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Die beschreibenden Naturwissenschaften wurden zu einer einheitlichen Wissenschaft, der Biologie ,
als sie versuchten, das herauszuarbeiten, was Uexkull die ,Theoretische Biologie“ nennt. Wenn die
Probleme der theoretischen Biologie heute noch wenig bearbeitet sind, so liegt es zum Teil daran,
daB ihre ersten Fragestellungen sich in eine unzweckmé&Rige Abh&ngigkeit von den exakten Natur-
wissenschaften begaben.

Ausgehend von den Sinnesqualitaten, ist alle Wirklichkeit subjektive Erscheinung. Das wird immer
die grundlegende Erkenntnis der Biologie bilden; aber neben den Sinnesqualitaten, die Uexkill
mit Kant ,die Materie“ nennt, darf die Biologie die ,Form*“ der Erkenntnis nicht vernachl&ssigen.
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 ergrinden,
gestitzt auf die Vielfaltigkeit der Beobachtung, ist letzte Aufgabe der theoretischen Biologie, wobei
Uexk 011 von vornherein die Hypothese der Planm aRBigk eit in der Natur aufstellt. Physik und
Chemie begniigen sich mit der Erforschung der GesetzmaRigkeit in der Materie ; die Biologie, die
Lehre vom Leben, muB naturgemal dariber hinausgehen. Durch den dominierenden EinfluB der
exakten Naturwissenschaften haben die Biologen lange Zeit die PlanmaRigkeit in der Natur geleugnet.
Sie aufzusuchen, heif3t nicht weniger, als nach der Lésung des Biologie und Medizin beherrschenden
Leib-Seele-Problems zu suchen. — Keiner, der hier mitarbeitet, wird an den Untersuchungen und Be-
trachtungen ProfessorvonUexkllls voribergehen kédnnen und sich — sei er auch anderer Meinung —
mit ihnen auseinandersetzen mdussen.
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Uber die ponderomotorischen Wirkungen des Schallesl

Von E.Waetzmann,

§1. Schalldruck auf nicht mitschwingende
Korper. Man versteht unter ponderomotorischen
Kraften des Schalles diejenigen von Schall-
schwingungen oder Schallwellen herrihrenden
Druckkrafte, deren zeitlicher Mittelwert, genom-
men Uber eine volle Periode oder uUber unendlich
lange Zeit, nicht gleich Null ist. Sie bringen die
ponderomotorischen Wirkungen hervor; das sind
Translations- oder Rotationsbewegungen des von
der Schallwelle getroffenen Korpers. Natdrlich
kénnen die zeitlich konstanten Druckkréafte auch
durch ein Manometer oder dgl. gemessen werden,
so dall es vielleicht richtiger wéare, von mechani-
schen Wirkungen des Schalles im Gegensatz zu
den rein akustischen (oszillatorischen) Wirkungen
zu sprechen. Wie die Theorie zeigt, sind solche
Wirkungen nur mdoglich, wenn die Schallwellen
nicht den gewdhnlichen Ilinearen Gleichungen
gehorchen, sondern wenn auch die Glieder hoheren
Grades eine Rolle spielen. Die ponderomotorischen
Wirkungen sind also das Analogon zu den Kom-
binationstonen, nur daR es sich bei den letzten
um die Schwingungsgleichungen fir die von den
Priméartdnen erregten Korper handelt, bei den
ersten dagegen um die Gleichungen fur die Fort-
pflanzung des Schalles. Wird der Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit und Druck bei Schall-

bewegungen nicht, wie dblich, linear angesetzt,
sondern werden auch Glieder hoheren Grades
bertucksichtigt, so ergibt die zeitliche Mittel-

bildung uber die Druckkréfte einen Wert von
endlicher GroRe. Dieser zeitlich konstante ein-
seitige Uberdruck ist der Schalldruck im engeren
Sinne des Wortes. Etwaige aus der Nichtlinearitat

der Schwingungen bzw. Wellen resultierende
periodische Druckkrafte (Oberténe und Kom-
binationstdne) gehen bei der Mittelwertbildung

Uber eine volle Periode natirlich verloren. Wrr
beschéaftigen uns hier fast ausschlieBlich mit dem
zeitlichen Mittelwert der Druckschwankungen.
Neben den Differenzténen im HELMHOLTZschen
Sinne (Stdrung der Linearitdt) gibt es noch eine
zweite Art von Differenztonen, die in ihrer In-
tensitat von ganz anderer GroRenordnung sind

als die HELMHOLTZschen und deren Auftreten
an bestimmte Zusatzbedingungen (vor allem
kraftige Gleichrichtung der Schallschwingungen)

1 Der Herr Herausgeber dieser Zeitschrift wiinschte
von dem Verf. ein Referat tber die Schalldruckversuche
VON W ood UNd Loomis. Aus Zeitmangel konnte diesem
Wunsche nicht entsprochen werden. Statt dessen wird
in dem vorliegenden Artikel ein fast wortlicher Abdruck
eines Abschnittes aus dem inArbeit befindlichen Akustik-
band des Lehrbuches von Mutier-Pouittet gegeben.

Nw. 1928

Breslau.

gebunden ist. Analog gibt es unter den pondero-
motorischen Erscheinungen eine zweite Gruppe,
deren Auftreten ebenfalls an bestimmte weiter-
gehende Bedingungen (Strahlbildung, Disenwir-
kung) geknupft ist. Die Phdnomene dieser zweiten
Gruppe kénnen, namentlich in tiefen Frequenz-
lagen, die der ersten Gruppe an Intensitdt um ein
Vielfaches Ubertreffen. In diesem Paragraphen
besprechen wir die erste Gruppe, insonderheit den
von Lord Rayleigh theoretisch hergeleiteten
Schalldruck, der auf einen nicht mitschwingenden
Korper ausgelbt wird.

Bei den Kombinationsschwingungen tritt tGbri-
gens auch ein zeitlich konstanter Anteil auf, der
sich durch eine Verschiebung der Nullage des von
den Priméarténen erregten Korpers bemerkbar
macht. Hier ist dieser Anteil aber weniger wichtig,
wahrend er bei den ponderomotorischen Kraften
im Vordergrinde des Interesses steht.

Der Schalldruck ist schon von
Jahre 1876 beobachtet worden.
dal eine in einem Rohr ablaufende Schallwelle,
die an einer Querwand reflektiert wird, auf die
reflektierende Wand einen einseitigen Druck aus-
ibt. Besonders einfach liegen die Verhdaltnisse,
wenn die Wand so ausgedehnt ist oder wenigstens
so angeordnet wird, daR an ihre Riuckseite Schall-
energie nicht gelangen kann. Ailtberg und
Zernow, zwei Schiler Lebedews, haben die
Intensitat des Schalldrucks gemessen, indem sie
in die reflektierende Wand einen beweglichen
Stempel einsetzten, der an dem einen Arm einer
Torsionswage befestigt war. Die Ausschlage der
Wage geben ein MaR fur die GroRe des Schall-
drucks. Bei einem hohen, fiir die Empfindung fast
unertraglich starken Ton, wie er durch sehr kraf-
tige Longitudinalschwingungen eines Glasstabes
geliefert wird, wurden von Altberg einseitige
Drucke von etwa 0,24 dyn/cm2 in etwa 50 cm
Entfernung von dem Stabende gemessen. In
einem durch eine kréaftig schwingende Stimm -
gabel auf Resonanzkasten erregten Resonanz-
rohre beobachtete Drucke von etwa
0,6 dyn/cm2. Nach Raytleigh ist der Schalldruck
bei vollkommen reflektierender Wand gleich

Dvorak im

Dvorak zeigte,

Zernow

J die und X

das Verhéltnis der spezifischen Warmen ist. J gibt
ein MaB fur die Intensitat des Schalles. In dem
ersten Beispiel berechnet sich J zu 0,2 Erg/cm2.
Die Energiestromung J. ¢, d. h. die in 1sec durch
1 cm2 wandernde Energie, ist somit etwa
9,3+ i0 _7PS/cm2 oder etwa 6,8*10“4 Watt/cm2
Das Stabende war in eine Kugel von 5cm Durch-

— (x + 1), wobei Energiedichte
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678 W aetzmann:

messer ausgeblasen. Der Gesamtdruck auf eine
um den Mittelpunkt dieser Kugel herumgelegte Ku-
gelflache, durch die die gesamte Schallenergie hin-
durchwandert, errechnet sich zu rund 7,5 g-Ge-
wicht, wenn in erster N&herung angenommen
wird, daB sich der Schall von dem Stabende aus
gleichmé&RBig nach allen Seiten ausbreitet. Das ent-
spricht einer Gesamtleistung von etwa 2, 9+10“ 2PS
oder von etwa 21,4 Watt. Ein elektromag-
netischer Unterwasserschallsender mit der Fre-
gquenz 1000 gibt eine akustische Gesamtleistung
bis etwa 1/2 PS oder etwa 300 — 400 W att.
Die Formel fir den Schalldruck kann geprift
werden, indem die Intensitat der Schallwelle,
deren Schalldruck gemessen wird, gleichzeitig
nach einer anderen Methode bestimmt wird. Diese
ebenfalls von Ailtberg und Zernow durchge-
fuhrte Prifung ergab gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Theorie.

Wird die ,Wand“, die senkrecht zur Schall-
richtung steht, in eine solche Entfernung von der
Schallquelle gebracht bzw. so klein gemacht, daR
der Schall véllig herumgebeugt wird, so heben
sich die Druckkréafte von beiden Seiten auf. Wird
diese kleine Wand dagegen schrdg, etwa unter
45 °» gegen die Schallrichtung gestellt, so wird
ein Drehmoment auf sie ausgetbt, so dal} sie sich
senkrecht zur Schallrichtung einzustellen sucht.
Zur Demonstration h&ngt man eine an einem
dinnen Faden aufgeh&ngte kleine Scheibe (Ray-
LEiGHsche Scheibe) vor die Offnung eines Reso-
nators oder vor das eine Ende eines Stabes, der
durch Reiben in Longitudinalschwingungen ver-
setzt werden kann, und entwirft ein Schattenbild
auf den Projektionsschirm. Die GroéfRe des Dreh-
effektes hangt von dem Quadrat der Schwingungs-
geschwindigkeit der Luftteilchen ab und gibt
ebenfalls ein MaR fur die Intensitat des Schalles.
Der Effekt ist ohne weiteres aus dem hydro-
dynamischen Strémungsbild beim Stroémen einer
Flissigkeit gegen ein schréaggestelltes Hindernis
verstandlich.

Die GroRRe des Schalldrucks wachst proportional
den Quadraten der Amplitude und der Schwin-
gungszahl sowie proportional der Dichte des
Mediums, in dem die Schallwelle verlauft. Bei
gleichen Amplituden und Schwingungszahlen wirde
also der Schalldruck in Wasser rund 1000mal so
grof3 sein als in Luft. Jedoch ist zu beachten, daR
die im Wasser vorkommenden Schwingungs-
amplituden im allgemeinen viel kleiner als die
Luftamplituden sind. versetzte einen
Glasstab unter Wasser in Longitudinalschwingun-
gen (Fig. 1). Um der schwingenden Endflache eine
groRere Ausdehnung zu geben, wurde an ihr eine
kreisformige Glasplatte SS' von etwa 2,5cm
Durchmesser befestigt. Ein beiderseits offenes,
rechtwinkelig umgebogenes Glasrohrchen ab wurde
in der Nahe der tonenden Platte ins Wasser ge-
taucht, so daR die eine Offnung der Mitte der
Platte zugewendet war, die andere Uuber den
Wasserspiegel N N ' hinausragte. Beim Anstreichen

Dvorak

Uber die ponderomotorischen Wirkungen des Schalles.

Die Natur-
wissenschaften

des Stabes steigt das Wasser in dem R&hrchen
um etwa 2cm. Das heiflt es wird ein Druck von
etwa 2g/cm2 beobachtet. Jedoch ist das kein
reiner Schalldruck in dem oben definierten Sinne,
sondern es wirken hier komplizierte Strémungs-
erscheinungen mit, worauf wir in 8§ 3 ausfihrlich
zurickkommen. Schalldruckbeobachtungen bei
sehr hohen Frequenzen besprechen wir in §4.
§2. Schalldruck auf Resonatoren. Erschei-
nungen besonderer Art treten auf, wenn der in das
Schallfeld eingebrachte Kdérper zum Mitschwingen
angeregt wird. In der N&he der Resonanzstelle
zeigt sich dann infolge der Ruckwirkung der er-
zwungenen Schwingungen auf das primare Feld
ein eigentiumlicher Verlauf der Schalldruckkrafte
(Wechselwirkungskréafte), der bereits von Dvorak
und L ebedew wenigstens qualitativ experimentell
untersucht worden ist. Anséatze zu einer theore-
tischen Behandlung finden sich in hydrodyna-

Fig. 1. Strémungen schwingender Platte.

mischen Untersuchungen von Bjerknes und von
Pearson; jedoch kénnen die Ergebnisse nicht
ohne weiteres auf akustische Verhéaltnisse (kom-
pressibles Medium) dbertragen werden. In den
letzten Jahren sind die ponderomotorischen Wir-
kungen auf resonierende Korper von Schilern
W aetzmannsl eingehend studiert und weitgehend
geklart worden. Meyer2 Und G. Hippe5
haben quantitative Messungen der Druckkrafte an
resonierenden Membranen und an Luftresonatoren
ausgefihrt; im Anschlufl hieran hat W. Thomas4
eine theoretische Berechnung gegeben, die auf
dem nichtlinearen Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Druck in der Schallwelle be-
ruht und die bisher vorliegenden experimentellen
Ergebnisse in groben Zugen, teilweise sogar bis in
Einzelheiten hinein, ausgezeichnet wiedergibt.
Als resonierende Membran wurde eine Gummi-
membran mit einer Eigenfrequenz von etwa
500 Hertz verwendet, die zwecks Messung des auf
sie wirkenden Schalldrucks an dem einen Arm
einer empfindlichen Torsionswage befestigt war.

Physikal. Zeitschr. 26, 740. 1925;

Erwin

1E. Waetzmann,
Unterrichtsblatter.

2 Erwin Meyer, Ann. d. PhyS 71, 567. 1923.

3 G. Hippe, Ann. d. Phys. 82, 161, 1926.

4 W. Thomas, Ann. d. Phys. 83, 255. 1927.
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Als Tonquelle diente ein durch einen Rd&hren-
generator erregtes Telephon mit freigelegter Platte,
deren Abstand von der Gummimembran zwischen
etwa 5 und xocm gedndert werden konnte.
Innerhalb dieser Abstdnde ergab sich immer wieder
das gleiche Bild. In Kurve a der Fig. 2 sind die
Resultate einer Beobachtungsreihe zusammen-
gestellt. Als Abszissen sind die erregenden Fre-
quenzen, als Ordinaten die Ausschlage der Tor-
sionswage aufgetragen, Anziehung nach oben,
AbstoBung nach unten hin. Die Eigenfrequenz nr
der Gummimembran lag bei 484 Hertz. Liegt die
erregende Frequenz n unterhalb nr, so wird
die Gummimembran angezogen, liegt sie ober-
halb nr, so findet AbstoBung statt. DaR die Kurve
nicht genau an der Resonanzstelle, sondern etwas
unterhalb derselben durch Null hindurchgeht, wird
auch von der Theorie gefordert.

Die stark unsymmetrische Gesamtkurve (Fig.2a)
laRt sich in zwei Anteile zerlegen (Fig. 2b), in eine
antisymmetrische (Anziehung = AbstoRBung) und
in eine symmetrische (nur AbstoBung) Kurve. Die
erste stellt die ,,Phasenkraft® dar, die zweite die
,,Resonan zkraft‘:.

Da der Abstand Telephon-Gummimembran klein
gegen die Wellenlédnge ist, so sind die Luftschwin-
gungen auch an der Membran in Phase mit
den Telephonschwingungen. Sie erzeugen gewisse
Kréafte an der Membran und versetzen diese so-
mit in erzwungene Schwingungen. Die Phase der
Membranschwingungen gegen die der Telephon-
schwingungen |&Rt sich berechnen, wenn die Phase
der Kréafte gegen die der Telephonschwingungen
bekannt ist. Als Resultat ergibt sich : Im Falle
n<Cnr ist die Phasendifferenz zwischen den Elon-
gationen der Luftschwingungen und der Mem-
branschwingungen und damit auch zwischen den
Elongationen der Telephon- und der Membran-
schwingungen angenédhert n, im Falle an-

waetzmann : Uber die ponderomotorischen Wirkungen des Schalles. 679

gendhert o. Die antisymmetrische Kraft ist des-
halb als Phasenkraft bezeichnet worden. Derartige
Krafte sind bereits von Bjerknes an oszillierenden
und pulsierenden (atmenden) Kugeln in Wasser
beobachtet worden. Die Oszillationen zweier
Kugeln, von denen die eine an einer geeignet ge-
stalteten Wage befestigt ist, sollen in der Richtung
der Verbindungslinie beider Kugeln erfolgen.
Sind die Oszillationen in jedem Momente gleich-
gerichtet, ist also die Phasendifferenz o, so findet
AbstoBung statt; sind die Oszillationen entgegen-
gerichtet (Phasendifferenz n), so findet Anziehung
statt. Bei Pulsationen der Kugeln geht um-
gekehrt, wie bei genauerer Betrachtung des Unter-
schiedes zwischen Oszillieren und Pulsieren ver-
standlich wird, AbstoBung mit der Phasen-
differenz o, Anziehung mit der Phasendifferenz o
Hand in Hand.

Bei den akustischen Schwingungen in Luft
Uberlagert sich der Phasenkraft — wahrscheinlich
infolge der Kompressibilitdt der Luft — noch eine
zweite Kraft, die bei allen Frequenzen abstoRend
wirkt, an der Resonanzstelle ihren Maximalwert
,hat und symmetrisch nach beiden Seiten hin ab-
nimmt. Sie ist deshalb als Resonanzkraft bezeich-
net worden.

Beide Anteile der Gesamtkraft werden von
der THOMASSchen Theorie richtig wiedergegeben.
Ebenso ergeben Experiment und Theorie Uber-
einstimmend, daR die rein abstoBende Kraft
mit wachsendem Abstande zwischen Gummi-
membran und Telephon langsamer abnimmt als
die Phasenkraft. Infolgedessen wird die Gesamt-
kurve mit wachsendem Abstande immer un-
symmetrischer, und schlieflich kann das gesamte
Bild des Druckverlaufs ein ganz anderes werden.
Es handelt sich bei diesen Beobachtungen um
sehr kleine Druckkréafte. Ilhre maximale GroRe
schwankte, je nach der Entfernung der Gummi-
membran von dem Telephon, zwischen 0,03dyn/cm?2
und 0,001 dyn/cm2 Es sei daran erinnert, daf in
dem Druckbauch einer resonierenden Luftsaule
Werte von etwa 0,6 dyn/cm2 gefunden wurden.
Die Zahlenwerte erscheinen also einleuchtend.
Bei den HipPEschen Messungen an Luftresonatoren,
die nach Ausschaltung der Reaktionskrafte (§ 3)
qualitativ das gleiche Bild wie die MEYERSchen
Messungen an den Membranen ergaben, lag die
GroBe der Druckkrafte im Mittel noch um eine
Zehnerpotenz tiefer.

§ 3. Strahlenbildung und Reaktionswirkungen.
Die eben erwédhnten Messungen der Wechsel-
wirkungskrafte an Luftresonatoren wurden zu-
nachst durch eine andere, gleichzeitig auftretende
Kraft unmdglich gemacht: die ,,Reaktionskraft®
des Schalles. Der Resonator bestand aus einem
leichten Aluminiumzylinder nach Fig. 3. Tont
der Resonator, so tritt aus seiner Offnung ein
Luftstrom aus, dessen Starke namentlich von der
Schallintensitat und von der Form der Offnung
abhédngt. Als Reaktion wirkt dann auf das ge-
schlossene Ende des Resonators eine einseitige
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Kraft, die ihn mit dem geschlossenen Ende nach
vorn vorwértsbewegt. Diese Reaktionskraft be-
wirkt also eine AbstoRung des Luftresonators von
der vor seiner Offnung stehenden Telephon-
membran. Es ergeben sich dann nicht Kurven
nach Fig. 2, sondern Kurven nach Fig. 4. Als
Abszissen sind wieder die
erregenden  Frequenzen
aufgetragen, als Ordina-
ten die Ausschlédge der
Torsionswage, an deren
einem Arm der Resonator
befestigt war. Der Eigen-
ton des Luftresonators
lag bei etwa 500 Hertz. Die Reaktionskréafte
Ubertreffen die Ubrigen auftretenden Krafte an
Intensitdt um ein Vielfaches. Durch geeignete
experimentelle MaBnahmen, namentlich durch
passende Wahl der Offnungsform des Resonators,
lieBen sich die Reaktionskrafte so weit herab-
dricken, daB die Wechselwirkungskrafte wieder
rein hervortraten.

Fig. 3. Luftresonator.

Die Tatsache, daB
aus der Offnung eines
tonendenLuftresonators
ein Luftstrom austritt,
ist schon von Rayleigh
gefunden und vielfach,
so namentlich von Dvo-
rak und Neesen und
in neuerer Zeit von C.
Barusl und H. Ser12
untersuchtworden, ohne
dalR es bisher gelungen
wére, den Effekt restlos
zu kléaren.

*Zur Demonstration benutze man einen (bei-
spielsweise auf 256 abgestimmten) Ko6NiGschen
Resonator. Vor der Hauptdéffnung steht eine
(auf 256 abgestimmte) Stimmgabel auf Re-
sonanzkasten, vor der anderen, engeren
Offnung steht eine Kerze. Wird die Stimm-
gabel kraftig mit dem Violinbogen ange-
strichen, so tritt aus der engeren Offnung
ein Luftstrom aus, der leicht so stark
wird, daR er die Flamme der Kerze aus-
I6scht. Durch Abtasten des Raumes vor
der Offnung mit einer kleinen Flamme
laRt sich feststellen, daB in der Mitte eine
nach auBen gerichtete Luftstrémung statt-
findet, an den Seiten aber die Luft in die
Offnung hineingesaugt wird. Das gleiche zeigte
Neesen mit Hilfe von Korkstaub, der in geeig-
neter Weise vor der Offnung eines Glasrohres,
dessen Luftmasse in Resonanzschwingungen ver-
setzt war, verteilt wurde. Sehr hibsch ist der
Stromungseffekt auch zu beobachten, wenn der
Resonator vor der Erregung mit Rauch gefullt
wird. H. Serr demonstrierte den Effekt mit

1Cari1 Barus, Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 163. 1922.

2 H. ser1, Zeitschr. f. techn. Physik 5, 573. 1924;
8, 222. 1927.
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folgender Anordnung: Auf ein Telephon ist ein
kurzer Rohrstutzen aufgesetzt, der in eine Duse
endigt. Der bei Erregung des Telephons aus der
Dise austretende Luftstrom trifft auf eine kleine,
an dem einen Arm eines Drehzeigers befestigte
Platte und setzt damit den Zeiger in Bewegung.
Bei der Untersuchung von Kirchenglocken, die
Verf. vor etwa 20 Jahren mit K§NiGschen Reso-
natoren ausfuhrte, war der Luftstrom bei hohen
Frequenzen oft so stark, daB der Resonator nur
mit groBter Vorsicht dem Ohre genédhert werden
durfte.

Die Reaktionswirkung des Resonators kann
leicht zu einer Rotationsbewegung gemacht wer-
den, wie das schon vielfach geschehen ist. Vier
gleiche Resonatoren nach Art des in Fig. 3 dar-
gestellten werden mit
senkrechtstehender Off-
nungsebene je an den vier
Enden eines auf einer
Spitze in  horizontaler
Ebene drehbaren, leichten
Holz- oder Aluminium-
kreuzes befestigt (Fi% 5)
Wird eine Stimmgabel von
der Periode des Eigen-
tones der Resonatoren
kréaftig angestrichen, so
dreht sich das Kreuz im
Sinne der Pfeilrichtung,
Wir haben damit ein
akustisches Reaktionsrad
in Analogie zum SEGNERSchen Wasserrad. Be-
sonders eindrucksvoll ist der Effekt an einem von
Hippe konstruierten Reaktionsrad zu beobachten.
Auf dem einen Ende einer um eine senkrechte
Achse drehbaren Stange ist ein Telephon mit
daraufgesetztem Luftresonator montiert; das
andere Ende tragt ein Gegengewicht. Wird das

Fig. 5. Schema fur Schall-
reaktionsrad mit Fremd-
erregung.

Telephon (durch einen RoOhrengenerator) in der
Eigenperiode des Luftresonators erregt (Kontakt
durch mit Quecksilber gefallte Rillen in dem
FuRRgestell), so gerdt die mit Telephon und Gegen-
gewicht etwa 800 g schwere Stange in Rotation
(Fig. 6). Es treten hierbei Reaktionskréafte in der
GroBenordnung von 10-g-Gewicht auf, wé&hrend
die an dem Resonator beobachteten Wechsel-
wirkungskrafte kleine Bruchteile eines mg-Ge-
wichts betrugen (§ 2).

Wird durch eine ,Duse“ (Offnung des Reso-
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nators) Luft in den Innenraum eingesaugt, so er-
folgt das Zustrémen der Luft von allen Seiten;
wird dagegen Luft aus dem Innenraum ausgestoBen,
so bildet sie einen mehr oder weniger scharfen
Strahl. Man kann diesen Unterschied zwischen
Ein- und Ausstromen sehr hibsch beim Atmen
beobachten. Der Luftstrom, der beim Ausatmen
aus der Mundoffnung austritt, kann ohne Mihe
so kraftig gemacht werden, daB er auf etwa 1m
Entfernung eine Kerze ausléscht. Und nun ver-
suche man die gleiche Kerze auf nur xo cm Ent-
fernung durch — beliebig kraftiges und schnel-
les — Einatmen auszuléschen! Auch die Rolle,
welche die Form der Offnung spielt, kann man
an der Mundoéffnung studieren. Beim Singen
der Vokale A und U ist an der vor die Mundéffnung
gehaltenen Hand ein sehr erheblicher Unterschied
in der Luftstromung zu spiren. Denkt man sich
das Ein- und Ausatmen immer schneller werdend,
so kommt man schlieBlich in den Frequenzbereich
der Schallschwingungen, und es wiirde ein schein-
bar kontinuierlicher, nach auen gerichteter Luft-
strom resultieren.

Denkt man sich die Bodenflache eines zylinder-
formigen Resonators als Telephonmembran aus-
gebildet (beispielsweise die vorhin besprochenen
Apparate von Hippe und von Serr), so ersetzt
die schwingende Telephonmembran das Arbeiten
der Lunge beim Ein- und Ausatmen, und es ist
nicht mehr Uberraschend, daR aus der der Tele-
phonmembran gegeniiberstehenden Offnung ein
Luftstrom austritt. Da das Einstrémen der Luft
von allen Seiten erfolgt, und da sich die Luft beim
Eintritt in den Innenraum nach allen Seiten ver-
teilt, wahrend das Ausstromen in vorwiegend
einer Richtung erfolgt, bleibt ein nach auBen
gerichteter Impuls Gbrig. Es wird also ein Reak-
tionsstoR auf die Rickwand (Telephonmembran)
ausgeubt. Wird die Luftmasse des Resonators oder
eines niedrigen Zylinders, dessen eine Querwand
eine passend gestaltete Offnung besitzt, von auRen
in Schwingungen versetzt, so mussen sich in der
Nahe der Offnung analoge Vorgange abspielen.
Wahrend der Verdichtungsphase wird Luft strahl-
formig nach auBen ausgestoRen, wahrend der
\ erdinnungsphase wird Luft von allen Seiten
eingesaugt. Hierbei miussen sich Ubrigens stark un-
symmetrische Schwingungen ausbilden, wobei aber
immer neue Teilchen die Trager der Schwingungen
sind.

Denken wir uns jetzt die Stadrke der Erregung
des Luftresonators periodisch schwankend (Schwe-
bungen), so schwankt die Starke des austretenden
Luftstromes in der gleichen Periode, die Schwe-
bungen werden in dem Luftstrom ,gleichgerich-
tet“. Entsprechendes gilt fur etwaige, durch die
Reaktionskraft hervorgerufene Bewegungen. So-
mit kann die Luftstrémung aus der Offnung eines
Resonators zur Entstehung objektiver Differenz-
fone fihren. Entsprechend der Stérke der Luft-
stromung kdnnen diese Kombinationstdne enorme
Stédrke erlangen. Analoges kann auch beim
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Schalldruck auftreten, nur daf es sich dabei unter
sonst gleichen Bedingungen im allgemeinen um
unvergleichlich viel schwéchere Effekte handelt.
Bei genigend starken und vor allem genigend
hohen Primé&rténen und bei einem Medium von
groBer Dichte kdénnen allerdings auch die durch
den Schalldruck (im weiteren Sinne des Wortes)
hervorgerufenen Kombinationsténe groRe Stérke
erlangen.

Die Reaktionswirkung des Schalles und zu-
gleich die mit ihr verbundene Gleichrichtung einer
Schwebung und dadurch die Entstehung eines
objektiven Kombinationstones zeigt folgender
Versuchl: Zwei Stimmgabeln auf Resonanzkéasten
von etwa 256 Hertz, deren eine durch ein Lauf-
gewicht verstimmt werden kann, stehen vor den
beiden Enden A und B eines gabelférmigen Rohres
von einigen Zentimetern Durchmesser, dessen Ge-
samtlange AC + CD etwa eine Viertelwellenlange
des Tones 256 betragt (Fig. 7). In der AbschluB-

Fig. 7.
Vorrichtung zur Gleichrichtung von Schwebungen.

wand D des Rohres miundet ein dinnes Glasrohr,
das zwischen bund cein wenig gebogen ist und hier

durch einen Alkoholfaden abgeschlossen wird.
Die Lénge ab des Manometerrohres bis zum
Alkoholfaden betragt ebenfalls ungefahr eine
Viertelwellenldnge des Tones 256. Wird eine

Stimmgabel angestrichen, so bildet sich in D ein
Druckbauch aus, so daR die Luftsaule in ab zu
kraftigen Schwingungen erregt wird. Es wird
dementsprechend bei b ein gewisser Schalldruck,
vor allem aber (weit Uberwiegend) eine gewisse
Reaktionskraft infolge einer Strémung aus a
heraus wirken. Der Alkoholfaden gibt einen
einseitigen Ausschlag, der durch Projektion sicht-
bar gemacht wird. Werden beide Stimmgabeln
von den Schwingungszahlen p = 256 rb $ und
g = 256, wobei S eine kleine Zahl ist, gleichzeitig
erregt, so pendelt der Alkoholfaden im Tempo
der Schwebungen p—qg mit. Sein Mitschwingen
in dieser Periode beweist die objektive Existenz
einer periodischen Druckkomponente von der
Periodenzahl p—qg. Man hort also einerseits die
p—g-Schwebungen und sieht andererseits die aus
diesen Schwebungen hervorgegangene objektive
Schwingung von der Periode p—q.

Eine Strémung, wie sie an der passend ge-
stalteten Offnung eines Luftresonators entsteht,
kann sich auch vor der Oberflache eines in Luft
oder Wasser schwingenden festen Korpers aus-

bilden. Am SchluB des §1 besprachen wir eine
Versuchsanordnung von Dvorak, bei der ein
Glasstab, an dessen Endflache noch eine Glas-

platte befestigt ist, unter Wasser in longitudinale
Schwingungen versetzt wird. Vor der Mitte der
1 E.Waetzmann, PhySIKaI Zeitschr. 21, 449. 1920.
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Platte wurden mit Hilfe eines Manometers Uber-
drucke von etwa 2cm Wasserhohe konstatiert.
Dvorak stellte ferner fest, daB sich in der Um-
gebung der Platte eine Stromung ausbildet, die
in der Mitte von der Platte fort, nach den Seiten
hin auf sie zugerichtet ist. Fig. 1 zeigt schema-
tisch den Stromlinienverlauf nach Dvorak. Der
gegenuber der Mitte der Platte von dem Mano-
meter angezeigte Uberdruck durfte von dem fort-
stromenden Wasser ausgeibt werden, somit kein
Schalldruck im Sinne der in §1 gegebenen De-
finition sein. DaR die Druckwirkung von dem
FlUssigkeitsstrom ausgelibt wird, geht auch daraus
hervor, daB sie sich nicht mit Schallgeschwindig-
keit, sondern viel langsamer ausbreitet. In Luft
erhalt man analoge Erscheinungen. Man wird sich
grob vorstellen dirfen, dafl bei gentigend groBer
Amplitude und Frequenz bei der Auswarts-
bewegung der Endflache des Stabes die dort be-
findlichen Luftteilchen einen Impuls erhalten,
der ihnen eine groBere, von dem Stabe fortgerich-
tete Geschwindigkeit erteilt, als das Stabende selbst
besitzt; es bildet sich zwischen ihnen und Stab-
endflache ein luftverdinnter Raum, in den die
Luft von den Seiten nachstrémt. W&é&hrend der
Rickbewegung der Stabendflache werden die
Luftteilchen zuruckgesaugt, konnen aber keine
groBere Bewegungsamplitude erhalten als die
Stabendfldche selbst, da sie an dieser gebremst
werden. Auch sind es andere Luftteilchen als die-
jenigen, die vorher fortgeschleudert wurden. Das
ergibt eine von dem Stabende fortgerichtete
Stromung. An der dufReren Randflache des Stab-
endes (in unserem speziellen Falle der das Stab-
ende bildenden Platte) erhalten die Teilchen des
umgebenden Mediums, wenn wir von Reibung
absehen, keinen Impuls in der Richtung der Stab-
schwingungen. Es werden sich hier komplizierte
Stromungsvorgange ausbilden, auf die im ein-
zelnen einzugehen an dieser Stelle nicht madglich
ist. Es durfte aber einleuchtend sein, daR nach
dem Rande der Endplatte zu die von ihr fort-
gerichtete Strémung aufhért und sogar das Vor-
zeichen wechselt.

Es sei in diesem Zusammenhange an eine Beob-
achtung erinnert, die man bei der Erzeugung der
CHLADNischen Klangfiguren machen kann. Eine
horizontal stehende Platte wird mit Sand be-
streut, und die Platte wird in Transversalschwin-
gungen versetzt. Man sieht, daR die Hauptmasse
des Sandes (bis sie sich an den Knotenlinien ge-
sammelt hat) infolge des den Sandkdérnern von der
Platte erteilten Impulses Uber derPlatte ,schwebt".
Der KohlegrieB vor einer schwingenden Mikro-
phonmembran wird in gleicherweise ,,abgestolen".
Hierauf durfte zurtuckzufohren seinl, daB der
Ruhewiderstand eines Mikrophons (Membran nicht
erregt) kleiner ist als sein mittlerer Schwingungs-
widerstand (Membran erregt)2.

1E. Waetzmann, Physikal. Zeitschr. 15, 638. 1914.

2 Anm. bei der Korrektur : Im Anschluf3 an die
in §4 besprochenen Versuche von W ood und L oomis
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In der N&he eines unsymmetrisch gestalteten
Schalloches (Duse) oder eines schwingenden festen
Kdrpers kann der Stromungseffekt so vorherrschen,
daB es nicht moglich ist, den Schalldruck in dem
in §1 definierten Sinne von ihm abzutrennen.
In groBerer Entfernung, wenn die Stromungen
sich totgelaufen haben, bleibt der Schalldruck
in seiner reinen Gestalt Ubrig. Auch durfte hierbei
eine wesentliche Rolle spielen, ob fortlaufende oder
stehende Wellen erzeugt werden.

Meissnerl hat kraftige Luftstromungen an
Piezoquarzen beobachtet. Auf die Piezo-Elektri-
zitat als solche kénnen wir hier natirlich nicht
eingehen. Wir nehmen lediglich von der Tatsache
Kenntnis, dal elastische Schwingungen eines piezo-
elektrischen Koérpers, z. B. des Quarzes, elektrische
Wechselspannungen an seinen Oberflachen hervor-
rufen und daB umgekehrt (inverser Effekt) ein
Quarzstab oder eine Quarzplatte in kraftige
elastische Schwingungen geraten, wenn an zwei
gegenlberliegenden Flachen Wechselspannungen
entgegengesetzten Vorzeichens angelegt werden,
deren Perioden mit einer der elastischen Eigen-
Perioden des Quarzes Uubereinstimmen. Fig. 8

2

«
Fig. 8. Schema fiur Quarzstab.

stellt einen Quarzstab dar. Die optische Achse
des Quarzes liegt in der 2-Richtung, eine elektrische
Achse in der »-Richtung. Die Wechselspannung
wird an die beiden Flachen abcd und a'b'c'd' an-
gelegt, die senkrecht zur »-Achse liegen; dann
kann der Quarz sowohl in Richtung der »-Achse
(longitudinaler Effekt) als auch in Richtung der
y-Achse (transversaler Effekt) in Schwingungen
geraten, wenn die Periode der Wechselspannungen
mit der einen oder der anderen elastischen Eigen-
periode des Quarzes Ubereinstimmt. Die Schwin-
gungen in der ~-Richtung sind die eigentlichen
Stabschwingungen. lhre Eigenfrequenz liegt viel
tiefer als die Eigenfrequenz der Schwingungen in
der »-Richtung, weil die Lange des Quarzes in der
~/-Richtung viel grofer ist.

Macht man die Kantenldnge des Quarzes in der
z-Richtung groBer, etwa gleich der Kantenlange

haben R. Wachsmuth und H. Auer (Zeitschr. f.
Physik 47, 323. 1928) gezeigt, dal sich Uber einer
in hoher Frequenz schwingenden Quarzplatte eine
formliche Fontdne, von Lykopodiumpulver von etwa
40 cm Hohe ausbildet.

1 A. Meissner, Zeitschr. f. techn. Physik 7, 585,

1926; 8, 74. 1927.
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in der ~/-Richtung, so wird aus dem Stab eine
quadratische Platte von der Dicke aa'. Um die
Eigenfrequenz der Platte in der Richtung der
«-Achse (longitudinaler Effekt) zu erregen, muf
die Frequenz der angelegten Spannungsschwan-
kungen entsprechend gesteigert werden. G. W.
Piercel hat die elastischen Schwingungen von
Piezoquarzen in dem Frequenzbereich von 40 000
bis 1500000 Hertz untersucht. Fur die Her-
stellung der hdheren Frequenzen benutzte er den
longitudinalen Piezoeffekt an entsprechend dinnen
Platten. Er untersuchte auch die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit fir so hohe Schwingungen in Luft
und in Kohlensdure. Langevin hat mit Hilfe von
Piezokrystallen Unterwasserschallsender far hohe
Frequenzen (rund 40 000 Hertz) gebaut. Er er-
zielte hierbei Schalleistungen bis UUber 1 PS.
(Vgl. hierzu die Angaben in §1.) Da es schwierig
ist, genligend grofRe Quarzplatten zu beschaffen,
wurden Platten aus kleinen Sticken mosaikartig
zusammengesetzt und zwischen Stahlplatten von
mehreren Zentimetern Dicke angeordnet.

Wird ein Quarzstab nach Fig. 8 in seiner
Langsrichtung zu Resonanzschwingungen erregt,
so geht, wie Meissner gezeigt hat, von den End-
flachen aa'dd' und bb'cc' ein Luftstrom aus,
durch den eine Kerzenflamme ausgeldscht oder ein
Windrad in schnelle Rotation versetzt werden
kann. Dabei ist die Luftstrémung nicht ganz
symmetrisch zur Mittelachse des Stabes. Wird
der Stab in eine Platte umgewandelt, indem die
Kantenlange in der Richtung der optischen
Achse (z-Achse) mehr und mehr vergréBert wird,
so setzt die Luftstromung nicht mehr an den
ganzen Flachen aa'dd' und bb'cc' an, sondern nur
an je einem bestimmten Stuck dieser Flachen.
Die Ansatzstellen liegen auch nicht mehr einander
gegenlber, sondern sind seitlich in Richtung der
optischen Achse gegeneinander verschoben. Da-
mitresultiert aus den beiden Luftstrémen ein Dreh-
moment um die elektrische Achse als Drehachse.
Wird die Quarzplatte in geeigneter Weise drehbar
montiert, so stellt sie wieder ein akustisches
Reaktionsrad in Analogie zum SEGNERSchen
Wasserrad dar. Der akustische Drehsinn steht,
wie Meissner ebenfalls gezeigt hat, in einer be-
stimmten Beziehung zu dem optischen Dreh-
sinn, worauf wir an dieser Stelle aber nicht ein-
zugehen haben.

§ 4. Schalldruckversuche in Flussigkeiten. W ood
und Loomis3 haben sehr eindrucksvolle Ver-

suche Uber die ,Schalldrick“Wirkungen hoch-
frequenter, von einem Piezoquarze gelieferten
Schwingungen bzw. Wellen beschrieben. Im

wesentlichen arbeiteten sie hierbei mit stehenden
Wellen. Sie benutzten wie Langevin den lon-
gitudinalen Effekt von etwa 10 x 10 cm grofBen

1 G. W. Pierce,

2 A. Meissner,
1926; 8, 74. 1927.

3R. W. Wood und A. L. Loomis, Phil. Mag. (7) 4,
417. 1927.

Proc. Amer. Acad. 60, 271. 1925
Zeitschr. f. techn. Physik 7, 585.
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Platten. Diese waren am Boden eines mit Ol ge-
fullten GeféRes in horizontaler Lage zwischen zwei
Metallschichten angeordnet, denen die Wechsel-
spannungen zugefihrt wurden. Es wurde mit
Frequenzen von durchschnittlich 300 000 Hertz
und Schwingungsamplituden des Quarzes in der
GroBenordnung von Lichtwellenlangen gearbeitet.
Es ergaben sich Schalldrucke bis zu Betrégen
evon 150 g-Gewicht. Ilhre GréRe wurde in- der
Weise bestimmt, daB eine Glasplatte von etwa
50 cm2 Flache, die der Quarzplatte gegenuber
auf der Oberflache des Oles angeordnet war, mit
Gewichten belastet wurde. Druckt man die
Glasplatte tiefer und tiefer in das Ol hinein, so
macht sich ein periodisch schwankender Wider-
stand bemerkbar. Diese Periodizitat der Schall-
druckwerte hat folgenden Grund: Betragt der Ab-
stand Quarzplatte —Glasplatte ein ganzzahliges
Vielfaches einer halben Olwellenlange der benutz-
ten Frequenz, so bilden sich in dem Ol Resonanz-
schwingungen aus (wie in einem richtig eingestell-
ten KuNDTschen Rohre). In den Zwischenstel-
lungen herrscht keine Resonanz, und entsprechend
hat der Schalldruck hier kleinere Werte. W ood
und L oomis haben auch eine empfindliche Methode
angegeben, die Maxima des Schalldrucks wéahrend
der Anndherung der Glasplatte an die Quarzplatte
zu bestimmen. Sie bezeichnen diese Anordnung
als akustisches Interferometer in Analogie zu dem
optischen Interferometer von Perot UNnd Fabry.

Wird die Glasplatte entfernt, so bauscht sich
das Ol uber der Quarzplatte zu einem Hugel auf,
der bis zu mehreren Zentimetern Héhe Gber das nor-
male Olniveau ansteigt und aus dessen Mitte Ol-
tropfen bis zu 30 und 40 cm HoOhe fortgeschleudert
werden. Ein Glasbecher, der sich nach obenhin
verengt und oben evtl. in eine feine Spitze aus-
gezogen wird, stellt einen guten ,Kollektor* zur
Entnahme der Energie aus dem Ole dar. Wird sein
Boden in das Ol eingetaucht, so kommen Boden
und Wande zum Mitschwingen. FafRt man die
ausgezogene Spitze unter leichtem Druck mit zwei
Fingern, so wird infolge der durch die Schwin-
gungen verursachten Reibung zwischen Glas und
Fingern eine Rille in die Finger gebrannt. Hierbei
handelt es sich um Transversalschwingungen der

Glasspitze, die von den Glaswadnden her Uuber-
tragen werden. Wie Ubrigens die Umsetzung von
Longitudinal- in Transversalschwingungen in

manchen Fiéllen zustande kommt, ist noch nicht
recht geklart. Die schwingende Glasspitze kann
Locher in eine Holzplatte und selbst in eine Glas-
platte einbohren, wobei wohl mechanische und
warmeWirkungen Hand in Hand gehen. Wird der
Becher mit Wasser gefullt und werden kleine
Fische oder Frosche in das Wasser getan, so werden
sie in kurzer Zeit getotet. Es bleibe dahingestellt,
ob das rein mechanische (Zerreil-)Wirkungen oder
WéarmeWirkungen der eben geschilderten Art sind.
Auch sonstige biologische Wirkungen, wie Zer-
storung der roten Blutkdrperchen, wurden beob-
achtet.
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Auf den ersten Blick kdnnte die GréRRe der von
W ood und Loomis beobachteten Schalldrucke
Uberraschen. Jedoch liegt sie durchaus im Rahmen
dessen, was zu erwarten war. Wenn Altberg in

50 cm Entfernung von der Schallquelle in Luft
Drucke von 0,24 dyn/cm2 beobachtete, so gibt
das unter der Annahme kugelférmiger Schall-

ausbreitung einen Gesamtdruck von etwa 7,5 g-Ge-
wicht. W ood und Loomis benutzten eine in Ol
schwingende Platte von etwa 10 X 10 cm Flache
und erhielten auf der einen Seite der Platte Ge-
samtdrucke von etwa 150 g-Gewicht. Dabei war
die Frequenz ihrer Schallquelle etwa 100mal
so groR wie bei A1tberg. Dal sie trotzdem keine
groReren Werte erhielten, liegt an der enormen
Kleinheit der Schwingungsamplituden der Quarz-
platte. Die Vorzige der WooDschen Anordnung
liegen aber nicht nur darin, daB sie den Schall-
druckeffekt besonders eindringlich vor Augen
fuhrt, sondern auch in der Verwendung der hohen
Frequenzen. Das gibt erstens — infolge der
kurzen Wellenlangen — sehr bequeme Versuchs-
bedingungen, und zweitens ist es wohl denkbar,
dalR gerade die biologischen Effekte in erster
Linie nicht von der Gesamtenergie, sondern von
der Hohe der Frequenz abhéngen.

§ 5. Bewegungserscheinungen verschiedener Art.
Ahnliche Vorgange, wie sie sich an der Endflache
eines schwingenden Stabes abspielen, treten auch
an einer schwingenden Membran auf. Hier nimmt
der den anliegenden Mediumteilchen erteilte
Impuls von der Mitte nach dem Rande zu kon-
tinuierlich ab. Auch hier missen sich Stromungen
ausbilden. Schon Savart hat beobachtet, daR bei
den CHLADNischen Klangfiguren sehr leichte
Pulver nicht zu den Knotenlinien hingetrieben
werden, sondern an den Bauchen kleine Haufchen
bilden. Faraday flUhrte diese Erscheinung auf
Luftwirbel zurick, die sich Uber den Stellen der
Schwingungsbauche ausbilden und in denen die
leichten Staubteilchen festgehalten werden, wah-
rend schwerere sie passieren kénnen. Ein ebenfalls
hierher gehérendes Phdnomen sind die Luftwirbel,
die sich in einem KuNDTschen Rohre ausbilden
und die in der Mitte des Rohres vom Schwingungs-
knoten zum Bauch gerichtet sind, wahrend sie am
Rande des Rohres die entgegengesetzte Richtung
haben. Die Entstehung der Querriefen in den
KuNDTschen Staubfiguren durfte damit Zusammen-
hédngen, daf benachbarte, von den Luftschwin-
gungen mitgenommene Korkteilchen nicht die
volle Bewegung der Luftteilchen mitmachen, da
sie spezifisch schwerer als Luft sind. Deshalb
stellen sie Oszillatoren dar, und zwar Oszillatoren
gleicher Phase, die sich abzustoRen suchen.
Werden dagegen zwei Pendel in kleinem Abstande
voneinander in einer schwingenden Luftsaule
derart aufgehangt, daB ihre Verbindungslinie
senkrecht zur Schwingungsrichtung der Luft-
teilchen liegt, so werden sie aufeinander zu-
getrieben, was mit Hilfe einer Schattenprojektion
gut demonstriert werden kann. Den gleichen

Uber die ponderomotorischen Wirkungen des Schalles.

Die Natur-

Effekt erhalt man, wenn zwischen zwei leichten,
beweglich nebeneinander angeordneten Korpern
ein Luftstrom hindurchgeblasen wird. Die Kdérper

werden angezogen, weil der hydrodynamische
Druck pdn zwischen ihnen kleiner ist als der
hydrostatische Druck padt auf den Aufen-

Es ist pan= psat— 2v2 wobei v die
Geschwindigkeit der Luftteilchen und q die Dichte

seiten.

an der betreffenden Stelle ist. Ha&alt man die
Handflache UUber ein Papierblatt und pustet
parallel zu den Flachen durch den Zwischen-

raum hindurch, so wird das Papierblatt gegen die
Handflache gedruckt, wobei es flatternde Schwin-
gungen ausfuhrt. Analoge Vorgédnge wirken bei
einer gewissen Art des Schnarchens mit. Der be-
kannte kleine Apparat

nach Fig. 9 zeigt im

Prinzip das gleiche.

Ein Rohr R mindet in

eine Platte P; ihr ge-

genuber befindet sich

ein an den Stellen d

durchbohrtes Karton-

blatt P', das langs der -

durchdgehenden Dréh-

te beweglich ist. Un-

terhalb des Karton- a

blattes sind die Dradh- Fig- 9- Demonstration des
te umgebogen, um sein hydrodynamischen Druckes.
Hinabfallen zu verhin-

dern. Blast man kréaftig in das senkrecht ge-
haltene Rohr hinein, so wird P' gehoben und
an P herangedrickt. Der Luftstrom verteilt
sich seitlich hinter dem Spalt, und mit der
Stromung ist eine Druckabnahme verbunden.
Ein anderes, allerdings nicht mehr in die
Akustik gehdrendes Phanomen, das aber die

gleiche Ursache hat, ist die scheinbare An-
ziehung zweier Schiffe, die dicht aneinander vor-
beifahren.

Da sich der hydrostatische und der hydro-
dynamische Druck um eine GrdRe unterscheiden,
die von dem Quadrat der Geschwindigkeit ab-
héngt, macht es fur die auftretenden Ph&nomene
qualitativ keinen Unterschied, ob Luftgleichstrom
oder Luftwechselstrom vorliegt.

Ein seit langer Zeit bekanntes Phé&nomen
akustischer Anziehung und AbstoBung, das die
Physiker schon vielfach besché&ftigt hat (Guyort,
Guthrie, Schellbach, Dvorak) und
das in Deutschland in der Regel als Schellbach-
sches Phanomen bezeichnet wird, ist folgendes:
Ein Blatt Papier, das sich in etwa 1 cm Abstand
von einer schwingenden Stimmgabel befindet, und
dessen Ebene senkrecht zur Schwingungsrichtung
der Gabel liegt, wird von der Stimmgabel schein-
bar angezogen; es bewegt sich auf die Gabel zu.
Ist der beweglich angeordnete Kd&rper spezifisch
leichter als die umgebende Luft, so wird er ab-
gestoRen. Ebenso werden leichte Ballone, die
mit spezifisch schwereren oder spezifisch leichteren

Neesen,

wissenschaften
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Gasen als Luft gefullt sind, vor der Offnung des
Resonanzkastens einer kraftig schwingenden
Stimmgabel angezogen bzw. abgestoRen.

Das analoge Verhalten hat an
Kugeln in Wasser beobachtet. In die Nahe einer
pulsierenden Kugel wird eine neutrale (nicht mit-
schwingende) Kugel aus Siegellack (schwerer als
Wasser) oder aus Kork (leichter als Wasser) ge-

Bjerknes

bracht. Die erste wird von der pulsierenden Kugel
scheinbar angezogen, die zweite scheinbar ab-
gestoRen. Die pulsierende Kugel kann der Ein-

fachheit halber durch eine mit einer Gummi-
membran verschlossene Trommel ersetzt werden,
in der der Luftdruck mittels eines Gummiballes
und einer Rohrzufihrung abwechselnd vergroBert
und verkleinert wird. Bjerknes fUhrt das ver-
schiedene Verhalten des spezifisch schwereren
und des spezifisch leichteren Kdérpers darauf zu-
rick, dall der erste bei Bewegungen des Mediums
kleinere und der zweite groRere Bewegungen aus-
fuhrt als die an seine Stelle gesetzt gedachten
Mediumteilchen. Der neutrale Korper B sei
spezifisch schwerer und befinde sich in einem
bestimmten Zeitmoment in einem gewissen Ab-
stande von dem oszillierenden Koérper A. Beim
Fortstromen der Flussigkeit von A wird B nicht
voll mitgenommen, befindet sich also, wenn das
nachste Riuckstromen der Flussigkeit einsetzt,
noch in einem verhaltnismaRig starker bewegten
Gebiet des Mediums. Man mufll sich vorstellen,
daR er infolgedessen einen Antrieb erfahrt, der ihn
Uber die Ausgangslage hinaus etwas naher an A
herantreibt. B wirde sich also mit jeder Ganz-
schwingung, die A ausfuhrt, ein wenig dem
Korper A néhern. Falls B spezifisch leichter ist
als das Medium, resultiert aus einer analogen
Uberlegung ein allmahliches Fortwandern. Wir
brauchen die Einzelheiten des BJjERKNESSchen
Deutungsversuchs nicht zu besprechen, da er fir
ein kompressibles Medium sicherlich nicht voll
ausreicht. Auch nimmt Bjerknes die Dimen-
sionen der Korper als klein gegen ihre Abstédnde
an, so daB keine Stauwirkungen zu beriicksichtigen

1 W.C.L.van Schaik, Wellenlehre und Schall,
Braunschweig 1902. S. 341.
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sind. Bei groBeren Dimensionen kdnnen sich die
Verhéltnisse ganz wesentlich &ndern.

W. van Schaikl beschreibt einen Versuch, der
zur Deutung der besprochenen akustischen und
hydrodynamischen Phdnomene mit herangezogen
werden koénnte. Ein Blatt Papier von 1—2dm2
Oberflache wird beweglich aufgehangt. Ein Buch
oder dgl., dessen Ebene parallel der Papierebene
liegt, wird dem Papierblatt schnell genéhert. Da-
bei wird das Papierblatt fortgestoBen. Wird jetzt
das Buch mit der gleichen Geschwindigkeit, die es
bei der Anndherung hatte, wieder entfernt, so wird
das Papierblatt angesogen, und zwar wesentlich
starker als es vorher fortgestoBen wurde. Wieder-
holt sich der Vorgang mit geniigender Schnellig-
keit, wird also das hin und her bewegte Buch bei-
spielsweise durch eine schwingende Stimmgabel
ersetzt, deren wirksame Flache durch ein aufge-
klebtes Kartonblatt noch vergrdBert ist, so resul-
tiert im Mittel eine Anziehung des Papierblattes.

Nebenher sei auf folgendes hingewiesen: Wird
das Papierblatt als Pendel aufgehangt und wird
die Amplitude der Stimmgabel in der Eigen-
periode des Pendels irgendwie variiert, so kommt

das Pendel zum Mitschwingen, van Schaik
spricht die Vermutung aus, daB dieser Versuch
fur die Erklarung der K&éNiGschen ,StofRtdne”

nicht ohne Bedeutung sein durfte; dieser Ansicht
ist durchaus zuzustimmen, wenn es sich bei dem
Versuch auch nicht um einen Differenzton, ge-
schweige denn um einen StoBton, sondern um einen
Variationston handelt.

§6. Die fast verwirrende Fulle in den Er-
scheinungen der akustischen Anziehung und Ab-

stoBung sowie in den sonstigen mechanischen
Wirkungen des Schalles macht es schwer, einen
klaren Uberblick zu gewinnen. Auch sind die

Ursachen fur die einzelnen Erscheinungen vielfach
noch nicht sicher zu trennen. Zunachst wird man
gut tun, an der hier eingefihrten Unterscheidung
in drei Hauptgruppen festzuhalten: 1. Schalldruck,
und zwar Schalldruck auf nicht mitschwingende
Korper und auf Resonatoren. 2. Strahlbildung und
Reaktionskrafte und 3. sonstige, durch Stromun-
gen verursachte Bewegungserscheinungen.

Naturreichen und beim Menschen.

Von K. Touton, Wiesbaden.

Plétzlich und unvermittelt trat im Jahre 1190
im Kanton Zirich am Stammberg bei Buch am
Irchel eine Buche mit rotgefarbten Blattern auf,
die auf die Zeitgenossen einen tiefen Eindruck
machte. lhre Entstehung wurde von dem Volks-
glauben zuruckgefuhrt auf das an ihrem Standort
vergossene Blut eines getdteten Ritters. Alle
,,Blutbuchen®“ der Schweiz und Suddeutschlands
stammen von ihr ab. Seit Gber 700 Jahren sind
nun die Blutbuchen Uuberall gepflanzt worden,
und kein Faktor der AuBenwelt ist imstande ge-
wesen, sie zu verdndern. Aber auch bei Sonders-

hausen in Thiringen wurde vor vielen Jahrhunder-
ten eine Blutbuche entdeckt, von der alle Blut-
buchen Norddeutschlands abstammen. Ein dritter
Entstehungsort ist in Sddtirol erwiesen, von dem
die Familie ,Rodtenpuecher“ bei Bozen ihren
Namen und das Blatt einer roten Buche im Wappen
hatte. Dieses wurde ihr 1488 verliehen. Die
dortige Entstehung der roten Buche kann bis in
den Anfang des finfzehnten Jahrhunderts zurick-
verfolgt werden. Die Neigung zur Blutbuchen-
bildung war also nicht an einen bestimmten Ort
gebunden gewesen, und der Verdacht erhebt sich,
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dal ein innerer Faktor der Entwicklung — der
Evolution — fir die Entstehung verantwortlich

gemacht werden kann.

Seit den 70er und 80er Jahren des vorigen
Jahrhunderts wurde ein Hauptorchideenstandort
in der Gemeinde Daéattikon des Kantons Zurich
von vielen der angesehensten Botanikern der
Schweiz alljahrlich genauestens untersucht, be-
sonders seit 1876, wo einmal ein seltener Ophrys-
bastard dort gefunden wurde. Diese Exkursionen
durchquerten stets die orchideenreichsten Gegen-
den. In den botanischen Museen der Schweizer
Universitdten wurden schon seit 1815, dem
Fundjahr von zwei Exemplaren einer Abart der
Bienenophrys, Ophrys apifera ssp. Trollii, zahl-
reiche genaue, kolorierte Abbildungen der Ophrys-
funde wiedergegeben. Aber weder die Ophrys
Trollii noch sonst etwas Auffallendes hatte sich
gezeigt. Der Zuricher Professor fur innere Medizin,
O. Naegeli, aber, seit seiner Jugend ein eifriger
Botaniker und jetzt der Vorkdmpfer intensiverer
Beschaftigung der Mediziner, mit Botanik und
Zoologie, der seit 16 Jahren sich speziell mit
Variationen der Ophrys apifera befalte, fand in
einer grofRen selbstgemalten Sammlung eines
Apothekers aus dem Jahre 1878 eine Ophrys
apifera mit zweifarbiger Lippe. Eine solche wurde
dann 1912 in natura von Naegeli gefunden und
als Ophrys apifera bicolor beschrieben. Sie wich
auch in der Form der Unterlippe und der inneren
Perigonblatter von der Stammart deutlich ab.
Der Apotheker, der sicher die Form nicht ofter
fand, legte ihr weiter keine Bedeutung bei,
Naegeli aber fand in der neueren Zeit im Tale der
Eulach auf einer Lange von 20 Kilometern mehrere
Tausende dieser abweichenden Form. Gelegent-
lich findet sie sich in Reinkultur, und es ware
nicht schwer, an einem Tage Hunderte in kurzer
Zeit zu sammeln. DaB hier keine Bastardbildung
vorliegt, beweist der Umstand, daB Ophrys apifera
Selbstbefruchter ist, die Nachkémmlinge im Sinne
der Vererbungslehre also Homozygoten.
hatte die ausschlieBliche Selbstbefruchtung bei
dieser Pflanze festgestellt. Er schrieb damals an
einen Freund: ,Wenn eines mich winschen lieBe,
noch 1000 Jahre zu leben, so wére es die Begierde
zu sehen, wie Ophrys apifera degeneriert.” ,Es ist
ganz anders gekommen®“, schreibt Naegeli:
~Wahrend man friher von Abarten der Ophrys
apifera fast nichts wufite, sind erst in den letzten
20 Jahren ganz auBerordentliche Mengen der
allerverschiedensten Abarten aus den verschieden-
sten Landern bekanntgeworden. Man kommt zu
der Uberzeugung, daR fast ganz plotzlich diese
Pflanze in eine Evolutions- oder Mutations-
periode hineingekommen ist und eine Unmenge
der prachtvollsten und seltsamsten Neuschdpfun-
gen wie aus einem Feuertopf herauswirft, und
Darwin hétte nur noch 50 Jahre leben mussen,
um diese fabelhafte Evolution zu sehen.®

Ich habe hier zwei Beispiele desjenigen Vor-
ganges aus dem Gebiete der Deszendenzlehre be-

Darwin
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sprochen, dem nach dem ubereinstimmenden
Urteil der bedeutendsten Vertreter der Entwick-
lungslehre in den organischen Reichen der Natur
fur die Bildung neuer Arten, Elementararten als
Gliedern der groBen Kollektivarten, die grofte
Bedeutung zukommt, n&mlich den Mutationen.
Der kurzlich verstorbene, bedeutende déanische
Botaniker Johannsen vertritt in seinen neuesten
Werken (1926) den Standpunkt, daB Anderungen
der Konstitution eines organischen Wesens nur durch
Mutation zustande kommen.

Im Anfang dieses Jahrhunderts hat der grofle

hollandische Botaniker Hugo de Vries Seine
Mutationslehre begrindet, die im Gegensatz zu
Lamarck und Darwin eine Neubildung von
Arten nicht durch langsam erfolgende kleine
Anderungen, sondern durch plétzliche, sprung-
hafte Variationen zustande kommen lieR. Im

Gegensatz zu der sog. Fluktuation, fluktuierenden
Variabilitat, individuellen Variabilitdt oder den
sog. Plus- und Minusvariationen, auf die Darwin
seine Selektionstheorie durch nattrliche Zuchtwahl
im Kampfe ums Dasein begrindet hatte, kommen
durch Mutation bei fehlenden &ufleren Ursachen
und fehlenden Zwischengliedern — Ubergangen —
zur Stammart plétzlich in mehrfachen oder zahl-
reichen Merkmalen abweichende neue Formen
zustande. Keine Vorbereitung zu dem ,Sprung“
ist erkennbar. Die ersten mutierten Repréasen-
tanten der neuen Rasse zeigen alle Eigenschaften
dieses neuen Typus mit einem Schlage in voller
Entfaltung. Nicht eine Reihe von Generationen,
nicht Auslese, nicht Kampf ums Dasein sind er-
forderlich fur dieses Ziel. Die Samen der ersten
Mutanten ergeben immer nur den neuen Typus
ohne Ruckschldge und ohne weitere Ausbildung.
Alle Mutanten eines Typus waren einander ebenso
genau gleich wie die Individuen alter elementarer
Arten unter sich. Der Hauptstamm, von dem die
Mutationen als Seitenzweige ihren Ausgang neh-
men, kann unverdndert neben den Mutanten
weiterbestehen und immer noch an Zahl der In-
dividuen den Hauptbestand der Kollektivart bil-
den. Die neuen elementaren Arten sind sogleich
véllig konstant. Die dauernde Vererblichkeit der
neuen Form ist die wesentlichste Eigenschaft der
Mutation.
Darwin kannte diesen Modus der Bildung
neuer Arten als Faktor der Deszendenz auch schon,
legte aber den ,sports“ oder ,single variations”,
wie die Zuchter friher diese Vorkommnisse nann-
ten, nur die Bedeutung extremer Fluktuationen
bei, wie man sie durch kinstliche, immer wieder-
holte Auslese auch erzielen konnte. Die fluk-
tuierende Variabilitat aber ist ohne diese fort-
gesetzte Auslese dem Riuckschlag schon nach wenigen
Generationen unterworfen, die Mutation nicht. Dies
ist der scharfste Gegensatz zwischen diesen beiden
groBen Typen der Variabilitdt, von denen man die
erstere heute zu den ,,Modifikationen“ oder
, Paravariationen“ rechnet, wahrend die Mutation
auch als , Idiovariatio?i“ bezeichnet wird, um ihrer
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Begrindung in einer dauernden Keimesanderung
Ausdruck zu geben. Die Fluktuationen kommen
bei dem jeder Form innewohnenden Trieb zum
Schwanken um einen Mittelwert (Gesetz von
Quetelet, GALTONsche Kurve) durch &uBere
Einwirkungen, Ernahrungsfaktoren, zustande und
auBern sich nur in Abweichungen der GroRe und
Zahl. Sie spielen z. B. eine grofRe Rolle bei der
Hervorbringung neuer Getreiderassen, die aber
eben zu ihrer ,Erhaltung“ der fortgesetzten
kunstlichen Auslese bedirfen. Von selbst besitzen
sie keinen dauernden Wert, ebensowenig wie die
Standorts- oder 6kologischen Modifikationen, die wir
bei einer Anzahl Pflanzen sehen, je nachdem sie
z. B. ganz im Wasser oder nur zum Teil oder ganz
trocken stehen (Sagittaria sagittaefolia, Poly-
gonum amphibium, Potamogeton gramineus), je
nachdem wir sie aus den Hochalpen in die Ebene
verpflanzen und wieder zuriick. Auch die ,,Keimes-
induktion“ oder ,,Paraphorie“, die sich als arten-
bildender Faktor aufbaute auf der heute fast
ganz verlassenen Annahme der ,Vererbung er-
worbener Eigenschaften®, ist trotz der bekannten
Schmetterlingsversuche von Fischer und Stand-
und der Salamanderversuche Kammerers
wohl zu Grabe getragen und damit der alte und neue
Lamarckismus. Was durch &uBere Einwirkung,
durch das Soma, d. h. durch die Kd&rperzellen
hindurch auf die Keimsubstanz erreicht werden

fuss

kann, erlischt nach hdchstens 2—3 Generationen
wieder. Dagegen spielt die Bastardierung, Kom-
bination, Hybridisation oder Mixovariation eine

groRe Rolle bei der Bildung neuer Formen, be-
sonders in Verbindung mit der ungeschlechtlichen
Fortpflanzung, der Parthenogenesis und Apogamie,
in der Nachkommenschaft der Bastarde. Das Ur-
teil Uber die Bewertung der Bastardierung als
Faktor fir die Bildung neuer konstanter Arten
ist bei den verschiedenen Forschern noch sehr
verschieden. Lotsy z. B. erblickt in der Mixo-
variation den alleinigen Urheber neuer Formen.
Sicher ist ihre Bedeutung bei den verschiedenen
Gattungen und Arten verschieden, bei den Gat-
tungen der Rosen und Brombeeren, z. B. stark,
bei den Hieracien sehr stark.

Jedenfalls bleibt als wichtigstes neuschdpferisches
Prinzip die Mutation bestehenl. Sie ist innerhalb
der einzelnen Arten nicht zu jeder Zeit aktiv,
sondern periodisch, wie wir bei der Ophrys apifera
bicolor sahen. Nach dem einstimmigen Urteil der

1 Es mull betont werden, da, wie bei allen Arten
der Variabilitat, 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 ,Hdherzichtung*
zum ,Zweck". Es kdnnen Varianten, speziell Mutanten,
auftreten, die der Umwelt gegenliber unginstiger da-
stehen als die Stammformen. Diesen fehlt dann die
Kraft, sich dauernd zu behaupten und sie werden aus-
gemerzt durch die natlrliche Auslese im Kampf ums
Dasein. Insofern besteht die DARwiNsche Selektion
auch heute noch zu Recht, wéahrend ihr neuschdpferische
Eigenschaften fast allgemein abgesprochen werden.
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modernen Erblichkeitsforscher beruht sie nur auf
inneren Ursachen im Bereich der Erbmasse, d.h.
der Summe der Erbeinheiten oder Gene. Nur
die Weckung der vorher latent in der Erbmasse
schlummernden Mutationsneigung geschieht nach
de Vries durch &uBere Einwirkungen. Er ge-
stand noch 1906 ein, daR das wahre Wesen der
Mutation noch ganz unbekannt sei. Inzwischen
hat nun die ganze Vererbungslehre einen un-
geahnten Aufschwung genommen — man denke
nur an das Wiederaufleben und den Ausbau der
MENDELSchen Regeln — und sich an die, wenn
auch haufig nur theoretische oder hypothetische
Klarung der schwierigsten Fragen gewagt, gestutzt
durch sinnreiche experimentelle Behelfe. Wahrend
Prof. Goldschmidt in Dahlem annimmt, dalR den
sichtbaren Mutationen Mutationen der Erbeinhei-
ten oder Gene aber nur quantitativer Art, nach dem
Vorgang einer Fermentwirkung oder Katalyse,
speziell einer Autokatalyse, zugrunde liegen, be-
streiten dies Prof. M Uller (Texas) ebenso wie
(Munchen) mit der Begrindung, daf die
Gene nicht aus einer Vielheit gleichartiger Molektile
bestehen, also nicht Enzyme (Fermente) sein
kédnnen, aber auch aus anderen bekannten Tat-
sachen der Erblichkeitslehre. W ettstein (Wien)
halt die Gene Uberhaupt fir unveranderlich, stabil,
konstant. Nur durch neue Kombinationen der
Gene, durch Verschiebungen im Gleichgewichtszustand
der Genkomplexe kommen neue konstante Formen
zustande. Vom Standpunkt W ettsteins aus muf}
die BeeinfluBbarkeit der Gene durch Milieueinwir-
kungen abgelehnt werden. Er redet aber erneuter
Priafung dieser Frage das Wort.

Der bei meinem zweiten Mutationsbeispiel, der
Ophrys apifera bicolor, oben wiederholt genannte
Professor der inneren Medizin in Zurich,
O. Naegeli, legte 1918 in seiner Antrittsvorlesung
den Grund dazu, gewisse Veranderungen in der
Art ,Mensch®, ,Homo sapiens“, nicht mehr wie
bisher als ,Krankheiten*, sondern als ,Mutatio-
nen“ aufzufassen. Bei der seither wiederholt er-
folgten Bekundung dieser neuen Auffassung war
er ganz durchdrungen von dem Gedanken, daB die
Medizin nur ein Sektor jenes groBen Kreises ist,
der sich Naturwissenschaft nennt, und daB der
Radius dieses Sektors die gleiche Lange hat wie
der Radius des Gesamtkreises der Naturwissen-
schaften. Der ,Mensch“ ist im Sinne der letzteren
eine grofRe ,Sammel- oder Kollektivart®, die in
hohem Grade variabel ist. Die Entstehung der
groBen ,Menschenrassen® ist eigentlich nur durch
groBe ,Springe“ zu erklaren. Die Konstanz der
Eigenschaften bei der Vererbung in diesen Rassen
ist absolut klar. Auch die deutliche Trennung
und die frihere geographische Begrenzung der
Rassen entspricht unseren Erfahrungen uber
Mutationen. Durch Bastardbildung ist die Ent-
stehung der verschiedenen Menschenrassen nicht
zu erklaren. Abgesehen von den nachtraglich durch
Kreuzung entstehenden Rassenmischformen fehlen
alle Zwischenglieder zwischen den in so hohem

Lenz
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Grade voneinander abweichenden Menschenrassen.
So ist die Mutationslehre heute die einzige, die uns
eine gewisse Vorstellung von der Entstehung der
Menschenrassen geben kann.

Aber auch von der Enstehung kleinerer und
kleinster Gruppen mit besonderen, aber konstant
vererbbaren Merkmalen. In einzelnen Familien ist
seit Jahrhunderten ein Zustand vererbt, der mit
einer an die Auflésung der roten Blutkdrperchen
gebundenen Form von Gelbsucht einhergeht, die
sog. ,,konstitutionelle hamolytische Anamie“ oder
der ,,hamolytische Ikterus". Schon die Neugebore-
nen besitzen eine ganz andere Art roter Blut-
koérperchen, selbst wenn noch jahrelang keine
Blutarmut oder Gelbsucht besteht. Sie sind
scheinbar kleiner, in der Tat aber wegen starker
kugeliger Form groRBer als die normalen und sind
gegen Salzlésungen weniger widerstandsfahig als
diese. Hier liegt keine ,,Krankheit® vor, sondern
eine ganz andere ,Art“ Mensch, eine besondere ele-
mentare Art, eine Subspezies etwa wie die Ophrys
apifera bicolor. Rein medizinische Erklarungs-
versuche, klinische oder experimentelle Frage-
stellungen bringen uns hier nicht weiter, wo keine
Zwischenglieder zwischen dieser erblich-konsti-
tutionell abweichenden Art und der Stammart
des normalen typischen Menschen existieren. Es
handelt sich um eine echte Mutation mit einer

ganz neuen und abweichenden Art roter Blut-
kdrperchen, die die Blutauflésung, Andmie und
Gelbsucht bedingen. Ebenso zu bewerten ist die

im wirttembergischen Schwarzwaldkreis in man-
chen Familien seit Jahrhunderten vorkommende
,,atrophische Myotonie“, eine mit Starbildung in
der Jugend beginnende, spater mit krampfartiger
Muskelspannung einhergehende und zuletzt in
Schwund der Muskeln ausgehende ,Affektion*,
die unseren naturwissenschaftlich geschulten Sin-
nen eben auch eine Mutation bedeutet. Das

Das Reduktionspotential des Cystein.
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gleiche gilt fur eine teilweise Farbenblindheit, den
Daltonismus, und fur die bekannte Bluterkrankheit,
die Hamophilie.

Eine ganze Anzahl sog. ,,Abnormitaten“ oder
auch ,,MiBbildungen“ kann man mit Recht den
Mutationen zurechnen, wie z. B. die Mehrfingerig-
keit oder Polydaktylie, die Versteifung im ersten
Kleinfingergelenk, die Kamptodaktylie, die sog.
Hammerzehe, gleichzeitig mit abnormer Gestalt,
Stellung und Beweglichkeit des Daumens, das
erbliche Auftreten von Brichen. Auch die h&dngende
Unterlippe der Habsburger, das weile Haarbischel
in der franzosischen Herzogsfamilie der Rohan
gehodren hierher. fuhrt allein fir den
Menschen 54 verschiedene auf Mutation zurick-
zufuhrende Abweichungen an und H. Werner
Siemens noch eine ganze Anzahl mehr.

Die nach langem Widerstreben jetzt zugegebene
groRe Variabilitat der Krankheitserreger, besonders
der Bakterien, gehort nicht den eigentlichen
Mutationen an, weil es sich nicht um eine ge-
schlechtliche Fortpflanzung bei ihnen handelt.
Man rechnet sie den Dauermodifikationen (Jol11os)
oder den Langdauermodifikationen (Naegeli) zu
und leitet von ihnen den auBerordentlich verschie-
denen Verlauf der groBen ansteckenden Epidemien
oder Seuchen ab. Doch dies ist ein sehrinteressantes
Kapitel, das eine eigene Betrachtung erfordert.

W ir haben bei unseren heutigen Betrachtungen
gesehen, dafl in den organischen Naturreichen
kein Stillstand in der Entwicklung herrscht, keine
Erstarrung der belebten Formenwelt, sondern ein,
wenn auch nicht kontinuierliches, so doch zeit-
weises Streben nach Bildung neuer Formen, in
allererster Linie durch Mutation. Vor allem sahen
wir, dall der ,Mensch® den gleichen Gesetzen der
Veranderlichkeit unterworfen ist und daB er sich
auch dadurch harmonisch in die Entwicklung der
organischen Naturreiche einordnet.

Naegeli

Das Reduktionspotential des Cystein]

Von L. Michaelis

Die Bedeutung der Sulfhydrilverbindungen fur
die Atmung der Zelle ist, obwohl schon von frihe-
ren Autoren, insbesondere von Heffter, vermutet,
durch die Arbeiten von O. W arburg in ein neues
Stadium der Diskussion getreten. Der einfachste
Reprasentant dieser Kdérper ist das Cystein, und
alles spricht dafiir, dal die komplizierteren Deri-
vate desselben, wie das Glutathion von Hopkins,
sich in allen wesentlichen Punkten ebenso ver-
halten. Die von Warburg studierte Eigenschaft
des Cysteins besteht darin, daR sein Komplex mit
Eisen oder Kupfer molekularen Sauerstoff akti-
viert. Wahrend eisenfreies Cystein nicht aut-
oxydabel ist, macht die geringste Spur eines Eisen-
salzes das Cystein empfindlich gegen Sauerstoffgas.
Es handelt sich hiermit um die Aufkldrung einer
Katalyse: Cystein ist ein reduzierendes Agens,

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

und L.

Flexner.

molekularer Sauerstoff ein oxydierendes Agens,
und das Schwermetall bewirkt, daR die thermo-
dynamisch maogliche Reaktion zwischen Cystein
und Sauerstoff mit melRbarer Geschwindigkeit von-
statten geht. Diese und zahlreiche andere Unter-
suchungen beziehen sich alle auf die Aufklarung
von Reaktionsgeschwindigkeiten, um die Bahnung
thermodynamisch erwartbarer, aber spontan nicht
mit merklicher Geschwindigkeit verlaufender Oxy-
dationsvorgange.

Zur vollen Charakterisierung eines Oxydations-
prozesses gehdrt aber aufer der Geschwindigkeit
der Reaktion auch die chemische Affinitat des-
selben. Eine exakte Definition einer solchen ist
allerdings nur bei reversiblen Prozessen madglich,
und praktisch alle Oxydationen, die in der Zelle
vor sich gehen, gehdren zu den irreversiblen Pro-
zessen. Auch die Oxydation des Cysteins ist nicht
reversibel im strengen Sinne des Wortes. Die erste
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Oxydationsstufe des Cysteins ist das Cystin. 50 Millivolt. Es ist charakteristisch fir diese
Cystein kann leicht Formel, daB in ihr die Konzentration des Cystins,
H,+C *SH H2eC S —mommmmmmeeee S «CH, der oxydierten Stufe, nicht vorkommt. In der
! | | Tat stellt diese Beobachtung eine Tatsache dar,
HCNHo HCNHa HCNH, die wir trotz anderer Einwendungen, die wir gegen
COOH CIOOH COOH Dixons un_d Quastels Ve_rsuche machen Werdep,
Cystein Cystin voll bestdtigen kénnen. Eine LOsung von Cystein

zu Cystin oxydiert werden, und Cystin kann leicht
(z. B. mit Sn -f- HCI) zu Cystein reduziert werden.
Und doch bildet eine Mischung von Cystein und
Cystin nicht ein reversibles Oxydationsreduktions-
system, wie eine Mischung von Hydrochinon und
Chinon es ist. Es ist charakteristisch fur ein rever-
sibles Redoxsystem, daB es gegen eine indifferente
Elektrode aus blankem Platin oder Gold einen
Potentialunterschied zeigt, der eindeutig bestimmt
wird durch die Konzentration der reduzierten
Stufe, der oxydierten Stufe, und meist auch der
W asserstoffionenkonzentration. Diese seit langer
Zeit besonders fir anorganische Redoxsysteme aus
den Arbeiten von Haber, Freden-
Peters und vielen anderen festgestellte
Tatsache hat neuerdings fir viele organische re-
versible Redoxsysteme durch Biilman und beson-
ders durch M. W. Clark ihre vollstandige Be-
statigung an zahlreichen Beispielen erhalten und
die mannigfachsten Anwendungen gefunden. Das
System Cystein-Cystin gehdért nicht zu den rever-
siblen Systemen, denn eine Mischung dieser Sub-
stanzen zeigt nicht ein solches Potential, daB es
eindeutig durch die Konzentration von Cystein,
Cystin und Wasserstoffionen bestimmt wirde.
Andererseits unterscheidet sich dieses von anderen
irreversiblen Systemen dadurch, daB es in der Tat
ein genau meBRbares Potential bestimmt, nur hangt
seine GroBe von den einzelnen Komponenten des
Systems in anderer Weise ab als bei den gewdhn-
lichen reversiblen Systemen.

Die erste Beobachtung, da man mit Cystein-
I6sungen an indifferenten Elektroden ein bestimm-
tes Potential erhalten kann, wurde von Dixon
und Quastel gemacht. Sie konnten ein festes
Potential erhalten, allerdings nur mit einer ein-
zigen Art von Elektrode, namlich mit massivem
Gold, wahrend Platin in jeder Form sowie auch
vergoldetes Platin unstete, nicht zum Gleich-
gewichte kommende Potentiale gaben. Aber selbst
mit massivem Gold waren die Resultate nicht
reproduzierbar, sie schwankten mit verschiedenen
Exemplaren von Goldelektroden, selbst mit der
gleichen Elektrode von Tag zu Tag, und nur eine
GesetzmaBigkeit konnte festgestellt werden, wenn
eine Reihe von Versuchen hintereinander (in einem
,Titrationsexperiment®) mit einer Elektrode rasch
hintereinander gemacht wurde. Das Resultat
dieser Befunde kann durch folgende Formel aus-
gedrickt werden. Das Potential ist

[H+]
[Cystein] *

Leblanc,

hagen,

Die Konstante EO schwankte,
dividualitat der Goldelektrode,

je nach der In-
um mehr als

gibt in der Tat ein durch die obige Formel darstell-
bares Potential, welches nicht dadurch beeinfluf3t
wird, ob und wieviel Cystin in der L&sung sich
neben Cystein befindet. In einer spéteren Arbeit
wendet Dixon auch Quecksilber als indifferente
Elektrode an und findet das Potential des Cysteins
an dieser um etwa 200 Millivolt mehr negativ als an
Gold. Die Theorie* die er fir die Einstellung dieser
Potentiale gibt, beruht auf dieser Beobachtung,
daR das Potential an verschiedenen Elektroden
verschieden ist, obwohl seine Variation mit der
Anderung der Cystein- und Wasserstoffionen-
konzentration stets durch die obige Formel wieder-
gegeben werden kann. Seine Theorie ist folgende:
Cystein belddt die Elektrode mit Wasserstoff, aber
Cystin hat nicht die Fahigkeit, Wasserstoff aus der
beladenen Elektrode aufzunehmen. Der Betrag,
bis zu welchem die Elektrode von Cystein mit
W asserstoff aufgeladen werden kann, ist nicht
durch die Reversibilitdit des Vorgangs, sondern
dadurch auf einen endlichen Wert beschrankt,
dal das Metall den empfangenen Wasserstoff in die
umgebende LOsung diffundieren lIaRt. Die Fahig-
keit der verschiedenen Metalle, elektrolytisch auf-
gepfropften Wasserstoff als Wasserstoffgas in Frei-
heit zu setzen, kann gemessen werden an dem
Grade, mit welchem die Metalle bei kathodischer
Polarisation eine WasserstoffUberspannung an-
nehmen. Gold hat bekanntlich eine kleine, Queck-
silber eine sehr groRe WasserstoffUberspannung,
und darum kann Quecksilber zu einem hdéheren
Reduktionspotential von Cystein aufgeladen wer-
den als Gold.

Diese Theorie koénnen wir nicht bestatigen.
Es zeigte sich namlich, daB bei sorgfaltigstem Aus-
schlufR jeder Spur von Sauerstoff das Reduktions-
potential einer Cysteinldsung vdllig gleich ist, ob
man Elektroden aus blankem Platin, vergoldetem
Platin oder Quecksilber anwendet. Massives Gold
ist eine Ausnahme und verhalt sich in mancher
anderen Beziehung so abnorm, daB es verworfen
werden muf}, wie es ja denn auch niemals sonst fur
derartige Untersuchungen empfohlen worden ist.
Nur an massivem Gold sind die Potentiale in-
dividuell fur jede einzelne Elektrode, und offenbar
stellt sich hier aus irgendwelchen Grinden ein
individuelles und falsches Gleichgewicht ein. Die
3 Elektroden Platin, Gold (in Form eines elektro-
lytischen Uberzugs an Platin) und Quecksilber
unterscheiden sich nur darin, daB die Geschwindig-
keit, mit der das definitive Potential bei Abwesen-
heit von Sauerstoff erreicht wird, verschieden ist.
Die definitive Einstellung erfordert bei Platin
mehrere Stunden, bei Gold meist noch etwas
langer als bei Platin, in Quecksilber geht es ganz
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wesentlich schneller, mitunter dauert es kaum
langer, als man die vollige Austreibung des Sauer-
stoffs aus der Losung durch Stickstoff als beendet
betrachten kann. Bei Quecksilber ist das Potential
unabhéangig davon, ob man den Sauerstoff mit
Stickstoff oder mit Wasserstoff austreibt, wéhrend
an der Platinelektrode Wasserstoff aus naheliegen-
den Grinden nicht zur Austreibung des Sauer-
stoffs angewendet werden darf. Die Tatsache, dal
die Sattigung der Losung mit Wasserstoffgas von
i Atmosphére Druck an Quecksilber das Potential
sich nicht &ndert gegeniber dem Wert in einer
N 2-Atmosphére,, beweist besonders gut, daB die
DixoNsche Annahme UUber das Wesen dieses
Potentials nicht zutreffen kann.

Das Wichtigste an der Technik ist die vollige
Abwesenheit von Sauerstoff in dem angewandten
Stickstoff, mit dem der Sauerstoff aus den Lésungen
ausgetrieben wird. Er wurde Uber erhitztem
Kupfer bei 550 —600° gereinigt und niemals durch
Gummischlduche geleitet. Wurde dem gereinigten
Stickstoff Sauerstoff absichtlich beigemischt, so
wurde das Potential stets positiver und war in
diesem Fall auch von der Geschwindigkeit der Gas-
durchleitung oder vom Schitteln des GefaBes ab-
hangig. Schon  Sauerstoffbeimengungen  von
1 :40 000 waren wesentlich storend bei Platin,
wahrend Quecksilber nicht ganz so empfindlich ist.
Die Gleichung von Dixon und Quastel kann der
Form nach aufrechterhalten werden, und der Wert
von EObetragt dann — 0,001 Volt, bezogen auf die

Besprechungen.
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keit der Formel konnte Uber ein Konzentrations-
bereich des Cysteins von 0,1 bis mindestens
0,0002 molar, und Uber ein pHBereich von 2—8
festgestellt werden. Bei hdheren Alkalitaten be-
ginnt die Abhangigkeit vom pHgeringer zu werden
als der Formel entspricht. Es ist uns bis jetzt
nicht gelungen, an Stelle der von uns abgelehnten
Theorie von Dixon fir die Bedeutung dieses
Potentials eine andere zu finden. In Unkenntnis
vom inneren Wesen dieser Potentiale kdnnen wir
auch nicht Vorhersagen, inwieweit diese Messungen
zur Charakterisierung der Affinitat der hierbei in
Betracht kommenden chemischen Prozesse ver-
wendet werden konnen. Auf alle Fé&lle ist da-
mit eine Erscheinung bekannt geworden, deren
Aufklarung sowohl rein physikalisch - chemisch
wie auch physiologisch eine Bedeutung haben
muB.

Es sei noch erwahnt, daB die Potentiale von
der Menge anwesender Eisensalze in weiten Grenzen
unabhéangig sind und auch nicht verandert werden,
wenn die geringen Spuren Eisen, die in den Losun-
gen gewohnlich noch vorhanden sind, durch KCN
gebunden werden.

Schon jetzt kann man sagen, dall die Potentiale,
die entweder potentiometrisch oder mit Hilfe der
CLARKschen Farbstoffindikatoren unter anaeroben
Bedingungen in Gewebsextrakten oder innerhalb
der Zellen gemessen worden sind, sowohl in bezug
auf ihre GroRBenordnung sowie auch in bezug auf
den Zeitfaktor, der bei ihrer Einstellung in Er-

Normalwasserstoffelektrode bei 38°, mit einer scheinung tritt, durch die Cysteinpotentiale nach-
Reproduzierbarkeit von + 0,002 Volt. Die Gultig- geahmt werden kdénnen.
Besprechungen.

GRIMPE, G.,,und E. WAGLER, Die Tierwelt der Nord-
und Ostsee. Lieferung V, Teil IX dx: Lamellibranchia
vonF.Haas (96S.,41 Abb.); TeilX1laj: Copelatavon
A.Buckmann (20 S., 17 Abb.). Leipzig: Akademische
Verlagsgesellschaft 1926. 15 x22 cm. Preis RM 8.80.

Seiner Bearbeitung der Lamellibranchiaten legt

Haas das System von Thiete zugrunde. In dem recht

praktisch angeordneten Bestimmungsschlussel sind mit

Recht Merkmale, die nur auslandischen Formen zu-

kommen, unberucksichtigt geblieben. Eine Zu-

sammenstellung von Vulgéarnamen fir 48 Spezies und

Genera und sehr ausgiebige Verbreitungstabellen

bilden wertvolle Ergédnzungen des systematischen

Teiles. Ganz skizzenhaft (3x/2 Seiten, 1 Figur) ist die

Anatomie behandelt. Der Embryologie, Physiologie,

Okologie, sowie der wirtschaftlichen Bedeutung sind

dagegen eingehende Darstellungen gewidmet. Fur die

Copelaten (Appendicularien) gibt eine

knappe, aber ausreichende und verhé&ltnismé&Rig reich

illustrierte Zusammenfassung alles Wissenswerten.

B uckmann

Lieferung VI, Teil X ex: Epicaridea von F. Nierstrasz
und G. A. Brender & Brandis (56 s., 171 Abb),
Teil X hx: Stomatopoda von H. Baiss (8 S., 2 Abb.);
Teil X h2: Dicapoda von H. Baiss (104 S., 38 Abb.);
Teil X 11 g2: Teleostei Physoclisti 6, Gadiformes von
W. Schnakenbeck (44 s., 38 Abb) Leipzig: Aka-
demische Verlagsgesellschaft 1926. 15x22 cm.
Preis RM 16.80.

Der Beitrag von Nierstrasz und Brender k Bran-

ais beginnt mit der Entwicklungsgeschichte, da nur
diese die Basis fur die Kenntnis der ganzen Gruppe der
Epicaridea liefern kann. Mit Sars nehmen die Verff.
zwei Metamorphosen der Larven an. Der systematische
Teil ist auRerordentlich reich illustriert, was namentlich
wegen der durch Beschreibung schwer charakterisier-
baren Weibchen sehr zu begruBen ist. Von den Stomato-
poden, die wohl nur als Irrgéste in der Nordsee auftreten
gibt Ba1ss eine kurze aber ausreichende Beschreibung.
Ausfihrlich behandelt derselbe Autor dann die Deca-
poden. Der Systematik wird die von B oas vorgeschla-
gene Einteilung in Natantia und Reptantia zugrunde
gelegt. In allen Kapiteln ist offenbar méglichste Voll-
standigkeit angestrebt. schnakenbeck legt bei seiner
Darstellung der Gadiformes entsprechend den Zwecken
des Werkes das Hauptgewicht auf Systematik und Oko-
logie. Von der Anatomie wird nur das die Gruppe
gegenliber anderen Knochenfischen charakterisierende
bericksichtigt. Dagegen werden die wichtigsten
Larvenformen eingehend besprochen und abgebildet,
ebenso die als Mops- und Rundkopfe bekannten Mif3-
bildungen. Auffallend knapp wird die wirtschaftliche
Bedeutung dieser wichtigen Nutzfische behandelt.

Lieferung X1, Teil V11 a2: Pterobranchia von C. J. van
der Horst (8 S., 4 Abb.); Teil VII b: Chactognatha
von W. Kan1 (24 S., 9 Abb.); Teil VII d2: Kino-
rhyncha von A. Remane (28 S., 20 Abb.); Teil X1 a2:
Pantopoda (Nachtrag) von J. Meisenheimer (3 S.);
Teil X1 b: Tardigrada von G. Ranm (25 S., 17 Abb.);
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Teil X1 dx; Anoplura Pinnipediorum von L. Freund

(36 S., 35 Abb.). Leipzig: Akademische Verlags-

gesellschaft 1928. 15X22 cm. Preis RM 11.20.

Die Lieferung umfalit sechs kleine, zum Teil mangel-
haft bekannte Gruppen. Die Pterobranchia, von denen
nur Bhabdopleura normani in der Nordsee vorkommt,
behandelt van der Horst in engem Anschlul an
schepotierr. INseiner Darstellung der Chaetognathen
legt kK uh1 besonderes Gewicht auf die Beschreibung
des ihm durch eigene Untersuchungen genau bekannten
Kopfes mit seinem systematisch wie physiologisch
gleich wichtigen System von Greifhaken und Zahnen.
Uber die phylogenetische Stellung der Gruppe spricht
er sich sehr zurickhaltend aus. Mit gewohnter Griind-
lichkeit und Umsicht behandelt Remane die Kino-
rhynchen, die er als ,,Seitenast der von gastrotrichen-
ahnlichen Formen zu den Nematoden fihrenden Linie*
auffaBt. Meisenheimers Nachtrag zu den Panto-
poden besteht in einem Bestimmungsschlissel. Ob die
wenigen Anpassungserscheinungen der mit nur einer
Art in der Nordsee vertretenen Robbenlduse an das
Leben auf einein Seetier wirklich eine so breite Dar-
stellung rechtfertigen, wie Freund sie ihnen ange-
deihen laRt, ist eine Frage, die vielleicht nicht jeder
Subskribent des Werkes bejahen wird.

J. Gross, Neapel.

GRIMPE, G., und E. WAGLER, Die Tierwelt der
Nord- und Ostsee. Lieferung X. Teil VII dx:
Gastrotricha, von A. Remane (56S., 62 Abbild.).

Teil X 1c: Halacaridae von K. viets (72 S., 128 Ab-
bild.). Teil X 11 h2: Teleostei Physoclisti 11 —15 von
E.W. Mohr und G.Duncker (805, 69Abb||d)
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1927.
15x22cm. 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 Remane, verdanken wir es doch seiner
unermidlichen Arbeit, daB die Zahl der bekannten
Arten in wenigen Jahren von nur 2 auf 42 gestiegen ist,
und auch die Anatomie, Entwicklung, Physiologie und
Okologie dieser bisher stark vernachlassigten Tiere
auf ganz neue Grundlagen gestellt wurden. Auch
erfahrene Zoologen werden daher hier viel Neues
finden. Auch von den Abbildungen ist ein groBer
Teil neu. Uber die Verwandtschaftsbeziehungen der
Gastrotrichen spricht Verf. sich mit Recht noch recht
zurickhaltend aus. Er meint, man koénnte sie am
besten als Abkdmmlinge von Archianneliden und der
Wurzel der Nematoden und Kinorhynchen nahe-
stehend betrachten, erwdhnt jedoch auch die von

Marcus hervorgehobenen Ahnlichkeiten mit den
Tardigraden.

Auch die Bearbeitung der Halacariden durch
Viets zeugt von vollkommener Beherrschung des
Stoffes, auch hier wird namentlich im Abschnitt

Anatomie manches grundsatzlich Neue geboten. Die
Fortsetzung der Knochenfische enthéalt die Scleroparei
vOon Duncker und die Labriformes von Monr.
J. Gross, Neapel.
CREW, F. A. E., The Genetics of Sexuality in Animals.
Cambridge: UniversityPress 1927. X,i88 s.14X 22cm.
Preis 6 sh.

Das vorliegende Werk bildet einen Band einer Serie
von Monographien, betitelt ,Cambridge Comparative
Physiology“. DaB man in einer solchen Serie dem
Thema ,Genetik der Sexualitat der Tiere“ einen eigenen
Band zugewiesen hat, betrachtet der Verf. als ein er-
freuliches Zeichen daflir, dall die Genetik allmahlich in
eine innigere Verbindung mit der Physiologie kommt.

Besprechungen.

,Der Genetiker", so sagt er im Vorwort, ,hat von jeher
anerkannt, daR die von ihm ermittelten Tatsachen eine
physiologische Interpretation verlangen, dal die gene-
tischen Phanomene als Zeichen der Wirksamkeit einer
langen Kette physiologischer Prozesse wahrend der Ent-

wicklung und Differenzierung betrachtet werden
missen.“ Hiernach richtet sich die Einteilung des
Buches. In den beiden ersten Kapiteln, werden die

genetischen Grundtatsachen, der Mechanismus der
Geschlechtsbestimmung, erortert. Daran schlieBt sich
in den beiden folgenden Kapiteln die physiologische
Theorie der Sexualitat, die Physiologie der sexuellen
Differenzierung, wobei der Verf. von Goildschmidts
bahnbrechenden Untersuchungen Uber die Inter-
sexualitat beim Schwammspinner ausgeht. Kapitel V
und VI, Geschlechtsumkehr beim geschlechtsreifen
Individuum und Vererbungsmodus geschlechtsdimor-
pher Merkmale, bringen weiteres Material zur Physio-
logie der Geschlechtsbestimmung. Das SchluRkapitel
befaBt sich mit dem Geschlechtsverhéaltnis und den ver-
schiedenen Faktoren, die es beeinflussen.

Das Buch erhebt nicht den Anspruch, originell zu
sein. Der Verf. will vielmehr einen kurzen Uberblick
Uber den heutigen Stand der Probleme bieten. Dies ist
ihm auch gut gelungen. Die Darstellung ist klar, und
die Beispiele sind im allgemeinen gut gewahlt. Nur
bisweilen hat man den Eindruck, daB der Wert einzelner
Arbeiten uUberschéatzt wird. So verdienen es meines
Erachtens die angeblich erfolgreichen Kopftransplan-
tationen bei Insekten nicht mehr, daR sie in wissen-
schaftlichen Verdéffentlichungen besprochen werden,
ebensowenig wie gewisse Versuche Kammerers. Leider
hat sich auch eine Reihe von Irrtumern in das Buch
eingeschlichen. So werden z. B. Carausius morosus und
die Phasmiden wiederholt als Hymenopteren bezeichnet.
Die Abbildungen sind meist die auch aus anderen Lehr-
bichern und zusammenfassenden Darstellungen des
Themas bereits bekannten. Ich halte es tUbrigens nicht
fur richtig, eine aus einer Arbeit Ubernommene Original-
abbildung zu verandern oder zu erganzen. Crew gibt
einen bilateralen Gynandromorph von Drosophila nach
Morgan, Bridges und Sturtevant wieder und flugt
auf der weiblichen Seite die Chromosomengarnitur
eines Weibchens, auf der méannlichen die eines Mé&nn-
chens hinzu. Wenn nun auch kein Genetiker daran
zweifelt, daB die verschiedengeschlechtigen Haéalften des
Individuums sich in dieser Weise in ihrem Chromoso-
menbestand unterscheiden, so ist doch der cytologische
Beweis fur die DrosopftiZa-Gynandromorphen bisher
noch nicht erbracht worden, und gerade aus diesem
Grunde haben die genannten Autoren die Chromosomen-
sétze bei der Abbildung weggelassen, wahrend sie diese
bei allen den Typen hinzugefliigt haben, wie normalen
und triploiden Weibchen, Intersexen, wo die cyto-
iogische Untersuchung tatsachlich durchgefuhrt ist.

H. Nachtsheim, Berlin-Dahlem.
CORRENS, C., Bestimmung, Vererbung und Ver-
teilung des Geschlechtes bei den hoéheren Pflanzen.

(Handbuch der Vererbungswissenschaft C.) Berlin:

Gebr. Borntraeger 1928. 111, 138 S. und 77 Abb.
17x26 cm. Preis geh. RM 19.20.
Der Begrunder der Theorie der Geschlechts-

bestimmung greift hier nach 3ojahriger Arbeit zur
Feder, um unsere derzeitigen Kenntnisse, soweit sie
fur héhere Pflanzen gewonnen sind, zusammenzufassen.
Mit souverdner Beherrschung des gesamten Tatsachen-
materiales fuhrt der Verf. uns das Theoriengebaude 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 Anfangen steht. Dem Fernstehenden ist
hier die Mdoglichkeit 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
Gefuhl aus der Hand, daB kaum ein Gebiet der Biologie
auf sichereren experimentellen Beweisen aufgebaut ist.
Wenn Uberhaupt, muf3 es dieser Darstellung gelingen,
den Vorstellungen ber genotypische und phéano-
typische Geschlechtsdifferenzierung zum Durchbruch
zu verhelfen und die oft so merkwiirdig z&h festgehal-
tenen falschen Ansichten hier endglltig zu bereinigen.

Der Spezialist wird die Ausfihrungen deshalb mit
besonderem Vergingen verfolgen, weil er auf Schritt
und Tritt neue Versuchsergebnisse des Verf. mitver-
arbeitet findet, die bisher noch nicht veroffentlicht
waren. Man findet eine Stellungnahme zu verschiede-
nen Hypothesen und Versuchsergebnissen anderer
Autoren der letzten Jahre, die gerade von Correns
besonders interessieren mussen.

Man wird uberall in die vorderste Linie gefuhrt und
bekommt den rechten Eindruck von der groBen Arbeit,
die geleistet ist und der noch umfangreicheren, die zur
vollen Ausschopfung noch geleistet werden mufB. Be-
sonderen GenuR bieten die Stellen, wo der Ubergang
von rein faktorieller Deutung einzelner Versuchs-
gruppen zum physiologischen Verstdndnis der Vorgange
versucht wird. Gerade die Wechselbeziehungen von
Realisatoren und Geschlechtsanlagen, ihr Zusammen-
wirken mit Aufenbedingungen, ihre Abschwachung
und Verstarkung bieten ja die erfreulichste Grundlage,
von der aus eine physiologische Betrachtung der Ver-
erbungsvorgange und ein Verstandnis der Umsetzungen,
die von Erbgut zur Eigenschaft fuhren, versucht werden
kann. Fritz v.W ettstein, Goéttingen.
ELTON, CHARLES, Animal Ecology. With an Intro-

duction by Julian S. Huxley. London: Singwick

& Jackson 1927. XX, 207 S. 14x22 cm. Preis

10 sh. 6 p.

Das vorliegende Werkchen will kein systematisches
Lehrbuch der Okologie der Tiere sein; es sollen nur
gewisse Grundsatze und Arbeitsweisen der Okologie
beschrieben und an Beispielen erlautert, aber keine
erschopfende Darstellung des ganzen weitlaufigen
Stoffes gegeben werden. Auch die Auswahl dessen, was
behandelt wurde, muRte lickenhaft bleiben, wenn
Verf. einigermaBen 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. Fur die junge Wissenschaft der Okologie liegen
zwar eine Menge wertvoller Tatsachen bereit, die in
vielen Werken verzettelt und oft an ganz versteckten
Stellen aufgezeichnet sind. Das sind aber meist Ge-
legenheitsbeobachtungen ; die missen gesammelt, ge-
ordnet, durchdacht und verknupft werden. Das fihrt
zur Stellung von Fragen, die der exakten Untersuchung
zuganglich sind. ZielbewuBte Forschung ist — in
Vergleich zu anderen Zweigen der Zoologie — noch
wenig geleistet worden. Dies Buch liefert in manchen
Richtungen Pionierarbeit und ebnet den Boden fir
weitere Untersuchungen. Verf. hat eine glickliche Art
der Behandlung des Stoffes, flicht vielfach originelle
Gedanken ein und stellt interessante Probleme. Der
Abschnitt Gber Methode der Okologie ist fur den An-
fanger sehr nitzlich. Das Buch verdient warme Emp-
fehlung.

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

Besprechungen.

[' Die Natur-
wissenschaften

vielen anderen Richtungen der zoologischen Forschung
im Unterricht Rechnung zu tragen sei. R. H esse, Berlin.
ZACHER, FRIEDRICH, Die Vorrats-, Speicher- und

Materialschédlinge und ihre Bekampfung. Berlin:

Paul Parey 1927. VII, 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 fur
Handel, Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft sein.
In zweiter Linie wendet es sich an Fachzoologen,
besonders an Vertreter der angewandten Entomologie.
Fur den Praktiker konnte der an und fir sich dankbare
Stoff bei weitem ausfuhrlicher dargestellt werden und
unter einheitlichen didaktischen Gesichtspunkten. Dem
Fachentomologen bietet es nur spéarlich Neues, da all-
gemeinere Gesichtspunkte biocdnotischer, ékologischer,
physiologischer Artfehlen. Einteilung: Der 1. Abschnitt
bringt auf rund 13 Seiten eine Ubersicht der Schadlinge,
geordnet nach geschadigten oder zerstérten Waren.

Im 2. Abschnitt werden auf etwa 260 Seiten die
wichtigsten Vorratsschadlinge behandelt. Bei vielen,
besonders schadlichen Formen werden kiirzere oder lan-
gere Ratschlage zur Bekdmpfung mitgeteilt, oder eswird
auf andere Textstellen verwiesen. Der 2. Teil enthéalt
rund 110 Abb., die zu 1/3etwa Originale sind und zu 2/3
fremden Autoren entlehnt wurden. Eine Erganzung
finden die Textabb. durch 8 im ganzen,gute, farbige
Tafeln mit Habitusbildern, die D resser unter der An-
leitung des Verf. zeichnete.

Der 3. Hauptabschnitt enthélt Ausfihrungen uber
allgemeine und besondere Beka&mpfungsvorschriften,
Uber Verhitung des Befalles von Vorraten durch In-
sekten. Im wesentlichen wird Bekanntes zusammen-
gestellt. Die Literatur hatte sorgfaltiger bericksichtigt
und angefihrt werden mussen.

Albrecht Hase, Berlin-Dahlem.
LAQUER, Hormone und innere Sekretion. (Wissen-
schaftliche Forschungsberichte, Naturwissenschaft-

liche Reihe Bd. 1.)

Die Lehre von der inneren Sekretion ist eines der
jungsten Gebiete physiologischer Forschung, aber mit
einer Intensitat bearbeitet, wie kaum ein zweites neben
ihm. Das liegt einmal an dem groRen Reiz, den die
Entwirrung der vielfach verschlungenen Bahnen hor-
monaler Korrelation fir die Forscher besitzt, dann aber
auch daran, daB 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 GroRindustrie angeregt
worden und sie sind zu einem leicht zugéanglichen
Substrat der chemischen und physiologischen Forschung
geworden. Besonders zu begrifen ist deshalb die vor-
liegende Zusammenfassung Uber die Forschungs-
ergebnisse aus den Jahren 1915 — 1927, weil sie aus der
Feder eines Mannes stammt, der gleichermalen im
wissenschaftlichen Laboratorium, wie im chemischen
Grof3betrieb zu Hause ist.

Eine absolut vollstdandige Zusammenstellung der
Literatur Uber endokrine Driisen erscheint heutzutage
kaum mehr méglich und so sind wohl die 1200 Nummern
des Literaturverzeichnisses eine Auslese des Wichtig-
sten. Laquer hat die schwierige Aufgabe gelost, auf
dem knappen Raum von 109 Seiten einen Uberblick
Uber diese Fille 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 zuverlassiger Wegweiser
auf dem Gebiete der Inneren Sekretion viele Freunde
erwerben. Schmitz, Breslau.

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: ®r.:3ng. e. fy DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9.
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