w in digkeit vo n ­
statten  geht. D iese und zahlreiche andere U n ter­
suchungen beziehen sich alle  a u f die A u fk lä ru n g  
von  R eaktion sgeschw in digkeiten, um  die B ah n u n g 
therm odyn am isch  erw artbarer, aber spontan n ich t 
m it m erklicher G esch w in d igkeit verlau fen d er O x y ­
dation svorgänge .

Z u r vollen  C h arak terisieru n g  eines O xy d a tio n s­
prozesses gehört aber außer der G esch w in digkeit 
der R eak tio n  auch  die chem ische A ffin itä t  des­
selben. E in e e x a k te  D efin ition  einer solchen is t 
allerdings n ur bei reversib len  Prozessen m öglich, 
und p ra k tisch  alle O xyd ation en , die in der Zelle 
vo r sich gehen, gehören zu den irreversib len  P ro ­
zessen. A u ch  die O xy d a tio n  des C ysteins is t  n icht 
reversib el im  strengen Sinne des W ortes. D ie  erste
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O xydation sstufe  des Cysteins ist das C ystin . 
Cystein k an n  le ic h t

H , • C • S H  H 2 • C • S ------------- S • C H ,
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H C N H o H CN H a H C N H ,

I
C O O H C O O HC O O H

Cystein Cystin

zu C ystin  o x yd iert w erden, und C ystin  kann leich t 
(z. B . m it Sn -f- HCl) zu  C ystein  red u ziert werden. 
Und doch b ild et eine M ischung von  C ystein  und 
Cystin  n ich t ein reversib les O xyd ation sred u k tio n s­
system , w ie  eine M ischung von  H ydrochin on  und 
C hinon es ist. E s  is t charakteristisch  für ein re v e r­
sibles R ed o xsystem , daß es gegen eine indifferente 
E lek tro d e  aus b lankem  P la tin  oder G old einen 
P o ten tia lu n tersch ied  zeigt, der ein deutig bestim m t 
w ird durch  die K o n zen tratio n  der reduzierten  
Stufe, der o x yd ie rte n  Stufe, und m eist auch der 
W asserstoffion en kon zen tration . D iese seit langer 
Z e it besonders fü r anorganische R ed o xsystem e aus 
den A rb e ite n  vo n  L e b l a n c , H a b e r , F r e d e n -  
h a g e n , P e t e r s  und vie len  anderen festgeste llte  
T a tsa ch e  h a t neuerdings für vie le  organische re ­
versib le  R e d o xsy stem e  durch B i i l m a n  und beson­
ders durch  M. W . C l a r k  ihre vo llstän d ige  B e ­
stä tig u n g  an  zah lreich en  B eispielen  erhalten  und 
die m an n igfach sten  A nw en dun gen  gefunden. D as 
S ystem  C ystein -C ystin  geh ö rt nicht zu den re v e r­
siblen System en, denn eine M ischung dieser S u b ­
stanzen zeig t n ich t ein solches P o ten tia l, daß es 
ein deutig  durch  die K o n zen tratio n  vo n  Cystein , 
C ystin  und W asser stoff ionen bestim m t w ürde. 
A n dererseits un terscheidet sich dieses vo n  anderen 
irreversib len  System en  dadurch, daß es in der T a t  
ein genau m eßbares P o ten tia l bestim m t, nur h ä n gt 
seine G röße vo n  den einzelnen K om p onenten  des 
System s in anderer W eise ab als bei den gew öh n ­
lichen reversib len  System en.

D ie erste B eob ach tu n g, daß m an m it C ystein - 
lösungen an in differen ten  E lektroden  ein bestim m ­
tes P o ten tia l erhalten  kann, w urde vo n  D i x o n  

und Q u a s t e l  gem acht. Sie konnten  ein festes 
P o te n tia l erhalten, allerdings nur m it einer ein­
zigen A r t  von  E lektrode, n äm lich  m it m assivem  
G old, w ährend P latin  in jeder F orm  sowie auch  
vergo ld etes P la tin  unstete, n ich t zum  G leich ­
gew ich te  kom m ende P o ten tia le  gaben. A b er selbst 
m it m assivem  Gold w aren die R esu ltate  n ich t 
rep roduzierbar, sie schw ankten  m it verschiedenen 
E x em p la re n  vo n  G oldelektroden, selbst m it der 
g le ich en  E lek tro d e von  T a g  zu T ag, und nur eine 
G ese tzm ä ß ig k eit konnte festgestellt w erden, w enn 
eine R eih e  vo n  V ersuchen hintereinander (in einem  
„T itra tio n se x p e rim e n t“ ) m it einer E lek tro d e rasch  
h in terein an d er gem ach t wurde. D as R e su lta t  
dieser B efu n d e  kan n  durch folgende F orm el au s­
gedrü ckt w erden . D a s P o te n tia l ist

[H+]
[Cystein] ‘

D ie  K o n stan te  E 0 sch w an kte, je  n ach der In ­
d iv id u a litä t der G o ldelektrode, um  m ehr als

50 M illivo lt. E s ist ch arakteristisch  für diese 
F orm el, daß in ihr die K o n zen tratio n  des Cystins, 
der o x yd ie rte n  Stufe, n ich t vo rko m m t. In  der 
T a t  s te llt  diese B eob ach tu n g eine T atsa ch e  dar, 
die w ir tro tz  anderer E inw endungen, die w ir gegen 
D ix o n s  und Q u a s t e l s  V ersuche m achen w erden, 
v o ll bestätigen  können. E ine L ösun g vo n  C ystein  
g ib t in der T a t  ein durch die obige F orm el d arstell­
bares P o ten tia l, w elches n ich t dadurch b eein flu ßt 
w ird, ob und w iev ie l C ystin  in der L ösun g sich 
neben C ystein  befin det. In  einer späteren  A rb e it 
w en det D ix o n  auch  Q uecksilber als indifferente 
E lek tro d e  an und fin d et das P o te n tia l des Cysteins 
an dieser um  e tw a  200 M illivo lt m ehr n eg a tiv  als an 
G old. D ie  Theorie* die er für die E in ste llu n g dieser 
P o ten tia le  gibt, b eru h t auf dieser B eobach tu n g, 
daß das P o te n tia l an verschiedenen E lek tro d en  
versch ieden  ist, obw ohl seine V a ria tio n  m it der 
Ä n d eru n g der C ystein - und W asser stoffi onen- 
ko n zen tratio n  stets durch  die obige F orm el w ieder­
gegeben w erden kann. Seine T heorie ist fo lgende: 
C ystein  b e lä d t die E lek tro d e m it W asserstoff, aber 
C ystin  h a t n ich t die F äh igkeit, W asserstoff aus der 
beladenen E lek tro d e aufzunehm en. D er B etrag , 
bis zu w elchem  die E lek tro d e vo n  C ystein  m it 
W assersto ff aufgeladen w erden kann, is t n icht 
durch die R e v e rs ib ilitä t des Vorgangs, sondern 
dadurch a u f einen endlichen W e rt besch ränkt, 
daß das M etall den em pfangenen W assersto ff in die 
um gebende L ösu n g diffundieren  lä ß t. D ie  F ä h ig ­
k e it der versch iedenen  M etalle, e lektrolytisch  a u f­
gep fropften  W assersto ff als W asser stoff gas in F re i­
heit zu setzen, kan n  gem essen w erden an dem  
G rade, m it w elchem  die M etalle bei kathodischer 
P olarisation  eine W assersto ff Überspannung an ­
nehm en. G old h a t b ekan n tlich  eine kleine, Q u eck­
silber eine sehr große W asser stoff Überspannung, 
und darum  kan n  Q uecksilber zu einem  höheren 
R ed u k tio n sp o ten tia l vo n  C ystein  aufgeladen w er­
den als Gold.

D iese T heorie  können w ir n ich t bestätigen . 
E s zeigte sich näm lich, daß bei sorgfältigstem  A u s­
schluß jed er Sp ur vo n  Sauerstoff das R ed u k tio n s­
p o ten tia l einer C ystein lösu ng vö llig  gleich ist, ob 
m an E lektroden  aus b lankem  P latin , vergoldetem  
P la tin  oder Q uecksilber anw endet. M assives G old 
is t  eine A usnahm e und v e rh ä lt sich in m ancher 
anderen B ezieh u n g so abnorm , daß es verw orfen  
w erden m uß, w ie es ja  denn auch niem als sonst für 
derartige U ntersuchu ngen  em pfohlen w orden ist. 
N ur an m assivem  G old sind die P o te n tia le  in ­
d ividuell für jede einzelne E lek tro d e, und offenbar 
ste llt  sich hier aus irgendw elchen G ründen ein 
in dividuelles und falsches G leich gew icht ein. D ie
3 E lek tro d en  P la tin , G old (in F orm  eines e lektro ­
ly tisch en  Ü berzugs an Platin) und Q uecksilber 
un terscheiden  sich nur darin, daß die G eschw indig­
k e it, m it der das defin itive  P o ten tia l bei A bw esen ­
h eit vo n  Sau erstoff erreicht wird, verschieden ist. 
D ie  d e fin itive  E in ste llu n g erfordert bei P la tin  
m ehrere Stunden, bei G old m eist noch etw as 
länger als bei P latin , in  Q uecksilber geht es ganz
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w esen tlich  schneller, m itu n ter d au ert es kaum  
länger, als m an die vö llige  A u streib u n g  des Sauer­
stoffs aus der L ösu n g durch  S tick sto ff als beendet 
betrach ten  kan n. B ei Q uecksilber is t das P o te n tia l 
u n abh än gig davon , ob m an den S au erstoff m it 
S tick sto ff oder m it W assersto ff austreibt, w ährend 
an der P la tin e lek tro d e  W assersto ff aus naheliegen­
den G ründen n ich t zu r A u streib u n g  des Sauer­
stoffs angew en det w erden d arf. D ie  T atsach e, daß 
die S ä ttig u n g  der L ösu n g m it W assersto ffgas von  
i  A tm osp h äre  D ru ck  an Q uecksilber das P o ten tia l 
sich n ich t ä n d ert gegenüber dem  W e rt in einer 
N 2-Atm osphäre,, bew eist besonders gu t, daß die 
D ixo N sch e A n n ah m e über das W esen dieses 
P o ten tia ls  n ich t zu treffen  kann.

D as W ich tigste  an der T ech n ik  is t die völlige 
A b w esen heit vo n  Sau erstoff in dem  angew an dten  
Stickstoff, m it dem  der Sau erstoff aus den Lösun gen  
ausgetrieben w ird. E r  w urde ü b er erh itztem  
K u p fer bei 550 — 600° gerein igt und niem als durch 
G um m ischläuche geleitet. W u rd e dem  gereinigten  
S tick sto ff S au erstoff absich tlich  beigem ischt, so 
w urde das P o te n tia l stets p o sitiver und w ar in 
diesem  F a ll auch  vo n  der G esch w in digkeit der Gas- 
d urchleitu n g oder vo m  S ch ü tte ln  des G efäßes a b ­
hängig. Schon Sauerstoffbeim en gun gen  von  
1 : 40 000 w aren  w esen tlich  störend bei P latin , 
w ährend Q uecksilber n ich t gan z so em pfindlich  ist. 
D ie  G leichung von  D i x o n  und Q u a s t e l  kan n  der 
F orm  n ach aufrechterhalten  w erden, und der W e rt 
von E 0 b e träg t dann —  0,001 V o lt, bezogen  auf die 
N orm alw asserstoffelektrode bei 38°, m it einer 
R ep ro d u zierb arkeit vo n  ±  0,002 V o lt. D ie G ü ltig­

k e it der F orm el kon nte über ein K o n ze n tratio n s­
bereich des C ystein s vo n  0,1 bis m indestens 
0,0002 m olar, und über ein p H-Bereich v o n  2 — 8 
festgeste llt w erden. B e i höheren  A lk a litä ten  be­
gin n t die A b h ä n g ig k e it vo m  p H geringer zu w erden 
als der F orm el en tspricht. E s  ist uns bis je tz t  
n ich t gelungen, an S telle  der vo n  uns abgelehnten 
T heorie vo n  D i x o n  für die B ed eu tu n g dieses 
P o ten tia ls  eine andere zu finden. In  U nkenntnis 
vom  inneren W esen dieser P o te n tia le  können w ir 
auch n ich t V o r h e r s a g e n , in w iew eit diese M essungen 
zur C h arakterisierun g der A ffin itä t  der hierbei in 
B e tra ch t kom m enden chem ischen Prozesse v e r­
w en det w erden  können. A u f  a lle  F ä lle  is t d a ­
m it eine E rsch ein u n g b e k a n n t gew orden, deren 
A u fk lä ru n g  sow ohl re in  p h y sik a lisch  - chem isch 
w ie a u ch  physiologisch  eine B ed eu tu n g haben 
m uß.

E s  sei noch erw ähnt, d aß  die P o ten tia le  von 
der M enge anw esender E isen salze in w eiten  G renzen 
un abh än gig sind und auch n ich t verä n d ert werden, 
w enn die geringen Spuren E isen, die in den L ösu n ­
gen gew öhnlich  noch vorhanden  sind, durch  K C N  
gebunden w erden.

Schon je tz t  kann m an sagen, daß die P otentia le , 
die entw eder p oten tio m etrisch  oder m it H ilfe  der 
CLARKschen F arb sto ffin d ik a to ren  u n ter anaeroben 
Bedingun gen  in  G ew eb sextrak ten  oder innerhalb 
der Zellen gem essen w orden sind, sow ohl in bezug 
au f ihre G rößenordn ung sow ie auch  in bezu g auf 
den Z eitfa k to r, der bei ihrer E in ste llu n g in  E r ­
scheinung tr itt , durch  die C ystein p oten tia le  n ach­
geah m t w erden können.

Besprechungen.
GRIM PE, G., und E. W A G L E R , Die Tierwelt der Nord- 

und Ostsee. Lieferung V, Teil IX  dx: Lamellibranchia 
v o n F .H a a s  (96S., 41 A b b .); T e ilX IIa j:  Copelatavon 
A. B ü c k m a n n  (20 S., 1 7  Abb.). Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft 1926. 15 X 2 2  cm. Preis RM 8.80.

Seiner Bearbeitung der Lamellibranchiaten legt 
H a a s  das System von T h i e l e  zugrunde. In dem recht 
praktisch angeordneten Bestimmungsschlüssel sind mit 
Recht Merkmale, die nur ausländischen Formen zu­
kommen, unberücksichtigt geblieben. Eine Zu­
sammenstellung von Vulgärnamen für 48 Spezies und 
Genera und sehr ausgiebige Verbreitungstabellen 
bilden wertvolle Ergänzungen des systematischen 
Teiles. Ganz skizzenhaft (3x/2 Seiten, 1 Figur) ist die 
Anatomie behandelt. Der Embryologie, Physiologie, 
Ökologie, sowie der wirtschaftlichen Bedeutung sind 
dagegen eingehende Darstellungen gewidmet. Für die 
Copelaten (Appendicularien) gibt B ü c k m a n n  eine 
knappe, aber ausreichende und verhältnismäßig reich 
illustrierte Zusammenfassung alles Wissenswerten.

Lieferung V I, Teil X  ex: Epicaridea von F. N i e r s t r a s z  

und G. A. B r e n d e r  ä  B r a n d i s  (56 S ., 171 Abb.); 
Teil X  hx: Stomatopoda von H . B a l s s  (8 S., 2 Abb.) ; 
Teil X  h2: Dicapoda von H . B a l s s  (104 S., 38 Abb.); 
Teil X II  g2: Teleostei Physoclisti 6, Gadiformes von 
W. S c h n a k e n b e c k  (44 S ., 38 Abb.). Leipzig: A ka­
demische Verlagsgesellschaft 1926. 1 5 x 2 2  cm.
Preis RM 16.80.

Der Beitrag von N i e r s t r a s z  und B r e n d e r  k  B r a n ­

d i s  beginnt mit der Entwicklungsgeschichte, da nur 
diese die Basis für die Kenntnis der ganzen Gruppe der 
Epicaridea liefern kann. Mit Sars nehmen die Verff. 
zwei Metamorphosen der Larven an. Der systematische 
Teil ist außerordentlich reich illustriert, was namentlich 
wegen der durch Beschreibung schwer charakterisier­
baren Weibchen sehr zu begrüßen ist. Von den Stomato­
poden, die wohl nur als Irrgäste in der Nordsee auftreten 
gibt B a l s s  eine kurze aber ausreichende Beschreibung. 
Ausführlich behandelt derselbe Autor dann die Deca- 
poden. Der System atik wird die von B o a s  vorgeschla­
gene Einteilung in N atantia und Reptantia zugrunde 
gelegt. In allen Kapiteln ist offenbar möglichste Voll­
ständigkeit angestrebt. S c h n a k e n b e c k  legt bei seiner 
Darstellung der Gadiformes entsprechend den Zwecken 
des Werkes das Hauptgewicht auf System atik und Öko­
logie. Von der Anatomie wird nur das die Gruppe 
gegenüber anderen Knochenfischen charakterisierende 
berücksichtigt. Dagegen werden die wichtigsten 
Larvenformen eingehend besprochen und abgebildet, 
ebenso die als Mops- und Rundköpfe bekannten Miß­
bildungen. Auffallend knapp wird die wirtschaftliche 
Bedeutung dieser wichtigen Nutzfische behandelt.

Lieferung X I, Teil V II  a2: Pterobranchia von C. J. v a n  

d e r  H o r s t  (8 S., 4 Abb.); Teil V II b: Chactognatha 
von W. K ü h l  (24 S., 9 Abb.); Teil V II d2: Kino- 
rhyncha von A. R e m a n e  (28 S., 20 A bb.); Teil X I a2: 
Pantopoda (Nachtrag) von J. M e i s e n h e i m e r  (3 S.); 
Teil X I b: Tardigrada von G. R a h m  (25 S., 17 A b b .);
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Teil X I dx; A noplura Pinnipediorum von L. F r e u n d  

(36 S., 35 A bb.). Leipzig: Akademische Verlags­
gesellschaft 1928. 15X22 cm. Preis RM 11.20.

Die L ieferun g umfaßt sechs kleine, zum Teil mangel­
haft bekannte Gruppen. Die Pterobranchia, von denen 
nur Bhabdopleura normani in der Nordsee vorkommt, 
behandelt v a n  d e r  H o r s t  in engem Anschluß an 
S c h e p o t i e f f . In seiner Darstellung der Chaetognathen 
legt K u h l  besonderes Gewicht auf die Beschreibung 
des ih m  durch eigene Untersuchungen genau bekannten 
K op fes mit seinem systematisch wie physiologisch 
gleich  wichtigen System von Greifhaken und Zähnen. 
Ü ber die phylogenetische Stellung der Gruppe spricht 
er sich sehr zurückhaltend aus. Mit gewohnter Gründ­
lichkeit und Umsicht behandelt R e m a n e  die Kino- 
rhynchen, die er als „Seitenast der von gastrotrichen­
ähnlichen Formen zu den Nematoden führenden Linie“ 
auffaßt. M e i s e n h e i m e r s  Nachtrag zu den Panto- 
poden besteht in einem Bestimmungsschlüssel. Ob die 
wenigen Anpassungserscheinungen der mit nur einer 
A rt in der Nordsee vertretenen Robbenläuse an das 
Leben auf einein Seetier wirklich eine so breite Dar­
stellung rechtfertigen, wie F r e u n d  sie ihnen ange­
deihen läßt, ist eine Frage, die vielleicht nicht jeder 
Subskribent des W erkes bejahen wird.

J. G r o s s , Neapel. 
G R IM P E , G., und E. W A G L E R , Die Tierwelt der 

Nord- und Ostsee. Lieferung X . Teil V II dx: 
Gastrotricha, von A. R e m a n e  (56 S., 62 Abbild.).
Teil X I c :  Halacaridae von K . V i e t s  (72 S., 128 A b­
bild.). T eil X I I  h2: Teleostei Physoclisti 11 — 15 von 
E. W. M o h r  und G. D u n c k e r  (80 S., 69 Abbild.). 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1927.
1 5 x 2 2 c m.  Preis RM 16.80.
Von der interessanten Gruppe der marinen Gastro­

trichen wird hier zum erstenmal eine zusammen­
fassende Darstellung geboten. Niemand war dazu mehr 
berufen als R e m a n e , verdanken wir es doch seiner 
unermüdlichen Arbeit, daß die Zahl der bekannten 
Arten in wenigen Jahren von nur 2 auf 42 gestiegen ist, 
und auch die Anatomie, Entwicklung, Physiologie und 
Ökologie dieser bisher stark vernachlässigten Tiere 
auf ganz neue Grundlagen gestellt wurden. Auch 
erfahrene Zoologen werden daher hier viel Neues 
finden. Auch von den Abbildungen ist ein großer 
Teil neu. Über die Verwandtschaftsbeziehungen der 
Gastrotrichen spricht Verf. sich mit Recht noch recht 
zurückhaltend aus. Er meint, man könnte sie am 
besten als Abkömmlinge von Archianneliden und der 
W urzel der Nematoden und Kinorhynchen nahe­
stehend betrachten, erwähnt jedoch auch die von 
M a r c u s  hervorgehobenen Ähnlichkeiten mit den 
Tardigraden.

Auch die Bearbeitung der Halacariden durch 
V i e t s  zeugt von vollkommener Beherrschung des 
Stoffes, auch hier wird namentlich im Abschnitt 
Anatom ie manches grundsätzlich Neue geboten. Die 
Fortsetzung der Knochenfische enthält die Scleroparei 
von D u n c k e r  und die Labriformes von M o h r .

J. G r o s s , Neapel. 
CR EW , F. A. E., The Genetics of Sexuality in Animals. 

Cambridge: UniversityPress 1927. X,i88 S .1 4 X  22cm. 
Preis 6 sh.

Das vorliegende Werk bildet einen Band einer Serie 
von Monographien, betitelt „Cambridge Comparative 
Physiology“ . Daß man in einer solchen Serie dem 
Thema „G enetik der Sexualität der Tiere“ einen eigenen 
Band zugewiesen hat, betrachtet der Verf. als ein er­
freuliches Zeichen dafür, daß die Genetik allmählich in 
eine innigere Verbindung mit der Physiologie kommt.

„D er Genetiker", so sagt er im Vorwort, „h at von jeher 
anerkannt, daß die von ihm ermittelten Tatsachen eine 
physiologische Interpretation verlangen, daß die gene­
tischen Phänomene als Zeichen der Wirksamkeit einer 
langen K ette  physiologischer Prozesse während der E n t­
wicklung und Differenzierung betrachtet werden 
müssen.“  Hiernach richtet sich die Einteilung des 
Buches. In den beiden ersten Kapiteln, werden die 
genetischen Grundtatsachen, der Mechanismus der 
Geschlechtsbestimmung, erörtert. Daran schließt sich 
in den beiden folgenden Kapiteln die physiologische 
Theorie der Sexualität, die Physiologie der sexuellen 
Differenzierung, wobei der Verf. von G o l d s c h m i d t s  

bahnbrechenden Untersuchungen über die Inter­
sexualität beim Schwammspinner ausgeht. Kapitel V  
und V I, Geschlechtsumkehr beim geschlechtsreifen 
Individuum und Vererbungsmodus geschlechtsdimor­
pher Merkmale, bringen weiteres Material zur Physio­
logie der Geschlechtsbestimmung. Das Schlußkapitel 
befaßt sich mit dem Geschlechtsverhältnis und den ver­
schiedenen Faktoren, die es beeinflussen.

D a s B u c h  e rh e b t n ic h t  den  A n sp ru c h , o rig in e ll zu  
sein . D e r V e r f. w ill v ie lm e h r einen k u rze n  Ü b e rb lic k  
ü b e r  d en  h e u tig e n  S ta n d  d er P ro b lem e  b ie ten . D ie s  is t  
ih m  a u c h  g u t  gelu n gen . D ie  D a rste llu n g  is t  k la r , u n d  
d ie  B e isp ie le  sin d  im  a llgem ein en  g u t  g e w ä h lt. N u r 
b isw eilen  h a t  m an  d en  E in d ru c k , d aß  der W e r t  e in zeln er 
A rb e ite n  ü b e r s c h ä tz t  w ird . So verd ien en  es m eines 
E r a c h te n s  d ie  a n g e b lic h  erfo lg re ich en  K o p ftra n s p la n - 
ta tio n e n  b e i In s e k te n  n ic h t  m ehr, d a ß  sie  in  w issen ­
s c h a ftlic h e n  V e r ö ffe n tlic h u n g e n  b esp ro ch en  w erd en , 
e b en so w en ig  w ie  g ew isse  V e r su c h e  K ä m m e r e r s . L e id e r  
h a t  s ich  a u c h  ein e R e ih e  v o n  Irrtü m e rn  in  d as B u c h  
e in g esch lich en . So w e rd en  z. B . Carausius morosus u n d  
d ie  P h a s m id e n  w ie d e rh o lt  a ls H y m e n o p te re n  b e ze ich n e t. 
D ie  A b b ild u n g e n  sin d  m eist d ie  a u ch  au s a n d eren  L e h r ­
b ü ch e rn  u n d  zu sam m en fa ssen d en  D a rste llu n g e n  d es 
T h e m a s b e re its  b e k a n n te n . I c h  h a lte  es ü b rig en s n ic h t  
fü r r ic h t ig , ein e a u s  e in er A r b e it  ü b ern o m m en e O rig in a l­
a b b ild u n g  zu  v e rä n d e rn  o d er zu  erg ä n zen . C r e w  g ib t  
einen  b ila te r a le n  G y n a n d ro m o rp h  v o n  Drosophila n a c h  
M o r g a n , B r id g e s  u n d  S t u r t e v a n t  w ie d e r  u n d  fü g t  
a u f d e r  w e ib lich en  S e ite  d ie  C h ro m o so m e n g arn itu r 
eines W e ib c h e n s, a u f  d er m än n lich en  d ie  e in es M än n ­
ch ens h in zu . W e n n  n u n  a u c h  k e in  G e n e tik e r  d ara n  
zw eife lt, d a ß  d ie  v ersc h ied e n g e sc h le c h tig en  H ä lfte n  des 
In d iv id u u m s sich  in d ieser W e ise  in  ih re m  C h ro m o so ­
m en b estan d  u n te rsch e id e n , so is t  d o ch  d er c y to lo g is c h e  
B e w e is  fü r  d ie  D rosop ftiZ a-G yn an d rom orp h en  b ish er 
n o ch  n ic h t  e rb ra c h t w o rd en , u n d  g e ra d e  a u s d iesem  
G ru n d e h ab en  d ie  g e n a n n te n  A u to re n  d ie  C h ro m o so m en ­
s ä tze  b ei d er A b b ild u n g  w eg g ela ssen , w ä h re n d  sie  d iese 
b e i a llen  d en  T y p e n  h in z u g e fü g t  h ab en , w ie  n o rm alen  
u n d  trip lo id en  W e ib c h e n , In te rs ex e n , w o  d ie  c y to -  
io g is ch e  U n te rsu c h u n g  ta ts ä c h lic h  d u r c h g e fü h rt  ist.

H. N a c h t s h e i m , Berlin-Dahlem. 
CO RRENS, C., Bestimmung, Vererbung und Ver­

teilung des Geschlechtes bei den höheren Pflanzen. 
(Handbuch der Vererbungswissenschaft C.) Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1928. III, 138 S. und 77 Abb. 
1 7 x 2 6  cm. Preis geh. RM 19.20.

Der Begründer der Theorie der Geschlechts­
bestimmung greift hier nach 3ojähriger Arbeit zur 
Feder, um unsere derzeitigen Kenntnisse, soweit sie 
für höhere Pflanzen gewonnen sind, zusammenzufassen. 
Mit souveräner Beherrschung des gesamten Tatsachen­
materiales führt der Verf. uns das Theoriengebäude der 
Geschlechtsbestimmung vor, das in seinen Funda­
menten gesichert, in den oberen Stockwerken und der 
Detailausgestaltung noch in voller Ausarbeitung, oft
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erst in den Anfängen steht. Dem Fernstehenden ist 
hier die Möglichkeit geboten, sich in alle Einzelheiten, 
der oft gerade im Pflanzenreich recht verwirrenden 
Mannigfaltigkeit der Geschlechtsverteilung und -be- 
stimmung einzuarbeiten. Man legt die Schrift mit dem 
Gefühl aus der Hand, daß kaum ein Gebiet der Biologie 
auf sichereren experimentellen Beweisen aufgebaut ist. 
Wenn überhaupt, muß es dieser Darstellung gelingen, 
den Vorstellungen über genotypische und phäno­
typische Geschlechtsdifferenzierung zum Durchbruch 
zu verhelfen und die oft so merkwürdig zäh festgehal­
tenen falschen Ansichten hier endgültig zu bereinigen.

Der Spezialist wird die Ausführungen deshalb mit 
besonderem Vergüngen verfolgen, weil er auf Schritt 
und T ritt neue Versuchsergebnisse des Verf. m itver­
arbeitet findet, die bisher noch nicht veröffentlicht 
waren. Man findet eine Stellungnahme zu verschiede­
nen Hypothesen und Versuchsergebnissen anderer 
Autoren der letzten Jahre, die gerade von C o r r e n s  

besonders interessieren müssen.
Man w ird überall in die vorderste  L in ie  gefüh rt und 

bekom m t den rechten E in d ru ck  von  der großen A rbeit, 
die geleistet ist und der noch um fangreicheren, die zur 
vollen A usschöpfung noch geleistet w erden muß. B e­
sonderen G enuß bieten die Stellen, w o der Ü bergang 
von rein faktorieller D eutu n g einzelner V ersuchs­
gruppen zum  physiologischen Verständnis der Vorgänge 
versucht wird. G erade die W echselbeziehungen von 
R ealisatoren  und G eschlechtsanlagen, ihr Zusam m en­
w irken m it A ußenbedingungen, ihre A bschw ächung 
und V erstärku ng bieten ja  die erfreulichste Grundlage, 
von der aus eine physiologische B etrachtun g der V er­
erbungsvorgänge und ein Verständnis der Um setzungen, 
die von E rbgu t zur E igen sch aft führen, versu ch t werden 
kann. F r i t z  v . W e t t s t e i n ,  G öttingen.
E L T O N , C H A R L E S , Animal Ecology. W ith  an Intro- 

duction b y  J u l ia n  S. H u x le y .  Lon don: Singw ick 
& Jackson 1927. X X , 207 S. 1 4 x 2 2  cm. Preis
10 sh. 6 p.

Das vorliegende Werkchen will kein systematisches 
Lehrbuch der Ökologie der Tiere sein; es sollen nur 
gewisse Grundsätze und Arbeitsweisen der Ökologie 
beschrieben und an Beispielen erläutert, aber keine 
erschöpfende Darstellung des ganzen weitläufigen 
Stoffes gegeben werden. Auch die Auswahl dessen, was 
behandelt wurde, mußte lückenhaft bleiben, wenn 
Verf. einigermaßen in die Tiefe gehen wollte. Er be­
trachtet in der Hauptsache die Tiergemeinschaften 
nach verschiedenen Seiten, den Kreislauf der Nahrung 
und, in ein paar fesselnden Kapiteln, die Zahlen der 
Tiere. Für die junge Wissenschaft der Ökologie liegen 
zwar eine Menge wertvoller Tatsachen bereit, die in 
vielen Werken verzettelt und oft an ganz versteckten 
Stellen auf gezeichnet sind. Das sind aber meist Ge­
legenheitsbeobachtungen ; die müssen gesammelt, ge­
ordnet, durchdacht und verknüpft werden. Das führt 
zur Stellung von Fragen, die der exakten Untersuchung 
zugänglich sind. Zielbewußte Forschung ist — in 
Vergleich zu anderen Zweigen der Zoologie — noch 
wenig geleistet worden. Dies Buch liefert in manchen 
Richtungen Pionierarbeit und ebnet den Boden für 
weitere Untersuchungen. Verf. hat eine glückliche Art 
der Behandlung des Stoffes, flicht vielfach originelle 
Gedanken ein und stellt interessante Probleme. Der 
Abschnitt über Methode der Ökologie ist für den An­
fänger sehr nützlich. Das Buch verdient warme Em p­
fehlung.

Sehr beachtenswert ist die Einleitung des Heraus­
gebers mit seinen Vorschlägen, wie, unter Beibehaltung 
der vergleichenden Morphologie als Grundlage, doch den

vielen anderen Richtungen der zoologischen Forschung 
im Unterricht Rechnung zu tragen sei. R. H e s s e , Berlin. 
ZACH ER, F R IE D R IC H , Die Vorrats-, Speicher- und 

Materialschädlinge und ihre Bekämpfung. Berlin: 
Paul Parey 1927. V II, 381 S., 8 Farbendrucktafeln 
und 123 Textabbildungen. Preis geb. RM 18. — . 

Das Buch ist laut Vorwort aus der Praxis hervor­
gegangen und soll in erster Linie ein Hilfsbuch für 
Handel, Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft sein. 
In zweiter Linie wendet es sich an Fachzoologen, 
besonders an Vertreter der angewandten Entomologie. 
Für den Praktiker konnte der an und für sich dankbare 
Stoff bei weitem ausführlicher dargestellt werden und 
unter einheitlichen didaktischen Gesichtspunkten. Dem 
Fachentomologen bietet es nur spärlich Neues, da all­
gemeinere Gesichtspunkte biocönotischer, ökologischer, 
physiologischer A rt fehlen. Einteilung: Der 1. Abschnitt 
bringt auf rund 13 Seiten eine Übersicht der Schädlinge, 
geordnet nach geschädigten oder zerstörten Waren.

Im  2. Abschnitt werden auf etwa 260 Seiten die 
wichtigsten Vorratsschädlinge behandelt. Bei vielen, 
besonders schädlichen Formen werden kürzere oder län­
gere Ratschläge zur Bekämpfung mitgeteilt, oder es wird 
auf andere Textstellen verwiesen. Der 2. Teil enthält 
rund 110 Abb., die zu 1/3 etwa Originale sind und zu 2/3 
fremden Autoren entlehnt wurden. Eine Ergänzung 
finden die Textabb. durch 8 im ganzen , gute, farbige 
Tafeln mit Habitusbildern, die D r e s s e l  unter der An­
leitung des Verf. zeichnete.

Der 3. Hauptabschnitt enthält Ausführungen über 
allgemeine und besondere Bekämpfungsvorschriften, 
über Verhütung des Befalles von Vorräten durch In­
sekten. Im wesentlichen wird Bekanntes zusammen­
gestellt. Die Literatur hätte sorgfältiger berücksichtigt 
und angeführt werden müssen.

A l b r e c h t  H a s e , Berlin-Dahlem. 
L A Q U E R , Hormone und innere Sekretion. (Wissen­

schaftliche Forschungsberichte, Naturwissenschaft­
liche Reihe Bd. 1.)

Die Lehre von der inneren Sekretion ist eines der 
jüngsten Gebiete physiologischer Forschung, aber mit 
einer Intensität bearbeitet, wie kaum ein zweites neben 
ihm. Das liegt einmal an dem großen Reiz, den die 
Entwirrung der vielfach verschlungenen Bahnen hor­
monaler Korrelation für die Forscher besitzt, dann aber 
auch daran, daß eine ganze Reihe von Inkretstoffen, 
auch solchen, die in ihrem chemischen Aufbau bis jetzt 
noch nicht erkannt sind, zu unentbehrlichen Hilfs­
mitteln der Therapie geworden sind. Dadurch ist ihre 
Herstellung in der chemischen Großindustrie angeregt 
worden und sie sind zu einem leicht zugänglichen 
Substrat der chemischen und physiologischen Forschung 
geworden. Besonders zu begrüßen ist deshalb die vor­
liegende Zusammenfassung über die Forschungs­
ergebnisse aus den Jahren 1915 — 1927, weil sie aus der 
Feder eines Mannes stammt, der gleichermaßen im 
wissenschaftlichen Laboratorium, wie im chemischen 
Großbetrieb zu Hause ist.

Eine absolut vollständige Zusammenstellung der 
Literatur über endokrine Drüsen erscheint heutzutage 
kaum mehr möglich und so sind wohl die 1200 Nummern 
des Literaturverzeichnisses eine Auslese des W ichtig­
sten. L a q u e r  hat die schwierige Aufgabe gelöst, auf 
dem knappen Raum  von 109 Seiten einen Überblick 
über diese Fülle von Material zu geben, der alles Ge­
sicherte scharf heraushebt, die strittigen Fragen klar 
entwickelt und nach allen Seiten hin beleuchtet. Die 
Schrift wird sich als rascher und zuverlässiger Wegweiser 
auf dem Gebiete der Inneren Sekretion viele Freunde 
erwerben. S c h m i t z , Breslau.

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: ®r.=3ng. e. fy. DR. ARNOLD BERLINER , Berlin W 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. —  Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.
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L i s t e  u n d  A n g e b o t  k o s t e n l o s l

Auf Grund bisher gemachter Erfahrungen für größere Hörsäle 
bzw. bei Aufstellung im Rücken der Zuhörer bestens geeignet

Ed. Liesegang, Düsseldorf ft:

TR A3 AN US---- -
Mega-Trafanus-Epidiashop

(D. R. P aten t Nr. 366044  und Ausland-Patente)

Dieser neue Bildwerfer wird mit Episkop-Objektiven

von 150 mm Unsen-Durchmesser 
und 60 bzw. 15 cm Brennweite
geliefert. Er gestattet lichtstarke Projektionen

von Papier- u. Glasbildern 
auf 12 Dis 15 m Entfernung

Sthütz
Mikroskope

für Schule u. Wissenschaft 

von höchster Präzision 

liefert

RUF & CO., KASSEL
Nachf. d. Optischen Werke 

A.-G.

vorm. Carl Schütz &  Co.

Sekretärin
von Industriellem  und H ochschullehrer in der 
Nähe von F ra n k fu rt a. M . zu möglichst ums 
gehendem Eintritt gesucht. —  V e r l a n g t :  Be* 
fähigung zu nicht routinem äßiger, sinnvoller 
Arbeit. A bsolute Beherrschung schneller Dik* 
tatstenographie (mindestens 200 Silben) und 
Schreibmaschine. Erfahrung in Registratur und 
Bibliotheksarbeit. Kenntnis der englischen 
und französischen Sprache. H erkunft aus guter 
kultivierter deutscher Familie. Begeisterungs= 
fähigkeit, H ingabe an die Sache. Unabhängig* 
keit von stundenmäßiger Tageseinteilung, Er* 
fahrung in naturwissenschaftlich*biologischer 
Laboratoriumshilfe, mindestens N eigung dazu. 
Akadem ische A usbildun g bevorzugt, minder 
stens Lyzealbildung verlangt. Nachweis ähn* 
licher vorausgegangener Tätigkeit. —  G  e b o * 
t e n :  Angemessenes Gehalt. Jährliche Ferien. 
G elegentliche Reisebegleitung. Außerordent* 
lieh abwechslungsreiche, geistig fesselnde Tätig* 
keit. Einblick in die private, geschäftliche und 
wissenschaftliche Tätigkeit des Chefs. —  An* 
geböte mit ausführlichem , mit der H and ge* 
schriebenem Lebenslauf und Lichtbild unter 
N w . 510 an die Geschäftsstelle d. Bl. erbeten. Die 
Unterlagen werden zuverlässig zurückgesandt.

Luft- Temperatur
und

Feuchtigkeit
registriert fortlaufend

Lambrechts

Thermo-Hygrograph

L is te  510 k o s te n lo s

Wilh. Lambrecht A.-G.
Göttingen G e g r .  1859

V e r l a g  v o n  J u l i u s  S p r i n g e r  i n B e r l i n  W  9

Soeben erschien:

Die Vorder- und Mittelhirnganglien 
des Menschen als plastische Gebilde

Ein Beitrag zur Anatomie und 
Präparationstechnik des Zentralnervensystems 

Von Dr. Benno Schlesinger
D em onstrator am  I. A natom . Institut 

der U n iversität W ie n

M it 14 Textabbildungen und 10 Stereophoto­
graphien auf 2 Tafeln. II, 55 Seiten. 1928. R.M6.60

(Sonderdruck aus der Z eitschrift fü r die gesamte N e u ­
rologie und Psychiatrie Band 114,, H eft 5/4)
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HAMBURG
Während der Tagung der Gesellschaft 
D e u ts c h e r  N a t u r f o r s c h e r  und Ä r z t e  
vom 15.-22. Sept. veranstalten wir eine

SONDER-AUSSTELLUNG

von Neuerscheinungen der deutschen 
und ausländischen wissenschaftlichen  
Literatur. Sie finden uns in der großen 

Halle, Stand 80 > 81 .8 2
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