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Magnuseffekt und Windkraftschiffl).

Von L.

1.

Das Flettnersche Windkraftschiff, das durch
eine ungewdhnlich eifrige Zeitungspropaganda in
aller Munde ist, hat die Strémungslehre, die bis da-
hin ein bescheidenes Dasein, beschréankt auf den
Kreis der engeren Fachleute gefiuhrt hatte, plotz-
lich in den Vordergrund des allgemeinen Interesses
gertickt; der wunderliche ,,Flettner-Rotor* zeigte
namlich ein Verhalten, das man sich mit den Uber-
kommenen Anschauungen uber den Winddruck
schlechterdings nicht erklaren konnte, sollte doch
der rotierende Zylinder dieselben Kraftwirkungen
hervorbringen, wie ein Segel mit xo bis 15 mal so
groBer Ansichtsflache!

Die moderne Stromungslehre vermag nun nicht
nur diesen zunachst so ratselhaften Vorgang vollig
aufzuklaren, sondern sie war bei der Entdeckung
der grofRen Kréafte des rotierenden Zylinders sogar
die planvolle Fuhrerin gewesen. Da die Bekannt-
schaft mit den Gesetzen der Stromungslehre nicht
gentgend verbreitet ist, diese aber in ziemlich wei-
tem Umfang vorausgesetzt werden mussen, wenn
man zu einer wirklichen Erklarung der Erscheinung
gelangen will, so ergreife ich gern die willkommene
Gelegenheit, um die Leser an Hand des hier ge-
gebenen Beispiels etwas in diese Lehre einzufiuhren.

Bevor ich aber auf diese Dinge néher eingehe,
moge einiges Uber die Entdeckungsgeschichte der
merkwirdigen Erscheinung Platz finden. Diese be-
zieht sich zuné&chst nicht auf den Zylinder, sondern
auf die durch die Luft geworfene rotierende Kugel,
deren Abweichungen von der gewdhnlichen Wurf-
linie bereits seit Jahrhunderten den Artilleristen
und ebenso den Ballspielern aufgefallen war.

Die Artilleristen waren, als man noch mit wirk-
lichen ,Kugeln* schoB, bereits frihzeitig auf ge-
wisse unregelmé&fige Abweichungen der Geschof3-
bahnen aufmerksam geworden. B. Robins hat be-
reits 1742 ausgesprochen, dafl diese Abweichungen
von der Rotation der Kugeln herrihrten. Er hat
spater auch den versuchsmaRigen Nachweis dafur
erbracht. Gegen 1830 war man, um die sonst ganz
unregelmaBigen Rotationen zu beherrschen, dazu
gekommen, Kugeln mit exzentrischem Schwer-
punkt zu verwenden. Beim SchieBen mit solchen
exzentrischen Kugeln zeigte sich denn auch, daR
der Schuf}, wenn die Kugel mit ,Schwerpunkt
unten" geladen war, regelméaBig zu kurz ging (da
der Druck der Pulvergase im Kugelmittelpunkt
angriff, ergab sich hierbei eine Drehung der Kugel
von oben nach vorn und unten). Lud man mit
,,Schwerpunkt oben“, so ging der SchuB zu weit.

X) Erweiterte Wiedergabe eines Vortrags vor der
Gottinger Physikalischen Gesellschaft am 17. Novem-
ber 1924.

Nw. 1925.

Prandtl,

Gottingen.
Entsprechend gab es bei
Abweichung nach rechts und bei ,Schwerpunkt
links“ Abweichung nach links. Diese Seitenab-
weichung lief sich nun, wie SchieRversuche mit
mehreren hintereinander befindlichen Scheiben er-
wiesen, nicht durch einen seitlichen StoR, den das
GeschoB in der Mindungsebene erhalten hatte, er-
klaren, denn die Flugbahn war deutlich nach der
Seite gekrimmt, also mufBten Luftkréafte im Spiel
sein, die das GescholR dauernd weiter ablenkten.

Um eine sichere Entscheidung der Angelegen-
heit herbeizufihren, machte der bekannte Berliner
Physiker G. Magnus, der Lehrer von Helm holtz,
1852 einige Laboratoriumsversuchel). Unter ande-
rem setzte er einen zwischen Spitzen gelagerten
Messingzylinder, der wie ein Kreisel mit einer
Schnur in rasche Umdrehung versetzt werden
konnte, auf einen leicht drehbar gelagerten Arm
und blies mittels eines kleinen Zentrifugalgeblases
einen Luftstrom gegen den Zylinder. Dieser wich
in der Richtung senkrecht zum Luftstrom und
senkrecht zur Zylinderachse aus, und zwar immer
nach derjenigen Seite hin, auf der die Umfangs-
geschwindigkeit mit dem Luftstrom gleichgerichtet
war. Der Sinn der Ablenkung war in Ubereinstim-
mung mit den SchieRversuchen, und die GroRe der
ablenkenden Kraft, die Magnus allerdings nicht
gemessen hat, schien ihm durchaus von solcher
GrélRe zu sein, dall die Ablenkungen kugelférmiger
Geschosse wirklich damit erklart werden konnten?2).
Seither ist es Ublich geworden, die ganze Erschei-
nungsgruppe mit dem Namen ,Magnuseffekt® zu
belegen. Das Verdienst von M agnus um die erste
laboratoriumsmaRige Klarlegung der Erscheinung
erfuhr dadurch seine gerechte Wurdigung.

Noch alter als bei den Artilleristen war Gbrigens
die Kenntnis der Ablenkung rotierender Kugeln bei
den Ballspielern. Beim Tennisball ist die Erschei-
nung ja ziemlich auffallig und es ist jedem gelbten,
Spieler gelaufig, daB ein ,geschnittener Ball* deut-
lich von der Wurfbahn des nicht geschnittenen
Balls abweicht3. Wird der Ball von rechts strei-
fend angeschlagen, dann weicht er von der Vertikal-

,Schwerpunkt rechts”

* Vgl. hierzu den Aufsatz Uber Gustav Magnus
von P. Pringsheim. Naturw. 13, 49, 1925. (Bei. der
Korrektur zugefiigt.)

2) Magnus behandelt in der gleichen Arbeit auch
die Abweichungen rotierender Langgeschosse durch
besondere Versuche und daran ankniipfende theoretische
Betrachtungen. In den popularen 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 alker erwahnt bereits Js. Newton
1671, dalR der geschnittene Tenhisball eine Raum-
kurve beschreibe.
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ebene, die seine anféangliche Flugrichtung enthalt,
nach links ab, und umgekehrt. Von unten ange-
schlagene Baélle fliegen gestreckter, von oben an-
geschlagene kurzer als der normalen Wurflinie ent-
spricht. Noch auffalliger sollen nach G. T. W alker
die Erscheinungen beim Golfball sein. Dieser er-
reicht, von unten angeschlagen, wesentlich ldngere
Flugwege und Flugzeiten, als es nach den Fall-
gesetzen bei derselben Anfangsgeschwindigkeit
moglich wére, und es ist sogar das erste Bahnstiick
deutlich nach oben konkav! Bei fehlerhaftem
(seitlichen) Anschlag sollen Seitenabweichungen
bis zu 70 m aus der Vertikalebene durch die An-
fangsrichtung Vorkommen.

Fig. 1. Versuch zum Nachweis des Magnuseffekts.

Der Magnuseffekt 1aBt sich auch sehr leicht
ohne groBe Hilfsmittel im Ho&rsaal oder Zimmer
demonstrieren. Hierzu eignen sich z. B. schon ein-
fache aus Papier geklebte langliche Zylinder, die
man so wirft, da man ihnen gleichzeitig eine starke
Rotation erteilt. (Am besten Wurf nach vorwarts,
mit Handhaltung, &hnlich wie beim Kegeln; Bahn
ahnlich wie Fig. 2.) Die Erscheinungen werden be-
sonders deutlich, wenn man den Zylinder sehr l&ng-
lich macht; dabei empfiehlt es sich, ihn an den
Enden mit Uberstehenden Scheiben aus Karton
zu versehen, die einmal seine Steifigkeit und seinen
Drehschwung erhdhen, aber auch eine aerodyna-
mische Verbesserung darstellen. Wickelt man um
einen solchen Zylinder, der durch einen passenden
Einschnitt in der Mitte mit einer kleinen Nase ver-
sehen ist, einen mit beiden Enden an einem Holz-
stdbchen befestigten Faden, so weicht er beim
Fallen deutlich in der in Fig. 1 angegebenen Weise
nach der Seite aus. Auch ein dreiseitiges Prisma
aus Papier, gegebenenfalls auch mit Endscheiben,
das man zwischen den Fingerspitzen der einen

r Die Natur-
wissenschaften

Hand halt und mit einem Finger der anderen Hand
an der mit dem Pfeil bezeichneten Stelle anschnippt
zeigt sehr auffallig eine Ablenkung, wie in Fig. 2
angegeben (die Versuche werden vorgefuhrt).

Nun zu den Erklarungsversuchen! In den
Kreisen der Artilleristen war man friuher vielfach
geneigt gewesen, die Erscheinung so zu erklaren,
daB die rotierende Kugel auf dem ,Polster ver-
dichteter Luft", das sich vor ihr bilde, eine ver-
mehrte Reibung erfihre, die die Seitenablenkung
verursache. S. D. Poisson wies aber nach, daR die
Luftreibung keineswegs ausreiche, um solche Wir-
kungen hervorzurufen. Vor allem aber zeigten die
bereits erwdhnten Versuche mit exzentrischen
Kugeln, daB in Wirklichkeit die Ablenkung gerade
nach der umgekehrten Seite erfolgte, als die ,Pol-
stertheorie” verlangte.

M agnus gab im AnschluB an seine Versuche
eine Erklarung, die zwar den Effekt ein wenig ver-
standlich macht, aber infolge
desdamaligen primitiven Zu-
standes der Stromungslehre /
uns Heutige gar nicht mehr
zu befriedigen vermagl). We-
sentlich mehrvermag unsda- \
gegen dieDarlegung zu geben,
die Lord Rayleigh 1877 in \
Anknupfung an die Flugbah-
nen geschnittenerTennisballe
verdffentlicht hat. Die Stro-
mungslehre hatte inzwischen
durch Helm holtz, Sirw il-
liam Thomson und andere
bedeutende Fortschritte ge-
macht, die allerdings fast ausschlieBlich einer ,idea-
len FlUssigkeit* ohne alle Reibung und Volumande-

Fig. 2.
Ein weiterer Versuch.

1) Magnus
einem Luftstrom, den man auf einen ruhenden Zylinder
in einer Richtung senkrecht zur Achse blast, Kerzen-
flammen oder kleine Windfahnen, die man seitlich
vom Zylinder anbringt, gegen den Zylinder hinbewegt
werden (Offenbar dirfen sie dazu nicht in dem Luft-
strom selbst stehen, sondern auBerhalb desselben, so
dall es sich also nur um einen dinnen Luftstrahl
handeln kann). M. schlieft nun aus diesem Verhalten
der Flammen und Windfahnen, dal ,die Bewegung
der Luft langs der Zylinderflache 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 gréRere, je grofer die
Geschwindigkeit der Luft ist." M. schlieft nun weiter:
,Dreht 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 groRer 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 Uberdruck an, wie er eintritt, wenn
zwei entgegengesetzt gerichtete Wasserstrahlen gegen-
einanderstromend aufeinanderprallen.

geht zunéchst davon aus, daB von
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rung galten. Lord Rayleighs Rechnungen knipften
an die Stromung einer solchen idealenFlussigkeit um
einen inder Achsenrichtungunendlich ausgedehn ten
Kreiszylinder an und betrachtete die Strémungszu-
stande, die entstehen, wenn die gewdhnliche ,,Po-
tentialstromung'* mit einer umlaufenden ,,Zirku-
lationsstromung'* Uberlagert wird, und er errech-
nete die auf den Zylinder ausgelibte Kraft aus der
DruckVerteilung am Zylinder. Lord Rayleigh
hebt aber selbst hervor, daR es ein schwacher Punkt
seiner Theorie sei, daB die Rechnungen nur bei
Abwesenheit von Flissigkeitsreibung richtig seien,
dal aber nach einem Satz von T homson die zirku-
latorische Bewegung bei Abwesenheit von Reibung
nicht entstehen konne, oder, wenn sie einmal vor-
handen sei, sich nicht andern kénne. Die Ent-
stehung der Stromung, fur die man offenbar doch
die Flussigkeitsreibung verantwortlich machen
mufite, blieb also dunkel. Immerhin ist die Rech-
nung von Lord Rayleigh sehr lehrreich, und es ist
fur uns ndatzlich, sich mit ihr und auch mit den ihr
zugrunde liegenden Theorien Uber die Bewegung
einer idealen Flussigkeit etwas genauer zu be-
schaftigen, denn die wirklichen Flussigkeiten, wie
Wasser und Luft, besitzen nur sehr geringe innere
Reibung, so daB in glinstigen Fallen eine Aussage
Uber die Bewegungsart einer idealen Fliussigkeit
auch eine angenahert richtige Aussage fiUr eine
wirkliche Flissigkeit liefert. Ob ein solcher ,,giin-
stiger Fall* vorliegt, bedarf dabei allerdings noch
einer besonderen Untersuchung. Hieriber wird
spater noch einiges zu sagen sein.

Die gewdhnlich untersuchten Stromungen einer
idealen Flussigkeit, ndmlich diejenigen, die in einer
Urspringlich ruhenden Flussigkeit durch Bewegung
von Korpern in ihr oder durch Druckwirkung auf
der Oberflache entstehen, sind von derselben geo-
metrischen Art wie die Strémungen der Elektrizi-
téat in einem homogenen koérperlichen Leiter (oder
auch wie das magnetische Feld in einem Raum mit
unverdnderlicher Permeabilitadt). Sie sind, wie der
Fachausdruck lautet, aus einem Potential ableitbar,
das der Laplaceschen Differentialgleichung genugt.
Das wesentliche Merkmal der Potentialstrémung
ist, daB die einzelnen Flussigkeitselemente sich
nicht drehen. Es hangt das eng mit der Reibungs-
losigkeit zusammen; ohne Zuhilfenahme der Rei-
bung kann ein Flussigkeitsteilchen nichtin Drehung
versetzt werden.

Die beiden Strémungen, von denen Lord Ray-
Leigh ausgeht, sind in Figg. 3 u. 4 veranschaulicht.
Eine Strémungvon derselben Form wie Fig. 3 lieBe
sich auch dadurch herstellen, daB man durch eine
Blechtafel, in die in der Mitte ein kreisformiges
Loch geschnitten ist, einen elektrischen Strom
schickt (man miRte dazu an den linken und rech-
ten Rand des aus einem schlecht leitenden Metall
bestehenden Blechs einen gutleitenden Kupfer-
streifen aufléten und den Strom durch die Kupfer-
streifen zufuhren). Die Stromung von Fig. 4 lieRBe
sich elektrisch nur so erzeugen, daB man das Blech
mit dem kreisférmigen Loch langs eines Radius
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aufschlitzte und die Kupferschienen links und
rechts von dem Schlitz anlotete. Magnetfelder von
der Art der Fig. 4 sind dagegen sehr bekannt. Das
Magnetfeld eines elektrischen Stromes, der durch
einen senkrecht zur Zeichenebene durch den Kreis-
mittelpunkt hindurchgehenden geraden Draht
flieRt, ist von dieser Art.

Die Stromung, die den eigentlichen Gegenstand
der Rayleighschen Betrachtung bildet, wird nun

durch ,Uberlagerung® (Superposition) der beiden
Stromungen nach Fig. 3 u. 4 erhalten. Man ver-
steht darunter die Strémung, deren Geschwindig-
keit in jedem Punkt durch Zusammensetzung der
beiden Einzelgeschwindigkeiten nach dem Parallelo-

Fig. 4.
Zirkulatorische Umstrémung eines Kreiszylinders.

gramm erhalten wird (das Potential entsteht ein-
fach durch Addition der beiden Potentialwerte in
jedem Raumpunkt; das Stromliniensystem entsteht,
wenn die beiden Stromliniensysteme so Uberein-
ander gezeichnet werden, dal die sekundlich ge-
forderte Flussigkeitsmenge zwischen je zwei Strom-
linien Uberall dieselbe ist, einfach durch Zeichnen
der Diagonalkurven, vgl. Fig. 5). Als Ergebnis der
Uberlagerung der Strémungen Fig. 3 und Fig. 4
entstehen nun je nach der Intensitat der zirku-
latorischen Bewegung von Fig. 4 verschiedene
Formen; eine mit maRiger Zirkulation zeigt Fig. 6,
eine mit starkerer Fig. 7.
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Um zu verstehen, was mit diesen Strémungen
erreicht ist, missen wir uns nun mit der Druckver-
teilung in einer stromenden idealen Flussigkeit be-
fassen. Zunéachst ist zu sagen, dall der Druck an

Fig. 5. Uberlagerung zweier Strémungen. Aus den
Stromliniensystemen | und Il entsteht durch Zeich-
nung der Diagonalkurven das System II1I.

einer und derselben Stelle nach allen Richtungen
hin gleich ist, geradeso wie dies in einer ruhenden
Flussigkeit der Fall ist. Der Druck an zwei ver-

Fig. 7-
Fig. 6 u. 7. Zirkulationsstrémungen, aus Fig. 3u. 4
durch Uberlagerung entstanden.

schiedenen Stellen ist aber im allgemeinen ver-
schieden groB. Wir wollen von dem Eigengewicht
der Flussigkeit absehen, was darauf hinauskommt,
daR wir unter dem Druck, von dem wir hier reden,
nur den Unterschied zwischen dem Druck im Be-

I' Die Natur-
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wegungszustand und dem in der Ruhe verstehen.
Dieser Unterschied kann positiv oder negativ sein,
und wir sprechen in diesem Zusammenhang von
JUberdruck® und ,Unterdrick“. Wenn nun der
Druck von irgendeiner Stelle A nach einer Stelle B
hin, die beide auf derselben Stromlinie liegen, stetig
sinkt, so heit jedes kleine Flissigkeitsteilchen hinter
sich einen etwas groRBeren Druck als vor sich, es
wird daher in der Richtung sinkenden Druckes
vorwarts getrieben, beschleunigt. Hatte es bei A
bereits eine Geschwindigkeit nach B hin, so wird
diese auf dem Wege nach B stadndig wachsen; hat
es umgekehrt in B eine betrachtliche Geschwindig-
keit nach A zu, so wird es durch die entgegen-
stehenden Druckunterschiede verzogert (es hat
dauernd vor sich einen etwas groferen Druck als
hinter sich). Wieder ist es so, daf} die Geschwindig-
keit bei B, wo der Druck kleiner ist, gréRer ist als
bei A. Die rechnerische Durchfihrung fir eine
stationare (d. h. zeitlich gleichbleibende) Strémung
in der idealen Flussigkeit fihrt zu der Beziehung,
daB die Summe aus dem Druck p und der GrofRle

ov—z (0 = Dichte = Masse der Volumeinheit, v —

Geschwindigkeit) auf einer Stromlinie konstant
ist. Diese von D. Bernoulli 1738 aufgestellte

Fig. 8. Kugel unter dem EinfluR der Schwere.

Beziehung, die vielfach ,Bernoullisches Theorem*“
genannt wird, hdngt natiirlich eng mit dem Energie-
satz der Punktmechanik zusammen. L&aBt man in
einer glatten Rinne, Fig. 8, eine Kugel herunter-
rollen, so ist am tiefsten Punkt die Geschwindigkeit
am groRBten, am hdéchsten am kleinsten, und es ist

h 2" = const (g — Erdbeschleunigung; wie zu

erwarten, spielt der Druck bei der Strdémung die-
selbe Rolle, wie hier die Hdhe (h)!
In den stationdren Potentialstromungen ist

v 2
tbrigens p + Q— nicht nur langs einer Stromlinie,

sondern im ganzen Strémungsgebiet konstant.
Wir wenden diese Kenntnis nun auf die Stro-
mungen von Figg. 3, 6 u. 7an. Am Punkte A dieser
Stromungen kommt die Flissigkeit fir einen Augen-
blick voéllig zur Ruhe, hier muf also nach dem
Bernoullischen Theoriem der Druck am gréf3ten sein,

um Q— groBer als in dem ungestdrten Strom (wenn

V die Geschwindigkeit des ungestérten Stroms
relativ zu unserem Korper — oder in anderer Auf-
fassung die Geschwindigkeit des Kdérpers relativ
zur ruhenden Luft — ist). An der Stelle B, wo uns
das Zusammendréngen der Stromlinien das Maxi-
mum der Geschwindigkeit anzeigt, ist der Druck
am kleinsten. Der Druck bei C wieder ist so groB
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wie bei 24 ; in der symmetrischen Strémung, Fig. 3,
ist auch der Druck bei B' gerade so grof3 wie bei B,
bei den unsymmetrischen Stromungen, Fig. 6 u. 7,
dagegen ist der Druck bei B wesentlich kleiner als
der bei B', und es ist daher als Gesamtwirkung der
Dricke eine Kraft in der Richtung B'B vorhan-®
den, eben die Magnuskraft, fur die auch der Name
,Quertrieb“ vorgeschlagen wurde. Ein Wider-
stand in der Bewegungsrichtung kann aus der
Druckverteilung bei keiner der drei Stromungen
abgelesen werden; es hangt dies eng mit der Er-
setzung der wirklichen Flissigkeit durch die ideale
Flussigkeit zusammen, die Uberwindung von Wi-
derstand bedeutet Leistung von Arbeit und kdnnte
daher in der idealen Flussigkeit ein Aquivalent
nur in einer in der Flussigkeit steckenbleibenden
kinetischen Energie haben. Wenn die Strémung
sich aber hinter dem Korper ebenso schlielt, wie
sie sich vor ihm geteilt hat, dann ist fir eine solche
Energie und infolgedessen auch fir einen Wider-
stand kein Platz. Die Rayleighsche Rechnung,
und damit auch unsere letzte Uberlegung, gilt
Ubrigens nur fur einen sehr langen Zylinder, bei dem
die Zustdnde an den Enden nicht in Betracht ge-
zogen werden. Fiur den kurzen Zylinder ist dies
nicht angangig. Es mag hier nur kurz erwéhnt
werden, dall auch in der idealen Flussigkeit bei der
zirkulatorischen Bewegung an den Zylinderenden
kinetische Energie in Form von Wirbeln auftritt,
die in der Stromung verbleibt, und daR daher hier
ein dieser Energie entsprechender Widerstand auf-
tritt (ein sogenannter induzierter Widerstand,
genau wie bei Tragfligeln). Man schlieBt daraus,
und die Versuche bestatigen es, daB der Magnus-
effekt nur bei sehr langen Zylindern in annahernd
voller Entwicklung beobachtet werden kann, und
dal er bei kurzen Zylindern und bei Kugeln nur
in einer durch die Wirbel stark beeintréchtigten
Form auftrittl). Alle alteren Beobachtungen sind
aber mit verhaltnisméaRig kurzen Kdérpern gemacht
worden; die Gottinger Messungen von 1923 sind die
ersten mit hinreichend langen Zylindern.

Noch zwei Bemerkungen mdgen hier Platz
finden. Erstens: Man kann die besprochenen
Druckverteilungen noch auf eine andere Weise gut
verstehen. Betrachtet man ein Flussigkeitsteilchen,
das sich langs einer gekrimmten Stromlinie be-
wegt, so wird man leicht erkennen, daf, um das
Teilchen in der krummen Bahn zu fuhren, jeweils
eine Kraft auf es ausgelibt werden muf, die es nach
der konkaven Seite der Bahnkurve hin ablenkt.

1) Die in meiner Tragfligeltheorie,
(Gottinger Nachr. 1919, S. 134) durch GI. (68) ange-
gebene Auftriebsminderung von der GréBe Wtgd
(8 = Winkel zwischen der Windrichtung und der
Richtung der wegen ihrer Eigenbewegung schrag
liegenden  Wirbelachsen, W = induzierter Wider-
stand) kann bei kurzen Zylindern so groR werden, daR
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,
verstandlich.
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Dies geht aber wieder in der Weise vor sich, daB der
Druck auf der konvexen Seite etwas grofer ist als
auf der konkaven. (Man kann auch so sagen, daB
das Teilchen in seinem Bestreben, geradeaus zu
gehen, auf die konvexe Seite drickt und kann von
einer ,Zentrifugalkraft" sprechen.) Verfolgt man
nun diese Druckunterschiede in Richtungen quer
zu den Stromlinien bis zur ungestdrten Strémung,
wo der Druck ausgeglichen ist, so findet man wie-
der, daB in der Gegend von A, wo die Stromlinien
nach dem Zylinder zu konvex sind, Uberdruck, in
der Gegend von B aber, wo sie gegen den Zylinder
konkav sind, Unterdrick herrschen muf3. DaB
sich bei quantitativer Auswertung dieser Uber-
legung genau dieselben Drucke ergeben, wie nach
dem Bernoullischen Theorem, ist durch die Ver-
knipfung gewahrleistet, die diese Dinge in den
Stroémungsgesetzen finden.

Die zweite Bemerkung bezieht sich auf die
GroBe der Magnuskraft. Lord Rayleigh findet
durch Ausrechnung der Druckverteilung eine
Formel, nach der diese Kraft proportional dem
Produkt aus der Geschwindigkeit V des Zylinders
relativ zur ungestdrten Flussigkeit und derjenigen
U der zirkulatorischen Umstrémung nach Fig. 4
ist. Fur ein Stuck von der Lédnge | des ,unendlich
lang“ gedachten Zylinders wird sie mit r = Zylin-
derradius, Q= Flussigkeitsdichte

P = gVU «2%rl .

Es ist vielfach der Fehler gemacht worden,
diese Umstromungsgeschwindigkeit mit der Um-
fangsgeschwindigkeit des rotierenden Zylinders zu
verwechseln. Der Zusammenhang dieser beiden ist
aber weder von vornherein gegeben, noch auch
Uberhaupt einfach; er ist einstweilen nur durch
Versuche ermittelbar. In Fig. 6ist Gbrigens U =V,
in Fig. 7 U = 2V angenommen.

Die obige Rayleighsche Formel ist ubrigens,
wie bemerkt sein moge, ein Spezialfall der Formel
von Joukowski (1906)

p=evn,
die fur alle Falle gilt, wo eine Strémung eine seit-
liche Kraft hervorbringt, also fur Tragfligel,
Segel usw. P ist dabei die ,Zirkulation®, die in der
Weise erhalten wird, daB man langs einer beliebigen
das krafterzeugende Objekt umschlingenden ge-
schlossenen Kurve jedes Linienstickchen mit der
in seine Richtung fallenden Komponente der Ge-
schwindigkeit multipliziert und diese Produkte

. Mitteilunga”e addiert (,integriert*). Diese ,Zirkulation“ hat

ei den Potentialstrémungen sehr bemerkenswerte
Eigenschaften: Bei den gewodhnlichen Potential-
strémungen, z. B. Fig. 3, ist sie fur jede beliebige
geschlossene Kurve gleich Null; bei den zirku-
latorischen Potentialstrémungen, z. B. Figg. 4, 6
u. 7, ist sie fur jede geschlossene Kurve, die das
umstromte Objekt nicht umschlingt, ebenfalls
gleich Null, fir jede das Objekt einmal umschlin-
gende geschlossene Kurve ist sie dagegen konstant,
so daf also ihr Wert P ein MaR fur die zirkula-
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torische Bewegung wird. Ist in Fig. 4 r der Radius
einer beliebigen Stromlinie, so ist die Stromungs-
geschwindigkeit u, wenn man als geschlossene
Linie die kreisférmige Stromlinie wahlt, voll ein-
zusetzen, da sie ja genau in die Richtung des Linien-
elements fallt, und es wird hier F — 2nr eu,
woraus wegen der Konstanz von F folgt, daB u
umgekehrt proportional der Entfernung rsein muB.

Die soeben gewonnene Kenntnis vom Zirku-
lationsbegriff gibt uns jetzt auch die Mdglich-

keit, den schon andeutungsweise erwéahnten
wichtigen Satz von Sir William Thomson (e-
nauer zu formulieren. Er lautet, daB in einer

homogenen reibungslosen Flissigkeit die Zirkulation
langs jeder dauernd aus denselben Flissigkeits-
teilchen bestehenden Linie sich im Verlauf der
Zeit nicht a&ndern kann. Der Satz gilt unter den
genannten Bedingungen ganz allgemein, nicht nur
fur ,Potentialbewegungen®, sondern auch far
beliebig wirbelnde Bewegungen. Wenn man sich
nun z. B. einen Zylinder zunéchst ohne Drehung
bewegt denkt, so ist nach dem bisherigen nirgends
Zirkulation vorhanden (die Stromung nach Fig. 31);
wird er jetzt nachtréaglich in Rotation versetzt, so
ist auf keine Weise einzusehen, wie jetzt plotzlich,
entgegen dem Thomsonschen Satz, Zirkulation
entstehen soll. Die Sache ist also, trotz der an sich
recht befriedigenden Stromlinienbilder und Druck-
verteilungen, vom Standpunkt der idealen Flussig-
keit recht hoffnungslos, da man nicht einsieht, wie
die Zirkulation entstehen kann.

Die Losung fur die einfache LTmstrémung des
nicht rotierenden Zylinders, die wir in Fig. 3 ken-
nengelernt haben, ist aber, genau betrachtet, um
nichts befriedigender, denn man wei8, daf in einer
wirklichen Flussigkeit ein solcher Zylinder weit
davon entfernt ist, keinen Widerstand zu besitzen,
und man beobachtet auch in den wirklichen Flus-
sigkeiten ganz andere Strémungsformen als Fig. 3,
namlich Strémungen, die auf der Ruckseite des
Zylinders von Wirbeln erfullt sind. Es wird sich
zeigen, daB wir mit der Erklarung der Abweichung
der einfachen Strémung mit Widerstand von dem
Idealbild der Fig. 3 auch den Schlissel zur Er-
klarung des Magnuseffekts in die Hand bekommen.

Der Grund fur das Versagen der Theorie der
idealen Flissigkeit diesen Problemen gegenuber
kann angegeben werden. Die Reibungskréafte sind
in den schwach reibenden Flussigkeiten, zu denen
Wasser und Luft gehorenl), zwar im Innern der
Flussigkeit so klein, daR sie gegen die Tréagheits-
krafte vernachldssigt werden kénnen; aber in einer
dinnen Schicht unmittelbar an der Oberflache der
eingetauchten Korper oder der festen Waénde,
werden sie doch von gleicher GroBenordnung wie
die Tragheitskrafte. Wenn wir uns die Reibung
der Flussigkeit (ihre ,Z&higkeit") immer mehr ver-

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

flussiger

T Die Natur-
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kleinert denken, so werden die spezifischen Rei-
bungswirkungen in dieser Schicht nicht kleiner,
sondern nur die Schicht selbst wird dunner.

DaR eine solche Schicht existieren muf}, kann
man unschwer einsehen, denn alle messenden Ver-
suche Uber das Verhalten reibender Flussigkeiten
zeigen einwandfrei, dall die an den Korper unmit-
telbar angrenzende Schicht an ihm haftet, d. h. re-
lativ zu ihm in Ruhe ist. Die nachsten Schichten
schieben sich Ubereinander weg, so daB die Ge-
schwindigkeitjeder weiterentfernten SchichtgroBer
ist als die der ndher an der Wand liegenden Schicht.
Es ergibt sich also eine den Kdrper oder die Wand
einhiillende Zone, in der sich der Ubergang von
der Geschwindigkeit Null an der Wand bis zur
Geschwindigkeit der von der Reibung nicht beein-
fluRten, freien Stromung vollzieht. Dieser Uber-
gang wird durch Reibungskrafte vermittelt, und
zwar sind diese, auf das Volumenelement berechnet,
von der gleichen GroBenordnung wie die durch die
Irdgheitswirkung der freien FllUssigkeit hervor-
gerufenen Druckkrafte, da ja die Geschwindig-
keiten in der Reibungszone sich um endliche Be-
trage von denen in der freien Flussigkeit unter-
scheiden. Die Art der
Geschwindigkeitsver-
teilungin derReibungs-
zone wird durch Fig. 9
veranschaulicht. lhre
,Dicke” 8 kann dabei
praktisch zu x%0bis1/30
des Zylinderdurchmes-
sers angenommen wer-
den, je nach der gro-
Reren oder kleineren
Zahigkeitl).

Die nachste Frage ist nun offenbar die nach
den Bewegungsgesetzen der FlUssigkeit in der
Reibungszone, die von den Fachleuten gewdhn-
lich ,Grenzschicht® genannt wird (eine nicht
ganz gluckliche Bezeichnung, die wir aber doch
anwenden wollen, da sie eingefuhrt ist). Diese
Gesetze sind der Berechnung ziemlich weitgehend
zugénglich, doch sind die Rechnungen ziemlich
schwieriger Art.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich aber auch
durch qualitative Betrachtungen verstandlich ma-
chen. Die Teilchen in der ,Grenzschicht“ unter-
liegen einerseits wie die der freien FlUssigkeit den
beschleunigenden und verzégernden Druckunter-
schieden, andererseits der bremsenden Reibung an
der Wand. Was aus dem Wechselspiel der beiden
Kréafte entsteht, wollen wir uns an Hand eines kon-
kreten Beispiels Uberlegen. Wir wahlen dazu den
Beginn der Bewegung eines Kreiszylinders aus der

Fig. 9. Geschwindigkeitsver-
teilung in N&he der Wand.

1) Das richtige MaR ist die Reynoldssche Zahl
vd n

N~ >mit v— ~ = kinematische Z&higkeit [f =

Zgéhigkeitsmaf&, d = Zylinderdurchmesser). Es st
1
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Ruhe herausl). FiUr die freie Flussigkeit gelten
mit hinreichender Genauigkeit die Satze fur die
ideale Flussigkeit. Da, wie vorausgesetzt, zu An-
fang alles in Ruhe war, ist fur jede geschlossene
Linie die Zirkulation zunéchst gleich Null und
niul fur die durch dieselben Flussigkeitsteilchen
gelegten Linien dauernd Null bleiben. Es ist also
zunachst, gleichviel, ob der Zylinder bei der In-
gangsetzung auch zu rotieren beginnt oder nicht,
nur die Potentialstromung ohne Zirkulation mog-
lich, also die nach Fig. 3, die nach Fruherem
diese Eigenschaft hat. Wir wollen annehmen,
daR der Zylinder nicht rotiert und studieren jetzt
die Verhaltnisse in der Reibungszone. Wenn die
Beschleunigung, wahrend der abgednderte Druck-
verhdaltnisse herrschen, vollzogen ist, und der
Zylinder sich gleichférmig bewegt, ist bei A und C
in Fig. 3, wie fruher besprochen, hoher Druck, bei
B niedriger Druck. Die Teilchen der freien Stro-
mung gewinnen auf dem Wege von A nach B
kinetische Energie und zehren diese auf dem Weg
von B nach C gerade wieder auf. Die Teilchen in
der Grenzschicht aber buBen durch die Reibung
an der Wand einen Teil ihrer kinetischen Energie
ein, sie haben nun nicht mehr genug Schwung, um
in das Gebiet hohen Druckes bei C einzudringen,
sie kommen vielmehr zum Stehen und Kkehren
unter dem Druckgefalle, das von C nach B hin
besteht, um. Die Verhaltnisse sind dieselben wie
bei einer Kugel auf der Wellenbahn Fig. 8, die auf
ihrem Wege durch irgendeine Reibung etwas ge-
bremst worden ist; sie wird unterhalb C, das sie
nicht mehr erreichen kann, umkehren, und zuriick-
Pendeln. Bei der Grenzschichtstromung liegen die
Dinge dadurch noch etwas anders als bei der rol-
lenden Kugel, daB — was ich bisher Ubergangen
hatte — von der freien Flussigkeit her auf die
Grenzschicht eine vorwartstreibende Kraft aus-
geubt wird. Diese bewirkt unter anderem, daB die
ricklaufige Bewegung etwas geringeren Umfang
einnimmt, als es sonst der Fall ware2).

Im einzelnen ergibt sich nun folgendes: Die
am meisten gebremsten inneren Schichten kehren
zuerst um, die né&chsten folgen ihnen; nur die
duBersten Schichten der Reibungszone werden von
der duBeren Stromung dartiber weggeschleppt. Da
nun die Grenzschicht von B her immer neues ge-
bremstes Material nachliefert, das ebenfalls um-
kehrt, so entsteht zwischen B und C ein sich mehr
und mehr verdickender Knd&uel von durch die
Reibung in Drehung versetzter Flussigkeit, die
sich unter dem Druckgefélle nach B zu bewegt und

X) Derartige Aufgaben sind nur in der Art Iosbar,
dal man von einem Zustand ausgeht, fir den man die
Geschwindigkeiten aller Teilchen angeben kann. Der
einfachste derartige Zustand ist der der vollkommenen
Ruhe.

2) Bei in der Stromungsrichtung sehr lang gestreck-
ten Korpern kann die vorwartstreibende Kraft das
rickwartstreibende Druckgefalle uberwigen. Dann
bleibt die Wirbelbildung aus und der Widerstand
besteht nur noch aus Reibung. Beispiele: Fischform,
Luftschiff, gewdhnliche Tragfligel.
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nun, mit der vorwartsgerichteten Strémung zu-
sammenprallend, als’,,Wirbel" in die freie Flissig-
keit, hinausgestoBen wird. So vollzieht sich all-
méhlich, ausgehend von den unscheinbaren Vor-
géangen in der Grenzschicht, eine voéllige Umge-
staltung der Stromung. Diese 16st sich jetzt in der
Nahe von B unter Bildung von immer neuen Wir-
beln vollig von der Wand ab, und I&Rt zwischen sich
und der Wand ein Gebiet mit unregelmé&Rigen
schwachen Bewegungen zuruck.

Einige Bilder, die ich vor zwanzig Jahren, wo
ich mich zuerst mit diesen Dingen beschéftigte,
mit einem primitiven Apparat angefertigt habe,
mogen den Vorgang veranschaulichen. In einem
kleinen Gerinne flieRt, von einem Schaufelrad in
Umlauf versetzt, Wasser, in dem sich eine Auf-
schlammung von Eisenglimmer befindet. Es ist
dies ein aus feinen glanzenden Blattchen bestehen-
des rotes Mineral, das bei wirbelnden Wasser-
bewegungen durch Bevorzugung verschiedener
Orientierungsrichtungen der einzelnen Teilchen
in verschiedenen Gebieten des Wirbels starke Unter-
schiede in der Reflexion des Sonnenlichtes ergibt.
Die Fig 10, 11 u. 12 geben drei verschiedene Zu-
stdande der Stroémung um einen Zylinder, die erste
nach einem sehr kurzen Wege, die zweite nach
einem ein wenig langeren, die dritte nach einem
noch lédngeren. Fig. 13 gibt den Dauerzustand
der sich durch eine pendelnde Bewegung des
Wirbelschweifes auszeichnet.

DaR Ubrigens die Vorgénge in der Grenzschicht
wirklich die Ursache der Wirbelbildung sind, dafur
habe ich, ebenfalls damals vor 20 Jahren, in folgen-
dem Versuch den schlagenden Beweis fihren kén-
nen. Ordnet man namlich in der Gegend, wo die
Riuckstromung zuerst auftritt, einen Schlitz in dem
Zylinder an, durch den dauernd etwas Wasser ab-
gesaugt wird, so kann man dadurch das gebremste
Flissigkeitsmaterial entfernen, bevor es in Rick-
wartsbewegung kommt. Die Wirkung, die in
Fig. 14 u. 15 dargestellt ist — man erkennt den
in das Innere des Zylinders hineingesenkten Gummii-
schlauch, der als Heber wirkt —, ist nun in der Tat
die, dall auf der Seite des Zylinders, wo abgesaugt
wird, der Wirbel, und auch die Ablésung der
Stromung, ausbleibt! Bemerkenswert ist hier noch,
dal die Ablésung der Stromung, die am Zylin-
der verhindert ist, dafir an der geraden Kanalwand
eintritt.

Die Bedingung fir die Ablésung ist eben
nicht in der konvexen Form der Wand, wie sie
beim Zylinder vorhanden ist, begrindet, sondern
darin, daR ohne die Ablésung die Stromung eine
starke Verzogerung erfahren wirde (die mit einem
Druckanstieg verknipft wéare). Wenn die Ubrigen
Umstédnde so liegen, dall ein solcher Druckanstieg
an einer geraden Wand auftreten mufRte, so entsteht
auch hier Ruckstrémung, dann der Wirbel und
schlieflich das Abschwenken der Stromung von
der Wand. Es sei noch darauf aufmerksam ge-
macht, daB der Beginn der Wrirbelbildung an der
Kanalwand bereits in Fig. 14 angedeutet ist (bei a),
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Hatte man an der Wand auch einen Schlitz an-
gebracht, so hatte man die Ablésung auch hier ver-
meiden oder wenigstens sehr zurickdrangen kon-
nen, so daB jetzt der Druckanstieg und die Ver-

Fig. io.
Fig. 12.
Fig. 13-

Fig. 10—13. Stromung um einen Kreiszylinder in

verschiedenen Entwicklungsphasen.
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zdogerung der Stromung dauernd héatten erhalten
bleiben kdénnenl).

Beobachtungen Uber rotierende Zylinder habe
ich damals nicht angestellt. Aus aufleren Griinden

a
Fig. 14.
Fig. 15-

Fig. 14—15. Stromung um den abgesaugten Zylinder.

— ich siedelte im Herbst 1904 von Hannover, wo
ich die erwdhnten Versuche gemacht hatte, nach
Gottingen Uber und hatte hier zundchst andere
Aufgaben, muBte auch erst wieder eine Versuchs-
einrichtung ahnlich derHannoverschen schaffen —
kam ich erst mehrere Jahre spater wieder zu W”asser-
versuchen (von 1907 an) und untersuchte jetzt u. a.
die Strdmung um zwei gegenldufige Zylinder, die
sich beridhrend, nebeneinander im Wasserstrome
standen; hier war zu erwarten, daf3 bei gentigender
Umlaufsgeschwindigkeit der Zylinder die Wirbel-
bildung und die Ablésung der Stromung ebenfalls
ausblieb, da hier durch die Reibung an der Wand,
die ja mit der Stromung mitlief, die Flussigkeit
nicht verzdgert, sondern hdchstens beschleunigt

X) In letzter Zeit sind in der von mir geleiteten
Versuchsanstalt die Versuche mit Absaugung an der
Wand wieder aufgenommen worden. Es zeigt sich,
daB man bei Anordnung von vielen feinen Schlitzen
durch Absaugung von relativ geringen Flussigkeitsn
mengen eine grofe Reihe von Strémungen 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, daB
Anwendungen des Absaugeverfahrens auf alle még-
lichen Falle, wo eine Ablésung vermieden werden soll,
also z. B. auf Tragfligel, Segel, Turbinen- und Pro-
pellerschaufeln, auf Schiffskérper, Schiffsruder, auf Tur-
binensaugrohre, Diffusoren usw. mdéglich sind.
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wurde. Das Experiment gab dieser Uberlegung
recht. Die Wé&nde des Versuchsgerinnes und auch
der Boden waren vom mitlaufenden Tichern be-

deckt, so daf auch hier Ablésung vermieden
werden sollte. Doch brachten diese Uber Rollen
laufenden Ticher sonst viel Stérung. Eine Auf-
nahme einer solchen Strémung ist in Fig. 16

wiedergegebenx). Gelegentlich dieser
Versuche ist auch einmal ein einzelner
rotierender Zylinder untersucht worden,
ohne daf allerdings damals viel Ge-
wicht auf diese Sache gelegt worden
ware. Fig. 17 gibt die einzige erhalten
gebliebene Aufnahme wieder. Diese
Aufnahme, die nach der von Prof. Ahl-
born in Hamburg ausgearbeiteten Me-
thode durch Aufstreuen von Barlapp-
samen auf das Wasser und Blitzlicht-
beleuchtung gemacht sind, waren tech-
nisch sehr unvollkommen. Spater
haben wir die Aufnahmetechnik sehr
verbessern koénnen. Fig. 18—21 zeigt
eine von H. Rubach hergestellte Bilder-
reihe aus dem Jahre 1913/14, die die
Ablésungsvorgédnge an Kreiszylindern
sehr klar wiedergeben. Man sieht, wie
zunéchst Potentialstrémung vorhanden
ist; nur in einer schmalen Zone zeigt
sich die beginnende Ruckstrémung.
Das Wirbelpaar wéachst nun rasch heran,
gibt seinerseits da, wo es den Zylinder
berihrt, AnlaB zu sekundaren Ab-
Idsungserscheinungen und Wirbeln.
Spéater ist es von solchen Sekundar-
wirbeln véllig durchsetzt und wird
immer unregelmaRiger, fallt schliellich
um, um einer pendelnden Stromung mit
Bildung immer neuer Wirbel Platz zu
machen. — Aufnahmen von Strémungen
an rotierenden Zylindern sind damals
nicht gemacht worden. In einiger Zeit
hoffe ich solche, wie auch solche an Ab-
saugestrémungen, nachholen zu kdénnen.
Was nun die Erklarung fur die Ent-
stehung der Zirkulationsstromung am
rotierenden Zylinder betrifft, die uns zu
einer befriedigenden Theorie des Ma-
gnuseffekts noch fehlte, so ist diese durch
die vorausgehenden vorbereitenden Dar-
legungen sehr einfach geworden. Bei
genigend starker Rotation kommt auf der
mitlaufenden Seite keine Verzogerung und daher
auch keine Wirbelablésung zustande, auf der
gegenldufigen Seite dagegen bildet sich der

x) Die kleinen Wirbelchen hinter dem Zylinder-
paar stammen aus der hier rascher als die Ubrige Stro-
mung laufenden Grenzschicht und haben mit die Ab-
I6sung erzeugenden Wirbeln nichts zu tun. Ahnlichen
Ursprungs sind die von den schneller als das Wasser
laufenden WBnden hervorgerufe.nen wolkigen Stérungen
zu beiden Seiten des mit Lykopodium bedeckten
Stromes.

Nw. 1925,
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Wirbel, ahnlich wie bei dem Zylinder mit Ab-
saugung. Fur eine den Zylinder und den Wirbel
zusammen umschlingende, ganz in der freien
Stromung verlaufende Linie — ab cdain Fig. 22 —
ist die Zirkulation noch immer gleich Null; fugt
man die zweimal in entgegengesetztem Sinn

durchlaufene Linie bd hinzu, so wird dadurch

nichts geéndert, da der Hinweg den Herweg ge-
rade aufhebt. Aus den betrachteten Wegen lassen
sich aber zwei neue geschlossene Wege herstellen:
abda und cdbc. Die letztere Linie, die den Wirbel
fur sich allein umschlingt, hat aber Zirkulation, also
mufB die den Zylinder umschlingende Linie ab da
die entgegengesetzt gleiche Zirkulation haben.
Der Wirbel schwimmt mit der Stromung fort
und die Zirkulation um den Zylinder bleibtl).

X) Man beachte, daB der Thomsonsche Satz in der

Reibungszone nicht gilt, daher koénnen geschlossene
Linien, die irgendwo Flussigkeitsmaterial durchsetzen,
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Fig. 21.

Aufnahmen won H. Rubach.

Wirbelausbildiing an  Zylinder.

Fig. 8 —2i.

Fig- 20.
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Bei schwacher Rotation des Zylinders wird nur
der eine der beiden Wirbel kleiner, der andere
groRer als beim nicht rotierenden Zylinder. Die
Zirkulation um den Zylinder wird hier gleich der
Differenz der Zirkulationen der abgehenden Wirbel.

Um einem verbreiteten Irrtum zu begegnen,
sei hervorgehoben, dafl die kinetische Energie der
zirkulatorischen Stromung mit der Luftreibungs-
arbeit, die der Zylinder bei der Rotation uber-
winden muR, nichts zu tun hat. Wre mein Mit-
arbeiter, Dipl.-Ing. Ackeret gezeigt hat (in einer
bisher unverdéffentlichten Untersuchung), hat der
Zylinder wéhrend der Ausbildung der Zirkulation
bei seiner Fortbewegung einen Widerstand zu uber-
winden; die zugehorige Arbeit ist das Aquivalent
der entstehenden Stromungsenergie

Die Luftreibung hat lediglich eine auslésende
Wirkung; sie bewirkt nur, daB, wenn z. B. die
Zirkulation durch Anderung der Drehgeschwindig-
keit des Zylinders oder der Windgeschwindigkeit
dem ,Normalzustand®“ nicht mehr entspricht, so-
lange mehr Wirbel des einen Drehsinnes als solche
des anderen produziert werden, bis durch deren
Abwandern eine dem augenblicklichen Zustand
entsprechende Zirkulation entstanden ist.

Fig. 22. Entstehung der Zirkulation.

Wir wollen uns nun vom Standpunkt unserer
Kenntnis Uber das Verhalten der Grenzschicht die
Stromung von Fig. 7 noch einmal genauer ansehen.
Die Stromung umkreist hier den Zylinder in ein-
heitlichem Sinne. Wird der Zylinder mit einer
Umfangsgeschwindigkeit angetrieben, die groBer
als die groBte Stromungsgeschwindigkeit ist, so
erleidet die Grenzschicht nirgends eine Bremsung,
sie wird vielmehr Gberall vorwérts gerissen, und es
ist daher eine Wirbelablésung nach Erreichung der
zu dieser Stromung gehdrigen Zirkulation nicht
mehr zu erwarten. Wir schlieBen daraus, 1. daR in
einem solchen Fall das Stromungsbild der Fig. 7
wirklich angené&hert erreicht wird, 2. dall der zu-
gehorige Quertrieb das theoretische Maximum dar-
stelltl). Wnie groR mufl nun die Umfangsgeschwin-

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

X) Dieser SchluB ist dadurch nicht ganz zwingend,
daB vom Zylinder mitgerissene Flussigkeitsteile durch
Zentrifugalwirkung abgeschleudert werden und die
Umgebung in umlaufender Strémung versetzen kénnen,
wodurch die Zirkulation noch etwas uUber den der
Fig. 7 entsprechenden Betrag hinaus gesteigert werden
kann. Doch kann diese Wirkung nicht sehr bedeutend
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digkeit des Zylinders sein, damit dieser Zustand
eintritt? Zunachst ergibt die Theorie fir das Ge-
schwindigkeitsmaximum der Stromung nach Fig. 3
(bei B und B') den Wert 2 V; die Umlaufsgeschwin-
digkeit U der Zusatzstromung nach Fig. 4 ist
demnach ebenfalls = 2 V, so dall bei B und B' die
Geschwindigkeiten 4 V und o entstehen; also gilt
die obige Betrachtung fur Zylinderumfangsge-
schwindigkeiten u, die groBer als 4 V sind. Indes
ist zu erwarten, daB man auch noch um einiges
unter den Wert 4 V heruntergehen darf, da eine
geringe Bremsung an der Stelle der maximalen
Stromungsgeschwindigkeit offenbar keinen Scha-
den anrichten kann, da sie durch den Antrieb an
den Stellen geringerer Stromungsgeschwindigkeit
ausgeglichen wird.

Nach wunseren friheren Rechnungen im Ab-
schnitt Il kann nun auch die maximale theoretische
Kraft angegeben werden. Esist J7= 2JirU = 4nr V,

also Pmex = 4jzqg V'rl .

Um auf die bei den Aerodynamikern tbliche Zahl cn
(,Auftriebszahl“1]) zu kommen, dividierenwir P mit
der Ansichtsflache des Zylinders F — 2 rl und mit

V2
dem Staudruck g = a— und erhalten

Cmex = FPq = 4" = 12,57 2).

Es mag hier angemerkt werden, dal diese Wider-
standszahl etwa zehnmal so groB ist als diejenigen
W~erte, die bei gewdhnlichen Flugzeugtragflachen
erreicht werden. Dies hdngt damit zusammen, daR
die Stromung bei dem rotierenden Zylinder in sehr
viel stdarkerem MaRe abgelenkt wird, als eine Trag-
flache dies vermag. Wenn wir die Druckverteilung
der Strémung von Fig. 7 studieren, so liefert uns
das Bernoullische Theorem die Antwort, dall an
der Stelle A = C gegenuber der ungestdrten Stro-
mung ein Uberdruck vom Betrage des einfachen

V
»Staudrucks* a-5 herrscht; an der Stelle B da-

gegen, wo die Geschwindigkeit v = 4 F ist, ist der
Druck um den 16fachen Staudruck niedriger als
bei A, der Unterdrick dort gegentiber dem Druck
der ungestorten Strémung ist also gleich dem
15 fachen des Staudruckes. Der weit Uberwiegende
Anteil an der Quertriebskraft wird also durch Saug-
wirkungen erzielt! Dies wird bei der Betrachtung
von Fig. 7 auch sehr sinnfallig, wenn man an die
Zentrifugalwirkungen in der Flussigkeit denkt, die

sein, so daB die obige Behauptung angenahert
richtig bleiben durfte; sie wird auch durch die weiter
unten erwéahnten Versuche gestutzt.

X) Die Bezeichnung stammt aus der Flugtechnik,
wo die Kraft, die dem Quertrieb des Segels entspricht,
LJAuftrieb” heif3t.

2 In Tageszeitungen ist ohne mein Verschulden
verbreitet worden, dal ich diese Angabe bereits 1904
besessen hatte. Dies trifft nicht zu. Ich vermag die
Sache selbst nicht mehr genau zu datieren; ich vermute
aber, daR ich sie um 1918 zuerst erkannt habe.
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offenbar in dem Teil Gber dem Zylinder sehr be-
deutend sindl).
V.

Versuche mit rotierenden Zylindern, Kugeln
und anderen Korpern standen schon seit langem
auf der Liste von Forschungsaufgaben der mir
unterstellten ,Aerodynamischen Versuchsanstalt®,
und sie waren uns durch die oben erw&hnten theo-
retischen Uberlegungen, die eine Prifung win-
schenswert erscheinen lieBen, von neuem nahe-
gebrachtworden; jedoch hatten immer dringendere
Aufgaben Vorgelegen, die die Inangriffnahme hin-
auszuschieben zwangen. Den entscheidenden An-
stoB gab schlieRlich der Umstand, daBR wir im Fruh-
jahr 1923 in den Besitz von sehr schnell laufenden
kleinen Elektromotoren gelangten, die mein lang-
jahriger verdienstvoller Mitarbeiter Dr. Betz flr
den Antrieb der Schrauben von Flugzeugmodellen
entwickelt hatte?). Dies veranlalBte Herrn Ackeret,
der allen Fragen, die mit den Grenzschichten zu-
sammenhédngen, das starkste Interesse entgegen-

Lvftsfrom grenze.

M otor

Fig. 23. Versuchseinrichtung.

brachte, nunmehr auch den rotierenden Zylinder
zu untersuchen. Um die Verhéltnisse im einzelnen
moglichst denen, die in der Theorie angenommen
werden, anzundhern, wurde der Zylinder zwischen
zwei parallele Wande gestellt (der Stromungsvor-
gang sollte dadurch in allen Ebenen parallel zu den
beiden Wéanden der gleiche werden, und es sollten
die schadlichen Umstromungen an den Zylinder-
enden vermieden werden). Die Umfangsgeschwin-
digkeit wurde bis zum Vierfachen der Wind-
geschwindigkeit gesteigert, aber zunéchst blieb das
hdchste erreichbare c, etwa = 4, statt des theo-
retischen Wertes 12,57. Ein Abtasten der Stro-
mung belehrte uns bald, dall nur der mittelste Teil
des Zylinders richtig arbeitete, an den Seiten aber
die Strémung nicht an ihm haften blieb und daher
auch nur wenig abgelenkt wurde. Ich schrieb diese

#* Auch bei gewdhnlichen gewdlbten Flugzeug-
tragflachen Uberwiegt die Saugwirkung auf der Ober-
seite die Druckwirkung auf die Unterseite, wenn auch
nicht in so extremem MaRBe wie beim rotierenden Zy-
linder.

2 Vgl. Ackeret, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motor-
luftschiffahrt 1924, S. xoi.

T Die Natur-
LWissenschaften

Abweichung von der erwarteten Stromung einer
Ablosung des Luftstroms an den beiden Wé&nden
zu, die der Ablésung von der Seitenwand in Fig. 15,
entsprache. Zu ihrer Vermeidung schlug ich vor,
an den Zylinderenden Scheiben anzubringen, die mit
dem Zylinder umlaufen sollten, und durch die somit
die Bremsung der Grenzschicht an den kritischen
Stellen vermieden werden sollte (vgl. Fig. 23). Der
erwartete Effekt trat denn auch ein. Die Stromung
lag bis zu den Wéanden hin am Zylinder an, und die
Widerstandszahl ¢, wuchs auf etwa 10, unter un-
gefahr rechtwinkliger Ablenkung des 20 cm hohen
Luftstroms durch einen Zylinder von 4 cm Durch-
messer. Damit konnte man sehr zufrieden sein,
denn wegen verschiedener durch die Reibung her-
vorgerufener Abweichungen konnte ein volles Er-
reichen der Zahl 12,57 8ar nicht erwartet werden.

Uber die Verwendungsméglichkeiten des rotie-
renden Zylinders hatten wir bereits gelegentlich
des theoretischen Resultats Uberlegungen ange-
stellt, sahen aber bei keiner von uns in Erwéagung
gezogenen Verwendung. (Flugzeugfligel, Propel-
lerl), Windmuhlenfligel, Turbinenschaufeln usw.)
irgend einen praktischen Gewinn. Ich habe meine
Ansicht daruber bis heute noch nicht geé&ndert.
Man kann gegenuber den flugelartigen Gebilden
durch Anwendung von rotierenden Zylindern, da
diese 8— 10 mal so viel Kraft auf der Flacheneinheit
der Projektion aufnehmen, die in der Stromungs-
richtung gemessene Tiefe sehr stark vermindern,
aber dafiir liegt in allgemeinen gar kein so groRes
Interesse vor, zumal eine Ausfihrungsform ohne
bewegte Teile baulich viel bequemer ist und gute
Tragflugelformen auch weniger Luftwiderstand in
der Bewegungsrichtung haben. Es ist dabei wichtig,
zu betonen, daB an der Spannweite des Flugzeugs,
an dem Durchmesser der Windmuahle usw. bei Er-
satz der Flugel durch rotierende Zylinder nichts
gespart werden kann, da die Leistungsgrenzen
dieser Apparate wesentlich von der sekundlich er-
faBten Luftmenge abhéangen, diese aber hauptséach-
lich durch die Spannweite bzw. den Durchmesser
bestimmt ist.

Den Fall des Schiffssegels, wo die Verhéltnisse
anders liegen und sich fir den rotierenden Zylinder
viele Vorteile ergeben, hatten wir damals leider
nicht in Erwagung gezogen. Dies blieb Herrn
A. Flettner, dem bekannten Erfinder des ,,Flett-
ner-Schiffsruders* Vorbehalten. Er hatte in der
mir unterstellten Anstalt schon friher verschie-
dene Versuche zur Klarung der Eigenschaften
seines Ruders ausfihren lassen, und war dann dazu
Ubergegangen, den Gedanken seines Ruders2 auf

X Einen Propeller mit rotierenden Zylindern hatte
schon Prof. Gumber in Berlin 1918 im Modell aus-
probiert.

2 Dieses Ruder unterscheidet sich von dem gewdhn-
lichen Steuerruder eines Schiffes dadurch, daR 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 Ubertragen. Dieses hatte in wirt-
schaftlicher Hinsicht gegentiber dem Dampfer und
dem Dieselmotorschiff allméhlich einen sehr schwe-
ren Stand bekommen, hauptséchlich durch die
Notwendigkeit einer groRen Mannschaft zur Be-
dienung der Segel und durch die haufigen Er-

neuerungsarbeiten an der Takelung. Fiettner

Fig. 25. Polarkurve: ca= Auftriebszahl,

cw— Widerstandszahl.

wollte daher Metallsegel einfiihren, die dhnlich wie
die Tragflachen von Metallflugzeugen gebautwerden

ruder dem Hauptruder gegeniber dieselbe Rolle spielt,
wie das gewodhnliche Ruder gegeniber dem Schiff.
Die zum Steuern notwendigen Krafte werden auf diese
Weise selbst bei sehr grofRen Schiffen sehr klein, au3er-
dem ist auch bei schwerer See die Steuerwirkung viel
stetiger, da das Ruder den wechselnden Stromungen
folgen kann. Man vergleiche hieruber auch Naturw.
12, 1106, 1924 (E. Férster, Die neuere Entwicklung
des Schiffsantriebs).
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sollten und unter Zuhilfenahme von Windfahnen
und Hilfsrudern automatisch jeweils die richtige
Stellung zum Wind einnahmen. Schwierig war
allerdings die Sturmfrage. Metallsegel konnten
nicht gerefft wrerden, aber sie konnten durch Ein-
stellung des Hilfruders immer genau in die Wind-
richtung gebracht werden, so dal sie keinen Seiten-

druck erfuhren. Wie aber, wenn im Sturm das
Hilfsruder havariert wurde, und in einer Stellung
stehen blieb, in der die Segel Volldruck erfuhren ?!
Es kam die weitere Enttduschung dazu, das ein
zum Vergleich untersuchtes Schiffssegel der alten
Art zeigte, daBR die bisherigen Segel bei richtiger
Einstellung zum WTind gar nicht so schlecht waren,
als man anzunehmen geneigt war, sondern Kréafte
hervorbrachten, die etwa 80% derjenigen von
gleich grofRen Metallsegeln erreichten. Die Metall-
segel muBten also, um die alten Segel vollwertig zu
ersetzen, recht gro werden! Herr Flettner war
daher auf der Suche nach anderweitigem Ersatz.
Als ihm von den Gottinger Versuchen mit dem
rotierenden Zylinder berichtet wurde, entschlof
er sich rasch, die Verwendbarkeit solcher Zylinder
fur sein Segelschiff untersuchen zu lassen und trat
dieserhalb mit uns in Verbindung. Auf Grund
unserer Vorarbeiten konnten wir ihm gleich die-
jenige Form als gunstigste vorschlagen, die dann
auf dem Schiff zur Verwendung kam. Diese P'orm
muflite nach dem oben Dargelegten langgestreckt
sein, ferner waren an den beiden Enden uber-
stehende Scheiben anzubringen. Die obere freie
Scheibe hatte dabei etwas andere Aufgaben als die
friher besprochenen Scheiben vor den Wanden.
Ohne sie wirde Luft von der Stirnseite des Zy-
linders her in das Unterdruckgebiet eindringen und
so die Zirkulationsstromung auf einen betrécht-
lichen Teil der Zylinderlange zerstéren, und zwar
um so mehr, je héher anderenfalls der Unterdruck
gewesen w'are. Natidrlich muBte die Scheibe mit
umlaufen, damit nicht die friher besprochene Ab-
I6sung an ihr eintrat. Die Scheiben hatten noch den
weiteren Vorteil, der sich in den Versuchen deut-
lich nachweisen lieR, daB durch sie der induzierte
Widerstand verringert wird, indem der Randwirbel
in zwei von den Scheibenrédndern abflieBende
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Wirbel aufgeteilt wird, was &hnlich wirkt, wie der

[Wissenschaften

linder mit innen eingebautem Elektromotor unter-

Ubergang vom Eindecker zum Doppeldeckerl). sucht (Fig. 24), und zwar einmal ohne Scheiben

Es ist nun noch kurz von den weiteren Ver-

und dann mit zwei Scheibenpaaren von verschie-

suchen zu berichten. Zunéchst wurde ein Zy- denem Durchmesser. Fig. 25 zeigt die zusammen-

Scheiben-d)=120

0 f IWmm

M/

Fig. 26. ca abhangig von -

Idg. 28. Die beiden Schiffsmodelle. Die Rotoren enthalten je einen

Elektiomotor im Innern (Konstruktion nach Fig. 24).

* Herr Flettner macht geltend, dal ihm gerade

diese Wirkung von Scheiben von anderen Arbeiten I) Widerstand

her geléaufig gewesen sei und dal3 er auch ohne unseren

£ . ! N durch F «q.
Vorschlag beim Zylinder Scheiben angeordnet hétte.

rel Wind.

Fig. 27. Windkrafte an den Schiffs-
modellen.  -----------—- Rotorschiff,
———————————— Segelschiff.

gehdrigen Werte von Auftriebszahl ca
und Widerstandszahl c«1) in Form
eines ,Polardiagramms*; dazu ge-
strichelt das Polardiagramm einer
Flugzeugtragflache (in der linken
unteren Ecke). Fig. 26 zeigt ca ab-

u
hédngig von -p (Verhéltnis der Um-

fangsgeschw. des Zyl. zur
Windgeschw.). Man sieht,
daB die Zylinder mit
Scheiben in der Gegend

von -y = 4 den Hochst-

auftrieb erreichen, und
zwar rund ca= 10; der
Zylinder ohne Scheiben
kommt ungefahr  auf
ca= 4.

AuBlerdem wurden die
Windkréafte auf ein Mo-
dell des Rotorschiffes
,Buckau“ und auf das
eines gleichwertig geta-
kelten Segelschiffs der
friheren Art ermittelt.
Diese sind in Fig. 27 fur
einen relativen Wind2
konstanter Richtung und
Starke in der W'eise auf-
getragen, daf die in die
Fahrtrichtung fallende
nutzliche Komponente
der Luftkraft in dem je-
weiligen Kurs zum rela-
tiven Wi7nd aufgetragen
ist. Die Segelflachen der

in der Windrichtung, dividiert

2) Wind relativ zum fahrenden Schiff.
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beidenModelle, dieinFig.28 wiedergegeben sind, ver-
hielten sich dabeiwie 1:9,8. Beim Segelschiffmodell
muBten jedesmal die Segel dem jeweiligen Kurse
entsprechend von neuem eingestellt werden; je
nach der besseren oder schlechteren Einstellung er-
gaben sich MeRBpunkte weiter auBen oder innen. Das
von den MeRpunkten bedeckte Gebiet ist in der
Fig. 27 schraffiert. Beim ,Rotor“ ist eine Ein-
stellung nur insofern mdglich, als die Umfangs-
geschwindigkeit der Windstéarke angepaBt wird.
DafR bei wechselnder Windrichtung keinerlei Ver-
stellung ndotig ist, ist ein wichtiger Vorzug des
Kotors. Beim Segelschiff verlangt jede groRere
Anderung der Windrichtung oder -starke eine
Anderung der Segelstellung. Da diese besonders
bei groBen Schiffen sehr muhsam ist, unterbleibt
sie haufig, so lange es irgendwie geht, und es wird
daher oft sehr wenig gut gesegelt. Beim Rotor-
schiff ergibt sich von selbst die richtige Einstellung;
die Drehzahl kann auch mit geringster Muhe auf
das richtige MaR gebracht wer-
den, da hierzu nur der Schiffs-
fuhrer an einem Handrad zu
drehen hat, durch das der Elek-
tromotor gesteuert wird, der den
Rotor antreibt. Nur wenn der
Wind von Steuerbord zu Back-
bord wechselt, ist es ndétig, die
Drehrichtung der Rotoren um-
zukehren. Durch Laufenlassen
der beiden Rotoren mit ent-
gegengesetzter Drehrichtung
kann man das Schiff am Platze
drehen. Bei zunehmendem Wind

u
wird von selbst y und damitca

kleiner, d. h. die Windkraft
nimmt langsamer zu als beim
alten Segelschiff, wo man ge-
notigt ist, Segel wegzunehmen.
Eine weitere Schwéachung ist
dabei leicht durch Verringerung der Drehzahl
maoglich. WArd bei heftigem Sturm der Rotor
ganz abgestellt, dann ist der Windangriff sehr
gering, es wird ca= o und cw= 0.31). Der Wider-
stand ist dann geringer als der der leeren Take-
lung eines gleichwertigen alten Segelschiffs.

Fig. 29 zeigt das Versuchsschiff ,,Buckau”,
einen Motorsegler von 600 Tonnen, vor und nach
dem Umbau. Fig. 30 gibt einen Blick von der
auf dem Hinterschiff befindlichen Kommando-
bricke auf den vorderen Rotor, dessen Einzel-
heiten gut zu erkennen sind. Der mittschiffs be-

X) Der grofRere Wert in Fig. 25 hédngt damit zu-
sammen, daB beim stillstehenden Modellzylinder die
kritische Geschwindigkeit (genauer kritische Reynolds-
sche Zahl) noch nicht erreicht war. Vgl. etwa w iese1s-
berger, Phys Zeitschr. 22, 321. 1921; L. Prandtr,
Festschr. d. Kaiser Wilhelm-Ges. Berlin 1921, S. 178;
Ergebn. d. Aerodyn. Versuchsanst. Il. Liefg. Minchen
1923, S. 23.
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findliche Lademast dient zum Heben der Lasten,
die auf dem Schiff verfrachtet werden sollen.
Bei einer Vorfuhrungsfahrt der ,Buckau® am
12. Nov. 1924 konnte ich mich von der Uberaus
sorgfaltigen und schénen Durchfihrung der Kon-
struktion der Rotoren und ihres Antriebs seitens
der Germaniawerft in Kiel tUberzeugen. Im Innern
der Rotoren befindet sich eine mit der Schiffs-
konstruktion fest verbundene hohle, innen be-
steigbare Sdaule aus Stahlblech, die oben das
Hauptlager tragt, in dem der Rotor hédngt. Unten
ist der Rotor zum zweitenmal gelagert. Der An-
trieb erfolgt durch ein Zahnréderpaar knapp uber
dem Hauptlager, das von einem in Leonardschal-
tungl) betriebenen Elektromotor angetrieben wird.
Die Rotoren sind aus 1 mm starkem Eisenblech
mit einer inneren Versteifungskonstruktion her-
gestellt. Sie liefen praktisch gerduschlos; die
Mandvrierfahigkeit des Schiffes war nach dem
Urteil der Fachleute ausgezeichnet. Die Erpro-

Fig. 29. Segelri der ,Buckau®“ vor und nach dem Umbau.

bung im Sturm steht allerdings noch aus, da seit
der Fertigstellung des Schiffs immer noch kein
Sturm war. Doch braucht nichts Ernstliches be-
firchtet zu werden, da die Windkrafte ja bei
stillstehenden Rotoren sehr klein sind2).

X) Bei der Leonardschaltung wird ein Gleichstrom-
motor von einer besonders zu ihm gehdrigen Dynamo
aus in der Weise angetrieben, daB das Magnetfeld
des Motors von einer fremden Stromquelle mit kon-
stanter Stadrke, das der Dynamo regelbar mit ver-
anderlicher Starke erregt wird, wahrend die beiden
Anker unmittelbar aneinander geschaltet sind. Da-
durch liefert der Dynamo Strom von beliebig regel-
barer Spannung, und der Motor lauft mit einer dieser
Spannung proportionalen Drehzahl. Auf der Buckau
befinden sich demnach, um die beiden Tidrme un-
abhéangig voneinander betreiben zu kénnen, neben
den zwei Elektromotoren drei kleine Dynamos, eine
fur jeden Turm und eine fur die allgemeinen Bord-
zwecke und fur die Erregung der Magnetfelder.

2 Zusatz bei der Korrektur:
inzwischen stattgefunden. Das Schiff hat sich dabei

Die Sturmfahrt hat
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Die Hauptfrage wird nun natirlich sein: Ist das
Rotorschiff gegen den Dampfer und das Motorschiff
wirtschaftlich wettbewerbsfahig? Die Berech-
nungen, die allerdings ganz auBerhalb meines
Arbeitsgebietes liegen, scheinen es zu beweisen.
Ein wirklicher Beweis wird nattrlich nur durch die
Erfahrungen geliefert werden kénnen, die man mit
den Rotorschiffen machen wird, und bei denen
vieles mitsprechen wird, was sich nicht von vorn-

I'ig- 3°- Blick von der Kommandobricke der ,Buckau“
nach dem vorderen Rotor hin.

herein abschétzen |&4Rt (Reparaturenkonto usw.!).
Im dbrigen sind auch hier die Aussichten m. E. gut,
und es ist deshalb erfreulich, zu horen, dalR eine
Anzahl groRerer Motorsegler in Rotorschiffe um-
gebaut werden sollen, durch die die Probe aufs

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

Lwissenschaften

Exempel gemacht werden wird. Schade nur, daB
damit wieder ein Stick Poesie von der Maschine
verdrangt wird. Doch wird man sich sagen missen,
daB das Segelschiff auch so nicht zu retten gewesen
waéare; moge dem Neuen, das an seine Stelle tritt,
der Erfolg gegdnnt sein!
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Besprechungen.

ILTIS, GEORG, Gregor Johann Mendel. Leben, Werk
und Wirkung. Herausgegeben mit Unterstitzung des
Ministeriums fur Schulwesen und Volkskultur in
Prag. Berlin: Julius Springer 1924. VII, 426 S.,
59 Abb. im Text und 12 Tafeln. 16 X 24 cm. Preis
geh. 15, geb. 16,80 Goldmark.

Das ausgezeichnet ausgestattete Buch zerfallt in

2 Teile. Der erste, S. 1—197, bringt die Lebensbe-
schreibung M endels, der zweite, S. 201—426, soll die
Wirkung Mendels auf die Vererbungslehre seit dem
Bekanntwerden seiner Leistungen 1900 schildern.

Die einfachen Lebensschicksale M endels sind vor

nicht allzulanger Zeit an dieser Stelle in den Haupt-
zugen vom Referenten gelegentlich der 100. Wiederkehr
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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 dndern. 1ltis ist aber seit mehr als einem Jahrzehnt
mit allem FleiR und groBer Begeisterung den Spuren
M endels nachgegangen. Er hat amtliche Dokumente,
Mitteilungen der Verwandten und Erinnerungen von
Bekannten und SchilernM endels zu einem mdoglichst
vollkommenen Bilde verarbeitet. Da Mendel keine
Tagebicher gefuhrt hat, und in den erhalten gebliebenen
Briefen Personliches nur selten vorkommt, war das der
einzig mogliche Weg. Auch so bleibt noch vieles un-
gewiB, z. B. wann Mendel in Rom war, und ob und
wann er England besucht hat. Wichtiger sind die Zlge,
die uns tiefer in seine Psyche blicken lassen. So ist der
ungluckliche, von vornherein aussichtslose Streit, den er
in seinen letzten 10 Lebensjahren wegen des Religions-
fondgesetzes mit der Regierung fuhrte, eingehend und
auf Grund der Akten dargestellt. Auch die Ursachen,
weshalb M endels Arbeit unbeachtet blieb, werden
natirlich ausfihrlich behandelt. Dabei kommtN ageli,
der Mendel mit Material fur seine Hieracien-Bastar-
dierungen versorgte, schlecht weg. Der Vorwurf, Men-
dels grundlegende Arbeit in den H&nden gehabt zu
haben, ohne sie grindlich zu lesen und sich Mihe zu
geben, sie zu verstehen, bleibt ja auf N ageli sitzen.
I. vermeint aber auch in der fast 20 Jahre spéter er-
schienenen ,Mechanisch-physiologischen 1heorie der
Abstammungslehre” Vorstellungen zu finden, die auf
di§ Arbeit M endels zurlickgingen und von dieser in
Nagelis ,Unterbewultsein“ geblieben sein sollen.
Die Grinde, die I. dafir anfiuhrt, sind ganz fadenschei-
nig und beweisen gar nichts; einen Passus N agelis hat
I. vollkommen miBverstanden. Ich habe das gelegent-
lich einer Besprechung an anderer Stelle (Deutsche
Literaturzeitung 1924, S. 1701) etwas néher auseinander-
gesetzt und verweise darauf. So sollte man mit einem
Manne wie N ageli, der M endel geistig Uberlegen war,
nicht umspringen. 1. hat sich von dem Fehler vieler
Biographen, ihrem Helden auf Kosten anderer Zeit-
genossen eine besondere Folie zu geben, nicht freihalten
kénnen. Dieser Mangel ist sehr zu bedauern, denn lltis
Buch wird durch die gewissenhafte und tUberaus fleiige
Sammlung alles Tatsachenmaterials gewifl die Biogra-
phie Mendels bleiben.

Der zweite Teil, ,Der Mendelismus“, S. 201—409,
sollte urspringlich eigentlich eine ,Geschichte des
Mendelismus“ werden; Verf. hielt dann aber die Zeit
fur eine solche noch nicht fir gekommen und beschréank-
te sich darauf, in seiner Darstellung wenigstens den
historischen Standpunkt zu betonen. Sie ist mit groem
FleiB und anerkennenswerter Sachlichkeit verfal3t; hier
und da lassen sich Einwendungen machen. Wie Verf.
in der Vorrede selbst sagt, liegen seine wissenschaft-
lichen Arbeiten auf anderem Gebiet; daflir ist die Ein-
arbeitung in die ungeheure Literatur und die Selb-
standigkeit, die er sich zu wahren suchte, sehr anerken-
nenswert. C. Correns, Berlin-Dahlem.

SOMMERFELD, ARNOLD, Atombau und Spektral-
linien. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn,
Akt.-Ges. 1924. VIII, 862 S. und 156 Abbildungen.
Preis geh. 22, geb. 25 Goldmark.

Aus dem Vorwort zur vierten Auflage: Die vierte
Auflage ist gegeniiber der dritten wieder erheblich
umgearbeitet worden. Leider war es unvermeidlich,
daR sie an Umfang zunahm, trotzdem ich mich bemdhte,
alles irgendwie Entbehrliche auszuschalten. So habe
ich die Ausfuhrungen tber Krystallstruktur und Uber
Molekularmodelle fortgelassen, die Theorie der Kugel-
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Besp rechungen.

welle und ihres Impulsmomentes im Text gekirzt und
in den Zusatzen unterdriickt, da sie mir heute als Grund-
lage der Quantenstrahlung doch nicht mehr zureichend
scheint; auch den besonderen Paragraphen uber Rela-
tivitatstheorie habe ich gestrichen; aus dem umge-
kehrten Grunde, weil sie namlich als anerkannte und
allgemein bekannte Grundlage der Naturforschung
angesehen werden darf.

Besonders kam es mir darauf an, zwei Gegenstande
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 tGber das
periodische System zur Hand zu haben, mufRte das
friher vierte Kapitel Uber das Wasserstoffspektrum
jetzt als zweites Kapitel vorangestellt werden, weil in
der Theorie der Balmerserie die %. -Bahnen historisch
zuerst und in ihrer einfachsten Form auftreten. 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 Uberholt ist. Z. B. kdnnen
wir nach einer Untersuchung Fow lers Uber das Kohle-
Funkenspektrum, das C-Atom in seiner duf3eren Schale
nicht mehr aus vier gleichwertigen 2X-Bahnen aufbauen,
wie es auf S. 184 dieser Auflage nach der chemischen
Systematik noch als selbstverstandlich hingestellt
wird. Ferner haben sich bei der spektroskopischen
Untersuchung von Titan und Vanadium als Grund-
bahnen dieser Atome 44 -Bahnen herausgestellt, wahrend
wir nach dem Bohrschen Plan der Atommodelle hier
erst die Vervollstdndigung der M-Schale und von der
V-Schale héchstens 4X-Bahnen erwarten sollten.

Einen groBen Fortschritt scheint die Modifikation
des Bohrschen Systems durch E. C. stoner (Phil. Mag.,
Oktober 1924) zu bedeuten, durch welche insbesondere
die Schwierigkeit beim C-Atom in befriedigendster
Weise gehoben wird. Nach stoner sind die Schalen
im Innern des Atoms weiter zu unterteilen, die Elek-
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 Roéntgenspektren angeschlossen.

Der andere Gegenstand, der erst in dieser Axiflage
eine seiner Wichtigkeit angemessene Stelle gefunden
hat, die Komplexstruktur der Serienterme, wird im
achten Kapitel abgehandelt. Es ist erstaunlich, wie
rasch die Ordnung der verwickelten Spektren — seit
Einfuhrung 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 verfliigbaren, im
Grunde halbempirischen Methoden sich bewahrt
haben. Die Gesetze, die dabei zutage getreten sind,
der regelmaBige 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 Schénheit.

Besonders reizvoll scheint mir der Zusammenhang
zwischen den Fragen der Komplexstruktur und den
magnetischen Tatsachen. AnschlieBend an die Dar-
stellung der anomalen Zeemaneffekte habe ich eine
Theorie des Magnetons vorgeschlagen, die auf der rAum-
lichen Quantelung und dem STERN-GERLACH-Effekt
beruht, und die einen hohen Grad innerer wahrschein-
lichkeit besitzt. Allerdings mufl bemerkt werden,
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dall neueste, noch nicht publizierte Messungen von
B.cabrera an den krystallisierten Salzen der seltenen
Erden Resultate geliefert haben, die der hier vertretenen
Auffassung teilweise widersprechen. Den tiefsten Ein-
blick in die Quantenwelt gewé&hren gegenwartig die
ganzzahligen Intensitatsregeln, die die Utrechter
Messungen zutage geférdert haben. Diese Intensitats-
regeln, zusammen mit der Landeschen Intervallregel,
sind im finften Paragraphen des achten Kapitels dar-
gestellt. Den SchluB des Kapitels bildet das Eisen-
spektrum, dessen Deutung den schdénsten Erfolg der
hier geschilderten Methoden darstellt.

Dadurch, daR ich mich im wesentlichen auf die
quantentheoretische Ordnung der Tatsachen beschrankt
und atommechanische Spekulationen, &hnlich wie schon
friher bei den RoOntgenspektren, zurtckgestellt habe,
hoffe ich zu erreichen, daB die Darstellung nicht zu
bald veralten wird.

T Die Natur-
wissenschaften

Die wichtigste Frage der Theorie ist zugleich nach
wie vor die dunkelste: Die Frage nach der Natur des
Lichtes. Wé&hrend ich fruher die Wellentheorie fir die
reinen Fortpflanzungsvorgange solange als irgend
maoglich zu halten suchte, bin ich durch den compton-
effekt mehr und mehr auf den Boden der extremen
Lichtquantentheorie gedrangt worden. Ich habe den
CoMPTONeffekt unter die fundamentalen Erfahrungs-
tatsachen im ersten Kapitel aufgenommen; er ist wohl
die wichtigste Entdeckung, welche im gegenwértigen
Zustand der Physik gemacht werden konnte. Das
Korrespondenzprinzip, das friher nur in den Zuséatzen
behandelt wurde, habe ich an den Anfang des fiinften
Kapitels gestellt und die Behandlung der Intensitats-
und Polarisationsfragen darauf aufgebaut.

A. Sommerfeld, Munchen.

Deutsche Meteorologische Gesellschaft.

(Berliner Zweigverein.)

Die erste Sitzung nach den Sommerferien am 14. Ok-
tober brachte einen Vortrag von Herrn Dr. Albrecht:
Wolkenuntersuchungen auf dem hohen Sonnblick.

Der Vortragende berichtete Uber Bestimmungen
des Wassergehalts der Wolken, die im Juli und August
auf dem Sonnblickobservatorium vorgenommen wurden.
Die Bearbeitung der Ergebnisse ist noch nicht voll-
stdndig 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-
nachst Herr Dr. Kénig Uber Die Wetterlage bei der
Amerikafahrt des Zeppelinluftschiffes.

Der anfangs geplante Weg Uber den Kanal wurde
in letzter Stunde aufgegeben, da hier am Morgen des
12. Oktober kraftige SW-Winde unter dem EinfluRl
einer sudlich von Island liegenden Depression wehten.
Es wurde daher von der Schiffsleitung die sudlichere
Route gewéahlt mit Anfangs-Fahrtrichtung quer durch
Frankreich auf Kap Ortegal zu. Abgesehen von den
hier auftretenden starkeren Bden, die eine auf den
Luftdruckverteilungskarten nicht sicher erkennbare
Druckstérung vermuten lassen, verlief der erste Teil
der Fahrt im Bereiche des in der Gegend der Azoren
gewohnlich zu dieser Jahreszeit liegenden Hochdruck-
gebietes unter ginstiger Windrichtung mit groRer
Fahrtgeschwindigkeit. Nach Passieren der Azoren-
gruppe gestalteten sich die Verhéltnisse aber sehr
viel schwieriger, da von der ndérdlichen islandischen
Depression aus sich eine Tiefdruckrinne vor der ameri-
kanischen Kiste hinzog. Die Beibehaltung der Fahrt-
richtung auf die Bermudainseln wirde dem Luftschiff
standige heftige Gegenwinde gebracht haben. Die tber
die Wetterlage orientierte Schiffsleitung entschloR
sich daher, den Kurs nach Norden zu nehmen, wo-
durch mit gunstigem Winde eine am sudlichen Ende
der erwahnten Druckrinne liegende Teildepression
nordlich umfahren wurde. Auf ihrer Rickseite hatte
das Schiff weiter giinstige Winde und konnte am 15. Ok-
tober vormittags die Fahrt von Neu-Schottland Uber
Boston, New York und Washington nach Lakehurst
in gldnzendster Weise vollenden. Bei rund 7000 km
wirklich zurickgelegter Wegstrecke durfte 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. Ficker Uber das Thema: Ballonfahrten bei F6hn.

Die von dem Vortragenden selbst ausgefiihrten
Féhnfahrten gingen alle von Innsbruck aus, das sich
wegen der guten Ausbildung des Fohns fur diese
Fdhnuntersuchungen recht gut eignet. Um die Stro-
mung bei F6hn studieren zu kénnen, kommt es nur
darauf an, den Ballon in Kammhohe aerostatisch ins
Gleichgewicht zu bringen, so daR er auf der gleichen
Stromlinie schwimmt und alle die durch die einzelnen
Gebirgsketten verursachten Stérungen mitmacht.
Stau- und Saugwirkungen sind bei eigentlichen Féhn-
fahrten nicht vorhanden, sondern der Ballon sinkt
bis auf die Talsohle durch und steigt dann wieder.
AuRer der Dynamik des Fohns war fur die Ballon-
fahrten im Gebirge an Problemen kein Mangel; so
lieferte sie z. B. auch gutes Alaterial fur die Beurteilung
der Frage, ob ein Temperaturunterschied zwischen den
Berggipfeln und der freien Atmosphére besteht.

Da dei Aufstiegsort in Innsbruck recht unginstig
liegt und wéhrend des eigentlichen Féhns meist stir-
mische Winde wehen, muf3ten deshalb Tage mit Fohn-
pausen ausgesucht werden, d. h. solche, wo ein kaltes
Luftpolster im Tale den Fohn 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 Héhe
in Windstille kam.

Der Vortrag brachte vor allem technisch gut aus-
gefuhrte Aufnahmen von der Fohnfahrt vom 4. Ok-
tober 1912. Die Fahrt wurde in einer Féhnpause an-
getreten, in der die Oberflache der kalten Luft sich
durch eine Stratus-Decke markierte. Nach kurzem senk-
rechten Aufstieg wurde diese durchstoBen, worauf der
Ballon gegen die Nordkette abgetrieben wurde. Diese
wurde Uberflogen und dann die 6a/2 km zur zweiten
Kette in 5 Minuten zurtickgelegt, wobei der Ballon
zunéchst 1100 m abstieg und dann 900 m wieder
aufstieg. Bei den folgenden Ketten des Karwendel-
gebirges wiederholte sich dieser Vorgang, wenn auch
in abgeschwachten MaRe, wieder. In dem vorge-
zeigten Barogramm dieser Fahrt spiegelte sich jede
Kette wieder.

Féhnfahrten nach Norden bedingen einen Keil
hohen Druckes auf der Sudseite der Alpen, zur Fahrt
nach Siuden ist eine Wetterlage mit einem Keil hohen
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Druckes aus Westen auf der Nordseite erforderlich.
Die Auflésung der Wolkendecke am Rande des Gebirges
unter dem EinfluR der absteigenden Fohnstrémung
ist gut ausgepragt.

Gesellschaft fur Erdkunde zu Berlin. in

Den Schluf? des Vortrags bildeten Aufnahmen von
Fahrten Uber die Zentralalpen, unter denen vor allem
die des Pasterzengletschers in den Hohen Tauern
auffielen. Kn.

Gesellschaft fur Erdkunde zu Berlin.

Am 18. Oktoberig24 berichtete Geheimrat H. Thoms
(Berlin) uber seine Reise durch Japan nach dem Erd-
beben 1923. Jene Erderschiitterung am 1. September
1923 in dem bebenreichen Japan zeichnete sich keines-
wegs durch besondere Starke aus. Lediglich der Um-
stand, daB der Erdbebenherd in der Nahe volksreicher
Stadte lag, machte sie zu einer so groen Katastrophe,
bei der mehr Menschen ihr Leben verloren als in dem
blutigsten Kriege, den Japan je gefuhrt hat. Man
zéhlte 99 33t Tote, 103 733 Verwundete und 43 476
Vermifte. 128 266 Hauser wurden durch das Erdbeben
zerstort, 447 128 fielen bei dem, durch das Beben ver-
ursachten Brand den Flammen zum Opfer und 568
wurden in dem Kistengebiet von den Erdbebenfluten
verschlungen, so daf im ganzen rund 576 000 Hé&user
vernichtet wurden. Die in Yokohama und Tokio auf-
genommenen Lichtbilder zeigten die Spalten und
Verwerfungen im Boden, Senkungstrichter, die sich
mit Wasser gefullt hatten, und zerstérte Baulichkeiten
verschiedenster Art. Auffallig ist die Tatsache, daB
mitunter dicht neben véllig verwisteten Bezirken
groBe Hauser ganz unversehrt geblieben sind. Eigen-
artig wirkten auch die Bilder von Gebé&uden, die durch
Neigungen des Erdbodens eine sehr erhebliche Schief-
stellung erlitten hatten, im Ubrigen aber intakt geblieben
waren. An einzelnen Standbildern hat man eine
Drehbewegung feststellen kénnen. Das Beben war
ein tektonisches, d. h. durch die Auslésung von Span-
nungen in der festen Erdkruste verursacht. Sein Herd
lag in der Sagami-Bai sudlich von Yokohama. Man
konnte dort Hebungen und Senkungen des Meeres-
bodens um mehrere hundert Meter innerhalb eines
engen Bezirkes feststellen. An der Kiste wechselten,
wie aus einer ausgestellten Karte ersichtlich war,
Hebungen und Senkungen geringen Betrages mit-
einander ab. Die Kurve, welche das registrierende
Seismometer des Geodatischen Instituts zu Potsdam
aufgezeichnet hatte, zeigte mit groBer Deutlichkeit
die Unterschiede der einzelnen Erschitterungswellen,
die den Erdkdrper mit verschiedener Geschwindigkeit
durchlaufen, und deren Eigentimlichkeiten E. Kohl-
schutter gelegentlich des chilenischen Erdbebens vom
11. November 1922 erlautert hatte (Die Naturwissen-
schaften 1923, Jg. 11, H. 6, S. 92—93). Der Vortr.
wies kurz auf den Wert hin, den die Analyse solcher
Erschutterungswellen neuerdings fur die Ermittelung
der Beschaffenheit des Erdinnern gewonnen hat, be-
tonte aber gleichzeitig, daR auch den chemischen
Veranderungen in den Tiefen der Erde mehr Aufmerk-
samkeit gewidmet werden mifte. Die Konstruktion
erdbebensicherer Hauser ist fur Japan eine Lebens-
frage. Man hat Steinbauten empfohlen, denen durch
Stahlgeriste eine starke innere Festigkeit verliehen
ist. Der Vortr. hé&lt massive Steinbauten mit fest
verankerten Dachern fur praktisch. Das Volk aber
hélt mit Zahigkeit an der alten Gewohnheit der Holz-
bauten fest.

Im zweiten Teile seines Vortrages schilderte Pro-
fessor Thoms, gleichfalls an der Hand von Lichtbildern,
die Landschaften der von ihm besuchten Gebiete, die
Bevdlkerung, sowie die Eindriicke, welche das moderne
Japan auf den Europder macht. Der vulkanische

Charakter des Landes prégt sich nicht nur in den zahl-
reichen Vulkanbergen von regelmaRiger 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 Heilbéader viel besucht werden. Das Meerwasser
eignet sich in der Nahe der Kiste nicht zur Salzgewin-
nung, es wird vielmehr weit drauBen geschopft, in
Schiffen herangebracht und auf tonigem Boden der
Verdunstung ausgesetzt.

Das japanische Volk zeichnet sich durch vorzigliche
Charaktereigenschaften aus, was sich auch in dem
musterhaften Verhalten bei der Erdbebenkatastrophe
bemerkbar machte. Der urspringliche religiose Kult
der Japaner bestand in einer Verehrung der Sonne,
der Ubrigen Himmelskérper und der Naturgewalten,
sowie in dem Ahnenkult, bei dem die Geister der Vor-
fahren durch Religionsiibungen geehrt wurden, die man
Shinto nannte. Dieser Shintoismus wurde durch den
rasch aufblihenden Buddhismus vielfach verdréangt,
aber spater im Gegensatz zu China wieder bevorzugt
und 1868 sogar zur Staatsreligion erklart. Da sich
jedoch bald herausstellte, daB der Buddhismus sich
nicht beseitigen lieR, so wurde im Jahre 1889 Religions-
freiheit gewahrt. Ein bezeichnendes Licht auf das Ver-
haltnis beider Religionen warf die Mitteilung, daR in
Kioto 82 Shinto- und 878 Buddhatempel vorhanden
sind. Einer der letzteren enthélt nicht weniger als
800 Figuren der buddhistischen tausendarmigen Gott-
heit Kwannon. O. B.

Am 8. November 1924 sprach Professor Karl
Sapper (Wirzburg) Uber seine Reiseeindriicke aus
Mittel- und Sidamerika. Die Fahrt fuhrte zuerst nach
Habana, wo zwar noch spanisches Leben pulsiert und
die spanische Sprache vorherrscht, das Verkehrswesen
aber bereits amerikanisiert ist. An der dortigen Uni-
versitdt werden auch technische und landwirtschaft-
liche Facher gelehrt. In Mexiko befanden sich die
Maisfelder infolge der Heuschreckenplage in trostloser
Verfassung. Der Urwald ist in den letzten Jahrzehnten
Uberall zuriickgedréangt worden, was auf den Wasser-
ablauf in den Gebirgen von ungunstigem EinflufR war.
Auch die Stadt Mexiko hat sich in den 30 Jahren,
seitdem der Vortragende sie zuletzt besuchte, sehr
verandert. Sie ist eine wichtige Grofstadt geworden,
in welcher der amerikanische Automobilverkehr eine
dominierende Stellung einnimmt. In Guatemala, wo
der Vortragende friher 12 Jahre gelebt hat, liel sich
ebenfalls ein gewaltiger Fortschritt im Verkehrswesen
feststellen. Die deutsche Wissenschaft genieRt Gberall
noch das alte Ansehen, doch konnte sich in keinem der
besuchten Lander die geographische Wissenschaft die
Anerkennung als Universitatsfach erringen.

Die uberraschendsten Fortschritte zeigten sich in
Panama. Die Urwaélder sind von asphaltierten Auto-
straBen durchzogen; Uberall sieht man gepflegte Felder
und Angestelltenhduser mit Palmengérten. 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, friher verrufenen
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Gegend ist heute geringer als in manchen Stadten
Deutschlands.

In Kolumbien benutzte sapper die von Deutschen
eingerichtete Fluglinie langs des Rio Magdalena. Ein
Flug von iooo km Lénge in 300 m Hohe lber den Ur-
waldern zeigte, daB sich das ganze reiche Tierleben
im Innern dieser Walder abspielt, denn auf der ganzen
Strecke wurden nur n Vogel gesichtet. Sehr schén
lieBen sich die im dichtesten Urwald versteckten Siede-
lungen der Indianer aus der Luft erkennen. In den
Llanos von Venezuela war mit der Bevdlkerungsziffer
auch der Viehstand sehr zuriickgegangen und mehr
als die Halfte aller Hauser ausgestorben.

In s&mtlichen besuchten L&ndern ist es den Deut-
schen gelungen, trotz der Schwierigkeiten der Kriegs-
jahre die deutschen Schulen aufrechtzuerhalten.

Die Vorfuhrung der Lichtbilder gab dem Vor-
tragenden Veranlassung, die Uberlegenheit der Luft-
bildaufnahme Uber die terrestrischen Vermessungs-
methoden in unerforschten L&ndern 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 hatte. Besonderes Interesse brachte
sapper Seinem alten Forschungsobjekt, den mittel-
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
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Kilometer Durchmesser entstanden war. Die stellen-
weise 30 m dicke Aschenschicht hatte ganze Urwélder
vernichtet und dreistockige H&user unter ihrer Last
zusammengedrickt. 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 MaRstabe von 1 : 10 000 eine Reliefkarte
des Landes in funffacher Uberhéhung aus den natir-
lichen Gesteinen hergestellt, in welcher auch die
Flisse mit flieBendem Wasser gespeist werden, ein
auf der ganzen Erde wohl einzig dastehendes geo-
graphisches Schaustiick. Die alte Hauptstadt von
Guatemala, Antigua Guatemala, lag als schonste
Stadt Mittelamerikas in 1500 m H6he von 3000 —4000 m
hohen Vulkanen umgeben in prachtiger Gebirgsgegend.
J773 wurde sie durch ein Erdbeben zerstért und man
grindete die neue Hauptstadt an einer scheinbar
erdbebensicheren Stelle. Hier wurde sie aber 1917
doch durch ein Erdbeben bis auf 12 Hauser zerstort,
wahrend die alte Hauptstadt, bei der ganze Stadtteile
aus den Ruinen préchtiger alter Tempel und Palaste
bestehen, nie wieder von einem Beben betroffen wurde.
Auch die Indianerstaimme der verschiedenen Léander,
ihre Lebensweise und Kultur schilderte der Vortragende
an der Hand von Lichtbildern. O. B.
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Einiges Uber Vererbungsfragen. (R. Fick, Abhdnl.
d. preuB. Akad. d. Wiss. Jg. 1924, Phys.-math. KI.
Nr. 3, 34S.). Eine Schrift, deren Titel es nicht vermuten
lakt,dal nicht,,einige*,sondern soziemlich alle,.Grund-
mauern der neuesten Vererbungslehren® ,etwas naher
auf ihre Berechtigung“ geprift werden sollen; am
Ende dieser Untersuchungen kommt der Verf. zu dem
Resultat, daR der ,Chromosomenmendelismus bio-
logisch unzuléssig” ist. Die akademische Stellung des
Verfassers lalt eine Besprechung der Schrift an dieser
Stelle angezeigt erscheinen. Fur ein eigentliches
Referat ist sie zu inhaltreich; auch erscheint es nicht
tunlich, den Einwénden des Verfassers positive Tat-
sachen entgegenzuhalten, denn man mufBte dazu ein
Lehrbuch der Vererbungslehre exzerpieren. Somit
kann es sich nur darum handeln, diesen Einwanden
gegen ,einige heutzutage fast allgemein anerkannte
Dogmen* eine Wirdigung angedeihen zu las™on.

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

Dies zeigt schon die Behandlung des ersten Themas
,Chromosomenindividualitdt®. Zundachst wird eine
Reihe von Arbeiten angefuhrt, ,aus denen das voll-
stdndige Verschwinden wirklicher Chromosomen hervor-
geht“- Eine Umschreibung der Tatsache, daR 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 daB sie
unsichtbar werden, so kann man ihr Verschwinden
ebenfalls konstatieren.) Daran schlieBt sich eine
Polemik gegen den Terminus ,Chromosom*“, weil die
so genannten Gebilde nicht immer farbbar sind. (Es
gibt noch mehr solcher verwerflichen Ausdricke;
oder ist vielleicht ,Zelle* eine passende Bezeichnung
fur das, was wir heute darunter verstehen?) Statt
dessen wird das Wort ,Kernfaden“ als ,allgemein
verwendbar” vorgeschlagen, ,da die Gestalt eines
Fadens sehr wechselnd sein kann“ (z. B. kugel- oder
wurstformig, d. Ref). Der SchluB, daB
,durch die von mir (Fick) und anderen vorgebrachten
Beweise in die Enge getrieben“ worden sei, durfte
aus B overis Arbeiten wohl schwer herauszulesen sein.
Wir erfahren ferner nach einer kurzen Darlegung
der ,Mandvrierhypothese* des Verfassers, dal} diese
Lubrigens eigentlich gar keine Hypothese, sondern
ein kurzer Ausdruck fir eine Tatsachenreihe® ist.
»<Jeder Organismenart kommt natirlich eine bestimmte
ihr angepafBte adéquate Chromosomenzahl zu.* Wie
dieser Satz z. B. mit dem antithetischen Generations-
wechsel der Pflanzen in Einklang gebracht werden kann,
wird nicht ausgefihrt. Ablehnende Ausspriiche dreier
Forscher, die sich ,grundlichst mit den Chromosomen
beschaftigt haben (ndmlich Lubosch, Zacharias und
O. Hertwig) beschlieRen dieses Kapitel. Eine Auf-
zdhlung der Namen derjenigen Cytologen, die sich fur
die Chromosomenindividualitat ausgesprochen und
sich vielleicht noch eingehender mit den Chromosomen
befalt haben als die drei genannten, ist unterblieben;
sie ware wohl etwas zu lang ausgefallen.

Auch im 2. Abschnitte unterlaRt es der Verfasser,

Boveri
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sich mit Tatsachen, die fur die Lokalisation der Erb-
faktoren im Kern sprechenl), auseinanderzusetzen,
sondern reiht eine Anzahl negativer Befunde, resp.
ablehnender Ausspriiche verschiedener Autoren zwang-
los aneinander. Bezeichnend fir seine Argumentation
ist, dal® er kurz nach der Besprechung der Merogonie-
versuche Boveris die Versuche Godiewskis als
,glanzend“ (also wohl beweiskréftig) bezeichnet.
Sollte die Kernlosigkeit der von diesem Forscher
verwandten Eifragmente nach Erscheinen der Boveri-
schen NachlaRarbeit noch behauptet werden dirfen?2)

Das 3. Kapitel handelt vom ,Vererbungsstoff*;
da die uUber die Natur dieser Substanz aufgestellten
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 schlieft mit der Anfihrung
der langst widerlegten Beobachtungen Childs uber
Amitose der Urgeschlechtszellkerne von Bandwirmern
und des Befundes von Zzacharias, dall bereits der
merste Furchungskern von Ascaris in manchen Féllen
vollkommen einheitlich, also nicht gonomer ist. In
welcher Weise dieser Befund als Beweis gegen die selb-
stdndige Existenz der elterlichen Chromosomen ausge-
wertet werden kann, wird vom Verfasser nicht aus-
gefuhrt. Der SchluBsatz (,auf solche Stitzen fuhrt
uns also die Forschung nach der Grundlage fur eine
der Grundlehren des Chromosomenmend-lismus*)
kénnte den Anschein erwecken, als hatte der Verfasser
im vorangegangenen alle Tatsachen, die fur die selb-
stdndige Existenz von vaterlichen und mutterlichen
Chromosomen im Zygotenkern und dessen Deszenden-
ten sprechen, erortert. Dabei hat er nicht einmal
die Arbeit von Alverdes3 Uber experimentelle
Schadigung gonomerer Kerne erwdahnt.

Die im néachsten Kapitel aufs Korn genommene
Chromosomenkonjugation scheint dem Verfasser auf
so schwachen Fufen zu stehen, daR er ihrer Erledigung
nur zwei Seiten widmet. Zunachst werden einfach
die Ausspriche einiger Autoren, welche den Nachweis
der Parallelkonjugation an ihren Objekten nicht haben
erbringen kénnen und daher zur Annahme einer End-to-
eend-Konjugation neigen, zitiert. (Verfasser erwahnt hier
auch eine frihere Behauptung Gotdschmidts, der sich
seither in mehr als einer Arbeit als Anhanger der
Parallelkonjugationshypothese bekannt hat). DaR die
Torsion (Strepsitaen) der Chromosomenpaare mit der
Konjugation nichts zu tun hat, sondern nur eine recht
h&ufige Begleiterscheinung derselben ist, scheint dem
Verfasser unbekannt geblieben zu sein4). Sonst wirde
er nicht den Versuch machen, den ,siegestrunkenen
Mendeltheoretikern die Augen“ dadurch zu ,6ffnen®,
daR er einige Falle von Torsion somatischer (also durch
Spaltung entstandener) Chromosomenpaare aufzahlt.
Allerdings begnugt sich der Verfasser nicht mit diesem
von Haecker Stammenden Argument, sondern bertck-
sichtigt auch die neueste Literatur, indem er die Ein-
wande Paul Meyers5) gegen die Annahme einer Ver-
klebung der Chromosomenpaarlinge an den Uber-

X) Vgl. z. B. F. v. Wettstein, Zeitschr. f. indulct.
Abstammungs- u. Vererbungslehre 33.

2) cf. Boveri, Arch. f. Entwicklungsmech. 44, 429.

3 Arch. f. Entwicklungsmechanik d. Organismen 47.

4 Vgl. die erst vor kurzem erschienene Arbeit von
Kennecke, Zeitschr. f. wiss. Biol. Abt. B, 1.

5) Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u.
erbungslehre 32.
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kreuzungsstellen, die ihm ,von vornherein nicht ganz un-
gereimt erscheinen®, ausfuhrlich bespricht- (,Von vorn-
herein“, das heit wohl, wenn man das cytologische
Tatsachenmaterial auBer acht laRt; oder sollten samt-
liche Cytologen vor dem Erscheinen der Ratschlage
Paul Meyers die Mikrometerschraube nicht haben
benutzen kénnen?) Der Ansicht des Verfassers, daf
die von Paul Meyer ersonnenen Schemata den oben
erwahnten Torsionsfiguren der Chromosomenpaare
Llacherlich genau® entsprechen, kann man wohl restlos
zustimmen; besonders, wenn man die Betonung auf
den ersten Teil dieser Charakterisierung legt. Die
Arbeiten von Federteyl), Gelei2, Harman3) und
Seiter4) sind dem Verfasser einer Berucksichtigung
wohl nicht wert erschienen.

DaB auch die Geschlechtschromosomen vor den
Augen des Verfassers keine Gnade finden, kann nach
dem Vorangegangenen nicht wundernehmen. Ihre
Bslanglosigkeit fur die Geschlechtsbestimmung geht
(nach Fick) aus folgendem hervor: 1. sind sie noch nicht
Uberall nachgewiesen; 2. ist nicht immer ein und das-
selbe Geschlecht heterozygot5; 3. pallt dem Verfasser
,die entwicklungsgeschichtliche Tatsache, daB die
mannliche Keimdruse [nebenbei gesagt, palt denn das
Wort ,Keimdrise“6) besser auf die Gonade, als die
Bezeichnung ,Chromosom*® auf ein Gebilde, das sich
mit Hamatoxylin nicht immer farbt?] entschieden
eine bei weitem verwickeltere Bildung ist als die weib-
liche“, nicht recht zu der Annahme, dalR 2X-Chromo-
somen weibchenbestimmend, eines dagegen mannchen-
bestimmend sein soll. Aus dieser Argumentation
folgt, daR der Verfasser die Ausfiihrungsgange, Begat-
tungsorgane usw. nicht als wesentlich zum Geschlechts-
apparat betrachtet, und dal groRen Wirkungen stets
groRe Ursachen entsprechen. Die folgende Auseinander-
setzung des Verfassers mit der geschlechtsbegrenzten
Vererbung zeigt, dall er unter diesem Ausdruck sowohl
das, w'as die Genetiker darunter verstehen, als auch
die geschlechtsgebundene Vererbung und schlieBlich
auch noch das, was man leichtfertigerweise ,Ver-
erbung durch das Y-Chromosom*“7) nennt, subsumiert.
Die Erklarung der Criss-Cross-Vererbung (Abraxas-
Fall) durch drei ,,allgemeine" (aber in den besprochenen
Fallen auf keine nachgewiesenen Tatsachen gestitzte)
Annahmen scheint dem Verfasser wesentlich plausibler,
als die von den Vererbungsforschern gegebene. Die
einfachste Loésung ware naturlich, die geschlechts-
begrenzte Vererbung einfach fir ein ebensolches Phan-
tasieprodukt zu erkléren, wie Chromosomenindividuali-
tat, Parallelkonjugation und Non-Disjunktion [wir
vermissen die Widerlegung dieser Spekulation; offenbar
scheint sie dem Verfasser durch stieve8 zur Genilige

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

2 Arch. f. Zellforsch. 16.

3 Biol. Bull. 38. 1920.

4 Zeitschr. f. indukt.
erbungslehre 31. 1923.

5 DaB gerade diese Erscheinung (die cytologische
Bestatigung der genetisch erschlossenen Heterozygotie
des 5 bei den Schmetterlingen (Seiter, Arch. f. Zell-
forsch. 13), eine der Stutzen der Theorie darstellt,
wird vom Verfasser Ubergangen.

6) Dieser Ausdruck geht bekanntlich auf die in der
alteren Histologie gebrduchliche Homologisierung der
Keimzellmassen mit dem Sekret echter Drisen zuriick.

7) J. Schmidt, Cpt. rend. Labor. Carlsberg 14.
1920.

8 Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgeschichte 1922.

1922.
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erledigt], eine Mdglichkeit, die der Verfasser auf S. 23
vorsichtig andeutet. Die ,Uberzdhligen oder Sonder-
chromosomen® erklart der Verfasser also einfach fur
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
erortert. Auch scheint er sich mit der Annahme, daR
jeder Organismus potentiell zweigeschlechtig ist und die
Geschlechtsbestimmung nur auf der Einfihrung eines
Differentiators beruht (Correns, Goldschmidt), noch
nicht befreundet zu haben, sonst wiirde er dieses Ka-
pitel nicht durch Aufzahlung einiger hermaphroditischer
Wirbeltierabnormitaten bereichern.

Die ,kurzen Bemerkungen uber das Mendeln*
vermeiden vorsichtigerweise eine Stellungnahme zu der
Unzahl positiver Falle, sondern suchen die Bedeutung
dieses Vorgangs durch Aufzahlung einiger noch un-
geklarter Vererbungsmodi zu diskreditieren. Von
hohem Interesse wére es gewesen, wenn der Verfasser
mitgeteilt hatte, 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 kinstlich und allzu menschlich
bemangelt. In welcher Weise sich ,die Zahlenverhalt-
nisse ,auch mit der chemischen Vererbungsauffassung
gut vereinbaren" lassen, wird vom Verfasser nicht aus-
gefuhrt.

Sehr ausfuhrlich sind dagegen seine Bedenken gegen
die Crossing-over-Hypothese gehalten. Bezeichnender-
weise ist dieses Kapitel das einzige, welches die ange-
fochtenen Theorien zunachst ausfihrlich darlegt. Es
scheint fast, als glaubte der Verfasser in sStieves
Autoritatl) gentigende Ruckendeckung zu haben. Da
die Erklarung des Faktorenaustausches durch Chiasma-
typie kein Fundament der Vererbungslehre darstellt,
kann die Besprechung dieses Kapitels unter Hinweis
auf den kirzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Auf-
satz Seilers2 unterbleiben.

Zum SchluB ,bekennt sich" der Verfasser ,zum
Glauben an die Vererbbarkeit erworbener Eigenschaf-
ten". Allerdings geschieht das nur in der Form, daB
nach einer scharfen Bestimmung dieses Begriffes
einige Aphorismen Uuber die Mdglichkeit der Beein-
flussung der Keimzellen durch adaptativ verdnderte
Organe ,auf dem Wege von Reizstoffen” sowie Uber
die vom Verfasser als ,kleinen Fortschritt® bezeich-
nete Annahme einer allmahlichen Entstehung von festen
Erbmerkmalen zum besten gegeben werden. Ob die
Anhénger der ,Vererbung erworbener Eigenschaften*
dem Verfasser fur diese Anregungen, zumal, wenn sie
den BeschluB der oben referierten Ausfihrungen
machen, Dank wissen werden?

Wer endlich aus dieser Besprechung den Schluf
zu ziehen geneigt sein sollte, daR sich der Referent um
das Gestandnis hat herumdricken wollen, dafR die
Einwande des Verfassers doch nicht so von der Hand
zu weisen seien, dem sei die Lektlre der Schrift selbst

empfohlen. Karl Belar.

Die Vererbung der sog. Habsburger Lippe. (Nach
dem am 12. November 1924 im Waissenschaftlichen
Verein zu Berlin gehaltenen Vortrag von Stephan
Kekule von Stradonitz.) Der Vortragende ist auf
Grund langjahriger Beschéftigung mit dem Gegen-
stand und namentlich des Sammelns, Sichtens und

% 1922, 1 c.

2) Naturwissenschaften. 1924. Heft 34.
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Vergleichens von reichem Bilderstoffe zu der Ansicht
gelangt, dalR die eigenartige Gesichtsbildung, die man
gemeinhin ,Habsburger Lippe“ nennt, nicht eine ein-
fache, sondern eine zusammengesetzte Erscheinung ist.
Mit anderen Worten: sich aus mehreren, und zwar drei,
verschiedenen Bestandteilen zusammensetze: einem
vorstehenden Unterkiefer (Prognathismus inferior),
wulstigen, zuweilen fast negerartigen Lippen und
einem seitlich zusammengedrickten Schéadel. Dieser
seitlich zusammengedrickte Schadel zeigt sich manch-
mal so stark, daR der Gaumen oben, statt die Ge-
stalt eines romanischen Rundbogens, die eines gotischen
Spitzbogens haben durfte, und auBerdem vielleicht
in diesem Zusammenhang von einer ,akromegaloiden*
Veranlagung gesprochen werden kann.

Diese Ansichten finden eine wesentliche Stlitze darin,
daB 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 Vorfuhrung eines reichen Bilderstoffes und
von Ahnentafelausziigen belegte der Vortragende seine
Auffassung, wobei das nicht unwichtige Ergebnis das
ist, dall es sich um drei Erbanlagen handelt, die sich
unabhéangig voneinander zu vererben und auch un-
abhéangig 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
mit ihm infolge von Verschwégerung in Blutsgemein-
schaft stehenden H&ausern geléaufig ist.

Karl V. und seine Geschwister (Ferdinand I. und
vier Schwestern) stellen sich dem Vortragenden dabei
als die erste ,Hybridengeneration” im Sinne Gregor
Mendels dar!

Auch fir weniger mit den Grundtatsachen der
Vererbungswissenschaft Vertraute war es jedenfalls
fesselnd, an den vorgefuhrten Bildern meist erster
Meister zu sehen, wie, mit den Blutlinien, von dem
Antlitz auf dem Grabsteine Heinrichs I1. von Kastilien
(t 1354) eine Vererbung der Mundform mit der dicken
Lippe durch Johann 1., dessen Sohn Heinrich 111,
dessen Sohn Johann 11., dessen Tochter Isabella und
deren Tochter Johanna die Wahnsinnige auf deren Kin-
der:Karl V. und Geschwister hinabreicht, oder von Mar-
garetavon Bayern, Holland und Hennegau (1423) eineVer-
erbung des seitlich abgeplatteten Schéadels, des starken
und spitzen Kinns, vielleicht eine ,akromegaloide*
Veranlagung, durch Philipp den Guten, dessen Sohn
Karl den Kuhnen, dessen Tochter Maria und deren
Sohn Philipp den Schdnen 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-UrgroRvater des Man-
nesstammes: Rudolf I. von Habsburg (1291), eine Ver-
erbung des vorstehenden Unterkiefers durch Ernsts
Sohn: Kaiser Friedrich [IlIl., dessen Sohn Kaiser
Maximilian 1. und dessen Sohn Philipp den Schoénen
wieder auf Karl V. und Geschwister hinabreicht.

Als verbliffend erwies sich die Ahnlichkeit des
jetzigen Konigs Alfonso X 111. von Spanien mit Karl V.
oder Ferdinand 1. VON Kekule.

Uber Vererbung im Y-Chromosom. (Richard Gold-
schmidt, Biologisches Zentralblatt 42. 1922). Unter-
suchungen an Lymantria dispar haben Goldschmidt
zu folgenden Schlussen gefuihrt: In jeder befruchteten
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Eizelle sind die Faktoren fur beide Geschlechter vor-
handen, und das definitive Geschlecht wird durch die
rivalisierende Aktion dieser weiblichen und méannlichen
Faktoren entschieden. Der Mannlichkeitsbestimmer
wird bei weiblicher Heterozygotie — bei den Schmetter-
lingen ist ja das Weibchen heterogametisch — im
X-Chromosom Ubertragen; der Weiblichkeitsbestimmer
F aber wird bei Lymantria dispar rein mutterlich ver-
erbt. Die Geschlechtsformeln wirden demnach so
lauten:

[TiMm = Q,

Die Einrahmung des F soll seine rein mutterliche
Vererbung kennzeichnen. Die Untersuchung muB
darauf hinauslaufen, zu entscheiden, ob diese mutter-
liche Vererbung im Cytoplasma des Eies oder im
F-Chromosom stattfindet. Der nachstliegende Beweis
fur die Ubertragung durch das Y-Chromosom von der
Mutter durch das weiblich determinierte Ei auf die
Tochter wéare gegeben, wenn sich ein geschlechts-
gekoppelter Faktor und ein Austausch zwischen X- und
F-Chromosom nachweisen lieBe. Daruber ist nichts
bekannt.

Goldschmidt sucht den Beweis auf dem Weg seiner
Intersexualitatsexperimente zu fuhren. Die Eier, die
sich zu Mannchen entwickeln und die ja nach den
Reifeteilungen kein F-Chromosom mehr besitzen,
mussen nach den Ergebnissen dieser Experimente doch
den Weiblichkeitsfaktor enthalten. Liegt F im F-
Chromosom, so muf seine Wirkung schon vor den Reife-
teilungen in Tatigkeit getreten sein. Goildschmidt
nimmt an, daB wie alle anderen Prozesse, die bei einem
determinierten Ei zu einer determinierten Entwicklung
fuhren, auch das F-Chromosom frihzeitig eine spezi-
fische Organisation des Eiplasmas hervorgerufen hat.
DaB der Faktor F tatsachlich im F-Chromosom gelegen
ist, soll durch das Auftreten von Fallen von Nichtaus-
einanderweichen der Geschlechtschromosomen (non-
disjunction) bewiesen sein. ,Wenn in einem Ei die
3TF-Gruppe bei der Reifeteilung beisammen bleibt
{pliméres Non-disjunction), so kénnen durch die Be-
fruchtung XX Y cf gebildet werden. In deren Ge-
schlechtszellen kommen dann die Chromosomen-
kombinationen X —X X —XY —Y gebildet werden.
Kommt also ein solches c® zur Befruchtung, so sind
Abweichungen im Erbverhalten zu erwarten. In den
Intersexualitatsexperimenten findet sich nun die Kom-
bination, daB bei Kreuzung von 5 mit quantitativ
schwachen Geschlechtsfaktoren mit <5 mit quantitativ
starken Geschlechtsfaktoren alle genetischen 22 in
cil? umgewandelt werden, weil das vom Vater stam-
mende starke M Uber das mutterliche schwache F auch
im heterozygoten Zustand gewinnt, wie dies in seinen
Arbeiten ausgefuhrt ist. Also wenn die ,starken*
Faktoren durch das Suffix S bezeichnet sind.

\fA\MM = ¢s.

2 jTiMm X =
cJ (aus genet. [ jMsm+ cJQHM Ms.

Gelegentlich findet sich in solchen Zuchten ein ein-
zelnes 2, das sich nur so erklaren 14Rt, dalR der Vater
ein non-disjunction c¢? war, das auch einzelne Ge-
schlechtszellen miteinem F-Chromosom erzeugt, die mit
einem X-Ei ein £ ergeben. Der Beweis fir diese Er-
klarung fehlt vorlaufig, da keine geschlechtsgekoppelten
Faktoren bei Lymantria bekannt sind; der Schluf
ist also nur per exclusionem maéglich.

Ist die Annahme, die Goitdschmidt flir 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 |7TM
und nach der Befruchtung mit der abnormen Spermie
[FFIM m — 2 « Wirde F im Plasma liegen, dann muR-
ten die Nachkommen dieser Kreuzung das gleiche
schwache F wie ihre Mutter besitzen, und da auch das M
von der Mutter kam, wirde sich die genetische Zu-
sammensetzung Uberhaupt nicht von der Mutter unter-
scheiden; wie diese muf3ten 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 Fs; das Weibchen hatte also die Erbformel
| |M m. Dies ist die Formel eines Fx$ aus der rezi-
proken Kreuzung ,starkes“ Weibchen X ,schwaches”
Ménnchen:

QIFM\MsmX(S{F\MM = Q\¥"\Mm = (S\W\MMS.

,Daraus folgt also, daR fur den Fall, daB F im F-
Chromosom vererbt wird, das Extraweibchen sich in
der weiteren Vererbung genau verhalten mufl wie ein
gewdhnliches Ft-Q der Kreuzung stark Q X schwach d\
also ganz anders als im Fall der Annahme der plasma-
tischen Vererbung“. Gordschmiat hat die Nach-
kommenschaft dreier solcher Extraweibchen daraufhin
geprift und ihr Verhalten in Ubereinstimmung mit der
Annahme der Vererbung des Weiblichkeitsfaktors im
F-Chromosom gefunden. W. Landauer.

Uber den Chromosomenzyklus von parthenogeneti-
schen Erdnematoden. (K arl Belar, Biologisches Zen-
tralblatt 43. 1923.) Der Verfasser berichtet in einer
vorlaufigen Mitteilung kurz Uber sehr interessante
cytologische Vorgange, die er an von ihm neu entdeck-
ten Nematodenarten gemacht hat. Die eine untersuchte
Art 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 Aquationsteilung;in ihrer
Telophase zeigt jedes Chromosom einen Spalt, der aber
zu keiner weiteren Teilung fuhrt. 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,
wéahrend der Rest ungepaart bleibt; gelegentlich bleiben
alle ungepaart. Wir haben in der Spermatogenese offen-
bar eine abgeschwéchte, in der Ovogenese vollig fehlende
Tendenz zur Chromosomenkonjugation.

Eine andere untersuchte Form (Rhabditis mono-
hystera) ist getrenntgeschlechtlich. Wahrend bisher
nur Weibchen bekannt waren, fand B. ein Geschlechts-

verhéltnis von 100 Q :63. Die Keimbahn der
Weibchen ist also rein parthenogenetisch. 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 wird; beide Garnituren
sind &quale Teilhdlften einer Garnitur. Pseudoreduktion
(bleibende Paarung von Chromosomen bis zur Reife-
teilung) wurde auch von seirer bei Psychiden gefunden.
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Neu ist die Beobachtung, dal die Reifeteilung hier auch
tatsachlich reduziert. Aus den Folgerungen, die der
Verf. aus seinen Beobachtungen zieht, sei nur die wich-
tige Feststellung hervorgehoben, daf3 ,,fir das Zustande-
kommen einer Chromosomenkonjugation das Vorhanden-
sein zweier homologer Chromosomengarnituren ver-
schiedener Provenienz nicht nétig ist“, denn in dem
vorliegenden Falle sind ja die Chromosomen Ge-
schwister. W. Landauer.
Polyploidy. In einem zusammenfassenden Bericht
behandelt Gates (Brit. journ. exp. biol. i. 1924) die
Polyploidie, d. h. jene Erscheinung, die sich darin
auBert, dal bestimmte pflanzliche oder tierische
Organismen Uberzéhlige Chromosomengarnituren auf-
weisenl). Als ,wahre“ Polyploidie bezeichnet Gates
jene Falle, wo die Vermehrung der Chromosomensatze
entwicklungsgeschichtlich durch Langsspaltung zu-
stande kommt. Derselbe Vorgang kann aber — wenn
auch selten — vorgetaduscht werden durch Querteilung
wofern die Fragmentation gleichmaRig alle Chromo-
somen eines Satzes umfalit; das gibt sich dann hé&ufig
in einer Verkurzung der Chromosomen zu erkennen.
In der Arbeit wird aber nur die erste Kategorie naher
behandelt. Echte Polyploidie ist sowohl im Tierreich
wie auch im Pflanzenreich haufig 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.). Wahrend es sich hier aber um stark pathologische
Erscheinungen handelt, haben die bekannten Moos-
versuche der Gebr. Marchai1 zu einem vollkommen
gesetzmaRigen polyploiden Entwicklungsablauf ge-
fuhrt. 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 Schweizer weiter ausgebaut worden
und haben zu dem Ergebnis gefuhrt, daB in bestimmten
Fallen der Verdoppelung des Chromosomensatzes eine
VergréRerung der Proportionen parallel geht. Das sind
Dinge, die in Einklang stehen mit dem Verhalten der
tetraploiden ,Gigasformen*, bei denen die VergrofRerung
sowohl die Einzelzellen wie auch die samtlichen Organe
erfalt. Das bekannteste Beispiel ist Oenothera gigas
(Riesennachtkerze), indessen mehren sich sténdig
die Angaben uber solche Riesenformen, und es ist
besonders beachtenswert, daB W inkler solche experi-
mentell bei der Tomate durch Pfropfung herstellen
konnte; bei der Transplantation mussen in einer im
einzelnen noch nicht geklarten Weise Kernfusionen
zustande gekommen sein, die Tetraploidie und Riesen-
wuchs zur Folge hatten. Ubrigens gelang es W inkler
auch bei normalen Tomatenpflanzen in bestimmten
Zellelementen, z. B. dem Mark, Polyploidie (bis zur

) Vgl. hierzu die Referate Uber W inkier Bd. 5,
s. 80; OVEREEM, DE MoOL Und ScCHWEIZER Bd. 12,
S. 248 —250.
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Verachtfachung) festzustellen, und er &ufRert die Ver-
mutung, dal} dieser Vorgang mit der VolumenvergroRe-
rung der entsprechenden Zellen in Zusammenhang zu
bringen ist (Kernplasmarelation!). Um falsche Ver-
allgemeinerungen zu verhiten, muf3 betont werden,
daB nicht alle Tetraploidformen Gigascharakter zeigen;
das gilt auch innerhalb der Gattung Oenothera. Phylo-
genetisch von besonderer Bedeutung ist ein Vergleich
der Chromosomenzahlen innerhalb bestimmter Gat-
tungen und Familien. Wahrend manche Genera ziem-
lich scharf einen festen Wert einhalten, weisen viele
andere eine Staffelung nach multiplen Verhéaltnissen
auf, die offenbar durch schubweise Vermehrung der
Chromosomensétze zustande kommt. Bezeichnet man
mit x die Zahl der Chromosomen im haploiden Satz,
dann birgt z. B. die Gattung Rosa Arten mit 2 x
3x, 4%, 5x, 6x und 8x, die Gattung Chrv-
santhemun (Wucherblume) solche mit 2 x, 4 x, 6 X,
8x und 10 x Chromosomen, wahrend sich die Gat-
tung Carex (Segge) mit ihren flieBenden Chromo-
somenzahlen  (15—42) nicht in dieses Schema
einfigt. Es handelt sich in diesen Féallen zweifel-
los um erblich gewordene Polyploidie, und es ver-
dient Beachtung, daB wir solche Verhéltnisse be-
sonders haufig 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 Fallen
ist die Polyploidie mutmaRlich durch Kreuzung ent-
standen ; so kann man die Speltreihe auf Bastardierung
zwischen Diploid- und Tetraploidformen zurtckfuhren.
Vielleicht hangt mit dieser Polyploidie die Tatsache
zusammen, daBl man bei den Cerealien hé&ufig ,poly-
mere" Vererbungsfaktoren antrifft, worunter” man
die Erscheinung begreift, daB ein und dasselbe &uBere
Merkmal durch mehrere gleichsinnige Faktoren (Gene)
bedingt ist: mit den Chromosomenséatzen sind auch
die Gene vervielfaltigt. Mit der Zurickfuhrung der
Polyploidie auf Bastardierung findet auch die Tat-
sache Erklarung, daB Polyploidformen haufig (nicht
immer!) apogam sind, wie das bei den Gattungen
Erigeron, Hieracium, Eupatorium und Rosa der Fall
ist. Ernst hat ja wahrscheinlich gemacht, dal Art-
kreuzung vielfach von Apogamie gefolgt ist. Indessen
betont Gates mit Recht, daB das Zustandekommen
der Polyploidie von Fall zu Fall einer besonderen
Untersuchung bedarf und dal es keineswegs zuléssig
ist, alle Typen in ein einziges Schema hineinzuzwéangen.
Stark.

Berichtigung. In dem Vortrag Uber das Réatsel
der Paralyse in Heft 50 des 12. Jahrganges hat sich
auf nicht aufgeklarte Weise die unsinnige Angabe
eingeschlichen, daR sich nach Hetltrers Mitteilung
von 510 ihm bekannten Mannern aus dem jidischen
Burgertum Berlins, die im Alter von Uber 40 Jahren
starben, nicht weniger als 34,7% Paralytiker befunden
hatten. In Wirklichkeit handelt es sich um 32 Falle
also etwa 6,3%, noch immer eine erschreckende Zahl'

K raepeltn.
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