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DIE NATURWISSENSCHAFTEN
D reizehnter Ja h rg a n g  6. F eb ruar 1925 H eft 6

Magnuseffekt und W indkraftschiff1).
V on  L . P r a n d t l ,  G öttin gen.

I.
D as F lettnersch e W in d kraftsch iff, das durch 

eine ungew öhnlich eifrige Z eitu ngspropagand a in 
aller M unde ist, h at die Ström ungslehre, die bis d a
hin ein bescheidenes D asein, b esch ränkt auf den 
K reis der engeren F ach leu te  geführt h atte , p lö tz
lich  in den V ordergrund des allgem einen Interesses 
gerü ckt; der w underliche ,,F le ttn e r-R o to r“  zeigte 
näm lich ein V erhalten , das m an sich m it den über
kom m enen A nschauu ngen  über den W in d d ru ck 
schlechterdings n ich t erklären konnte, sollte doch 
der rotierende Z ylin d er dieselben K raftw irku n gen  
hervorbringen, w ie ein Segel m it xo bis 15 m al so 
großer A n sich ts flä ch e !

D ie m oderne Ström ungslehre verm ag nun n icht 
nur diesen zun ächst so rätselhaften  V o rgan g v ö llig  
aufzuklären, sondern sie w ar bei der E n td eck u n g  
der großen K rä fte  des rotierenden Zylin ders sogar 
die p lan volle  Führerin  gewesen. D a  die B e k a n n t
sch a ft m it den G esetzen der Ström ungslehre n icht 
genügend verb reite t ist, diese aber in ziem lich w ei
tem  U m fan g vo rau sgesetzt w erden müssen, wenn 
m an zu einer w irklich en  E rk läru n g  der E rsch ein un g 
gelangen w ill, so ergreife ich  gern die w illkom m ene 
G elegenheit, um  die L eser an H and des hier ge
gebenen B eispiels etw as in diese L ehre einzuführen.

B evo r ich  aber auf diese D in ge näher ein gehe, 
möge einiges über die Entdeckungsgeschichte der 
m erkw ürdigen E rsch ein un g P la tz  finden. D iese be
zieh t sich zunächst n ich t auf den Z ylin der, sondern 
auf die durch die L u ft  gew orfene rotierende K u gel, 
deren A bw eichun gen  von der gew öhnlichen W u rf
linie bereits seit Jahrhunderten  den A rtilleristen  
und ebenso den B allsp ielern  aufgefallen  w ar.

D ie A rtilleristen  w aren, als m an noch m it w irk 
lichen „ K u g e ln “  schoß, bereits frü h zeitig  auf ge
w isse unregelm äßige A bw eichun gen  der G esch oß
bahnen aufm erksam  gew orden. B . R o b i n s  h a t be
reits 1742 ausgesprochen, daß diese A bw eichun gen  
von  der R o tatio n  der K u g eln  herrührten. E r hat 
sp äter auch den versuchsm äßigen  N achw eis dafür 
erbracht. G egen 1830 w ar m an, um  die sonst ganz 
unregelm äßigen R otatio n en  zu beherrschen, dazu 
gekom m en, K u g eln  m it exzen trischem  Schw er
p u n kt zu verw enden. B eim  Schießen m it solchen 
exzentrischen K u g eln  zeigte  sich denn auch, daß 
der Schuß, w enn die K u g el m it „S ch w erp u n k t 
u n ten " geladen w ar, regelm äßig zu ku rz gin g (da 
der D ru ck der P u lvergase  im  K u g elm itte lp u n k t 
angriff, ergab sich hierbei eine D reh un g der K u gel 
von  oben n ach vorn  und unten). L u d  m an m it 
, ,Sch w erpun kt oben “ , so g in g der Sch uß zu w eit.

x) Erweiterte Wiedergabe eines Vortrags vor der 
Göttinger Physikalischen Gesellschaft am 17. Novem
ber 1924.

E ntsprechend gab es bei „S ch w erp u n k t rech ts“  
A bw eichun g nach rechts und bei „S ch w erp u n k t 
lin k s“  A bw eich un g nach links. D iese Seiten ab
w eichung ließ sich nun, w ie Schießversuche m it 
m ehreren hintereinander befindlichen Scheiben er
wiesen, n icht durch einen seitlichen Stoß, den das 
G eschoß in der M ündungsebene erhalten  hätte, er
klären, denn die F lugbahn  w ar deutlich  nach der 
Seite gekrüm m t, also m ußten  L u ftk rä fte  im  Spiel 
sein, die das G eschoß dauernd w eiter ablenkten.

U m  eine sichere E n tsch eidu n g der A ngelegen 
h eit herbeizuführen, m achte der bekan n te B erliner 
P h y sik er G. M a g n u s ,  der L ehrer von  H e l m h o l t z ,  

1852 einige L abo rato riu m sversu ch e1). U n ter ande
rem  setzte  er einen zw ischen Spitzen  gelagerten 
M essingzylinder, der w ie ein K reisel m it einer 
Schnur in rasche U m drehun g verse tzt werden 
konnte, auf einen leich t drehbar gelagerten  A rm  
und blies m ittels eines kleinen Zentrifugalgebläses 
einen L u ftstro m  gegen den Zylin der. D ieser w ich 
in der R ich tu n g  senkrecht zum  L u ftstro m  und 
senkrecht zur Zylin derach se aus, und zw ar im m er 
nach derjenigen Seite hin, auf der die U m fan gs
geschw indigkeit m it dem  L u ftstro m  gleichgerichtet 
w ar. D er Sinn der A b len ku n g w ar in Ü bereinstim 
m ung m it den Schießversuchen, und die G röße der 
ablenkenden K ra ft, die M a g n u s  allerdings n icht 
gem essen hat, schien ihm  durchaus von  solcher 
G röße zu sein, daß die A blen kun gen  kugelförm iger 
Geschosse w irk lich  d am it erk lärt w erden konnten2). 
Seither is t es üblich geworden, die ganze E rsch ei
nungsgruppe m it dem  N am en „M ag n u seffekt“  zu 
belegen. D as V erdienst von  M a g n u s  um die erste 
laboratorium sm äßige K larlegu n g der Erscheinung 
erfuhr dadurch seine gerechte W ürdigung.

N och älter als bei den A rtilleristen  w ar übrigens 
die K en n tn is der A b len ku n g rotierender K ugeln  bei 
den B allspielern. B eim  T en n isball ist die E rschei
nung ja  ziem lich a u ffä llig  und es is t jedem  geübten, 
Spieler geläufig, daß ein „gesch n itten er B a ll“  d eu t
lich  von  der W u rfbah n  des n icht geschnittenen 
B a lls  ab w eich t3). W ird  der B a ll von  rechts strei
fend angeschlagen, dann w eicht er von  der V ertik a l

*) Vgl. hierzu den Aufsatz über G u s t a v  M a g n u s  
von P . P r i n g s h e i m . Naturw. 13 , 49 , 1 9 2 5 . (Bei. der 
Korrektur zugefügt.)

2) M a g n u s  behandelt in der gleichen Arbeit auch 
die Abweichungen rotierender Langgeschosse durch 
besondere Versuche und daran anknüpfende theoretische 
Betrachtungen. In den populären Darstellungen, die 
man jetzt vielfach in Tageszeitungen lesen konnte, 
wurden diese Dinge mit dem Magnuseffekt, mit den sie 
nichts zu tun haben, vielfach in einen Topf geworfen,

3) Nach G. T. W a l k e r  erwähnt bereits Js. N e w t o n  
1671, daß der geschnittene Tenhisball eine Raum
kurve beschreibe.
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ebene, die seine anfängliche F lu grich tu n g en thält, 
n ach  links ab, und um gekehrt. V on  unten an ge
schlagene B ä lle  fliegen gestreckter, vo n  oben a n 
geschlagene kürzer als der norm alen W u rflin ie  e n t
spricht. N och au ffä lliger sollen nach G. T . W a l k e r  

die E rscheinungen beim  G o lfball sein. D ieser e r
reicht, vo n  unten angeschlagen, w esen tlich  längere 
Flugw ege und F lugzeiten, als es n ach  den F a ll
gesetzen  bei derselben A n fan gsgesch w in digkeit 
m öglich w äre, und es is t sogar das erste B a h n stü ck  
deu tlich  nach oben k o n k a v! B ei feh lerhaftem  
(seitlichen) A nschlag sollen Seitenabw eichungen 
bis zu 70 m  aus der V ertikaleben e durch  die A n 
fan gsrichtun g Vorkom m en.

/
/

\

\
\

Fig. 1. Versuch zum Nachweis des Magnuseffekts.

D er M agnuseffekt lä ß t sich auch sehr leich t 
ohne große H ilfsm itte l im  H örsaal oder Zim m er 
dem onstrieren. H ierzu eignen sich z. B . schon ein
fache aus Pap ier geklebte längliche Zylin der, die 
m an so w irft, daß m an ihnen gleichzeitig  eine starke 
R o tatio n  erteilt. (Am  besten W u rf n ach vo rw ärts, 
m it H and haltun g, ähnlich  w ie beim  K e g e ln ; B ahn  
ähn lich  w ie F ig. 2.) D ie Erscheinungen w erden b e 
sonders deutlich, w enn m an den Z ylin der sehr lä n g 
lich  m ach t; dabei em pfiehlt es sich, ihn an den 
E n den  m it überstehenden Scheiben aus K a rto n  
zu versehen, die einm al seine S teifigkeit und seinen 
D reh schw u ng erhöhen, aber auch eine aero d yn a 
m ische V erbesserung darstellen. W ick elt m an um  
einen solchen Zylin der, der durch einen passenden 
E in sch n itt in der M itte m it einer kleinen N ase v e r
sehen ist, einen m it beiden E nden an einem  H o lz
stäbch en  befestig ten  Faden, so w eich t er beim  
F allen  d eu tlich  in der in F ig. 1 angegebenen W eise 
nach der Seite aus. A u ch  ein dreiseitiges Prism a 
aus Papier, gegebenenfalls auch  m it E ndscheiben, 
d as m an zw ischen den F ingerspitzen  der einen

H and h ä lt und m it einem  F in ger der anderen H and 
an der m it dem  P feil bezeichneten  Stelle  anschn ippt 
zeigt sehr au ffä llig  eine A blen kun g, w ie in F ig . 2 
angegeben (die V ersuche w erden vorgefü h rt).

II.

N un zu den Erklärungsversuchen! In den 
K reisen  der A rtilleristen  w ar m an früher v ie lfach  
gen eigt gewesen, die E rsch ein un g so zu erklären, 
d aß die rotierende K u g el auf dem  „ P o ls te r  v e r
d ich teter L u ft" , das sich v o r ihr bilde, eine v e r
m ehrte R eib u n g erführe, die die Seiten ablenkung 
verursache. S. D . P o i s s o n  w ies aber nach, daß die 
L u ftre ib u n g  keinesw egs ausreiche, um  solche W ir
kungen  hervorzurufen. V o r a llem  aber zeigten  die 
bereits erw ähnten V ersuche m it exzen trischen  
K u geln , d aß in W irk lich k eit die A b len ku n g gerade 
n ach der um gekehrten  Seite erfolgte, als die „ P o l
sterth eorie '' verlan gte.

M a g n u s  gab  im  A n schlu ß an seine V ersuche 
eine E rklärun g, die zw ar den E ffe k t ein w en ig v e r
stän dlich  m acht, aber infolge 
des dam aligen  p rim itiven  Z u 
standes der Ström ungslehre 
uns H eutige gar n ich t m ehr 
zu befriedigen v e rm a g 1). W e 
sen tlich  m ehr verm ag uns d a 
gegen d ieD arlegun g zu geben, 
die L ord  R a y l e i g h  1877 in 
A n k n ü p fu n g an die F lu g b a h 
nen geschn ittenerT enn isbälle  
verö ffen tlich t h at. D ie S trö 
m ungslehre h a tte  inzw ischen 
durch H e l m h o l t z ,  Sir W i l 

l i a m  T h o m s o n  und andere 
bedeutende F o rtsch ritte  ge
m acht, die allerdings fast ausschließlich  einer „ id e a 
len F lü ssigk e it“  ohne alle  R eib u n g und V o lu m än d e

1) M a g n u s  geht zunächst davon aus, daß von 
einem Luftstrom, den man auf einen ruhenden Zylinder 
in einer Richtung senkrecht zur Achse bläst, Kerzen
flammen oder kleine Windfahnen, die man seitlich 
vom Zylinder anbringt, gegen den Zylinder hinbewegt 
werden (Offenbar dürfen sie dazu nicht in dem L u ft
strom selbst stehen, sondern außerhalb desselben, so 
daß es sich also nur um einen dünnen Luftstrahl 
handeln kann). M . schließt nun aus diesem Verhalten 
der Flammen und Windfahnen, daß „die Bewegung 
der L uft längs der Zylinderfläche nicht, wie man all
gemein annimmt, eine Vermehrung des Druckes gegen 
diese hervorbringt, sondern im Gegenteil eine Ver
minderung in einer gegen den Luftstrom senkrechten 
Richtung, und zwar eine um so größere, je größer die 
Geschwindigkeit der Luft ist." M . schließt nun weiter: 
„D reht sich der Zylinder nicht, so ist die Verminderung 
des Druckes auf beiden Seiten gleich. Dreht er sich 
aber, so ist auf der Seite, die sich in gleicher Richtung 
mit der Luft bewegt, die Geschwindigkeit und folglich 
auch die Verminderung des Druckes größer als auf 
der anderen, wo eine der Luft entgegengesetzte Be
wegung stattfindet." M. hat auf dieser letzteren Seite 
einen Aufstau der Luft beobachtet und nimmt daher 
hier einen gleichen Überdruck an, wie er eintritt, wenn 
zwei entgegengesetzt gerichtete Wasserstrahlen gegen
einanderströmend aufeinanderprallen.

Fig. 2.
Ein weiterer Versuch.
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ru n g galten. L ord  R a y l e ig h s  R echnungen kn üp ften  
an die Ström ung einer solchen id ealen F lüssigkeit um  
einen in der A chsen richtun g unendlich ausgedehn ten 
K reiszylin d er an und b etrach tete  die Ström u ngszu
stände, die entstehen, w enn die gew öhnliche „ P o 
ten tialström un g' ‘ m it einer um laufenden ,,Z irk u 
lationsström ung' ‘ überlagert w ird, und er errech- 
nete die auf den Z ylin d er ausgeübte K r a ft  aus der 
D ru ck Verteilung am  Z ylin der. Lord R a y l e ig h  
hebt aber selbst hervor, d aß es ein schw acher P u n k t 
seiner Theorie sei, daß die R echnungen nur bei 
A bw esenheit vo n  F lüssigkeitsreibu n g rich tig  seien, 
daß aber n ach einem  S a tz  von  T hom son  die zirku- 
latorische B ew egu n g bei A bw esen heit von  R eibun g 
nicht entstehen könne, oder, w enn sie einm al v o r
handen sei, sich n ich t ändern könne. D ie E n t
stehung der Ström ung, fü r die m an offen bar doch 
die F lüssigkeitsreibu ng vera n tw o rtlich  m achen 
m ußte, blieb also dunkel. Im m erhin is t  die R e ch 
nun g von L ord  R a y l e ig h  sehr lehrreich, und es ist 
für uns nützlich , sich m it ihr und auch m it den ihr 
zugrunde liegenden Theorien über die B ew egun g 
einer idealen F lü ssigke it e tw as genauer zu be
schäftigen, denn die w irklich en  Flüssigkeiten , wie 
W asser und L u ft, besitzen  nur sehr geringe innere 
R eibung, so daß in günstigen  F ällen  eine A ussage 
über die B ew egu n gsart einer idealen F lü ssigkeit 
auch  eine angen ähert rich tige  A ussage fü r eine 
w irklich e F lü ssigkeit liefert. O b ein solcher ,,gün 
stiger F a ll“  vo rliegt, bedarf dabei allerdings noch 
einer besonderen U n tersuchung. H ierüber w ird 
sp äter noch einiges zu sagen sein.

D ie gew öhnlich untersuchten Ström ungen einer 
idealen F lüssigkeit, näm lich diejenigen, die in einer 
Ursprünglich ruhenden F lü ssigke it durch B ew egun g 
von K örpern  in  ih r oder durch D ru ck w irku n g  auf 
der O berfläche entstehen, sind vo n  derselben geo
m etrischen A r t  w ie die Ström ungen der E le k triz i
tä t  in einem  hom ogenen körperlichen L eiter (oder 
auch  wie das m agnetische F eld  in einem  R au m  m it 
unveränderlicher P erm eabilität). Sie sind, w ie der 
F achau sdruck la u tet, aus einem  P o ten tia l ableitbar, 
das der L aplaceschen D ifferen tialg leichu n g gen ügt. 
D as w esentliche M erkm al der P o ten tia lström u n g 
ist, daß die einzelnen F lüssigkeitselem en te sich 
n ich t drehen. E s hän gt das eng m it der R eibu n gs
losigkeit zusam m en ; ohne Z uhilfen ahm e der R e i
bun g kann ein F lüssigkeitsteilchen  n icht in D rehung 
verse tzt w erden.

D ie  beiden Ström ungen, vo n  denen L ord  R a y -  
L e i g h  ausgeht, sind in F igg. 3 u. 4 veran schaulicht. 
E in e Ström ung vo n  derselben F orm  w ie F ig . 3 ließe 
sich auch dadurch  herstellen, daß m an durch eine 
B lech tafe l, in die in der M itte  ein kreisförm iges 
L och  geschnitten  ist, einen elektrischen Strom  
sch ickt (man m üßte dazu an den linken und rech
ten R and des aus einem  schlecht leitenden M etall 
bestehenden B lechs einen gu tleiten den  K u p fe r
streifen au flöten  und den Strom  durch die K u p fer
streifen zuführen). D ie  Ström u ng von  F ig . 4 ließe 
sich elektrisch  nur so erzeugen, daß m an das B lech  
m it dem kreisförm igen L och  längs eines R adius

au fsch litzte  und die K upferschienen links und 
rechts von  dem  S ch litz  anlötete. M agnetfelder von 
der A rt  der F ig . 4 sind dagegen sehr bekan n t. D as 
M agnetfeld eines elektrisch en  Strom es, der durch 
einen senkrecht zur Zeichenebene durch den K re is
m ittelp u n kt hindurchgehenden geraden D rah t 
fließt, ist von  dieser A rt.

D ie Ström ung, die den eigentlichen G egenstand 
der R ayleigh sch en  B e trach tu n g  bildet, w ird  nun

durch „Ü b erlag eru n g“  (Superposition) der beiden 
Ström ungen nach F ig . 3 u. 4 erhalten. M an ve r
steh t darun ter die Ström ung, deren G eschw indig
ke it in jedem  P u n k t durch Zusam m ensetzung der 
beiden E inzelgeschw indigkeiten  nach dem Parallelo-

Fig. 4.
Zirkulatorische Umströmung ein es K re is zy lin d e rs .

gram m  erhalten  w ird  (das P o ten tia l en tsteht ein
fach  durch A d d ition  der beiden P o ten tia lw erte  in 
j edem  R a u m p u n k t; das Strom liniensystem  entsteht, 
w enn die beiden Strom liniensystem e so überein
ander gezeichn et w erden, daß die sekundlich ge
förderte Flüssigkeitsm enge zw ischen je  zw ei S trom 
linien überall dieselbe ist, einfach durch Zeichnen 
der D iagon alkurven , vg l. F ig . 5). A ls  E rgebn is der 
Ü berlageru ng der Ström ungen F ig . 3 und F ig . 4 
entstehen nun je  nach der In ten sität der zirku- 
latorischen B ew egu n g von  F ig . 4 verschiedene 
F orm en; eine m it m äßiger Z irku lation  zeigt F ig . 6, 
eine m it stärkerer F ig. 7.



96 P r a n d t l : Magnuseffekt und Windkraftschiff. I" Die Natur
wissenschaften

U m  zu verstehen, w as m it diesen Ström ungen 
erreicht ist, m üssen w ir uns nun m it der D ru ck ve r
teilun g in einer ström enden idealen F lü ssigkeit be
fassen. Z u nächst is t zu sagen, daß der D ru ck  an

Fig. 5. Überlagerung zweier Strömungen. Aus den 
Stromliniensystemen I und II entsteht durch Zeich

nung der Diagonalkurven das System III.

einer und derselben Stelle  nach allen R ich tu ngen  
hin gleich ist, geradeso w ie dies in einer ruhenden 
F lü ssigkeit der F a ll ist. D er D ru ck  an zwei ver-

Fig. 7 -
Fig. 6 u . 7. Z ir k u la tio n s s trö m u n g e n , au s Fig. 3 u. 4 

d u rc h  Ü b e rla g e ru n g  e n tsta n d en .

schiedenen Stellen  is t aber im  allgem einen v e r
schieden groß. W ir w ollen  von  dem  E igen gew ich t 
der F lüssigkeit absehen, w as d arauf hinauskom m t, 
d aß  w ir unter dem  D ruck, von  dem  w ir hier reden, 
n ur den U nterschied zw ischen dem  D ru ck  im  B e 

w egungszustand und dem  in der R uhe verstehen. 
D ieser U nterschied kann p o sitiv  oder n eg ativ  sein, 
und w ir sprechen in diesem  Zusam m enhang von  
„Ü b e rd ru ck “  und „U n te rd rü ck “ . W enn nun der 
D ru ck  von  irgendeiner Stelle  A  nach einer Stelle  B  
hin, die beide auf derselben Strom linie liegen, stetig  
sinkt, so heit jedes kleine F lüssigkeitsteilchen  h in ter 
sich einen etw as größeren D ru ck  als vor sich, es 
w ird daher in der R ich tu n g  sinkenden D ruckes 
vo rw ärts getrieben, beschleunigt. H a tte  es bei A  
bereits eine G eschw indigkeit nach B  hin, so w ird  
diese auf dem  W ege nach B  stän dig w achsen; h a t 
es um gekehrt in B  eine beträch tliche G eschw indig
k e it nach A  zu, so w ird  es durch die entgegen
stehenden D ruckunterschiede verzö gert (es h a t 
dauernd vo r sich einen etw as größeren D ru ck  als 
hinter sich ). W ieder ist es so, daß die G eschw in dig
ke it bei B , w o der D ru ck  kleiner ist, größer is t als 
bei A . D ie rechnerische D u rch fü hru ng fü r eine 
stationäre (d. h. zeitlich  gleichbleibende) Ström ung 
in der idealen F lü ssigkeit fü h rt zu der B eziehung, 
daß die Sum m e aus dem  D ru ck  p  und der G röße 

v 2
o —  (o =  D ich te  =  M asse der V olum einheit, v —

G eschw indigkeit) auf einer Strom linie ko n stan t 
ist. D iese vo n  D . B e r n o u l l i  1738 aufgeste llte

Fig. 8. Kugel unter dem Einfluß der Schwere.

Beziehung, die vie lfach  „B ern o u llisch es T heorem “ 
genannt wird, hän gt n atürlich  eng m it dem  E n ergie
satz  der P u n k tm ech an ik  zusam m en. L ä ß t  m an in 
einer g la tten  R inne, F ig . 8, eine K u g el heru nter
rollen, so ist am  tiefsten  P u n k t die G esch w in digkeit 
am  größten, am  höchsten am  kleinsten , und es is t  

v 2
h -f- —  =  const (g —  E rdbeschleun igun g; w ie zu

erw arten, sp ielt der D ru ck  bei der Ström ung die
selbe R olle, w ie hier die H öhe (h)!

In  den stationären  P oten tia lström u n gen  is t  
v 2

übrigens p +  Q —  n icht nur längs einer Strom linie,

sondern im  ganzen Ström ungsgebiet kon stan t.
W ir w enden diese K en n tn is nun auf die S trö 

m ungen von  F igg . 3, 6 u. 7 an. A m  P u n k te  A  dieser 
Ström ungen kom m t die F lü ssigkeit für einen A u gen 
b lick  v ö llig  zur R uhe, hier m uß also nach dem  
Bernoullischen Theoriem  der D ru ck am größten  sein,

um  Q —  größer als in dem ungestörten Strom  (wenn

V  die G esch w in digkeit des ungestörten  Strom s 
re la tiv  zu unserem  K örper — oder in anderer A u f
fassung die G eschw indigkeit des K örpers re la tiv  
zur ruhenden L u ft  — ist). A n  der S telle  B , w o uns 
das Zusam m endrängen der Strom linien das M axi
m um  der G eschw in digkeit anzeigt, ist der D ru ck  
am kleinsten. D er D ru ck bei C  w ieder ist so groß
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w ie bei 4̂ ; in der sym m etrischen Ström ung, F ig . 3, 
ist auch der D ru ck  bei B '  gerade so groß w ie bei B , 
bei den unsym m etrischen Ström ungen, F ig. 6 u. 7, 
dagegen ist der D ru ck  bei B  w esen tlich  kleiner als 
der bei B ', und es ist daher als G esam tw irkun g der 
D rücke eine K r a ft  in der R ich tu n g  B ’B  vorhan-^ 
den, eben die M agn uskraft, für die auch  der N am e 
„Q u e rtr ie b “ vorgeschlagen  w urde. E in  W id er
stan d  in der B ew egun gsrichtun g kan n  aus der 
D ru ck verte ilu n g  bei keiner der drei Ström ungen 
abgelesen w erden; es h än gt dies eng m it der E r
setzun g der w irklich en  F lü ssigkeit durch die ideale 
F lüssigkeit zusam m en, die Ü berw in dun g von  W i- 

'  derstand b edeutet L eistu n g von  A rb e it und könnte 
daher in der idealen F lü ssigkeit ein Ä q u iva len t 
nur in einer in der F lü ssigke it steckenbleibenden 
kinetischen E n ergie haben. W enn die Ström ung 
sich  aber h in ter dem K ö rp er ebenso schließt, wie 
sie sich vo r ihm  ge teilt  hat, dann is t für eine solche 
E nergie und infolgedessen auch für einen W id er
stan d  kein P la tz . D ie R ayleigh sch e R echnung, 
und dam it auch unsere letzte  Ü berlegung, g ilt  
übrigens nur für einen sehr langen Zylin der, bei dem 
die Z ustände an den E nden nicht in B e trach t ge
zogen w erden. F ü r den kurzen Z ylin d er is t dies 
n icht angängig. E s m ag hier nur kurz erw ähn t 
w erden, daß auch in der idealen F lü ssigkeit bei der 
zirkulatorischen  B ew egun g an den Zylinderenden 
kinetische E nergie in Form  von W irbeln  a u ftritt, 
die in der Ström u ng verb le ibt, und daß daher hier 
ein dieser E nergie entsprechender W iderstand  a u f
tr it t  (ein sogenannter induzierter W iderstand, 
genau wie bei T ragflügeln ). M an sch ließt daraus, 
und die Versuche bestätigen  es, daß der M agnus
effekt nur bei sehr langen Zylin dern  in annähernd 
vo ller E n tw ick lu n g  b eob ach tet w erden kann, und 
d aß  er bei kurzen  Z ylin d ern  und bei K u geln  nur 
in einer durch die W irbel s tark  beein trächtigten  
F orm  a u ftr it t1). A lle  älteren B eobachtu ngen  sind 
aber m it verh ältn ism äßig  kurzen  K örp ern  gem acht 
w o rd en ; die G ö ttin ger M essungen von  1923 sind die 
ersten m it hinreichend langen Zylindern.

N och zw ei B em erkungen m ögen hier P la tz  
finden. E rsten s: M an kann die besprochenen 
D ruckverteilun gen  noch auf eine andere W eise gu t 
verstehen. B e trach tet m an ein Flüssigkeitsteilchen, 
das sich längs einer gekrüm m ten Strom linie be
w egt, so w ird  m an leich t erkennen, daß, um  das 
T eilchen in der krum m en B ah n  zu führen, jew eils 
eine K ra ft  auf es ausgeübt w erden m uß, die es nach 
der kon kaven  Seite der B a h n k u rve  hin ablen kt.

1) Die in meiner Tragflügeltheorie, II. Mitteilung 
(Göttinger Nachr. 1919, S. 134) durch Gl. (68) ange
gebene Auftriebsminderung von der Größe Wtgd 
(8 =  Winkel zwischen der W indrichtung und der 
Richtung der wegen ihrer Eigenbewegung schräg 
liegenden Wirbelachsen, W =  induzierter Wider
stand) kann bei kurzen Zylindern so groß werden, daß 
bei Zunahme der Zirkulation (vgl. das Folgende!), 
der Auftrieb wieder abnimmt oder sogar negativ 
wird. Diese Erscheinung ist aus der Saugkraft der 
Wirbel, die in der Richtung der Wirbelachsen wirkt, 
verständlich.

Heft 6. ]
6. 2. 1925 J

Dies geht aber w ieder in  der W eise vo r sich, daß der 
D ru ck  auf der kon vexen  Seite etw as größer ist als 
auf der kon kaven . (Man kan n  auch so sagen, daß 
das T eilchen  in seinem  B estreben, geradeaus zu 
gehen, auf die k o n vexe  Seite d rü ck t und kann von  
einer „Z e n trifu g a lk ra ft"  sprechen.) V erfo lgt m an 
nun diese D ruckunterschiede in R ich tu n gen  quer 
zu den Strom linien  bis zur ungestörten Ström ung, 
w o der D ru ck  ausgeglichen ist, so fin d et m an w ie
der, daß in der G egend vo n  A ,  w o die Strom linien 
nach dem  Z ylin d er zu k o n ve x  sind, Ü berdruck, in 
der Gegend von B  aber, w o sie gegen den Z ylin d er 
k o n k a v  sind, U n terdrü ck herrschen m uß. D a ß  
sich bei q u a n tita tiv er A usw ertun g dieser Ü b er
legung genau dieselben D rucke ergeben, w ie nach 
dem  B ernoullischen Theorem , ist durch die V er
kn üpfun g gew ährleistet, die diese D inge in den 
Ström ungsgesetzen  finden.

D ie zw eite B em erkun g b ezieht sich auf die 
G röße der M agn uskraft. L ord  R a y l e i g h  findet 
durch A usrechn un g der D ru ck verteilu n g eine 
Form el, nach der diese K r a ft  proportional dem  
P ro d u k t aus der G esch w in digkeit V  des Zylin ders 
re la tiv  zur ungestörten  F lü ssigkeit und derjenigen 
U  der zirkulatorischen  U m ström ung nach F ig . 4 
ist. F ü r ein S tü ck  von  der L än ge l des „unen dlich  
la n g “  gedachten Zylin ders w ird  sie m it r =  Z y lin 
derradius, Q =  F lüssigkeitsd ichte

P  =  g V U  • 2.3z r l .

E s ist vie lfach  der F eh ler gem acht w orden, 
diese U m ström un gsgeschw in digkeit m it der U m 
fan gsgeschw in digkeit des rotierenden Zylinders zu 
verw echseln. D er Zusam m enhang dieser beiden ist 
aber w eder von  vornherein gegeben, noch auch 
überh aup t ein fach; er is t e instw eilen  nur durch 
Versuche erm ittelbar. In  F ig . 6 ist übrigens U  = V ,  
in F ig . 7 U  =  2 V  angenom m en.

D ie obige R ayleigh sch e Form el is t übrigens, 
w ie bem erkt sein möge, ein S p ezialfa ll der Form el 
v o n  J o u k o w s k i  (1906)

p = ev n ,
die für alle F älle  gilt, w o eine Ström ung eine seit
liche K r a ft  hervorbrin gt, also für T ragflügel, 
Segel usw. P  ist dabei die „Z irk u la tio n “ , die in der 
W eise erhalten  w ird, daß m an längs einer beliebigen 
das krafterzeugen de O b je k t um schlingenden ge
schlossenen K u rv e  jedes L in ienstückchen  m it der 
in seine R ich tu n g  fallenden K om ponente der G e
schw ind igkeit m u ltip liziert und diese P ro d u k te  
alle addiert („ in tegriert“ ). Diese „Z irk u la tio n “  h at 
bei den Potentia lström ungen  sehr bem erkensw erte 
E igen sch aften : B ei den gew öhnlichen P o te n tia l
ström ungen, z. B . F ig. 3, ist sie für jede beliebige 
geschlossene K u rv e  gleich  N u ll; bei den z irk u 
latorischen P otentialström ungen , z. B . F igg. 4, 6 
u. 7, is t sie für jede geschlossene K u rve , die das 
um ström te O b jek t n icht um schlingt, eben falls 
gleich  N ull, für jede das O b je k t einm al um schlin
gende geschlossene K u rve  ist sie dagegen kon stan t, 
so daß also ihr W ert P  ein M aß fü r die z irku la-
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torische B ew egun g w ird. Ist in F ig . 4 r der R adius 
einer beliebigen Strom linie, so ist die S tröm ungs
geschw indigkeit u, w enn m an als geschlossene 
L in ie die kreisförm ige Strom linie w ählt, v o ll ein
zusetzen, da sie ja  genau in die R ich tu n g des L in ien 
elem ents fä llt, und es w ird hier F  —  2 n r • u, 
w oraus w egen der K o n stan z von F  fo lgt, daß u  
um gekehrt proportional der E n tfern u n g rse in  m uß.

D ie soeben gewonnene K en n tn is vom  Z irk u 
lation sbegriff g ib t uns je tz t  auch die M öglich
keit, den schon andeutungsw eise erw ähnten  
w ichtigen  Satz von Sir W i l l i a m  T h o m s o n  ge
nauer zu form ulieren. E r lautet, daß in  einer 
homogenen reibungslosen F lü ssigke it die Z irku lation  
längs jeder dauernd aus denselben F lü ssigk e its
teilchen bestehenden L in ie sich im  V erlau f der 
Z eit n ich t ändern kann. D er S atz  g ilt  un ter den 
genannten  B edingun gen  ganz allgem ein, n ich t nur 
für „P o ten tia lb e w e gu n ge n “ , sondern auch für 
beliebig  w irbelnde B ew egungen. W enn m an sich 
nun z. B . einen Z ylin d er zunächst ohne D rehung 
bew egt denkt, so ist nach dem  bisherigen nirgends 
Z irku latio n  vorhanden (die Ström ung nach F ig. 3 !) ; 
w ird  er je tz t  n ach träg lich  in R o tatio n  versetzt, so 
is t auf keine W eise einzusehen, w ie je tz t  p lötzlich , 
entgegen dem  T h o m s o n s c h e n  Satz, Z irku latio n  
entstehen soll. D ie Sache ist also, tro tz  der an sich 
rech t befriedigenden Strom linienbilder und D ru ck 
verteilungen, vom  S tan d p u n kt der idealen F lü ssig
ke it recht hoffnungslos, da m an n icht einsieht, w ie 
die Z irkulation  entstehen kann.

D ie L ösun g für die einfache LTmströmung des 
n ich t rotierenden Z ylin ders, die w ir in F ig . 3 ken 
nengelernt haben, is t aber, genau b etrach tet, um  
n ichts befriedigender, denn m an w eiß, daß in einer 
w irklichen F lü ssigkeit ein solcher Z ylin d er w eit 
d avo n  entfernt ist, keinen W iderstand  zu besitzen, 
und m an beobachtet auch in den w irklich en  F lü s
sigkeiten  ganz andere Ström ungsform en als F ig . 3, 
näm lich Ström ungen, die auf der R ü ckseite  des 
Z ylin ders von W irbeln  erfü llt sind. E s w ird  sich 
zeigen, daß w ir m it der E rk läru n g der A bw eich u n g 
der einfachen Ström ung m it W iderstand  von  dem  
Id ealb ild  der F ig. 3 auch den Schlüssel zur E r 
k lä ru n g  des M agnuseffekts in die H and bekom m en.

III.

D er G rund für das Versagen der Theorie der 
idealen F lü ssigkeit diesen Problem en gegenüber 
kan n  angegeben w erden. D ie R eibun gskräfte  sind 
in den schw ach reibenden F lüssigkeiten , zu denen 
W asser und L u ft  gehören 1), zw ar im  Innern der 
F lü ssigk e it so klein, daß sie gegen die T rägh eits
kräfte  vern achlässigt w erden können; aber in einer 
dünnen S ch icht u n m ittelbar an der O berfläche der 
e in getau chten  K ö rp er oder der festen W ände, 
w erden sie doch von  gleicher G rößenordnung w ie 
die T rägh eitskräfte. W enn w ir uns die R eibun g 
d er F lü ssigkeit (ihre „Z ä h ig k e it")  im m er m ehr v e r

J) Stark reibende sind z. B. Schmieröl, flüssiger 
Leim u. dgl.

kleinert denken, so w erden die spezifischen R e i
bungsw irkungen in dieser Sch icht n icht kleiner, 
sondern nur die Sch ich t selbst w ird  dünner.

D aß  eine solche S ch icht existieren  m uß, kann 
m an unschw er einsehen, denn alle m essenden V er
suche über das V erhalten  reibender F lüssigkeiten  
zeigen einw andfrei, daß die an den K örp er u n m it
te lb a r angrenzende S ch icht an ihm  h aftet, d. h. re
la tiv  zu ihm  in R uhe ist. D ie nächsten Schichten  
schieben sich übereinander w eg, so daß die G e
schw ind igkeit jeder w eiter entfernten  Sch icht größer 
is t als die der näher an der W and liegenden Schicht. 
E s ergibt sich also eine den K örp er oder die W and 
einhiillende Zone, in der sich der Ü bergan g von 
der G esch w in digkeit N u ll an der W an d bis zur 
G esch w in digkeit der von der R eibun g n icht beein
flußten, freien Ström ung vo llzieh t. D ieser Ü b er
gang w ird durch R eibu n gskräfte  ve rm itte lt, und 
zw ar sind diese, auf das V olum enelem ent berechnet, 
von  der gleichen G rößenordnung w ie die durch die 
Irägh eitsw irk u n g der freien F lü ssigkeit h ervo r
gerufenen D ru ck kräfte , da ja  die G esch w in dig
keiten in der R eibungszone sich um  endliche B e 
träge von  denen in der freien F lü ssigk e it un ter
scheiden. D ie A rt  der 
G esch w in digkeitsver- 

teilu n gin  derR eibungs- 
zone w ird  durch F ig . 9 
veran schau licht. Ihre 
„ D ic k e “  8 kan n  dabei 
p raktisch  zu x/50 b is 1/300 
des Zylin derdurchm es
sers angenom m en w er
den, je  nach der grö
ßeren oder kleineren 
Z ä h ig k e it1).

D ie n ächste F rage  ist nun offenbar die nach 
den B ew egun gsgesetzen  der F lü ssigke it in der 
R eibungszone, die von den F achleu ten  gew öhn
lich  „G ren zsch ich t“  genannt w ird  (eine n icht 
ganz glü ckliche Bezeichnung, die w ir aber doch 
anw enden w ollen, d a  sie ein geführt ist). Diese 
G esetze sind der B erechnung ziem lich  w eitgehend 
zugänglich , doch sind die Rechnungen ziem lich 
schw ieriger A rt.

D ie w ich tigsten  Ergebnisse lassen sich aber auch 
durch q u a lita tiv e  B etrach tun gen  verstän dlich  m a
chen. D ie Teilchen in der „G ren zsch ich t“  un ter
liegen einerseits w ie die der freien F lü ssigkeit den 
beschleunigenden und verzögernden D ru ck u n ter
schieden, andererseits der brem senden R eibun g an 
der W and. W as aus dem  W echselspiel der beiden 
K rä fte  entsteht, w ollen w ir uns an H and eines kon 
kreten  Beispiels überlegen. W ir w ählen dazu den 
B eginn der B ew egun g eines K reiszylin ders aus der

1) Das richtige Maß ist die Reynoldssche Zahl
v  d n

^  ~  > mit v — ~  =  kinematische Zähigkeit [rj =

Zähigkeitsmaß, d =  Zylinderdurchmesser). Es ist 
8 1

Fig. 9. Geschwindigkeitsver
teilung in Nähe der Wand.
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R uhe heraus1). F ü r die freie F lü ssigke it gelten 
m it hinreichender G en au igkeit die Sätze für die 
ideale F lüssigkeit. D a, w ie vorau sgesetzt, zu A n 
fan g alles in R uhe w ar, is t für jede geschlossene 
Linie die Z irkulation  zunächst gleich N ull und 
niuß für die durch dieselben Flüssigkeitsteilchen  
gelegten Linien dauernd N ull bleiben. E s ist also 
zunächst, gleichviel, ob der Z ylin d er bei der In 
gan gsetzun g auch zu rotieren beginn t oder nicht, 
nur die P oten tia lström un g ohne Z irkulation  m ög
lich, also die nach F ig . 3, die nach Früherem  
diese E igen sch aft h at. W ir w ollen  annehm en, 
daß der Z ylin d er nicht ro tiert und studieren je tz t  
die V erhältnisse in der R eibungszone. W enn die 
Beschleunigung, w ährend der abgeänderte D ru ck 
verhältnisse herrschen, vollzogen  ist, und der 
Z ylin d er sich gleichförm ig bew egt, ist bei A  und C  
in F ig . 3, wie früher besprochen, hoher D ruck, bei 
B  niedriger D ruck. D ie Teilchen der freien S trö 
m ung gew innen auf dem  W ege von A  nach B  
k inetische E n ergie  und zehren diese auf dem  W eg 
von B  nach C  gerade w ieder auf. D ie Teilchen in 
der G renzschicht aber büßen durch die R eibun g 
an der W and einen T eil ihrer kinetischen E nergie 
ein, sie haben nun n icht m ehr genug Schw ung, um 
in das G ebiet hohen D ruckes bei C  einzudringen, 
sie kom m en vielm ehr zum  Stehen und kehren 
un ter dem D ruckgefälle, das von C  nach B  hin 
besteht, um. D ie V erhältnisse sind dieselben wie 
bei einer K u gel auf der W ellen bahn  F ig. 8, die auf 
ihrem  W’ege durch irgendeine R eibu n g etw as ge
brem st w orden ist; sie w ird  un terhalb  C, das sie 
n icht m ehr erreichen kann, um kehren, und zurück- 
Pendeln. B ei der G renzschichtström ung liegen die 
D inge dadurch noch etw as anders als bei der rol
lenden K ugel, daß — w as ich  bisher übergangen 
h a tte  — von  der freien F lü ssigke it her auf die 
G renzschicht eine vorw ärtstreiben de K r a ft  aus- 
geübt w ird. Diese b ew irkt unter anderem , daß die 
rü ckläu fige  B ew egun g etw as geringeren U m fan g 
einnim m t, als es sonst der F a ll w ä re 2).

Im  einzelnen ergibt sich nun fo lgen d es: Die 
am  m eisten gebrem sten inneren Schichten  kehren 
zuerst um, die nächsten  folgen ihnen; nur die 
äußersten Schichten  der R eibungszone w erden von 
der äußeren Ström ung darüber w eggeschleppt. D a  
nun die G renzschich t von  B  her im m er neues ge
brem stes M aterial n achliefert, das ebenfalls um 
kehrt, so en tsteh t zw ischen ß  und C  ein sich m ehr 
und m ehr verd icken der K n äu el von  durch die 
R eibu n g in D rehung versetzter F lüssigkeit, die 
sich unter dem  D ru ckgefälle  nach B  zu bew egt und

x) Derartige Aufgaben sind nur in der Art lösbar, 
daß man von einem Zustand ausgeht, für den man die 
Geschwindigkeiten aller Teilchen angeben kann. Der 
einfachste derartige Zustand ist der der vollkommenen 
Ruhe.

2) Bei in der Strömungsrichtung sehr lang gestreck
ten Körpern kann die vorwärtstreibende K raft das 
rückwärtstreibende Druckgefälle überwigen. Dann 
bleibt die W irbelbildung aus und der Widerstand 
besteht nur noch aus Reibung. Beispiele: Fischform, 
Luftschiff, gewöhnliche Tragflügel.
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nun, m it der vorw ärtsgerich teten  Ström ung zu 
sam m enprallend, a ls ’ ,,W irb el"  in die freie F lü ssig
keit, hinausgestoßen w ird. So vo llzieh t sich a ll
m ählich, ausgehend von  den unscheinbaren V o r
gängen in der G renzschicht, eine völlige  U m ge
staltu n g der Ström ung. Diese löst sich je tz t  in der 
N ähe von B  unter B ild u n g von im m er neuen W ir
beln vö llig  von der W and ab, und lä ß t zwischen sich 
und der W and ein G ebiet m it unregelm äßigen 
schw achen Bew egungen zurück.

Ein ige Bilder, die ich vo r zw anzig Jahren, w o 
ich m ich zuerst m it diesen D ingen besch äftigte, 
m it einem  prim itiven  A p p a ra t angefertigt habe, 
m ögen den V organ g veranschaulichen. In  einem  
kleinen Gerinne fließt, von einem Schaufelrad in 
U m lauf versetzt, W asser, in dem sich eine A u f
schläm m ung von E isen glim m er befindet. E s ist 
dies ein aus feinen glänzenden B lättch en  bestehen
des rotes M ineral, das bei w irbelnden W asser
bew egungen durch B evo rzu gu n g verschiedener 
O rientierungsrichtungen der einzelnen Teilchen 
in verschiedenen G ebieten des W irbels starke U n ter
schiede in der R eflex io n  des Sonnenlichtes ergibt. 
D ie F ig  10, 11 u. 12 geben drei verschiedene Z u 
stände der Ström u ng um einen Zylin der, die erste 
nach einem  sehr kurzen W ege, die zw eite nach 
einem  ein w enig längeren, die d ritte  nach einem  
noch längeren. F ig . 13 g ib t den D au erzu stan d  
der sich durch eine pendelnde B ew egun g des 
W irbelschw eifes auszeichnet.

D aß übrigens die Vorgänge in der G renzschicht 
w irklich  die U rsache der W irbelbildun g sind, dafür 
habe ich, ebenfalls dam als vo r 20 Jahren, in folgen
dem  V ersuch den schlagenden Bew eis führen kö n 
nen. O rdnet m an n äm lich in der Gegend, w o die 
R ü ckströ m u n g zuerst au ftr itt, einen Sch litz  in dem 
Z ylin d er an, durch den dauernd etw as W asser ab
gesaugt w ird, so kann m an dadurch das gebrem ste 
F lü ssigkeitsm aterial entfernen, bevor es in R ü c k 
w ärtsbew egu ng kom m t. D ie W irkun g, die in 
F ig. 14 u. 15 dargestellt ist — m an erkenn t den 
in das Innere des Zylin ders hineingesenkten G um m i
schlauch, der als H eber w irk t — , ist nun in der T a t 
die, daß auf der Seite des Zylin ders, w o abgesaugt 
w ird, der W irbel, und auch die A blösu n g der 
Ström ung, a u s b le ib t! B em erkensw ert ist hier noch, 
daß die A blösu n g der Ström ung, die am  Z y lin 
der verhindert ist, dafür an der geraden K analw an d 
ein tritt.

D ie B edin gun g für die A blösu n g ist eben 
n icht in der ko n vexen  Form  der W and, wie sie 
beim  Z ylin d er vorhanden ist, begründet, sondern 
darin, daß ohne die A blösu n g die Ström ung eine 
starke V erzögerun g erfahren w ürde (die m it einem  
D ru ck an stieg  verk n ü p ft w äre). W enn die übrigen 
U m stände so liegen, daß ein solcher D ru ck an stieg  
an einer geraden W and auftreten  m üßte, so en tsteh t 
auch hier R ückström un g, dann der W irbel und 
schließlich  das A bschw enken der Ström ung von 
der W an d. E s  sei noch darauf aufm erksam  ge
m acht, daß der Beginn der Wrirbelbildun g an der 
K an alw an d  bereits in Fig. 14 angedeutet ist (bei a)„
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H ä tte  man an der W an d auch einen S ch litz  an 
gebracht, so h ä tte  m an die A blösung auch hier v e r
m eiden oder w enigstens sehr zurückdrängen kö n 
nen, so daß je tz t  der D ruckan stieg und die V e r

zögerung der Ström ung dauernd hätten  erhalten  
bleiben kö n n en 1).

B eobachtu ngen  über rotierende Z ylin d er h abe 
ich  dam als n icht angestellt. A us äußeren G ründen

Fig. io.

Fig. 12.

F i g .  1 3 -

Fig. 10— 13. Strömung um einen Kreiszylinder in 
verschiedenen Entwicklungsphasen.

a
Fig. 14.

Fig. 15-
Fig. 14— 15. Strömung um den abgesaugten Zylinder.

— ich  siedelte im  H erbst 1904 von  H ann over, w o 
ich  die erw ähnten  V ersuche gem ach t h atte , n ach 
G ö ttin gen  über und h atte  hier zunächst andere 
A ufgaben , m ußte auch erst w ieder eine V ersuch s
ein richtun g ähn lich  derH annoverschen schaffen  — 
kam  ich  erst m ehrere Jahre sp äter w ieder zu W^asser- 
versuchen (von 1907 an) un d un tersu ch te  je tz t  u. a. 
die S tröm ung um  zw ei gegenläufige Z ylin der, die 
sich berührend, nebeneinander im  W asserstrom e 
stan den ; hier w ar zu erw arten, daf3 bei genügender 
U m laufsgeschw indigkeit der Z ylin d er die W irb el
bildun g und die A blösu n g der Ström ung ebenfalls 
ausblieb, da hier durch die R eibu n g an der W and, 
die ja  m it der Ström ung m itlief, die F lü ssigkeit 
n ich t verzögert, sondern höchstens beschleunigt

x) In letzter Zeit sind in der von mir geleiteten 
Versuchsanstalt die Versuche mit Absaugung an der 
Wand wieder auf genommen worden. Es zeigt sich, 
daß man bei Anordnung von vielen feinen Schlitzen 
durch Absaugung von relativ geringen Flüssigkeitsn 
mengen eine große Reihe von Strömungen hersteilen 
kann, die sehr stark von dem Gewohnten abweichen 
(so z. B. Ablenkung eines freien Luftstroms um 1800 
durch Absaugung in der Hohlkehle). Es ist klar, daß 
Anwendungen des Absaugeverfahrens auf alle mög
lichen Fälle, wo eine Ablösung vermieden werden soll, 
also z. B. auf Tragflügel, Segel, Turbinen- und Pro
pellerschaufeln, auf Schiffskörper, Schiffsruder, auf Tur
binensaugrohre, Diffusoren usw. möglich sind.
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w urde. Das E xp erim en t gab dieser Ü berlegung 
recht. Die W ände des Versuchsgerinnes und auch 
der Boden w aren vom  m itlaufenden T üchern  be
deckt, so daß auch hier A blösu n g verm ieden 
werden sollte. D och brachten  diese über R ollen  
laufenden T ücher sonst v ie l Störung. E in e A u f
nahm e einer solchen Ström ung ist in F ig . 16 
w iedergegebenx). G elegentlich  dieser 
Versuche ist auch einm al ein einzelner 
rotierender Z ylin d er un tersu cht worden, 
ohne daß allerd ings dam als vie l G e
w ich t auf diese Sache gelegt w orden 
w äre. F ig. 17 g ib t die einzige erhalten  
gebliebene A ufnahm e w ieder. D iese 
A ufnahm e, die n ach der von Prof. A h l -  

b o r n  in  H am burg ausgearbeiteten  M e
thode durch A u fstreu en  von  B ä rla p p 
sam en auf das W asser und B litz lic h t
beleuch tu n g gem ach t sind, w aren  tech 
nisch sehr un vollkom m en . Sp äter 
haben w ir die A u fn ah m etech n ik  sehr 
verbessern können. F ig . 18 — 21 zeigt 
eine von H. R u b a c h  hergestellte  B ild e r
reihe aus dem  Jahre 1913/14, die die 
A blösu ngsvorgän ge an K reiszylin d ern  
sehr klar w iedergeben. M an sieht, wie 
zunächst P o ten tia lström u n g vorhanden 
is t; nur in einer schm alen Zone zeigt 
sich  die beginnende R ü ckström un g.
D as W irbelp aar w äch st nun rasch heran, 
g ib t seinerseits da, w o es den Z ylin der 
berührt, A n laß  zu sekundären A b 
lösungserscheinungen und W irbeln .
Sp äter is t es von  solchen Sekun där
w irbeln v ö llig  durch setzt und w ird 
im m er unregelm äßiger, fä llt  schließlich  
um , um einer pendelnden Ström ung m it 
B ild u n g im m er neuer W irb el P la tz  zu 
m achen. — A ufn ahm en  von Ström ungen 
an rotierenden Z ylin dern  sind dam als 
n ich t gem ach t w orden. In  einiger Z eit 
hoffe ich solche, w ie auch solche an A b- 
saugeström ungen, nachholen zu können.

W as nun die E rk läru n g für die E n t
stehung der Z irkulation sström un g am 
rotierenden Z ylin d er b etrifft, die uns zu 
einer befriedigenden Theorie des M a
gnuseffekts noch fehlte, so ist diese durch 
die vorausgehenden vorbereitenden D a r
legungen sehr einfach geworden. B ei 
genügend starker R o tatio n  kom m t auf der 
m itlaufenden Seite keine V erzögerun g und daher 
auch keine W irbelab lösu n g zustande, auf der 
gegenläufigen  Seite dagegen bildet sich der

x) Die kleinen Wirbelchen hinter dem Zylinder
paar stammen aus der hier rascher als die übrige Strö
mung laufenden Grenzschicht und haben mit die A b
lösung erzeugenden Wirbeln nichts zu tun. Ähnlichen 
Ursprungs sind die von den schneller als das Wasser 
laufenden WTänden hervorgerufe.nen wolkigen Störungen 
zu beiden Seiten des mit Lykopodium bedeckten 
Stromes.

W irbel, ähn lich  w ie bei dem  Z ylin d er m it A b 
saugung. F ü r eine den Z ylin d er und den W irbel 
zusam m en um schlingende, ganz in der freien 
Ström ung verlaufende L in ie  —  a b  c d a in  F ig . 22 —  
ist die Z irkulation  noch im m er gleich N u ll; fü g t 
m an die zw eim al in entgegengesetztem  Sinn 
durchlaufene L in ie  b d hinzu, so w ird dadurch

nichts geändert, da der H inw eg den H erw eg ge
rade aufhebt. A us den b etrach teten  W egen lassen 
sich aber zw ei neue geschlossene W ege h erste llen : 
ab d a  und c d b c .  D ie  letztere Linie, die den W irbel 
für sich allein um schlingt, h a t aber Z irkulation, also 
m uß die den Z ylin der um schlingende L in ie a b  d a  
die entgegengesetzt gleiche Z irkulation  haben. 
D er W irbel schw im m t m it der Ström ung fort 
und die Z irkulation  um  den Z ylin d er b le ib t1).

x) Man beachte, daß der Thomsonsche Satz in der 
Reibungszone nicht gilt, daher können geschlossene 
Linien, die irgendwo Flüssigkeitsmaterial durchsetzen,

Nw. 1925.
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B ei schw acher R o tatio n  des Zylin ders w ird nur 
der eine der beiden W irb el kleiner, der andere 
größer als beim  n icht rotierenden Z ylin der. Die 
Z irkulation  um  den Z ylin d er w ird  hier gleich  der 
D ifferenz der Z irkulation en  der abgehenden W irbel.

U m  einem  verbreiteten  Irrtu m  zu begegnen, 
sei hervorgehoben, daß die kin etische E n ergie der 
zirkulatorischen Ström u ng m it der L u ftreib u n gs
arbeit, die der Z y lin d er bei der R o tatio n  über
w inden muß, n ichts zu tun  hat. Wrie m ein M it
arbeiter, D ip l.-In g. A c k e r e t  gezeigt h a t (in einer 
bisher un veröffen tlichten  U ntersuchung), h a t der 
Z ylin d er w ährend der A u sbild u n g der Z irku lation  
bei seiner F o rtbew egun g einen W iderstan d  zu über
w inden; die zugehörige A rb e it ist das Ä q u iva len t 
der entstehenden Ström ungsenergie

D ie L u ftre ib u n g  h a t led iglich  eine auslösende 
W irk u n g; sie b ew irkt nur, daß, w enn z. B . die 
Z irkulation  durch Ä nderu ng der D rehgeschw in dig
ke it des Zylin ders oder der W in dgeschw indigkeit 
dem  „N o rm a lzu sta n d “  n icht m ehr entspricht, so
lange mehr W irbel des einen D rehsinnes als solche 
des anderen produziert w erden, bis durch deren 
A bw andern eine dem  augenblicklichen Z ustand 
entsprechende Z irku lation  entstanden ist.
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Fig. 22. Entstehung der Zirkulation.

W ir w ollen uns nun vom  S tan d p u n kt unserer 
K enn tnis über das V erh alten  der G renzschicht die 
Ström ung von  F ig. 7 noch einm al genauer ansehen. 
D ie Ström ung um kreist hier den Z ylin d er in ein
heitlichem  Sinne. W ird  der Z ylin d er m it einer 
U m fan gsgeschw in digkeit angetrieben, die größer 
als die größte Ström ungsgeschw in digkeit ist, so 
erleidet die G renzschich t nirgends eine Brem sung, 
sie w ird vielm ehr überall vorw ärts gerissen, und es 
is t daher eine W irbelab lösu n g nach E rreich un g der 
zu dieser Ström u ng gehörigen Z irkulation  n icht 
m ehr zu erw arten. W ir schließen daraus, 1. daß in 
einem  solchen F a ll das Ström ungsbild  der F ig. 7 
w irklich  angenähert erreicht w ird, 2. daß der zu 
gehörige Q uertrieb das theoretische M axim um  d ar
s te llt1). W îe groß m uß nun die U m fangsgeschw in-

das aus der Reibungszone stammt, einer von Null 
verschiedenen Zirkulation haben.

x) Dieser Schluß ist dadurch nicht ganz zwingend, 
daß vom Zylinder mitgerissene Flüssigkeitsteile durch 
Zentrifugalwirkung abgeschleudert werden und die 
Umgebung in umlaufender Strömung versetzen können, 
wodurch die Zirkulation noch etwas über den der 
Fig. 7 entsprechenden Betrag hinaus gesteigert werden 
kann. Doch kann diese W irkung nicht sehr bedeutend

digk eit des Zylin ders sein, dam it dieser Z ustand 
ein tritt?  Zu nächst ergibt die Theorie für das G e
schw ind igkeitsm axim um  der Ström ung nach F ig . 3 
(bei B  und B ') den W ert 2 V; die U m laufsgeschw in 
d igkeit U  der Zusatzström u ng n ach F ig . 4 ist 
dem nach ebenfalls =  2 V, so daß bei B  und B '  die 
G eschw indigkeiten  4 V  und o entstehen; also g ilt 
die obige B e trach tu n g  für Z ylin derum fan gsge
schw indigkeiten  u, die größer als 4 V  sind. Indes 
ist zu erw arten, daß m an auch noch um  einiges 
unter den W e rt 4 V  heruntergehen darf, da eine 
geringe B rem sun g an der Stelle  der m axim alen  
Ström ungsgeschw in digkeit offenbar keinen Sch a
den anrichten kann, da sie durch den A n trieb  an 
den Stellen geringerer Ström ungsgesch w in digkeit 
ausgeglichen w ird.

N ach  unseren früheren R echnungen im  A b 
schn itt II kann nun auch die m axim ale theoretische 
K ra ft  angegeben w erden. E s is t J7 =  2 Jir U  =  4 nr V ,

also P max =  4 jzq V 'r l  .

U m  auf die bei den A erod yn am ikern  übliche Zahl cn 
(„A u ftr ieb sza h l“ 1]) zu kom m en, dividieren  w ir P  m it 
der A nsichtsfläch e des Zylin ders F  —  2 r l  und m it

V 2
dem  S tau d ru ck  q =  q —  und erhalten

* 2

P
(C«) max =  F q  =  4 ”  =  12 ,57 2).

E s m ag hier angem erkt w erden, daß diese W id er
stan dszahl e tw a  zehnm al so groß ist als diejenigen 
W^erte, die bei gew öhnlichen F lu gzeu gtragfläch en  
erreicht w erden. D ies h än gt dam it zusam m en, daß 
die Ström ung bei dem  rotierenden Z ylin d er in sehr 
v ie l stärkerem  M aße abgelen kt w ird, als eine T ra g 
fläche dies verm ag. W enn w ir die D ru ck verteilu n g 
der Ström u ng von  F ig. 7 studieren, so liefert uns 
das B ern oullische T heorem  die A n tw ort, daß an 
der Stelle  A  =  C  gegenüber der ungestörten  S trö 
m ung ein Ü berd ruck vom  B etrage  des einfachen

v-
„S ta u d ru ck s“  q ----  herrscht; an der Stelle  B  da-

2
gegen, w o die G esch w in digkeit v =  4 F  ist, ist der 
D ru ck  um  den 16 fachen Stau d ru ck  niedriger als 
bei A , der U n terd rü ck dort gegenüber dem  D ru ck 
der ungestörten  Ström ung is t also gleich dem 
15 fachen des Staudru ckes. D er w eit überw iegende 
A n te il an der Q uertriebskraft w ird also durch Saug
w irkungen  e rz ie lt ! D ies w ird  bei der B etrach tu n g 
von  F ig. 7 auch sehr sinnfällig , wenn man an die 
Z entrifu galw irkun gen  in der F lü ssigkeit denkt, die

sein, so daß die obige Behauptung angenähert 
richtig bleiben dürfte; sie wird auch durch die weiter 
unten erwähnten Versuche gestützt.

x) Die Bezeichnung stammt aus der Flugtechnik, 
wo die Kraft, die dem Quertrieb des Segels entspricht, 
„A uftrieb“ heißt.

2) In Tageszeitungen ist ohne mein Verschulden
verbreitet worden, daß ich diese Angabe bereits 1904
besessen hätte. Dies trifft nicht zu. Ich vermag die
Sache selbst nicht mehr genau zu datieren; ich vermute
aber, daß ich sie um 1918 zuerst erkannt habe.
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o ffen bar in dem  T eil über dem  Z ylin der sehr be
deuten d  s in d 1).

IV .

Versuche m it rotierenden Zylin dern, K u geln  
und anderen K örp ern  standen schon seit langem  
au f der L iste  von  Forschungsaufgaben der m ir 
un terstellten  „A ero d yn am isch en  V ersu ch san sta lt“ , 
und sie w aren  uns durch die oben erw ähnten th eo
retischen Ü berlegungen, die eine P rü fu n g w ü n 
schensw ert erscheinen ließen, von  neuem  n ahe
gebrach t w orden; jedoch  hatten  im m er dringendere 
A u fgaben  Vorgelegen, die die In angriffnahm e hin 
auszuschieben zw angen. D en entscheidenden A n 
stoß gab schließlich  der U m stand, daß w ir im  F rü h 
ja h r 1923 in den B e sitz  von  sehr schnell laufenden 
kleinen E lektrom otoren  gelangten, die m ein lan g
jäh riger verd ien stvoller M itarbeiter D r. B e t z  für 
den A n trieb  der Schrauben von Flugzeugm odellen  
en tw ickelt h a tte 2). Dies veran laßte  H errn A c k e r e t ,  

der allen  Fragen, die m it den G renzschichten Z u 

sam m enhängen, das stärkste  Interesse entgegen-

M o t o r .

L v f t s f r o m g r e n z e .  

? !  ,

_ r ------- . ____ .
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Fig. 23. Versuchseinrichtung.

brachte, nunm ehr auch den rotierenden Zylin der 
zu untersuchen. U m  die Verhältnisse im  einzelnen 
m öglichst denen, die in der Theorie angenom m en 
werden, anzunähern, w urde der Zylin der zw ischen 
zwei parallele W ände gestellt (der Ström u ngsvor
gang sollte dadurch in allen Ebenen parallel zu den 
beiden W änden der gleiche werden, und es sollten 
die schädlichen U m ström ungen an den Z ylin d er
enden verm ieden werden). D ie U m fangsgeschw in
d igk eit w urde bis zum  V ierfachen der W in d 
geschw indigkeit gesteigert, aber zunächst blieb das 
höchste erreichbare c„ etw a =  4, s ta tt des theo
retischen W ertes 12,57. E in  A b tasten  der Strö
m ung belehrte uns bald, daß nur der m ittelste Teil 
des Zylinders richtig  arbeitete, an den Seiten aber 
die Ström ung nicht an ihm haften blieb und daher 
auch nur w enig abgelen kt wurde. Ich schrieb diese

*) Auch bei gewöhnlichen gewölbten Flugzeug
tragflächen überwiegt die Saugwirkung auf der Ober
seite die Druckwirkung auf die Unterseite, wenn auch 
nicht in so extremem Maße wie beim rotierenden Zy
linder.

2) Vgl. A c k e r e t ,  Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motor- 
luftschiffahrt 1924, S. xoi.

A bw eichun g von der erw arteten Ström ung einer 
A blösung des L uftstrom s an den beiden W änden 
zu, die der A blösu ng von  der Seitenw and in F ig . 15, 
entspräche. Zu ihrer V erm eidung schlug ich vor, 
an den Zylinderenden Scheiben anzubringen, die m it 
dem  Zylin der um laufen sollten, und durch die som it 
die Brem sung der G renzschicht an den kritischen 
Stellen  verm ieden w erden sollte (vgl. F ig. 23). D er 
erw artete E ffek t tra t denn auch ein. D ie Ström ung 
lag bis zu den W änden hin am  Zylin der an, und die 
W iderstandszahl c„ wuchs auf etw a 10, un ter un 
gefähr rechtw inkliger A blen kun g des 20 cm  hohen 
L uftstrom s durch einen Zylin der von  4 cm  D u rch
messer. D am it konnte m an sehr zufrieden sein, 
denn wegen verschiedener durch die R eibun g her
vorgerufener A bw eichungen konnte ein volles E r
reichen der Zahl 12,57 8ar n icht erw artet w erden.

Ü ber die Verw endungsm öglichkeiten des rotie
renden Zylinders hatten  w ir bereits gelegentlich 
des theoretischen R esultats Ü berlegungen ange
stellt, sahen aber bei keiner von  uns in E rw ägu n g 
gezogenen Verw endung. (Flugzeugflügel, P ro p el
le r1), W indm ühlenflügel, Turbinenschaufeln  usw .) 
irgend einen praktischen Gew inn. Ich  habe meine 
A n sich t darüber bis heute noch n icht geändert. 
Man kan n  gegenüber den flügelartigen  G ebilden 
durch A nw en dun g von  rotierenden Z ylin dern, da  
diese 8 — 10 m al so vie l K r a ft  auf der F lächen ein heit 
der P ro jektio n  auf nehm en, die in der Ström ungs
rich tu n g gem essene T iefe  sehr stark  verm indern, 
aber dafür liegt in allgem einen gar kein so großes 
Interesse vor, zum al eine A usführungsform  ohne 
bew egte T eile  baulich  vie l bequem er ist und gu te 
T ragflügelform en  auch w eniger L u ftw id erstan d  in 
der B ew egun gsrichtun g haben. E s ist dabei w ichtig, 
zu betonen, daß an der Spannw eite des F lugzeugs, 
an dem  D urchm esser der W indm ühle usw. bei E r
satz  der F lü gel durch rotierende Zylin der n ichts 
gespart w erden kann, da die Leistungsgrenzen 
dieser A p p arate  w esentlich  von  der sekundlich er
faßten  L uftm en ge abhängen, diese aber h aup tsäch 
lich  durch die Spannw eite bzw . den D urchm esser 
bestim m t ist.

Den F a ll des Schiffssegels, w o die V erhältnisse 
anders liegen und sich für den rotierenden Zylin der 
viele V orteile  ergeben, hatten  w ir dam als leider 
n icht in E rw ägu n g gezogen. D ies b lieb  H errn
A . F l e t t n e r ,  dem  bekan n ten  E rfin der des ,,F lett- 
ner-Schiffsruders“  V o rb eh alten . E r h atte  in der 
m ir unterstellten  A n sta lt  schon früher verschie
dene Versuche zur K lä ru n g  der E igenschaften  
seines R uders ausführen lassen, und w ar dann dazu 
übergegangen, den G edanken seines R u ders2) auf

x) Einen Propeller mit rotierenden Zylindern hatte 
schon Prof. G ü m b e l  in Berlin 1918 im Modell aus
probiert.

2) Dieses Ruder unterscheidet sich von dem gewöhn
lichen Steuerruder eines Schiffes dadurch, daß es wie 
eine Windfahne frei auf seiner Achse spielt und nicht 
durch eine Rudermaschine gewaltsam gedreht wird, 
sondern durch ein kleines an seiner Hinterkante an
gebrachtes Hilfsruder gesteuert wird, wobei das Hilfs
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das Segelschiff zu übertragen. Dieses h atte  in w irt
schaftlich er H in sicht gegenüber dem  D am p fer und 
dem  D ieselm otorschiff a llm ählich  einen sehr schw e
ren Stand bekom m en, h aup tsächlich  durch die 
N otw end igkeit einer großen M annschaft zur B e 
dienung der Segel und durch die häufigen  E r
neuerungsarbeiten an der T akelun g. F l e t t n e r

H e ft  6 . 16. 2. 1925 J

sollten und unter Zuhilfenahm e von  W indfahnen 
und H ilfsrudern autom atisch  jew eils die richtige 
Stellu ng zum  W in d  einnah men. Schw ierig w ar 
allerdings die Sturm frage. M etallsegel konnten 
n icht gerefft wrerden, aber sie konnten  durch E in 
stellun g des H ilfruders im m er genau in die W in d 
richtun g gebracht werden, so daß sie keinen Seiten

druck erfuhren. W ie aber, w enn im  Sturm  das 
H ilfsruder h a va riert w urde, und in einer Stellu ng 
stehen blieb, in der die Segel V o lld ru ck  erfuhren ?! 
E s kam  die w eitere E n ttä u sch u n g dazu, das ein 
zum  V ergleich  untersuchtes Schiffssegel der alten  
A rt  zeigte, daß die bisherigen Segel bei richtiger 
E in ste llun g zum  WTind gar n icht so schlecht w aren, 
als m an anzunehm en geneigt w ar, sondern K rä fte  
hervorbrach ten, die e tw a  80% derjenigen von 
gleich großen M etallsegeln  erreichten. D ie M eta ll
segel m ußten also, um  die alten Segel v o llw ertig  zu 
ersetzen, recht groß w erden! H err F l e t t n e r  w ar 
daher auf der Suche n ach  anderw eitigem  E rsa tz. 
A ls ihm  von  den G ö ttin ger V ersuchen m it dem  
rotierenden Z ylin d er berich tet w urde, entschloß 
er sich rasch, die V erw en d barkeit solcher Z ylin d er 
für sein Segelschiff untersuchen zu lassen und tra t 
dieserhalb m it uns in V erbindung. A u f G rund 
unserer V o rarbeiten  konnten  w ir ihm  gleich  die
jenige F orm  als günstigste vorschlagen, die dann 
auf dem  Schiff zur V erw en dun g kam . D iese P'orm 
m ußte nach dem  oben D argelegten  lan ggestreckt 
sein, ferner w aren an den beiden E n den  über
stehende Scheiben anzubringen. D ie obere freie 
Scheibe h atte  dabei etw as andere A u fgaben  als die 
früher besprochenen Scheiben vo r den W änden. 
Ohne sie w ürde L u ft  von  der Stirn seite  des Z y 
linders her in das U n terdru ckgebiet eindringen und 
so die Zirkulation sström un g auf einen b eträch t
lichen T eil der Zylin derlän ge zerstören, und zw ar 
um  so mehr, je  höher anderenfalls der U n terdrü ck 
gewesen w'äre. N atü rlich  m ußte die Scheibe m it 
um laufen, dam it n icht die früher besprochene A b 
lösung an ihr ein trat. D ie Scheiben hatten  noch den 
w eiteren V orteil, der sich in den Versuchen d eu t
lich  nachw eisen ließ, daß durch sie der induzierte 
W iderstand  verringert wird, indem  der R andw irbel 
in zw ei von  den Scheibenrändern abfließende

Fig. 25. Polarkurve: ca =  Auftriebszahl, 
cw — Widerstandszahl.

w ollte  daher M etallsegel einführen, die ähnlich  wie 
die T ragflächen  von  M etallflugzeugen gebau t w erden

rüder dem Hauptruder gegenüber dieselbe Rolle spielt, 
wie das gewöhnliche Ruder gegenüber dem Schiff. 
Die zum Steuern notwendigen Kräfte werden auf diese 
Weise selbst bei sehr großen Schiffen sehr klein, außer
dem ist auch bei schwerer See die Steuerwirkung viel 
stetiger, da das Ruder den wechselnden Strömungen 
folgen kann. Man vergleiche hierüber auch Naturw. 
1 2 , 1 10 6 , 1924 (E. F ö r s t e r ,  Die neuere Entwicklung 
des Schiffsantriebs).



io 6 P r a n d t l : Magnuseffekt und W indkraftschiff. I" Die Natur-
[ Wissenschaften

W irbel au fgete ilt w ird, w as ähnlich  w irkt, w ie der 
Ü bergan g vom  E in decker zum  D o p p eld ecker1).

E s ist nun noch ku rz von den w eiteren  V e r
suchen zu berichten. Zu nächst w urde ein Z y 

linder m it innen ein gebautem  E lek tro m o tor u n ter
such t (Fig. 24), und zw ar einm al ohne Scheiben 
und dann m it zw ei Scheibenpaaren  vo n  versch ie
denem  D urchm esser. F ig . 25 zeigt die zusam m en-

0  f  1W mm

Fig. 27. W indkräfte an den Schiffs
modellen. -------------  Rotorschiff,

------------Segelschiff.

M /

Fig. 26. ca abhängig von -

Idg. 28. Die beiden Schiffsmodelle. Die Rotoren enthalten je einen 
Elektiom otor im Innern (Konstruktion nach Fig. 24).

*) Herr F l e t t n e r  macht geltend, daß ihm gerade 
diese W irkung von Scheiben von anderen Arbeiten 
her geläufig gewesen sei und daß er auch ohne unseren 
Vorschlag beim Zylinder Scheiben angeordnet hätte.

gehörigen W erte  vo n  A u ftrieb szah l ca 
und W iderstandszah l c«,1) in F orm  
eines „P o lard iag ra m m s“ ; dazu ge
strich e lt das Polardiagram m  einer 
F lu gzeu gtra gflä ch e  (in der linken 
unteren E cke). F ig. 26 zeigt ca ab- 

u
hän gig von  -p (V erhältnis der U m -

fangsgeschw . des Z yl. zur 
W in dgeschw .). M an sieht, 
daß die Z ylin d er m it 
Scheiben in der G egend

von  -y  =  4 den H ö ch st

au ftrieb  erreichen, und 
zw ar rund ca =  10; der 
Z ylin d er ohne Scheiben 
kom m t ungefähr auf 
ca =  4.

A ußerdem  w urden die 
W in d k räfte  auf ein M o
dell des R otorschiffes 
„ B u c k a u “  und auf das 
eines gle ich w ertig  g e ta 
kelten  Segelschiffs der 
früheren A rt  erm ittelt. 
D iese sind in F ig. 27 für 
einen re lativen  W in d 2) 
k o n stan ter R ich tu n g  und 
S tärke  in der W’eise a u f
getragen, daß die in die 
F ah rtrich tu n g  fallende 
n ützlich e K om p onente 
der L u ftk ra ft  in dem  je 
w eiligen  K u rs zum  rela
tiven  W7ind aufgetragen  
ist. D ie Segelflächen der

!) Widerstand in der Windrichtung, dividiert 
durch F  • q.

2) Wind relativ zum fahrenden Schiff.

Scheiben-d)= 120

rel Wind.
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beidenM odelle, d ie in F ig .28 w iedergegeben sind, v e r
hielten  sich dabei w ie 1 :9,8. B eim  Segelschiffm odell 
m ußten jedesm al die Segel dem  jew eiligen  K urse 
entsprechend von neuem  ein gestellt w erden; je  
nach der besseren oder schlechteren E in ste llu n g er
gaben sich M eßpunkte w eiter außen oder innen. D as 
von den M eßpunkten  bedeckte  G ebiet is t in der 
Fig. 27 schraffiert. B eim  „ R o to r “  ist eine E in 
stellun g nur insofern m öglich, als die U m fan gs
geschw indigkeit der W in d stärke  an gep aß t w ird. 
D aß bei w echselnder W in d rich tu n g keinerlei V er
stellu n g n ötig  ist, ist ein w ich tiger V o rzug des 
K otors. B eim  Segelsch iff v erla n gt jede größere 
Ä nderung der W in d rich tu n g oder -stärke eine 
Ä nderu ng der Segelstellung. D a  diese besonders 
bei großen Schiffen  sehr m ühsam  ist, u n terb leibt 
sie häufig, so lange es irgendw ie geht, und es w ird 
daher oft sehr w enig gu t gesegelt. B eim  R o to r
sch iff ergibt sich von  selbst die richtige E in ste llu n g ; 
die D reh zahl kann auch m it gerin gster M ühe auf 
das richtige M aß gebrach t w er
den, da hierzu nur der Sch iffs
führer an einem  H and rad zu 
drehen hat, durch das der E le k 
trom otor gesteuert w ird, der den 
R o to r an treibt. N u r w enn der 
W in d  von  Steuerbord zu B a c k 
bord w echselt, ist es nötig, die 
D reh richtun g der R otoren  u m 
zukehren. D u rch  Laufenlassen  
der beiden R otoren  m it en t
gegengesetzter D reh rich tu n g 
kann m an das Sch iff am  P la tze  
drehen. Bei zunehm endem  W in d 

u
w ird von selbst y  und dam it ca

kleiner, d. h. die W in d k raft 
n im m t langsam er zu als beim  
alten  Segelschiff, w o m an ge
n ö tig t ist, Segel w egzunehm en.
E in e w eitere Schw ächun g ist
dabei leicht durch V errin gerung der D reh zahl 
m öglich. WAird bei heftigem  Sturm  der R o to r 
ganz abgestellt, dann is t der W in d an griff sehr 
gering, es w ird  ca =  o und cw =  0.31). D er W ider
stan d  ist dann geringer als der der leeren T a k e 
lun g eines gleichw ertigen  alten  Segelschiffs.

F ig . 29 zeigt das V ersuchssch iff ,,B u c k a u “ , 
einen M otorsegler von 600 Tonnen, v o r und nach 
dem  U m bau. F ig . 30 g ib t einen B lick  von der 
a u f dem H in tersch iff befindlichen K om m an d o 
brü cke auf den vorderen  R otor, dessen E in ze l
heiten  gut zu erkennen sind. D er m ittschiffs be

findliche L ad em ast dient zum  H eben der L asten , 
die auf dem Sch iff ve rfrach te t w erden sollen.

B ei einer V orfüh run gsfahrt der „ B u c k a u “  am  
12. N ov. 1924 konnte ich m ich von  der überaus 
sorgfältigen  und schönen D urch fü hru ng der K o n 
struktion  der R otoren und ihres A ntriebs seitens 
der Germaniawerft in K ie l überzeugen. Im  Innern 
der R otoren  befin det sich eine m it der Sch iffs
kon struktion  fest verbundene hohle, innen be
steigbare Säule aus Stahlblech , die oben das 
H aup tlager trägt, in dem  der R o to r hän gt. U n ten  
ist der R otor zum  zw eiten m al gelagert. D er A n 
trieb  erfolgt durch ein Zahnräderpaar kn app über 
dem H auptlager, das von einem  in  L eon ardschal
tu n g 1) betriebenen E lek tro m o tor angetrieben w ird. 
D ie R otoren  sind aus 1 m m  starkem  E isen blech 
m it einer inneren V ersteifun gskon struktion  her
gestellt. Sie liefen p raktisch  geräuschlos; die 
M anövrierfäh igkeit des Schiffes w ar nach dem  
U rteil der F ach leu te  ausgezeichnet. D ie E rpro-

x) Der größere W ert in Fig. 25 hängt damit zu
sammen, daß beim stillstehenden Modellzylinder die 
kritische Geschwindigkeit (genauer kritische Reynolds- 
sche Zahl) noch nicht erreicht war. Vgl. etwa W i e s e l s 

b e r g e r , Phys. Zeitschr. 22, 321. 1921; L. P r a n d t l , 

Festschr. d. Kaiser Wilhelm-Ges. Berlin 1921, S. 178; 
Ergebn. d. Aerodyn. Versuchsanst. II. Liefg. München 
1923, S. 23.

Fig. 29. Segelriß der „B uckau“ vor und nach dem Umbau.

bun g im  Sturm  steh t allerd ings noch aus, da seit 
der F ertigste llu n g des Schiffs im m er noch kein 
Sturm  w ar. D och brau ch t n ichts E rn stliches b e 
fü rch tet zu w erden, da die W in d kräfte  ja  bei 
stillstehenden R otoren  sehr klein  sind2).

x) Bei der Leonardschaltung wird ein Gleichstrom
motor von einer besonders zu ihm gehörigen Dynamo 
aus in der Weise angetrieben, daß das Magnetfeld 
des Motors von einer fremden Stromquelle mit kon
stanter Stärke, das der Dynamo regelbar mit ver
änderlicher Stärke erregt wird, während die beiden 
Anker unmittelbar aneinander geschaltet sind. Da
durch liefert der Dynamo Strom von beliebig regel
barer Spannung, und der Motor läuft mit einer dieser 
Spannung proportionalen Drehzahl. A uf der Buckau 
befinden sich demnach, um die beiden Türme un
abhängig voneinander betreiben zu können, neben 
den zwei Elektromotoren drei kleine Dynamos, eine 
für jeden Turm und eine für die allgemeinen Bord
zwecke und für die Erregung der Magnetfelder.

2) Zusatz bei der Korrektur: Die Sturmfahrt hat 
inzwischen stattgefunden. Das Schiff hat sich dabei
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D ie H au p tfrage  w ird  nun n atürlich  se in : Is t das 
R otorschiff gegen den D am pfer und das M otorschiff 
w irtschaftlich  w ettbew erbsfähig? D ie B erech 
nungen, die allerdings ganz außerhalb  meines 
A rbeitsgebietes liegen, scheinen es zu beweisen. 
E in  w irklich er Bew eis w ird n atürlich  nur durch die 
E rfahrungen  geliefert w erden können, die m an m it 
den R o torschiffen  m achen w ird, und bei denen 
vieles m itsprechen w ird, w as sich n ich t vo n  vorn-

I'ig- 3°- B lick von der Kommandobrücke der „B uckau“ 
nach dem vorderen Rotor hin.

herein abschätzen  lä ß t (R ep araturen kon to  u s w .!). 
Im  übrigen sind auch hier die A ussichten  m. E . gut, 
und es ist deshalb erfreulich, zu hören, daß eine 
A n zah l größerer M otorsegler in R otorschiffe  um - 
geb au t w erden sollen, durch  die die Probe aufs 

gut bewährt. Es hat inzwischen seine Kauffahrtei- 
Fahrten aufgenommen.

E xem p el gem acht w erden w ird. Schade nur, d aß  
dam it w ieder ein S tü ck  Poesie von  der M aschine 
verd rän gt w ird. D och  w ird m an sich sagen müssen, 
daß das Segelsch iff auch so n icht zu retten  gewesen 
w äre; m öge dem  N euen, das an seine Stelle  tr itt , 
der E rfo lg  gegönnt s e in !
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des Geburtstages geschildert worden [10. Jg., H. 29 
(21. Juli 1922), S. 623 — 631] und sollen hier nicht wieder
holt werden. An diesem Gerippe ist nichts wesentliches 
zu ändern. I l t i s  ist aber seit mehr als einem Jahrzehnt 
mit allem Fleiß und großer Begeisterung den Spuren 
M e n d e l s  nachgegangen. Er hat amtliche Dokumente, 
Mitteilungen der Verwandten und Erinnerungen von 
Bekannten und Schülern M e n d e l s  z u  einem möglichst 
vollkommenen Bilde verarbeitet. Da M e n d e l  keine 
Tagebücher geführt hat, und in den erhalten gebliebenen 
Briefen Persönliches nur selten vorkommt, war das der 
einzig mögliche Weg. Auch so bleibt noch vieles un
gewiß, z. B. wann M e n d e l  in Rom war, und ob und 
wann er England besucht hat. W ichtiger sind die Züge, 
die uns tiefer in seine Psyche blicken lassen. So ist der 
unglückliche, von vornherein aussichtslose Streit, den er 
in seinen letzten 10 Lebensjahren wegen des Religions
fondgesetzes mit der Regierung führte, eingehend und 
auf Grund der Akten dargestellt. Auch die Ursachen, 
weshalb M e n d e l s  Arbeit unbeachtet blieb, werden 
natürlich ausführlich behandelt. Dabei kommt N ä g e l i ,  

der M e n d e l  mit Material für seine Hieracien-Bastar- 
dierungen versorgte, schlecht weg. Der Vorwurf, M e n 
d e l s  grundlegende Arbeit in den Händen gehabt zu 
haben, ohne sie gründlich zu lesen und sich Mühe zu 
geben, sie zu verstehen, bleibt ja auf N ä g e l i  sitzen. 
I. vermeint aber auch in der fast 20 Jahre später er
schienenen „Mechanisch-physiologischen 1 heorie der 
Abstammungslehre“ Vorstellungen zu finden, die auf 
di§ Arbeit M e n d e l s  zurückgingen und von dieser in 
N ä g e l i s  „Unterbewußtsein“ geblieben sein sollen. 
Die Gründe, die I. dafür anführt, sind ganz fadenschei
nig und beweisen gar nichts; einen Passus N ä g e l i s  hat
I. vollkommen mißverstanden. Ich habe das gelegent
lich einer Besprechung an anderer Stelle (Deutsche 
Literaturzeitung 1924, S. 1701) etwas näher auseinander
gesetzt und verweise darauf. So sollte man mit einem 
Manne wie N ä g e l i ,  der M e n d e l  geistig überlegen war, 
nicht umspringen. I. hat sich von dem Fehler vieler 
Biographen, ihrem Helden auf Kosten anderer Zeit
genossen eine besondere Folie zu geben, nicht freihalten 
können. Dieser Mangel ist sehr zu bedauern, denn Iltis 
Buch wird durch die gewissenhafte und überaus fleißige 
Sammlung alles Tatsachenmaterials gewiß die Biogra
phie M e n d e l s  bleiben.

Der zweite Teil, „D er Mendelismus“ , S. 201— 409, 
sollte ursprünglich eigentlich eine „Geschichte des 
Mendelismus“ werden; Verf. hielt dann aber die Zeit 
für eine solche noch nicht für gekommen und beschränk
te sich darauf, in seiner Darstellung wenigstens den 
historischen Standpunkt zu betonen. Sie ist mit großem 
Fleiß und anerkennenswerter Sachlichkeit verfaßt; hier 
und da lassen sich Einwendungen machen. Wie Verf. 
in der Vorrede selbst sagt, liegen seine wissenschaft
lichen Arbeiten auf anderem Gebiet; dafür ist die Ein
arbeitung in die ungeheure Literatur und die Selb
ständigkeit, die er sich zu wahren suchte, sehr anerken
nenswert. C . C o r r e n s ,  Berlin-Dahlem.

SOM M ERFELD, A R N O LD , Atombau und Spektral
linien. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn, 
Akt.-Ges. 1924. V III, 862 S. und 156 Abbildungen. 
Preis geh. 22, geb. 25 Goldmark.

Aus dem Vorwort zur vierten Auflage: Die vierte 
Auflage ist gegenüber der dritten wieder erheblich 
umgearbeitet worden. Leider war es unvermeidlich, 
daß sie an Umfang zunahm, trotzdem ich mich bemühte, 
alles irgendwie Entbehrliche auszuschalten. So habe 
ich die Ausführungen über Krystallstruktur und über 
Molekularmodelle fortgelassen, die Theorie der Kugel

welle und ihres Impulsmomentes im Text gekürzt und 
in den Zusätzen unterdrückt, da sie mir heute als Grund
lage der Quantenstrahlung doch nicht mehr zureichend 
scheint; auch den besonderen Paragraphen über Rela
tivitätstheorie habe ich gestrichen; aus dem umge
kehrten Grunde, weil sie nämlich als anerkannte und 
allgemein bekannte Grundlage der Naturforschung 
angesehen werden darf.

Besonders kam es mir darauf an, zwei Gegenstände 
in die neue Auflage einzuarbeiten: Die Bohrsche Theorie 
des periodischen Systems und die Komplexstruktur 
der Spektren.

Um die Bausteine der neuen Bohrschen Atom 
modelle, die sog. nk -Bahnen, in dem Kapitel über das 
periodische System zur Hand zu haben, mußte das 
früher vierte Kapitel über das Wasserstoffspektrum 
jetzt als zweites Kapitel vorangestellt werden, weil in 
der Theorie der Balmerserie die %. -Bahnen historisch 
zuerst und in ihrer einfachsten Form auf treten. Leider 
haben sich seit der Niederschrift dieser Teile des Buches 
(August 1923) einige neue spektroskopische Tatsachen 
ergeben, durch welche die Darstellung der Atommodelle 
im dritten Kapitel bereits überholt ist. Z. B. können 
wir nach einer Untersuchung F o w l e r s  über das Kohle- 
Funkenspektrum, das C-Atom in seiner äußeren Schale 
nicht mehr aus vier gleichwertigen 2X -Bahnen auf bauen, 
wie es auf S. 184 dieser Auflage nach der chemischen 
System atik noch als selbstverständlich hingestellt 
wird. Ferner haben sich bei der spektroskopischen 
Untersuchung von Titan und Vanadium als Grund
bahnen dieser Atome 44 -Bahnen herausgestellt, während 
wir nach dem Bohrschen Plan der Atommodelle hier 
erst die Vervollständigung der M-Schale und von der 
V-Schale höchstens 4X -Bahnen erwarten sollten.

Einen großen Fortschritt scheint die Modifikation 
des Bohrschen Systems durch E. C. S t o n e r  (Phil. Mag., 
Oktober 1924) zu bedeuten, durch welche insbesondere 
die Schwierigkeit beim C-Atom in befriedigendster 
Weise gehoben wird. Nach S t o n e r  sind die Schalen 
im Innern des Atoms weiter zu unterteilen, die E lek
tronenzahlen in den Untergruppen der Atomschalen 
werden unter sich verschieden und sind durch die 
formalen Regeln der inneren Quantenzahlen bestimmt, 
der Aufbau der Atome wird noch enger als bisher an 
die Struktur der Röntgenspektren angeschlossen.

Der andere Gegenstand, der erst in dieser Axiflage 
eine seiner W ichtigkeit angemessene Stelle gefunden 
hat, die Kom plexstruktur der Serienterme, wird im 
achten K apitel abgehandelt. Es ist erstaunlich, wie 
rasch die Ordnung der verwickelten Spektren — seit 
Einführung der inneren Quantenzahlen im Jahre 1920 
und seit ihrer ersten Anwendung auf die Catalanschen 
Manganmultipletts im Jahre 1922 — fortgeschritten 
ist und wie vollkommen die hier verfügbaren, im 
Grunde halbempirischen Methoden sich bewährt 
haben. Die Gesetze, die dabei zutage getreten sind, 
der regelmäßige Wechsel zwischen geradzahligen und 
ungeradzahligen Termen beim Fortschreiten im perio
dischen System, der Aufbau der Spektren von den ein
fachen Dublettsystemen zu den hochkomplexen Multi- 
pletts, sind von fundamentaler Schönheit.

Besonders reizvoll scheint mir der Zusammenhang 
zwischen den Fragen der Komplexstruktur und den 
magnetischen Tatsachen. Anschließend an die Dar
stellung der anomalen Zeemaneffekte habe ich eine 
T h e o r ie  des Magnetons v o r g e s c h la g e n , die auf der räum
l ic h e n  Q u a n t e lu n g  und dem S T E R N -G E R L A C H -E ffe k t 
beruht, und die einen hohen G r a d  innerer W a h r s c h e in 

l i c h k e i t  besitzt. Allerdings muß bemerkt w erden,
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daß neueste, noch nicht publizierte Messungen von
B. C a b r e r a  an den krystallisierten Salzen der seltenen 
Erden Resultate geliefert haben, die der hier vertretenen 
Auffassung teilweise widersprechen. Den tiefsten Ein
blick in die Quantenwelt gewähren gegenwärtig die 
ganzzahligen Intensitätsregeln, die die Utrechter 
Messungen zutage gefördert haben. Diese Intensitäts
regeln, zusammen mit der Landeschen Intervallregel, 
sind im fünften Paragraphen des achten Kapitels dar
gestellt. Den Schluß des Kapitels bildet das Eisen
spektrum, dessen Deutung den schönsten Erfolg der 
hier geschilderten Methoden darstellt.

Dadurch, daß ich mich im wesentlichen auf die 
quantentheoretische Ordnung der Tatsachen beschränkt 
und atommechanische Spekulationen, ähnlich wie schon 
früher bei den Röntgenspektren, zurückgestellt habe, 
hoffe ich zu erreichen, daß die Darstellung nicht zu 
bald veralten wird.

Die wichtigste Frage der Theorie ist zugleich nach 
wie vor die dunkelste: Die Frage nach der Natur des 
Lichtes. Während ich früher die Wellentheorie für die 
reinen Fortpflanzungsvorgänge solange als irgend 
möglich zu halten suchte, bin ich durch den C o m p t o n -  

effekt mehr und mehr auf den Boden der extremen 
Lichtquantentheorie gedrängt worden. Ich habe den 
CoMPTONeffekt unter die fundamentalen Erfahrungs
tatsachen im ersten K apitel aufgenommen; er ist wohl 
die wichtigste Entdeckung, welche im gegenwärtigen 
Zustand der Physik gemacht werden konnte. Das 
Korrespondenzprinzip, das früher nur in den Zusätzen 
behandelt wurde, habe ich an den Anfang des fünften 
Kapitels gestellt und die Behandlung der Intensitäts
und Polarisationsfragen darauf auf gebaut.

A. S o m m e r f e l d ,  München.

T Die Natur
wissenschaften

Deutsche Meteorologische Gesellschaft.
(B erliner Zw eigverein.)

Die erste Sitzung nach den Sommerferien am 14. Ok
tober brachte einen Vortrag von Herrn Dr. A l b r e c h t :  

Wolkenuntersuchungen auf dem hohen Sonnblick.
Der Vortragende berichtete über Bestimmungen 

des Wassergehalts der Wolken, die im Juli und August 
auf dem Sonnblickobservatorium vorgenommen wurden. 
Die Bearbeitung der Ergebnisse ist noch nicht voll
ständig abgeschlossen. Es soll daher an dieser Stelle 
erst nach dem in Aussicht gestellten zweiten Vortrag 
berichtet werden.

In der Sitzung vom  4. November 1924 sprach zu
nächst Herr Dr. K ö n i g  über Die Wetterlage bei der 
Amerikafahrt des Zeppelinluftschiffes.

Der anfangs geplante Weg über den Kanal wurde 
in letzter Stunde aufgegeben, da hier am Morgen des
12. Oktober kräftige SW-Winde unter dem Einfluß 
einer südlich von Island liegenden Depression wehten. 
Es wurde daher von der Schiffsleitung die südlichere 
Route gewählt m it Anfangs-Fahrtrichtung quer durch 
Frankreich auf K ap Ortegal zu. Abgesehen von den 
hier auftretenden stärkeren Böen, die eine auf den 
Luftdruckverteilungskarten nicht sicher erkennbare 
Druckstörung vermuten lassen, verlief der erste Teil 
der Fahrt im Bereiche des in der Gegend der Azoren 
gewöhnlich zu dieser Jahreszeit liegenden Hochdruck
gebietes unter günstiger Windrichtung mit großer 
Fahrtgeschwindigkeit. Nach Passieren der Azoren
gruppe gestalteten sich die Verhältnisse aber sehr 
viel schwieriger, da von der nördlichen isländischen 
Depression aus sich eine Tiefdruckrinne vor der ameri
kanischen Küste hinzog. Die Beibehaltung der Fahrt
richtung auf die Bermudainseln würde dem Luftschiff 
ständige heftige Gegenwinde gebracht haben. Die über 
die W etterlage orientierte Schiffsleitung entschloß 
sich daher, den Kurs nach Norden zu nehmen, wo
durch mit günstigem Winde eine am südlichen Ende 
der erwähnten Druckrinne liegende Teildepression 
nördlich umfahren wurde. Auf ihrer Rückseite hatte 
das Schiff weiter günstige Winde und konnte am 15. Ok
tober vorm ittags die Fahrt von Neu-Schottland über 
Boston, New Y ork und Washington nach Lakehurst 
in glänzendster Weise vollenden. Bei rund 7000 km 
wirklich zurückgelegter Wegstrecke dürfte trotz der 
zeitweise auf 40 km verminderten Geschwindigkeit 
die mittlere Gesamtgeschwindigkeit 90 km in der 
Stunde betragen haben.

Den Hauptvortrag des Abends hielt Herr Professor 
Dr. v. F i c k e r  über das Thema: Ballonfahrten bei Föhn.

Die von dem Vortragenden selbst ausgeführten 
Föhnfahrten gingen alle von Innsbruck aus, das sich 
wegen der guten Ausbildung des Föhns für diese 
Föhnuntersuchungen recht gut eignet. Um die Strö
mung bei Föhn studieren zu können, kommt es nur 
darauf an, den Ballon in Kammhöhe aerostatisch ins 
Gleichgewicht zu bringen, so daß er auf der gleichen 
Stromlinie schwimmt und alle die durch die einzelnen 
Gebirgsketten verursachten Störungen mitmacht. 
Stau- und Saugwirkungen sind bei eigentlichen Föhn
fahrten nicht vorhanden, sondern der Ballon sinkt 
bis auf die Talsohle durch und steigt dann wieder. 
Außer der Dynam ik des Föhns war für die Ballon
fahrten im Gebirge an Problemen kein Mangel; so 
lieferte sie z. B. auch gutes Alaterial für die Beurteilung 
der Frage, ob ein Temperaturunterschied zwischen den 
Berggipfeln und der freien Atmosphäre besteht.

Da dei Aufstiegsort in Innsbruck recht ungünstig 
liegt und während des eigentlichen Föhns meist stür
mische Winde wehen, mußten deshalb Tage mit Föhn
pausen ausgesucht werden, d. h. solche, wo ein kaltes 
Luftpolster im Tale den Föhn in den unteren Schichten 
zeitweise unterbrach. Welch eigenartige Windschich
tung dabei auftreten kann, beweist eine bei Sturm 
angetretene Fahrt, bei der der Ballon in 3000 m Höhe 
in Windstille kam.

Der Vortrag brachte vor allem technisch gut aus
geführte Aufnahmen von der Föhnfahrt vom 4. Ok
tober 1912. Die Fahrt wurde in einer Föhnpause an
getreten, in der die Oberfläche der kalten Luft sich 
durch eine Stratus-Decke markierte. Nach kurzem senk
rechten Aufstieg wurde diese durchstoßen, worauf der 
Ballon gegen die Nordkette abgetrieben wurde. Diese 
wurde überflogen und dann die 6a/2 km zur zweiten 
Kette in 5 Minuten zurückgelegt, wobei der Ballon 
zunächst 1100 m abstieg und dann 900 m wieder 
auf stieg. Bei den folgenden Ketten des Karwendel- 
gebirges wiederholte sich dieser Vorgang, wenn auch 
in abgeschwächten Maße, wieder. In dem vorge
zeigten Barogramm dieser Fahrt spiegelte sich jede 
Kette wieder.

Föhnfahrten nach Norden bedingen einen Keil 
hohen Druckes auf der Südseite der Alpen, zur Fahrt 
nach Süden ist eine W etterlage mit einem Keil hohen



Heft 6. 1
6 . 2. 1925J

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. i n

Druckes aus Westen auf der Nordseite erforderlich. 
Die Auflösung der Wolkendecke am Rande des Gebirges 
unter dem Einfluß der absteigenden Föhnströmung 
ist gut ausgeprägt.

Den Schluß des Vortrags bildeten Aufnahmen von 
Fahrten über die Zentralalpen, unter denen vor allem 
die des Pasterzengletschers in den Hohen Tauern 
auf fielen. Kn.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
Am 18. Oktoberig24 berichtete Geheimrat H. T h o m s  

(Berlin) über seine Reise durch Japan nach dem Erd
beben 1923. Jene Erderschütterung am 1. September 
1923 in dem bebenreichen Japan zeichnete sich keines
wegs durch besondere Stärke aus. Lediglich der Um
stand, daß der Erdbebenherd in der Nähe volksreicher 
Städte lag, machte sie zu einer so großen Katastrophe, 
bei der mehr Menschen ihr Leben verloren als in dem 
blutigsten Kriege, den Japan je geführt hat. Man 
zählte 99 33t Tote, 103 733 Verwundete und 43 476 
Vermißte. 128 266 Häuser wurden durch das Erdbeben 
zerstört, 447 128 fielen bei dem, durch das Beben ver
ursachten Brand den Flammen zum Opfer und 568 
wurden in dem Küstengebiet von den Erdbebenfluten 
verschlungen, so daß im ganzen rund 576 000 Häuser 
vernichtet wurden. Die in Yokohama und Tokio auf
genommenen Lichtbilder zeigten die Spalten und 
Verwerfungen im Boden, Senkungstrichter, die sich 
mit Wasser gefüllt hatten, und zerstörte Baulichkeiten 
verschiedenster Art. Auffällig ist die Tatsache, daß 
mitunter dicht neben völlig verwüsteten Bezirken 
große Häuser ganz unversehrt geblieben sind. Eigen
artig wirkten auch die Bilder von Gebäuden, die durch 
Neigungen des Erdbodens eine sehr erhebliche Schief
stellung erlitten hatten, im übrigen aber intakt geblieben 
waren. An einzelnen Standbildern hat man eine 
Drehbewegung feststellen können. Das Beben war 
ein tektonisches, d. h. durch die Auslösung von Span
nungen in der festen Erdkruste verursacht. Sein Herd 
lag in der Sagami-Bai südlich von Yokohama. Man 
konnte dort Hebungen und Senkungen des Meeres
bodens um mehrere hundert Meter innerhalb eines 
engen Bezirkes feststellen. An der Küste wechselten, 
wie aus einer ausgestellten Karte ersichtlich war, 
Hebungen und Senkungen geringen Betrages m it
einander ab. Die Kurve, welche das registrierende 
Seismometer des Geodätischen Instituts zu Potsdam 
auf gezeichnet hatte, zeigte mit großer Deutlichkeit 
die Unterschiede der einzelnen Erschütterungswellen, 
die den Erdkörper mit verschiedener Geschwindigkeit 
durchlaufen, und deren Eigentümlichkeiten E. K o h l 

s c h ü t t e r  gelegentlich des chilenischen Erdbebens vom
11. November 1922 erläutert hatte (Die Naturwissen
schaften 1923, Jg. 11, H. 6, S. 92— 93). Der Vortr. 
wies kurz auf den Wert hin, den die Analyse solcher 
Erschütterungswellen neuerdings für die Ermittelung 
der Beschaffenheit des Erdinnern gewonnen hat, be
tonte aber gleichzeitig, daß auch den chemischen 
Veränderungen in den Tiefen der Erde mehr Aufmerk
samkeit gewidmet werden müßte. Die Konstruktion 
erdbebensicherer Häuser ist für Japan eine Lebens
frage. Man hat Steinbauten empfohlen, denen durch 
Stahlgerüste eine starke innere Festigkeit verliehen 
ist. Der Vortr. hält massive Steinbauten mit fest 
verankerten Dächern für praktisch. Das Volk aber 
hält mit Zähigkeit an der alten Gewohnheit der Holz
bauten fest.

Im zweiten Teile seines Vortrages schilderte Pro
fessor T h o m s , gleichfalls an der Hand von Lichtbildern, 
die Landschaften der von ihm besuchten Gebiete, die 
Bevölkerung, sowie die Eindrücke, welche das moderne 
Japan auf den Europäer macht. Der vulkanische

Charakter des Landes prägt sich nicht nur in den zahl
reichen Vulkanbergen von regelmäßiger Kegelform 
aus, sondern auch in warmen Quellen, deren schwefel
wasserstoffhaltiges Wasser Temperaturen bis 900 er
reicht und sich mitunter in warmen Seen ansammelt, 
die als Heilbäder viel besucht werden. Das Meerwasser 
eignet sich in der Nähe der Küste nicht zur Salzgewin
nung, es wird vielmehr weit draußen geschöpft, in 
Schiffen herangebracht und auf tonigem Boden der 
Verdunstung ausgesetzt.

Das japanische Volk zeichnet sich durch vorzügliche 
Charaktereigenschaften aus, was sich auch in dem 
musterhaften Verhalten bei der Erdbebenkatastrophe 
bemerkbar machte. Der ursprüngliche religiöse Kult 
der Japaner bestand in einer Verehrung der Sonne, 
der übrigen Himmelskörper und der Naturgewalten, 
sowie in dem Ahnenkult, bei dem die Geister der Vor
fahren durch Religionsübungen geehrt wurden, die man 
Shinto nannte. Dieser Shintoismus wurde durch den 
rasch aufblühenden Buddhismus vielfach verdrängt, 
aber später im Gegensatz zu China wieder bevorzugt 
und 1868 sogar zur Staatsreligion erklärt. Da sich 
jedoch bald herausstellte, daß der Buddhismus sich 
nicht beseitigen ließ, so wurde im Jahre 1889 Religions
freiheit gewährt. Ein bezeichnendes Licht auf das Ver
hältnis beider Religionen warf die Mitteilung, daß in 
Kioto 82 Shinto- und 878 Buddhatempel vorhanden 
sind. Einer der letzteren enthält nicht weniger als 
800 Figuren der buddhistischen tausendarmigen Gott
heit Kwannon. O. B.

Am 8. November 1924 sprach Professor K a r l  

S a p p e r  (Würzburg) über seine Reiseeindrücke aus 
Mittel- und Südamerika. Die Fahrt führte zuerst nach 
Habana, wo zwar noch spanisches Leben pulsiert und 
die spanische Sprache vorherrscht, das Verkehrswesen 
aber bereits amerikanisiert ist. An der dortigen Uni
versität werden auch technische und landwirtschaft
liche Fächer gelehrt. In Mexiko befanden sich die 
Maisfelder infolge der Heuschreckenplage in trostloser 
Verfassung. Der Urwald ist in den letzten Jahrzehnten 
überall zurückgedrängt worden, was auf den Wasser
ablauf in den Gebirgen von ungünstigem Einfluß war. 
Auch die Stadt Mexiko hat sich in den 30 Jahren, 
seitdem der Vortragende sie zuletzt besuchte, sehr 
verändert. Sie ist eine wichtige Großstadt geworden, 
in welcher der amerikanische Automobilverkehr eine 
dominierende Stellung einnimmt. In Guatemala, wo 
der Vortragende früher 12 Jahre gelebt hat, ließ sich 
ebenfalls ein gewaltiger Fortschritt im Verkehrswesen 
feststellen. Die deutsche Wissenschaft genießt überall 
noch das alte Ansehen, doch konnte sich in keinem der 
besuchten Länder die geographische Wissenschaft die 
Anerkennung als Universitätsfach erringen.

Die überraschendsten Fortschritte zeigten sich in 
Panama. Die Urwälder sind von asphaltierten Auto
straßen durchzogen; überall sieht man gepflegte Felder 
und Angestelltenhäuser mit Palmengärten. Die Mos
kitoplage und damit auch Malaria und gelbes Fieber 
sind fast verschwunden, was den organisatorischen 
Sanierungsarbeiten der Amerikaner zu verdanken ist. 
Die Sterblichkeitsrate in dieser, früher verrufenen
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Gegend ist heute geringer als in manchen Städten 
Deutschlands.

In Kolumbien benutzte S a p p e r  die von Deutschen 
eingerichtete Fluglinie längs des Rio Magdalena. Ein 
Flug von iooo km Länge in 300 m Höhe über den U r
wäldern zeigte, daß sich das ganze reiche Tierleben 
im Innern dieser Wälder abspielt, denn auf der ganzen 
Strecke wurden nur n  Vögel gesichtet. Sehr schön 
ließen sich die im dichtesten Urwald versteckten Siede
lungen der Indianer aus der Luft erkennen. In den 
Llanos von Venezuela war mit der Bevölkerungsziffer 
auch der Viehstand sehr zurückgegangen und mehr 
als die Hälfte aller Häuser ausgestorben.

In sämtlichen besuchten Ländern ist es den Deut
schen gelungen, trotz der Schwierigkeiten der Kriegs
jahre die deutschen Schulen aufrechtzuerhalten.

Die Vorführung der Lichtbilder gab dem Vor
tragenden Veranlassung, die Überlegenheit der L uft
bildaufnahme über die terrestrischen Vermessungs
methoden in unerforschten Ländern zu betonen. So 
konnte z. B. durch Aufnahme von 1800 Photographien 
aus dem Flugzeug in 3 Monaten ein Venezuela-Kolum- 
bisches Grenzgebiet vermessen werden, das nach den 
alten Methoden jahrelang gedauert und die zehnfachen 
Kosten verschlungen hätte. Besonderes Interesse brachte 
S a p p e r  seinem alten Forschungsobjekt, den m ittel
amerikanischen Vulkanen entgegen. Der Vulkan Santa 
Maria in Guatemala hatte im Jahre 1902 einen Aus
bruch gehabt, bei dem der Gipfel des Berges in einer 
Nacht in die Luft gesprengt und ein Krater von einem

Kilometer Durchmesser entstanden war. Die stellen
weise 30 m dicke Aschenschicht hatte ganze Urwälder 
vernichtet und dreistöckige Häuser unter ihrer Last 
zusammengedrückt. Einzelne Steine wurden bei dieser 
Explosion 14 km weit geschleudert. Im Juni 1922 
erfolgte abermals ein Ausbruch, als dessen Folge
erscheinung sich auf einem Lavastaukegel eine steile 
spitze Felsnadel herausschob, eine Erscheinung, die 
sich zuerst nach dem Ausbruch des Mont Pelee auf der 
Insel Martinique im Jahre 1902 zeigte. In Guatemala 
hat man im Maßstabe von 1 : 10 000 eine Reliefkarte 
des Landes in fünffacher Überhöhung aus den natür
lichen Gesteinen hergestellt, in welcher auch die 
Flüsse mit fließendem Wasser gespeist werden, ein 
auf der ganzen Erde wohl einzig dastehendes geo
graphisches Schaustück. Die alte Hauptstadt von 
Guatemala, Antigua Guatemala, lag als schönste 
Stadt Mittelamerikas in 1500 m Höhe von 3000 — 4000 m 
hohen Vulkanen umgeben in prächtiger Gebirgsgegend. 
J 773 wurde sie durch ein Erdbeben zerstört und man 
gründete die neue H auptstadt an einer scheinbar 
erdbebensicheren Stelle. Hier wurde sie aber 1917 
doch durch ein Erdbeben bis auf 12 Häuser zerstört, 
während die alte Hauptstadt, bei der ganze Stadtteile 
aus den Ruinen prächtiger alter Tempel und Paläste 
bestehen, nie wieder von einem Beben betroffen wurde.

Auch die Indianerstämme der verschiedenen Länder, 
ihre Lebensweise und Kultur schilderte der Vortragende 
an der Hand von Lichtbildern. O. B.

Biologische Mitteilungen.
Einiges über Vererbungsfragen. (R. F i c k ,  Abhdnl. 

d. preuß. Akad. d. Wiss. Jg. 1924, Phys.-math. K l. 
Nr. 3, 34 S.). Eine Schrift, deren Titel es nicht vermuten 
läßt,daß nicht „einige“ , sondern so ziemlich alle,.G rund
mauern der neuesten Vererbungslehren“ „etwas näher 
auf ihre Berechtigung“ geprüft werden sollen; am 
Ende dieser Untersuchungen kommt der Verf. zu dem 
Resultat, daß der „Chromosomenmendelismus bio
logisch unzulässig" ist. Die akademische Stellung des 
Verfassers läßt eine Besprechung der Schrift an dieser 
Stelle angezeigt erscheinen. Für ein eigentliches 
Referat ist sie zu inhaltreich; auch erscheint es nicht 
tunlich, den Einwänden des Verfassers positive T at
sachen entgegenzuhalten, denn man müßte dazu ein 
Lehrbuch der Vererbungslehre exzerpieren. Somit 
kann es sich nur darum handeln, diesen Einwänden 
gegen „einige heutzutage fast allgemein anerkannte 
Dogmen“  eine Würdigung angedeihen zu las^on.

Wenn auch der am Anfang des Titels stehende 
Ausdruck „Einiges“ nicht auf den Umfang der be
handelten Materie paßt, so ist er der Behandlungsweise 
des Stoffes um so angemessener. Meistens hat es näm
lich der Verfasser unterlassen, sich mit den Tatsachen, 
die die eigentlichen Fundamente der angefochtenen 
Theorien darstellen, auseinanderzusetzen, sondern be
gnügt sich vielmehr damit, diese letzteren zu para- 
phrasieren. Wo sich der Verfasser hierbei auf seine 
Arbeit aus dem jah re 1907 beruft, könnte dieses Ver
fahren berechtigt erscheinen; ist es dies aber auch in 
den Fällen, wo seither neuere Arbeiten positive T at
sachen beigebracht haben?

Dies zeigt schon die Behandlung des ersten Themas 
„Chromosomenindividualität“ . Zunächst wird eine 
Reihe von Arbeiten angeführt, „aus denen das voll
ständige Verschwinden wirklicher Chromosomen hervor
geht“ - Eine Umschreibung der Tatsache, daß die be

treffenden Autoren auf gewissen Entwicklungsstadien 
des Kernes keine Chromosomen in ihnen beobachtet 
haben. (Wenn man Diatomeenschalen in ein Medium 
von geeignetem Brechungsindex einlegt, so daß sie 
unsichtbar werden, so kann man ihr Verschwinden 
ebenfalls konstatieren.) Daran schließt sich eine 
Polemik gegen den Terminus „Chromosom“ , weil die 
so genannten Gebilde nicht immer färbbar sind. (Es 
gibt noch mehr solcher verwerflichen Ausdrücke; 
oder ist vielleicht „Zelle“ eine passende Bezeichnung 
für das, was wir heute darunter verstehen?) Statt 
dessen wird das W ort „Kernfaden“ als „allgemein 
verwendbar“ vorgeschlagen, „da die Gestalt eines 
Fadens sehr wechselnd sein kann“ (z. B .  kugel- oder 
wurstförmig, d. Ref.). Der Schluß, daß B o v e r i  

„durch die von mir ( F i c k ) und anderen vorgebrachten 
Beweise in die Enge getrieben“ worden sei, dürfte 
aus B o v e r i s  Arbeiten wohl schwer herauszulesen sein. 
W ir erfahren ferner nach einer kurzen Darlegung 
der „Manövrierhypothese“ des Verfassers, daß diese 
„übrigens eigentlich gar keine Hypothese, sondern 
ein kurzer Ausdruck für eine Tatsachenreihe“ ist. 
„Jeder Organismenart kommt natürlich eine bestimmte 
ihr angepaßte adäquate Chromosomenzahl zu.“ Wie 
dieser Satz z. B .  mit dem antithetischen Generations
wechsel der Pflanzen in Einklang gebracht werden kann, 
wird nicht ausgeführt. Ablehnende Aussprüche dreier 
Forscher, die sich „gründlichst mit den Chromosomen 
beschäftigt haben (nämlich L u b o s c h , Z a c h a r i a s  und 
O. H e r t w i g ) beschließen dieses Kapitel. Eine A uf
zählung der Namen derjenigen Cytologen, die sich für 
die Chromosomenindividualität ausgesprochen und 
sich vielleicht noch eingehender mit den Chromosomen 
befaßt haben als die drei genannten, ist unterblieben; 
sie wäre wohl etwas zu lang ausgefallen.

Auch im 2. Abschnitte unterläßt es der Verfasser,
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sich mit Tatsachen, die für die Lokalisation der Erb
faktoren im Kern sprechen1), auseinanderzusetzen, 
sondern reiht eine Anzahl negativer Befunde, resp. 
ablehnender Aussprüche verschiedener Autoren zwang
los aneinander. Bezeichnend für seine Argumentation 
ist, daß er kurz nach der Besprechung der Merogonie- 
versuche B o v e r i s  die Versuche G o d l e w s k i s  als 
„glänzend“ (also wohl beweiskräftig) bezeichnet. 
Sollte die Kernlosigkeit der von diesem Forscher 
verwandten Eifragmente nach Erscheinen der Boveri- 
schen Nachlaßarbeit noch behauptet werden dürfen?2)

Das 3. K apitel handelt vom „Vererbungsstoff“ ; 
da die über die Natur dieser Substanz auf gestellten 
Hypothesen wohl auch vom Verfasser nicht zu den 
„Grundmauern der neuesten Vererbungslehren“ ge
rechnet werden, kann seine Besprechung wohl unter
bleiben.

Der 4. Abschnitt („Gonomerie“ ) ist nur eine Art 
Postskript zum ersten und schließt mit der Anführung 
der längst widerlegten Beobachtungen C h ild s  über 
Amitose der Urgeschlechtszellkerne von Bandwürmern 
und des Befundes von Z a c h a r i a s , daß bereits der 
■erste Furchungskern von Ascaris in manchen Fällen 
vollkommen einheitlich, also nicht gonomer ist. In 
welcher Weise dieser Befund als Beweis gegen die selb
ständige Existenz der elterlichen Chromosomen ausge
wertet werden kann, wird vom Verfasser nicht aus
geführt. Der Schlußsatz („auf solche Stützen führt 
uns also die Forschung nach der Grundlage für eine 
der Grundlehren des Chromosomenmend-lismus“ ) 
könnte den Anschein erwecken, als hätte der Verfasser 
im  vorangegangenen alle Tatsachen, die für die selb
ständige Existenz von väterlichen und mütterlichen 
Chromosomen im Zygotenkern und dessen Deszenden
ten sprechen, erörtert. Dabei hat er nicht einmal 
die Arbeit von A lv e r d e s 3) über experimentelle 
Schädigung gonomerer Kerne erwähnt.

Die im nächsten K apitel aufs Korn genommene 
Chromosomenkonjugation scheint dem Verfasser auf 
so schwachen Füßen zu stehen, daß er ihrer Erledigung 
nur zwei Seiten widmet. Zunächst werden einfach 
die Aussprüche einiger Autoren, welche den Nachweis 
der Parallelkonjugation an ihren Objekten nicht haben 
erbringen können und daher zur Annahme einer End-to- 
•end-Konjugation neigen, zitiert. (Verfasser erwähnt hier 
auch eine frühere Behauptung G o l d s c h m i d t s , der sich 
seither in mehr als einer Arbeit als Anhänger der 
Parallelkonjugationshypothese bekannt hat). Daß die 
Torsion (Strepsitaen) der Chromosomenpaare mit der 
Konjugation nichts zu tun hat, sondern nur eine recht 
häufige Begleiterscheinung derselben ist, scheint dem 
Verfasser unbekannt geblieben zu sein4). Sonst würde 
er nicht den Versuch machen, den „siegestrunkenen 
Mendeltheoretikern die Augen“ dadurch zu „öffnen“ , 
daß er einige Fälle von Torsion somatischer (also durch 
Spaltung entstandener) Chromosomenpaare aufzählt. 
Allerdings begnügt sich der Verfasser nicht mit diesem 
von H a e c k e r  stammenden Argument, sondern berück
sichtigt auch die neueste Literatur, indem er die Ein
wände P a u l  M e y e r s 5) gegen die Annahme einer Ver
klebung der Chromosomenpaarlinge an den Über-

x) Vgl. z. B. F. v. W e t t s t e i n , Zeitschr. f. indulct. 
Abstammungs- u. Vererbungslehre 33.

2) cf. B o v e r i , Arch. f. Entwicklungsmech. 4 4, 429.
3) Arch. f. Entwicklungsmechanik d. Organismen 47•
4) Vgl. die erst vor kurzem erschienene Arbeit von 

K e n n e c k e , Zeitschr. f . wiss. Biol. Abt. B, 1.
5) Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. Ver

erbungslehre 32.

Hett 6. 1
6. 2. 1925 J

kreuzungsstellen, die ihm „von vornherein nicht ganz un
gereimt erscheinen“ , ausführlich bespricht- („Von vorn
herein“ , das heißt wohl, wenn man das cytologische 
Tatsachenmaterial außer acht läßt; oder sollten sämt
liche Cytologen vor dem Erscheinen der Ratschläge 
P a u l  M e y e r s  die Mikrometerschraube nicht haben 
benutzen können?) Der Ansicht des Verfassers, daß 
die von P a u l  M e y e r  ersonnenen Schemata den oben 
erwähnten Torsionsfiguren der Chromosomenpaare 
„lächerlich genau“  entsprechen, kann man wohl restlos 
zustimmen; besonders, wenn man die Betonung auf 
den ersten Teil dieser Charakterisierung legt. Die 
Arbeiten von F e d e r l e y 1), G e l e i 2), H a r m a n 3) und 
S e i l e r 4) sind dem Verfasser einer Berücksichtigung 
wohl nicht wert erschienen.

Daß auch die Geschlechtschromosomen vor den 
Augen des Verfassers keine Gnade finden, kann nach 
dem Vorangegangenen nicht wundernehmen. Ihre 
Bslanglosigkeit für die Geschlechtsbestimmung geht 
(nach F i c k ) aus folgendem hervor: 1. sind sie noch nicht 
überall nachgewiesen; 2. ist nicht immer ein und das
selbe Geschlecht heterozygot5); 3. paßt dem Verfasser 
„die entwicklungsgeschichtliche Tatsache, daß die 
männliche Keimdrüse [nebenbei gesagt, paßt denn das 
Wort „Keimdrüse“ 6) besser auf die Gonade, als die 
Bezeichnung „Chromosom“ auf ein Gebilde, das sich 
mit Häm atoxylin nicht immer färbt?] entschieden 
eine bei weitem verwickeltere Bildung ist als die weib
liche“ , nicht recht zu der Annahme, daß 2 X-Chromo
somen weibchenbestimmend, eines dagegen männchen
bestimmend sein soll. Aus dieser Argumentation 
folgt, daß der Verfasser die Ausführungsgänge, Begat
tungsorgane usw. nicht als wesentlich zum Geschlechts
apparat betrachtet, und daß großen Wirkungen stets 
große Ursachen entsprechen. Die folgende Auseinander
setzung des Verfassers mit der geschlechtsbegrenzten 
Vererbung zeigt, daß er unter diesem Ausdruck sowohl 
das, w'as die Genetiker darunter verstehen, als auch 
die geschlechtsgebundene Vererbung und schließlich 
auch noch das, was man leichtfertigerweise „V er
erbung durch das Y-Chromosom“ 7) nennt, subsumiert. 
Die Erklärung der Criss-Cross-Vererbung (Abraxas- 
Fall) durch drei „allgemeine" (aber in den besprochenen 
Fällen auf keine nachgewiesenen Tatsachen gestützte) 
Annahmen scheint dem Verfasser wesentlich plausibler, 
als die von den Vererbungsforschern gegebene. Die 
einfachste Lösung wäre natürlich, die geschlechts
begrenzte Vererbung einfach für ein ebensolches Phan
tasieprodukt zu erklären, wie Chromosomenindividuali
tät, Parallelkonjugation und Non-Disjunktion [wir 
vermissen die Widerlegung dieser Spekulation; offenbar 
scheint sie dem Verfasser durch S t i e v e 8) zur Genüge

x) Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. Vererbungs
lehre 9. 1913.

2) Arch. f. Zellforsch. 16. 1922.
3) Biol. Bull. 38. 1920.
4) Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. Ver

erbungslehre 31. 1923.
5) Daß gerade diese Erscheinung (die cytologische 

Bestätigung der genetisch erschlossenen Heterozygotie 
des 5  bei den Schmetterlingen (S e i l e r , Arch. f. Zell
forsch. 13), eine der Stützen der Theorie darstellt, 
wird vom Verfasser übergangen.

6) Dieser Ausdruck geht bekanntlich auf die in der 
älteren Histologie gebräuchliche Homologisierung der 
Keimzellmassen mit dem Sekret echter Drüsen zurück.

7) J . S c h m i d t , Cpt. rend. Labor. Carlsberg 14 . 
1920.

8) Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgeschichte 1922.
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erledigt], eine Möglichkeit, die der Verfasser auf S. 23 
vorsichtig andeutet. Die „überzähligen oder Sonder
chromosomen“ erklärt der Verfasser also einfach für 
Geschlechtsmerkmale. Der seltsame Parallelismus 
zwischen dem Vorhandensein dieser Geschlechtsmerk
male und der Existenz von zweierlei Keimzellen, die sich 
in ihrem X-Chromosomenbestand unterscheiden, beim 
heterozygoten Geschlecht, wird vom Verfasser nicht 
erörtert. Auch scheint er sich mit der Annahme, daß 
jeder Organismus potentiell zweigeschlechtig ist und die 
Geschlechtsbestimmung nur auf der Einführung eines 
Differentiators beruht ( C o r r e n s ,  G o l d s c h m i d t ) ,  noch 
nicht befreundet zu haben, sonst würde er dieses K a 
pitel nicht durch Aufzählung einiger hermaphroditischer 
Wirbeltierabnormitäten bereichern.

Die „kurzen Bemerkungen über das Mendeln“ 
vermeiden vorsichtigerweise eine Stellungnahme zu der 
Unzahl positiver Fälle, sondern suchen die Bedeutung 
dieses Vorgangs durch Aufzählung einiger noch un
geklärter Vererbungsmodi zu diskreditieren. Von 
hohem Interesse wäre es gewesen, wenn der Verfasser 
mitgeteilt hätte, wie er sich Vererbungsversuche unter 
Benutzung von Merkmalen, die „uns Menschen“ 
nicht „auffallen“ , vorstellt, denn solche schweben ihm 
offenbar vor, wenn er die „Auswahl der Gegenmerk
male“ als „oft sehr künstlich und allzu menschlich“ 
bemängelt. In welcher Weise sich „die Zahlenverhält
nisse „auch mit der chemischen Vererbungsauffassung 
gut vereinbaren" lassen, wird vom Verfasser nicht aus
geführt .

Sehr ausführlich sind dagegen seine Bedenken gegen 
die Crossing-over-Hypothese gehalten. Bezeichnender
weise ist dieses Kapitel das einzige, welches die ange
fochtenen Theorien zunächst ausführlich dar legt. Es 
scheint fast, als glaubte der Verfasser in S t i e v e s  
A utorität1) genügende Rückendeckung zu haben. Da 
die Erklärung des Faktorenaustausches durch Chiasma- 
typie kein Fundament der Vererbungslehre darstellt, 
kann die Besprechung dieses Kapitels unter Hinweis 
auf den kürzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Auf
satz S e i l e r s 2) unterbleiben.

Zum Schluß „bekennt sich" der Verfasser „zum  
Glauben an die Vererbbarkeit erworbener Eigenschaf
ten ". Allerdings geschieht das nur in der Form, daß 
nach einer scharfen Bestimmung dieses Begriffes 
einige Aphorismen über die Möglichkeit der Beein
flussung der Keimzellen durch adaptativ veränderte 
Organe „auf dem Wege von Reizstoffen" sowie über 
die vom Verfasser als „kleinen Fortschritt“ bezeich- 
nete Annahme einer allmählichen Entstehung von festen 
Erbmerkmalen zum besten gegeben werden. Ob die 
Anhänger der „Vererbung erworbener Eigenschaften“ 
dem Verfasser für diese Anregungen, zumal, wenn sie 
den Beschluß der oben referierten Ausführungen 
machen, Dank wissen werden?

W er endlich aus dieser Besprechung den Schluß 
zu ziehen geneigt sein sollte, daß sich der Referent um 
das Geständnis hat herumdrücken wollen, daß die 
Einwände des Verfassers doch nicht so von der Hand 
zu weisen seien, dem sei die Lektüre der Schrift selbst 
empfohlen. K a r l  B e l a r .

Die Vererbung der sog. Habsburger Lippe. (Nach 
dem am 12. November 1924 im Wissenschaftlichen 
Verein zu Berlin gehaltenen Vortrag von S t e p h a n  
K e k u l e  v o n  S t r a d o n i t z . )  Der Vortragende ist auf 
Grund langjähriger Beschäftigung mit dem Gegen
stand und namentlich des Sammelns, Sichtens und

*) 1922, 1. c.
2) Naturwissenschaften. 1924. Heft 34.

Vergleichens von reichem Bilderstoffe zu der Ansicht 
gelangt, daß die eigenartige Gesichtsbildung, die man 
gemeinhin „Habsburger Lippe“ nennt, nicht eine ein
fache, sondern eine zusammengesetzte Erscheinung ist. 
Mit anderen W orten: sich aus mehreren, und zwar drei, 
verschiedenen Bestandteilen zusammensetze: einem 
vorstehenden Unterkiefer (Prognathismus inferior), 
wulstigen, zuweilen fast negerartigen Lippen und 
einem seitlich zusammengedrückten Schädel. Dieser 
seitlich zusammengedrückte Schädel zeigt sich manch
mal so stark, daß der Gaumen oben, statt die Ge
stalt eines romanischen Rundbogens, die eines gotischen 
Spitzbogens haben dürfte, und außerdem vielleicht 
in diesem Zusammenhang von einer „akromegaloiden“  
Veranlagung gesprochen werden kann.

Diese Ansichten finden eine wesentliche Stütze darin, 
daß die drei vorbezeichneten Veranlagungen von ver
schiedenen Seiten her dem Habsburger Stamme zu
gekommen zu sein scheinen, wie sich aus den von dem 
Vortragenden angestellten Ahnenuntersuchungen er
gibt.

Durch Vorführung eines reichen Bilderstoffes und 
von Ahnentafelauszügen belegte der Vortragende seine 
Auffassung, wobei das nicht unwichtige Ergebnis das 
ist, daß es sich um drei Erbanlagen handelt, die sich 
unabhängig voneinander zu vererben und auch un
abhängig voneinander zu „mendeln“  scheinen. Treffen 
sie alle drei in einer Person zusammen, wie bei Kaiser 
Karl V. und seinem Bruder Kaiser Ferdinand I., so 
tritt eben diejenige Gesichtsbildung in die Erscheinung, 
die als „Habsburger Lippe“  allen Kennern der Bildnisse 
aus dem Hause Habsburg-Lothringen und aus den 
m it ihm infolge von Verschwägerung in Blutsgemein
schaft stehenden Häusern geläufig ist.

K arl V. und seine Geschwister (Ferdinand I. und 
vier Schwestern) stellen sich dem Vortragenden dabei 
als die erste „Hybridengeneration" im Sinne G r e g o r  
M e n d e l s  dar!

Auch für weniger mit den Grundtatsachen der 
Vererbungswissenschaft Vertraute war es jedenfalls 
fesselnd, an den vorgeführten Bildern meist erster 
Meister zu sehen, wie, mit den Blutlinien, von dem 
Antlitz auf dem Grabsteine Heinrichs I I . von Kastilien  
(t 1354) eine Vererbung der Mundform mit der dicken 
Lippe durch Johann I., dessen Sohn Heinrich III., 
dessen Sohn Johann II., dessen Tochter Isabella und 
deren Tochter Johanna die Wahnsinnige auf deren K in 
der : Karl V. und Geschwister hinabreicht, oder von Mar
gareta von Bayern, Holland und Hennegau (1423) eineVer- 
erbung des seitlich abgeplatteten Schädels, des starken 
und spitzen Kinns, vielleicht eine „akromegaloide“  
Veranlagung, durch Philipp den Guten, dessen Sohn 
Karl den Kühnen, dessen Tochter Maria und deren 
Sohn Philipp den Schönen auf dessen Kinder, also eben
falls auf Karl V . und Geschwister hinab, oder endlich 
von Ernst dem Eisernen von Steiermark (f 1424), wahr
scheinlich schon von dessen Ur-Urgroßvater des Man
nesstammes: Rudolf I. von Habsburg (1291), eine Ver
erbung des vorstehenden Unterkiefers durch Ernsts 
Sohn: Kaiser Friedrich III., dessen Sohn Kaiser
Maximilian I. und dessen Sohn Philipp den Schönen 
wieder auf K arl V . und Geschwister hinabreicht.

Als verblüffend erwies sich die Ähnlichkeit des 
jetzigen Königs Alfonso X III . von Spanien mit K arl V . 
oder Ferdinand I. VON K e k u l e .

Über Vererbung im Y-Chromosom. ( R i c h a r d  G o l d 
s c h m i d t ,  Biologisches Zentralblatt 4 2 . 1922). Unter
suchungen an Lym antria dispar haben G o l d s c h m i d t  

zu folgenden Schlüssen geführt: In jeder befruchteten
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Eizelle sind die Faktoren für beide Geschlechter vor
handen, und das definitive Geschlecht wird durch die 
rivalisierende Aktion dieser weiblichen und männlichen 
Faktoren entschieden. Der Männlichkeitsbestimmer 
wird bei weiblicher Heterozygotie — bei den Schmetter
lingen ist ja  das Weibchen heterogametisch — im 
X-Chromosom übertragen; der Weiblichkeitsbestimmer 
F  aber wird bei Lym antria dispar rein mütterlich ver
erbt. Die Geschlechtsformeln würden demnach so 
lauten:

[Tj M  m =  Q , \ f \ M M  =  ( $ .

Die Einrahmung des F  soll seine rein mütterliche 
Vererbung kennzeichnen. Die Untersuchung muß 
darauf hinauslaufen, zu entscheiden, ob diese mütter
liche Vererbung im Cytoplasma des Eies oder im 
F-Chromosom stattfindet. Der nächstliegende Beweis 

für die Übertragung durch das Y-Chromosom von der 
Mutter durch das weiblich determinierte Ei auf die 
Tochter wäre gegeben, wenn sich ein geschlechts
gekoppelter Faktor und ein Austausch zwischen X- und 
F-Chromosom nachweisen ließe. Darüber ist nichts 
bekannt.

G o l d s c h m i d t  sucht den Beweis auf dem W eg seiner 
Intersexualitätsexperimente zu führen. Die Eier, die 
sich zu Männchen entwickeln und die ja  nach den 
Reifeteilungen kein F-Chromosom mehr besitzen, 
müssen nach den Ergebnissen dieser Experimente doch 
den W eiblichkeitsfaktor enthalten. Liegt F  im F- 
Chromosom, so muß seine W irkung schon vor den Reife
teilungen in Tätigkeit getreten sein. G o l d s c h m i d t  

nimmt an, daß wie alle anderen Prozesse, die bei einem 
determinierten Ei zu einer determinierten Entwicklung 
führen, auch das F-Chromosom frühzeitig eine spezi
fische Organisation des Eiplasmas hervorgerufen hat. 
Daß der Faktor F  tatsächlich im F-Chromosom gelegen 
ist, soll durch das Auftreten von Fällen von Nichtaus- 
einanderweichen der Geschlechtschromosomen (non- 
disjunction) bewiesen sein. ,,Wenn in einem Ei die 
-3TF-Gruppe bei der Reifeteilung beisammen bleibt 
{plimäres Non-disjunction), so können durch die Be
fruchtung X X  Y  cf gebildet werden. In deren Ge
schlechtszellen kommen dann die Chromosomen
kombinationen X — X X — X Y — Y  gebildet werden. 
Kommt also ein solches cP zur Befruchtung, so sind 
Abweichungen im Erbverhalten zu erwarten. In den 
Intersexualitätsexperimenten findet sich nun die Kom 
bination, daß bei Kreuzung von 5  mit quantitativ 
schwachen Geschlechtsfaktoren mit <5 mit quantitativ 
starken Geschlechtsfaktoren alle genetischen 2 2  in 
ci1:? umgewandelt werden, weil das vom Vater stam
mende starke M  über das mütterliche schwache F  auch 
im heterozygoten Zustand gewinnt, wie dies in seinen 
Arbeiten ausgeführt ist. Also wenn die „starken“ 
Faktoren durch das Suffix S  bezeichnet sind.

2  j T j M m  X  =

cJ (aus genet. c?) [^j M s m +  cJ QH M  M s .

Gelegentlich findet sich in solchen Zuchten ein ein
zelnes 2 , das sich nur so erklären läßt, daß der Vater 
ein non-disjunction c? war, das auch einzelne Ge
schlechtszellen mit einem F-Chromosom erzeugt, die mit 
einem X -E i ein £ ergeben. Der Beweis für diese E r
klärung fehlt vorläufig, da keine geschlechtsgekoppelten 
Faktoren bei Lym antria bekannt sind; der Schluß 
ist also nur per exclusionem möglich.

Ist die Annahme, die G o l d s c h m i d t  für die Ent
stehung der Extraweibchen macht, richtig, dann ent
spricht dem F-Chromosom in der Formel der rezessive
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Faktor m. Das Ei hat die Geschlechtsfaktoren |7'T| M  
und nach der Befruchtung mit der abnormen Spermie 
[~F| M  m — 2  • Würde F  im Plasma liegen, dann müß
ten die Nachkommen dieser Kreuzung das gleiche 
schwache F  wie ihre Mutter besitzen, und da auch das M  
von der Mutter kam, würde sich die genetische Zu
sammensetzung überhaupt nicht von der Mutter unter
scheiden; wie diese müßten sich auch die Nachkommen 
weiterhin wie ein typisches „schwaches“ 2  der betreffen
den Rasse verhalten. Wird das F  aber im F-Chromosom 
vererbt, das ja  bei den Extraweibchen ausnahmsweise 
vom Vater stammt, so handelt es sich um den starken 
Faktor F s ; das Weibchen hätte also die Erbformel 
| | M  m . Dies ist die Formel eines F x $ aus der rezi
proken Kreuzung „starkes“  Weibchen X „schwaches“ 
Männchen:

Q [F^\Ms m X (S {F \ M M  =  Q\¥^\Mm  =  (S\W \M M S .

„Daraus folgt also, daß für den Fall, daß F  im F- 
Chromosom vererbt wird, das Extraweibchen sich in 
der weiteren Vererbung genau verhalten muß wie ein 
gewöhnliches F t-Q der Kreuzung stark Q X schwach d\ 
also ganz anders als im Fall der Annahme der plasma
tischen Vererbung“ . G o l d s c h m i d t  hat die Nach
kommenschaft dreier solcher Extraweibchen daraufhin 
geprüft und ihr Verhalten in Übereinstimmung mit der 
Annahme der Vererbung des W eiblichkeitsfaktors im 
F-Chromosom gefunden. W. L a n d a u e r .

Über den Chromosomenzyklus von parthenogeneti- 
schen Erdnematoden. ( K a r l  B e l a r ,  Biologisches Zen
tralblatt 43. 19 2 3 .)  Der Verfasser berichtet in einer 
vorläufigen Mitteilung kurz über sehr interessante 
cytologische Vorgänge, die er an von ihm neu entdeck
ten Nematodenarten gemacht hat. Die eine untersuchte 
A rt ist thelytok-parthenogenetisch, doch werden zeit
weise im Ovarium Spermien ausgebildet, die zwar in das 
Ei eindringen, aber keinen mit dem Eikern verschmel
zenden Spermakern liefern, also nur als Entwicklungs
erreger funktionieren. In der Ovogenese ist die eine 
(einzige) Reifungsteilung eine Äquationsteilung; in ihrer 
Telophase zeigt jedes Chromosom einen Spalt, der aber 
zu keiner weiteren Teilung führt. Bei der Spermato- 
genese kommen in einem Teil der Spermatocyten 
Paarung aller Chromosomen, in den meisten aber nur 
Paarung einer wechselnden Zahl von Chromosomen vor, 
während der Rest ungepaart bleibt; gelegentlich bleiben 
alle ungepaart. W ir haben in der Spermatogenese offen
bar eine abgeschwächte, in der Ovogenese völlig fehlende 
Tendenz zur Chromosomenkonjugation.

Eine andere untersuchte Form (Rhabditis mono- 
hystera) ist getrenntgeschlechtlich. Während bisher
nur Weibchen bekannt waren, fand B. ein Geschlechts
verhältnis von 100  Q : 6 3 .  Die Keimbahn der
Weibchen ist also rein parthenogenetiscb. Trotz
dem findet sich in der Ovogenese Synapsis, Pseudo
reduktion (Tetradenbildung) und Zahlenreduktion
der Chromosomen. Die diploide Chromosomenzahl 
wird durch eine Zweiteilung jedes Chromosoms 
in der Telophase der Reifungsteilung wiederher
gestellt. Gleiches wurde bei rein thelytok-partheno- 
genetischen Rhabditisarten gefunden. Hier findet also 
in einer rein apomiktischen Keimbahn Chromosomen
konjugation und Zahlenreduktion statt, wobei bei der 
Reduktionsteilung eine der „homologen“ Chromosomen
garnituren aus dem Ei entfernt w ird; beide Garnituren 
sind äquale Teilhälften einer Garnitur. Pseudoreduktion 
(bleibende Paarung von Chromosomen bis zur Reife
teilung) wurde auch von S e i l e r  bei Psychiden gefunden.



Biologische Mitteilungen. [ Die Natur-
Wissenschaften

Neu ist die Beobachtung, daß die Reifeteilung hier auch 
tatsächlich reduziert. Aus den Folgerungen, die der 
Verf. aus seinen Beobachtungen zieht, sei nur die wich
tige Feststellung hervorgehoben, daß ,,für das Zustande
kommen einer Chromosomenkonjugation das Vorhanden
sein zweier homologer Chromosomengarnituren ver
schiedener Provenienz nicht nötig ist“ , denn in dem 
vorliegenden Falle sind ja  die Chromosomen Ge
schwister. W .  L a n d a u e r .

Polyploidy. In einem zusammenfassenden Bericht 
behandelt G ate s  (Brit. journ. exp. biol. i. 1924) die 
Polyploidie, d. h. jene Erscheinung, die sich darin 
äußert, daß bestimmte pflanzliche oder tierische 
Organismen überzählige Chromosomengarnituren auf
weisen1). Als „wahre“ Polyploidie bezeichnet G a te s  
jene Fälle, wo die Vermehrung der Chromosomensätze 
entwicklungsgeschichtlich durch Längsspaltung zu
stande kommt. Derselbe Vorgang kann aber — wenn 
auch selten — vorgetäuscht werden durch Querteilung 
wofern die Fragmentation gleichmäßig alle Chromo
somen eines Satzes umfaßt; das gibt sich dann häufig 
in einer Verkürzung der Chromosomen zu erkennen. 
In der Arbeit wird aber nur die erste Kategorie näher 
behandelt. Echte Polyploidie ist sowohl im Tierreich 
wie auch im Pflanzenreich häufig experimentell er
zeugt worden — vielfach freilich nur in bestimmten 
Entwicklungsstadien und bei begrenzten Gewebe
partien (mechanische und chemische Eingriffe in die 
normale Entwicklung von tierischen Eiern, Behandlung 
von Wurzelspitzen mit Chloralhydrat, Chininsulfat 
usw.). Während es sich hier aber um stark pathologische 
Erscheinungen handelt, haben die bekannten Moos
versuche der Gebr. M arch a l  z u  einem vollkommen 
gesetzmäßigen polyploiden Entwicklungsablauf ge
führt. Diploide Moossporophyten konnten durch be
sondere Eingriffe unter Ausschaltung der Reduktions
teilung zur Produktion von diploiden Gametophyten 
(die normalerweise haploid sind!) gezwungen und durch 
Wiederholung des Verfahrens eine Vervierfachung 
des Chromosomensatzes erzielt werden. Diese Experi
mente sind von S ch w e ize r weiter ausgebaut worden 
und haben zu dem Ergebnis geführt, daß in bestimmten 
Fällen der Verdoppelung des Chromosomensatzes eine 
Vergrößerung der Proportionen parallel geht. Das sind 
Dinge, die in Einklang stehen mit dem Verhalten der 
tetraploiden „Gigasformen“ , bei denen die Vergrößerung 
sowohl die Einzelzellen wie auch die sämtlichen Organe 
erfaßt. Das bekannteste Beispiel ist Oenothera gigas 
(Riesennachtkerze), indessen mehren sich ständig 
die Angaben über solche Riesenformen, und es ist 
besonders beachtenswert, daß W in k le r  solche experi
mentell bei der Tomate durch Pfropfung herstellen 
konnte; bei der Transplantation müssen in einer im 
einzelnen noch nicht geklärten Weise Kernfusionen 
zustande gekommen sein, die Tetraploidie und Riesen
wuchs zur Folge hatten. Übrigens gelang es W in k le r  
auch bei normalen Tomatenpflanzen in bestimmten 
Zellelementen, z. B. dem Mark, Polyploidie (bis zur

*) Vgl. hierzu die Referate über W i n k l e r  Bd. 5, 
S . 80; OVE R EE M , DE M O L Und SCH W EIZER Bd. 12, 
S . 248 — 250.

Verachtfachung) festzustellen, und er äußert die Ver
mutung, daß dieser Vorgang mit der Volumenvergröße
rung der entsprechenden Zellen in Zusammenhang zu 
bringen ist (Kernplasmarelation!). Um falsche Ver
allgemeinerungen zu verhüten, muß betont werden, 
daß nicht alle Tetraploidformen Gigascharakter zeigen; 
das gilt auch innerhalb der Gattung Oenothera. Phylo
genetisch von besonderer Bedeutung ist ein Vergleich 
der Chromosomenzahlen innerhalb bestimmter G at
tungen und Familien. Während manche Genera ziem
lich scharf einen festen W ert einhalten, weisen viele 
andere eine Staffelung nach multiplen Verhältnissen 
auf, die offenbar durch schubweise Vermehrung der 
Chromosomensätze zustande kommt. Bezeichnet man 
mit x  die Zahl der Chromosomen im haploiden Satz, 
dann birgt z. B. die Gattung Rosa Arten mit 2 x
3 x, 4 x, 5 x, 6 x  und 8 x, die Gattung Chrv- 
santhemun (Wucherblume) solche mit 2 x, 4 x, 6 x , 
8 x  und 10 x  Chromosomen, während sich die G at
tung Carex (Segge) mit ihren fließenden Chromo
somenzahlen (15 — 42) nicht in dieses Schema 
einfügt. Es handelt sich in diesen Fällen zweifel
los um erblich gewordene Polyploidie, und es ver
dient Beachtung, daß wir solche Verhältnisse be
sonders häufig bei Kulturpflanzen antreffen (Hafer, 
Weizen, Bananen usw.). Beim Weizen ist die Einkorn
reihe (Tr. monococcum) diploid (14 Chr.), die Emmer
reihe (T. dicoccum, durum usw.) tetraploid (28 Chr.) 
und die Speltreihe (T. vulgare, spelta usw.) hexaploid 
(42 Chr.). Innerhalb jeder Reihe sind die Bastarde 
fertil, von Reihe zu Reihe steril. In solchen Fällen 
ist die Polyploidie mutmaßlich durch Kreuzung ent
standen ; so kann man die Speltreihe auf Bastardierung 
zwischen Diploid- und Tetraploidformen zurückführen. 
Vielleicht hängt mit dieser Polyploidie die Tatsache 
zusammen, daß man bei den Cerealien häufig „poly
mere" Vererbungsfaktoren antrifft, worunter” man 
die Erscheinung begreift, daß ein und dasselbe äußere 
Merkmal durch mehrere gleichsinnige Faktoren (Gene) 
bedingt ist: mit den Chromosomensätzen sind auch 
die Gene vervielfältigt. Mit der Zurückführung der 
Polyploidie auf Bastardierung findet auch die T at
sache Erklärung, daß Polyploidformen häufig (nicht 
immer!) apogam sind, wie das bei den Gattungen 
Erigeron, Hieracium, Eupatorium und Rosa der Fall 
ist. E r n s t  hat ja wahrscheinlich gemacht, daß A rt
kreuzung vielfach von Apogamie gefolgt ist. Indessen 
betont G a t e s  mit Recht, daß das Zustandekommen 
der Polyploidie von Fall zu Fall einer besonderen 
Untersuchung bedarf und daß es keineswegs zulässig 
ist, alle Typen in ein einziges Schema hineinzuzwängen.

________  S t a r k .

Berichtigung. In dem Vortrag über das Rätsel 
der Paralyse in Heft 50 des 12. Jahrganges hat sich 
auf nicht aufgeklärte Weise die unsinnige Angabe 
eingeschlichen, daß sich nach H e l l e r s  Mitteilung 
von 510 ihm bekannten Männern aus dem jüdischen 
Bürgertum Berlins, die im Alter von über 40 Jahren 
starben, nicht weniger als 34,7% Paralytiker befunden 
hätten. In Wirklichkeit handelt es sich um 32 Fälle 
also etwa 6,3% , noch immer eine erschreckende Zahl'

K r a e p e l t n .
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