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Die Korrosion des Messings in Kondensatorrohren nach den Arbeiten des
englischen Korrosionskomiteesl).

Von G. Masing, Berlin.

Vor mehr als 10 Jahren wurde im Institute of
Metals eine Kommission zur Untersuchung der
Korrosion von Kondensatorrohren gebildet und
ein spezielles Laboratorium unter der Leitung von
Bengough eingerichtet. Die Arbeiten kdnnen in
keiner Weise als abgeschlossen gelten, trotzdem
sie sehr viel wertvolles Material geliefert haben.
Man hat jetzt vielmehr erkannt, daf die all-
gemeinen Grundlagen der Korrosion noch zu wenig
klargestellt sind, und hat beschlossen, die weitere
Forschung zu reorganisieren. Das Hauptgewicht
wird auf das Studium der allgemeinen Korrosion
der Metalle unter der Leitung von Bengough ge-
legt, und die Kondensatorkorrosion soll nur in
kleinerem, mehr praktischen Rahmen weiter ver-
folgt werden. Das klingt wie ein Eingestandnis
eines MiBerfolges, und ist sehr lehrreich, da es
zeigt, wie auferordentlich schwierig die Probleme
der Korrosion sind. Trotz der reichen Mittel und
der erstklassigen wissenschaftlichen Krafte, die in
England dem Studium der Korrosion seit 1910 zur
Verfliigung gestellt wurden, ist das Hauptergebnis
einer etwa iojahr. Arbeit in der Hauptsache die
Erkenntnis, daB das Prinzipielle noch nicht
genugend geklart ist und erst eingehend studiert
werden mufB.

ist die Erforschung der Korrosion so
schwierig? Jede Korrosion beginnt mit einem
chemischen Angriff des umgebenden Mediums,
meistens einer Flissigkeit oder eines Gases auf die
Oberflache des Metalls. Dieser Vorgang ist einem
systematischen Studium kinetischer oder elektro-
chemischer Natur durchaus zuganglich. Wollte
man nun die Korrosion ganz unterbinden, so
miBRte man jeden chemischen Angriff auf die Ober-
flache des Metalles verhindern. Das ist jedoch aus
wirtschaftlichen Griunden ganz unmdglich, weil
man dann nur Edelmetalle oder zuweilen passivier-
bare Metalle verwenden dirfte. Man ist also mei-
stens gar nicht in der Lage, die Korrosion ganz zu
vermeiden. Man ist vielmehr darauf angewiesen,
ihren Verlauf so zu beeinflussen, daB sie bald zum
Stillstand kommt. Das ist mdglich, da die Re-

Warum

X) Im Band 32. 1924, des Journ. of the Institute of
Metals ist ein vorlaufig abschlieRender Bericht von
Bengough und May Uber die Korrosion des Messings
in Kondensatorrohren erschienen. Diese Verdffent-
lichung gibt uns Veranlassung, das Problem an Hand
der Arbeiten von Bengough kurz zusammenfassend zu
behandeln.

aktionsprodukte des Metalls mit dem korrodierenden
Medium meistens auf dem Metall verbleiben
(z. B. unlésliche Oxyde) und eine schitzende
Schicht bilden kdénnen, die den weiteren Zutritt
des angreifenden Mittels verhindert und damit die
Korrosion unterbindet. Ein allgemein bekanntes
Beispiel der Bildung einer solchen Oxydschicht
bietet das Aluminium, das seine veihaltnismaRig
grofRe Bestandigkeit ausschlieflich der groRen
Neigung zur Bildung von kohérenten Oxyd-
schichten verdankt. Ein anderes bekanntes Bei-
spiel einer Reaktion aus einem ganz anderen Gebiet,
die durch Schichten der Reaktionsprodukte ge-
hemmt wird, ist die Bildung der semipermeablen
Membranen bei der Berihrung von Niederschlag
bildenden Ld&sungen.

Aber ein abgeschiedenes Reaktionsprodukt ist
nicht immer ein Schutz gegen Korrosion. Es kann
die Korrosionsreaktion katalytisch beschleunigen,
wenn es z. B. als Sauerstoffibertrager wirkt. Wenn
es auf der Oberflache nicht gleichmé&Rig abge-
schieden wird, kann es zu lokalen Konzentrations-
elementen oder galvanischen Elementen der Art:
Metall —Ldésung — Korrosionsprodukt—Metall fih-
ren, die den Angriff an den ungeschitzten Stellen
verstarken und seinem Charakter nach ungunstig
beeinflussen koénnen. Dasselbe kann eintreten,
wenn ein Korrosionsprodukt die Metalloberflache
unvollkommen schitzt und den Zutritt des An-
griffsmittels und die Abwanderung der ldslichen
Reaktionsprodukte nur verlangsamt, wie bei der
Besprechung der Entzinkung dargelegt werden soll.

Aus obigem sieht man schon, daf die Ausbil-
dung einer wirksamen Schutzschicht auBer-
ordentlich stark von den &uBeren Bedingungen
abhdngen muf, insbesondere, da diese Schicht
meistens kolloidal ist und die groBe Empfindlich-
keit der Koagulationsprozesse der Kolloide gegen
geringe Anderungen der Zusammensetzung der
Losungsmittel und der &aufleren Bedingungen
bekannt ist. Die Korrosion wird somit zu einem
Problem der Kolloidchemie. Das klare und ein-
deutige Problem der Wahl einer geeigneten Le-
gierung wird ergéanzt durch das Problem der Wahl
geeigneter auBerer Betriebsbedingungen. Diese
schwanken aber in der Technik stdndig und lassen
sich oft auch prinzipiell nicht sicher konstant hal-
ten. Deshalb ist auch verstandlich, daR das Kor-
rosionsverhalten der Metalle in der Praxis oft von
Fall zu Fall ohne sicher nachgewiesene Anderung
der Bedingungen zur Verzweiflung der Betriebs-
leute und ihrer Berater so verschieden und wider-
sprechend ist.
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Die Aufgabe, das Problem der Korrosion wirk-
lich sauber wissenschaftlich zu behandeln, kann
also auf den ersten Blick als beinahe aussichtslos
bezeichnet werden, und nur die wirtschaftliche
Notwendigkeit zwingt dazu, sich damit abzugeben.
Die Frage der Korrosion ist keine wissenschaft-
liche, sondern eine technische Problemstellung,
wie Fraenket richtig bemerktl).

Am schonen Beispiel der Kondensatorrohre soll
im folgenden die Entwicklung eines Korrosions-
problems naher verfolgt werden.

1.

Die Rohre der Kihlkondensatoren von Dampf
maschinen und Turbinen werden beinahe ausschlief3-
lich aus Messing gemacht. Bestimmend dafar
ist der verhaltnismé&Rig geringe Preis, die gute
Bearbeitbarkeit des Messings und die vielfachen
guten Erfahrungen mit der Korrosionsbestédndig-
keit dieses Materials. Diesen stehen allerdings
auch reichlich viele recht ungiinstige Erfahrungen,

insbesondere in Berdihrung mit Seewasser oder
Hafenwasser, entgegen. Diese werden jedoch
immerhin in einer prozentual ziemlich geringen

Anzahl von Fallen gemacht, die zwar durch ihre
Launenhaftigkeit auferordentlich unangenehm
sind, aber im Durchschnitt vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus die Einfohrung eines anderen,
besseren, aber teureren Materials noch nicht recht-
fertigen. Der gelegentliche Ersatz von defekten
Messingrohren, auch zusammen mit der damit ver-
bundenen Betriebsstérung, ist am Ende billiger
als die generelle Einfuhrung etwa der Legierung
aus 85% Kupfer und 15% Nickel, die fur die
Kondensatorrohre der amerikanischen Kriegs-
flotte vorgeschrieben sein soll.

Die Kondensatorrohre enthalten 70—60%
Kupfer und 30—40% Zink, zuweilen neben Zinn
und neben weiteren geringen Verunreinigungen.
Der Korrosionsangriff durch das (stets sauerstoff-
haltige) Wasser erfolgt in der Weise, dal sowohl
das Zink, als auch das Kupfer der Oberflachen-
schicht angegriffen werden. Sie bleiben auf dem
Messing als Oxyde, basische Carbonate oder dgl.
liegen. In Seewasser bilden sich auch Kupfer-
chlorir und Zinkchlorid, basisches oder neutrales.

Der weitere Verlauf erfolgt in zwei verschiede-
nen Arten, als allgemeine oder selektive Korro-
sion, deren Bedingungen von Bengough im vor-
liegenden Bericht treffend zusammengefalBt wer-
den. Die allgemeine Korrosion tritt auf, wenn das
oxydierte oder herausgeldste Kupfer keine Gelegen-
heit hat, durch Berihrung mit Messing und unter
evtl. Bildung von Lokalelementen von Messing wie-
der reduziert zu werden. Haben die Korrosions-
produkte eine derartige Beschaffenheit, dal sie
das Messing nicht schitzen, weil sie z. B. in locke-
rer, undichter Form abgeschieden werden, so
schreitet die allgemeine Korrosion weiter. Da sie
jedoch auf der gesamten Oberflache des Messings
vor sich geht und sich nur mit Hilfe des Sauer-

*) Zeitschr. f. Metallkunde.
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stoffs des Wassers, der in geringen Mengen zur
Verfugung steht, vollzieht, so tritt eine lokale
Durchfressung des Rohres erst nach langer Zeit
auf und kann durch rechtzeitigen Ersatz vermie-
den werden. Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn
die Korrosionsschicht zwar undurchléssig ist,
aber vom flieRenden Wasser fortgespult wird, was
insbesondere in der neuesten Zeit bei der steigenden
Anwendung groBer Wassergeschwindigkeiten bis
zu ca. 6 m pro Sekunde immer héaufiger eintritt
(Erosion).

Ist dahingegen die durch allgemeine Korrosion
entstandene Schicht, unter Umstanden unter
Mitwirkung von Salzen, die sich aus dem Wasser
ausscheiden (z. B. Carbonate), fest und dicht, so
kommt die Korrosion zum Stillstand, und ein
Kondensatorrohr kann eine praktisch unbegrenzte
Lebensdauer haben.

Wenn der Angriff des Messings durch See- oder
Landwasser bei Zimmertemperatur erfolgt, so tritt
beinahe immer allgemeine Korrosion auf. Ihr
Verlauf wird durch den Zinkgehalt folgendermalen
beeinfluBt. Mit steigendem Zinkgehalt wird die
Korrosion beschleunigt, zugleich steigt aber auch
die Neigung zur Bildung von erhérteten undurch-
lassigen Schichten der Korrosionsprodukte. Das
hat zur Folge, dalR das Muntzmetall (Messing mit
60% Kupfer und 40% Zink) bei Laboratoriums-
versuchen bei Zimmertemperatur geringere Ge-
wichtsdnderungen erleidet als etwa das Messing
mit 70% Kupfer. Deshalb ist es, besonders friher,
vielfach fur korrosionsbestandiger gehalten worden
als die kupferreicheren Messingsorten und ihnen
in der Praxis vorgezogen worden. Das trifft auch
tatsachlich zu, aber nur so lange, als sich gute
Schutzschichten ausbilden kdnnen. Wird ihre
Bildung verhindert oder tritt Entzinkung auf, so
kehrt sich die Sache um.

Aus diesem Beispiel ersieht man bereits, wie
ungemein vorsichtig man bei der Bewertung und
Verallgemeinerung von einzelnen Erfahrungen Uber
Korrosion oder von Laboratoriumsversuchen sein
mufl. Fast alle Literaturangaben Uber feinere
Unterschiede hinsichtlich der Korrosion bei ver-
schiedenen Metallen und Legierungen sind wegen
ungenigender Angabe der Beobachtungsbedingun-
gen und wegen unerlaubter Verallgemeinerungen
unsicher.

V.

Vollzieht sich die allgemeine Korrosion dahin-
gegen unter solchen Bedingungen, daB das an-
gegriffene, in erster Linie in Gestalt von Kupfer-
chlorur CuCl vorliegende Kupfer Gelegenheit hat,
vom angrenzenden Messing wieder reduziert zu
werden, so tritt die Entzinkung ein. Diese besteht
darin, dal unterhalb eines irgendwie entstandenen
Kupferteilchens das Messing als Ganzes in Kupfer
umgewandelt wird, wahrend das Zink in die Lésung
entweicht.

Schon hieraus ersieht man, daB zur Entzinkung
zwei Bedingungen erfillt sein mussen:
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1. Der Sauerstoff mufl Zutritt zum Messing
haben;

2. Er darf nur langsam zuflieBen, um das Kupfer
nicht wieder zu oxydieren.

Diese Bedingungen sind unter halbdichten
Korrosionsprodukten, in erster Linie aber unter-
halb des bereits abgeschiedenen pordsen metalli-
schen Kupfers erfullt.

Schon daraus, daB die Entzinkung sich be-
sonders leicht unter dem abgeschiedenen Kupfer-
teilchen entwickelt, folgt, dall sie lokalen Charak-
ter haben mufR. Sie dringt dort in die Tiefe vor
und kann in wenigen Wochen zum Ersatz des
Messings durch Kupfer in der ganzen Rohrstarke
fuhren. Das abgeschiedene porose Kupfer ist
mechanisch sehr wenig widerstandsfahig. Es wird
vom Wasser herausgespllt. Damit ist das Rohr
durchbrochen und unbrauchbar geworden.

Die Entzinkung tritt mit Vorliebe bei héheren
Temperaturen, hauptsdchlich bei 40—500 ein.
Die allgemeine Korrosion, gemessen an der Ge-
wichtszunahme, ist hierbei etwas geringer. Die
Gefahr der Entzinkung steigt sehr ausgesprochen
mit steigendem Zinkgehalt. Beim Messing mit
60% Kupfer (Muntzmetall) ist sie bedeutend
gréBer als bei 70% Cu. Diese zuerst von Ben-
gough gemachte Feststellung hat dazu gefihrt,
daf erstin England, und spater in steigendem Male
auch auf dem Kontinent, fir die Kondensator-
rohre nicht mehr das friher oft empfohlene Muntz-
metall, sondern das Messing mit 70% Kupfer,
dem zu einer weiteren Herabsetzung der Ent-
zinkungsgefahr 1% Zinn zugesetzt wird, verwendet
wird. Die Gefahr der Entzinkung wird durch Zu-
satz von einigen Hundertsteln Prozent Arsen zum
7oproz. Messing unter praktischen Bedingungen an-
scheinend vdllig behoben, wie neuere Laborato-
riumsversuche von Bengough gelehrt haben.

Der Vorgang der Entzinkung verdient eine ein-
gehendere Betrachtung. Die erste Frage, die hierbei
auftritt, ist, ob das Messing als Ganzes in Lésung
geht unter Wiederausscheidung des Kupfers, oder
ob Zink direkt aus dem Messing ausgelaugt wird.
Letzterer Annahme widerspricht die Uberlegung,
dalR die Entzinkung auch bei Legierungen mit
ca. 10—20% Zink beobachtet werden kann. Nach
der Theorie der Resistenzgrenzen von Tammann
kénnte das Zink aber nur oberhalb des Gehaltes der
Resistenzgrenze herausgeldst werden, die fir einige
untersuchte Losungsmittel etwa bei 50% Zink liegt.
Es widerspricht ihr auch die Tatsache, dal man
innerhalb des Entzinkungskraters niemals die
Andeutung eines allméahlichen Konzentrations-
Uberganges zwischen dem Kupfer und dem Messing
finden kann. Die Grenze ist ganz scharf. Die An-
nahme des Herauslaugens des Zinks ist somit nicht
haltbarl).

Wenn der Vorgang der Entzinkung sich nun
durch Auflésung von Messing und Wiederausschei-
den von Kupfer vollzieht, so entstehen sofort zwei

ij"'VgTTZ. B.V. Wurstemberger, Zeitschr. f. Metall-
kunde 1921.
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weitere Fragen: 1. Spielt dabei die leichtere Angreif-
barkeit des Messings dem Kupfer gegenuber, also
der Unterschied ihrer elektrochemischen Potentiale
eine Rolle? 2. Ist der Vorgang als ein elektrolyti-
scher zu betrachten?

In der Literatur wird angegeben, daB die Re-
aktion

2 CuCl — Cu + CuCl2

freiwillig verlauft, und Maass und Liebreich
schreiben ihr eine gréBere Bedeutung bei der Ent-
zinkung zu. Ist das der Fall, so spielt die Gegen-
wart des Messings als solche bei der Abscheidung
des Kupfers aus CuCl, das bei der Korrosion des
Messings in Seewasser wohl immer priméar ent-
steht, keine wesentliche Rolle. Demgegenuber
bemerkt Bengough, dall es ihm niemals gelungen
ist, die freiwillige Zersetzung von Kupferchlorir
sicher zu beobachten. Demnach muB das Kupfer
aus dem Kupferchlorir zur Abscheidung heraus-
reduziert werden, sei es durch das unedlere Messing,
sei es durch lokale Konzentrationselemente, die
besonders bei der ersten Abscheidung des Kupfers
eine Rolle spielen kdénnen.

Da der Potentialunterschied zwischen Kupfer
und Messing je nach den Bedingungen 0,10 —0,25
Volt betrégt, so ist eine reduzierende Wirkung des
Messings auf Kupfer auch elektrochemisch ver-
standlich. Im Prinzip ist es also mdglich, ein Ele-
ment

Messing — CuCl + H2D — Kupfer

zu bilden und den Vorgang elektrochemisch zu
leiten, d. h. so, daB das Kupfer sich ausschlie3lich
auf der Kupferelektrode abscheidet. Die viel um-
strittene Frage, ob die Abscheidung des Kupfers
in diesem Sinne elektrochemisch erfolgt, oder rein
chemisch im Sinne von Bengough, der eine Wieder-
abscheidung des Kupfers in unmittelbarer Nahe
des Messingsangriffs annimmt, hat dann keine
prinzipielle Bedeutung. Lokale Elemente, wenn
auch in mikroskopischen Bezirken, werden immer
entstehen missen und der gréf3te elektrochemische
noch wirksame réaumliche Abstand zwischen dem
in Lésung gehenden Messing und dem wieder aus-
geschiedenen Kupfer wird in erster Linie von der
Leitfahigkeit des Elektrolyten abhéangen.

V.

Wenn man bei der Kondensatorkorrosion das
Augenmerk ausschlieBlich auf die Entzinkung zu
lenken héatte, kénnte man in der Verwendung eines
arsenhaltigen Messings anscheinend eine unter nor-
malen Verhaltnissen zufriedenstellende Ldsung er-
blicken. Neuerdings haben sich jedoch die Verhélt-
nisse durch Verschiebung der technischen Bedin-
gungen wieder kompliziert. Man ist heute bestrebt,
das Vakuum in den Kondensatoren standig zu ver-
bessern. Man muR also bei tieferen Temperaturen
arbeiten. Hierzu muBB man aber hdéhere Geschwin-
digkeiten des Kuhlwassers anwenden. Der erste
Umstand setzt die Gefahr der Entzinkung herab,
der zweite erhoht die Gefahr der Erosion, d. h. des
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mechanischen Abspilens der Schutzschichten.
Wenn man ferner beriicksichtigt, daB in der neueren
Zeit im Gegensatz zu friheren vorwiegend zink-
armere Messingsorten verwendet werden, die nur
eine geringere Neigung zur Entzinkung haben, so
wird man sich nicht wundern, daB nach den An-
gaben von Bengough die Zahl der Versager durch
Entzinkung von friher 60% auf nur 20% aller
Versager herabgegangen ist.

Die so sorgféltig untersuchte lokale Entzinkung
ist also gar nicht der Hauptfeind des Konden-

sators, man hat sein Augenmerk wieder auf die
allgemeine Korrosion und auf die Erosion zu
richten. Um diese zu bekampfen, gibt es nur ein

M ittel: chemisch und mechanisch widerstandsfahige
Schutzschichten. Dem Problem der Bildung dieser
Schichten wendet sich das Interesse der Korro-
sionsforschung in Kondensatorrohren nun beinahe
ausschlieBlich zu, und Bengough beschreibt eine
Reihe von systematischen Versuchen, die der Ent-
stehung und der Natur der Korrosionsprodukte
gelten — erst bei Kupfer, dann beim Zink und zu-
letzt beim Messing. Er beschreibt auch einige
erfolgreiche Versuche, die Entstehung solcher
Schichten, z. B. durch Einwirkung von stehendem
Seewasser kunstlich hervorzurufen. Alle diese
Versuche haben jedoch zunédchst noch den Charak-
ter vorlaufiger Beobachtungen, um die eingangs
erwahnten, &auBerst komplizierten kolloidchemi-
schen Probleme systematisch anzufassen.

VI.

Wir haben versucht, an der Korrosion der
Kondensatorrohre die typische Entwicklung der
Erforschung eines Korrosionsproblems kurz zu
verfolgen. Wir haben gesehen, wie die Notwendig-
keit, den &uBReren Bedingungen eine grofle Auf-
merksamkeit zu schenken, das Problem erschwert,
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wie es trotzdem gelungen ist, im Kampfe gegen die
Entzinkung durch Wahl geeigneter Zusammen-
setzungen wesentliche Vorteile zu erreichen und
wie zum SchlufR durch Verdnderung der technischen
Bedingungen das Problem sich wieder verschiebt
und der Hand des Forschers entgleitet. Ja, das
bisherige praktische Hauptergebnis, die Vor-
schrift einer verbesserten Legierung, wird belanglos
und nahezu illusorisch; man mdchte meinen, dal
man nichts erreicht hat, dakR man wieder am An-
fang des Weges steht.

Das ist jedoch keineswegs der Fall. Eine sehr
weitgehende Klarung der Problemstellungen ist
erreicht worden. Ohne die muhsamen Arbeiten
von Bengough und anderen wéare es nicht ge-
glickt, dem Korrosionsproblem auch die noch
luckenhafte prinzipielle Formulierung zu geben,
die eingangs versucht wurde. Friuher wuBte man
Uberhaupt nicht, worum es sich handelt. Heute
wissen wir es wohl, und die exakte Wissenschaft
sieht die — allerdings sehr dornenvollen — Wege
vor sich, auf denen die Ldésung der Korrosions-
probleme zu versuchen ist. Es ist tatséchlich
moglich und es ist an der Zeit, die prinzipielle Ver-
folgung der Angelegenheit in die H&nde der reinen
W issenschaft zu legen, wie es in England und auch
in Deutschland in der chemisch-technischen Reichs-
anstalt neuerdings geschieht. Die technische Ver-
folgung der praktischen Seite der Probleme darf
deshalb nicht ruhen.

Im obigen ist nur von der Korrosion der Nicht-
eisenmetalle, insbesondere der des Messings die Rede
gewesen. Das Gebiet der Eisenkorrosion ist noch
erheblich schwieriger infolge der erdriickenden
Mannigfaltigkeit der Bedingungen, denen es in der
Praxis ausgesetzt wird. Speziellere Probleme eig-
nen sich fur die erste Durchforschung besser.
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V.

Wenden wir uns jetzt zur Tastmimikry. Es
ist bekannt, dal die Fuhler fur die Ameisen die
biologisch wichtigsten Organe sind fur ihre Be-
ziehungen zur Umwelt. Insbesondere dienen sie
zur Orientierung. Fir die Fernorientierung kommt
jedoch fur viele Ameisen, deren Lichtsinn gut ent-
wickelt ist, dieser in noch hdoherem Grad in Be-
tracht2), was Santschi durch seine LichtkompaB-
theorie zum Ausdruck gebracht hat. Zur Nahorien-
tierung dienen jedoch fast nur die Fuhler, und zwar

x) Nach einem auf dem IIl. Internationalen Kon-
greR fur Entomologie zu Zirich am 24. Juli 1925 ge-
haltenen Vortrag. Von den Lichtbildern konnte hier
nur ein Teil reproduziert werden.

2) Siehe besonders R. Brun, Die Raumorientierung
der Ameisen, Jena 1914 und F. Santschi, L’orientation
siderale des Fourmis, Lausanne 1923 (Mem. soc. vaud.
scienc. nat. Nr. 4).

vorwiegend die Fuhlerspitzen, Alles, was einer
Ameise auf ihrem téglichen Lebenswege begegnet,
wird mit den Fuhlerspitzen auf seine anziehenden
oder abstoBenden Qualitaten untersucht. Am
allerwichtigsten und allerstrengsten aber ist das
Fuhlerexamen, dem sie ein ihren Weg kreuzendes
lebendiges Wesen unterzieht, ob es Freund oder
Feind, Koloniegenosse oder Fremdling, Beutetier
oder Kamerad ist. Da nun aber die Géaste des Mimi-
krytypus sich den Ameisen gegenuber als Kameraden
aufspielen, d. h. als etwas ihnen Ahnliches, zu
ihnen Gehdriges vorstellen miussen, wenn ihnen
die Begegnung nicht schlecht bekommen soll, so
ist es ohne weiteres klar, daf sie auf ,,Tastmimikry*
sich zu verlegen haben. Das ist jedoch nicht so
einfach, wie es aussieht. Die Analyse des Begriffs
der Tastmimikry zeigt, daR die wissenschaftliche
Ameisenmimikry rein gar nichts zu tun hat mit
oberflachlichen Anthropomorphismen, sondern
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wie zugeschnitten ist auf die eigenartigen Sinnes-
qualitaten der Ameisen sowie auf den eigenartigen
Gebrauch, den sie von ihren Sinneswerkzeugen
machen.

Man kann eine aktive und eine passive Tast-
mimikry unterscheiden. Erstere bedeutet die Nach-
ahmung des Fuhlerverkehrs der Wirte durch den
Gast und kommt hauptsédchlich in Betracht bei
jenen Gasten des Mimikrytypus, die bereits Sym-
philen geworden sind. Die passive Tastmimikry
umfaRt dagegen alle jene Eigenschaften des Gastes,
die Gegenstand einer Prifung durch die Ameisen-
fuhler werden kénnen, also neben den koérperlichen
Merkmalen auch sein ganzes Benehmen (Bewegungs-
weise, Haltung usw.), ob es wirtsdahnlich ist oder
nicht. Hier haben wir uns zundchst nur mit dem
materiellen Gegenstand der ,,Tastmimikry“ zu be-
fassen. Aber da hore ich gleich den naheliegenden
Einwand: Ist denn dieses Wort Uberhaupt zu-
treffend als Ausdruck fiur dasjenige, was der Gast
den Ameisen bieten muB, falls sie ihn ,fur ihres-
gleichen“ halten sollen1)? MuB es nicht heien:
,, Tastgeruchsmimikry'' statt ,, Tastmimikry‘'?

So muBte es in der Tat eigentlich heiBen. Des-
halb hat bereits M. C. Piepers2 (1903) gegen die
Hypothese der Tastmimikry folgendermafien argu-
mentiert. Die Ameisen unterscheiden Freund und
Feind bei der Berihrung mit den Fuhlerspitzen
am Geruch, nicht an der Gestalt. Wenn also ein
Gast einen den Wirtsameisen entsprechenden Ge-
ruch hat, so ist eine Nachahmung der Ameisen-
gestalt fur ihn ganz uUberflissig; hat er ihn aber
nicht, so hilft ihm eine auch noch so vollendete
Ameisengestalt rein nichts. Somit beruht die ganze
Theorie der Tastmimikry auf einem sinnesphysio-
logischen Irrtum. — So durchschlagend dieser Ein-
wand erscheint, so wenig beweiskraftig ist er, weil
er einen anthropomorphistischen FehlschlufR ent-

hélt. Dal der Geruchssinn der biologische Haupt-
sinn der Ameisen ist, und daB er ferner in erster
Linie die Diagnose von Koloniegenosse oder
Fremdling vermittelt, ist zweifellos richtig. Falsch

ist es jedoch, ihn sich vom Tastsinn getrennt vor-
zustellen, wie bei uns. Bei uns kénnen die Tast-
organe (die Fingerspitzen) nicht riechen, und unser
Geruchsorgan (die Nase) sitzt unbeweglich in der
Mitte des Gesichts und kann nicht tasten. Die
Ameisen haben dagegen in ihren Fuhlern ,beweg-
liche Nasen*, die zugleich tasten und riechen kon-
nen. Wenngleich verschiedene nervése Endorgane
(Tastborsten und Riechkolben) es sind, die jenen
beiden Sinnesqualitaten dienen, so bildet die tat-
sédchliche Wahrnehmung derselben bei Beriihrung
eines Gegenstandes mittels der Fihlerspitzen den-
noch eine untrennbare Einheit, eine sogenannte
Komplexqualitat. Und wenn es richtig ist, daB die
Tiere Uberhaupt keine ,dinghaften® Wahrnehmun-

) Nur der Anschaulichkeit fur unsere Vorstellung
wegen sage ich ,far ihresgleichen”. Die psychologische
Korrektur dieses anthropomorphen Begriffs wird noch
folgen.

2 Mimikry, Selektion, Darwinismus (Leiden).
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gen und Vorstellungen haben, indem sie nicht das
Objekt abstrahieren von seinen Eigenschaften und
auch ebensowenig eine Eigenschaft von der anderen
abstrahieren, sondern uUberhaupt nur ,Komplex-
qualitaten™ wahrnehmenl), so ist es doppelt rich-
tig fur die den Ameisen durch ihren Fihlersinn ver-
mittelten Wahrnehmungen. Die Elemente der
Geruchs- und der Tastempfindung, die in einer und
derselben Berihrung eines Objektes mittels der
Fuhlerspitzen enthalten sind, schlieBen sich zu
einer einheitlichen, untrennbaren Komplexqualitat
der , Geruchsform“ des Gastes zusammen, die wir
uns zwar nicht vorstellen aber doch denken kén-
nen. Hiermit durfte das physiologische Wesen der
Tastmimikry wohl gentigend aufgekléart sein. Wenn
ein Kéfer, der wirtséhnlich riecht, zugleich auch
wirtsdhnlich gestaltet ist, so wird dadurch die ganze
Geruchsform des Gastes vollkommener mimetisch.

Aber das gentgt noch immer nicht far die wis-
senschaftliche Brauchbarkeit des Begriffs ,Tast-
mimikry“; denn wir Menschen wollen durch ihn
ja ausdricken, daRB irgend ein Kéfer vom Ameisen-
standpunkt aus eine ,Geruchsform® besitze, die
ihn zu einem ,tduschenden Nachbild“ seiner Wirte
macht! Diurfen wir das? Wir Menschen vermdgen
mit unserem Geruchsorgan nicht zu beurteilen, ob
der Kafer einen Geruch hat, der demjenigen seiner
Wirte genau entspricht, und noch weniger, ob er
ihnen sympathisch ist. Das Geruchselement in der
Komplexqualitat ,Geruchsform*® bleibt somit fur
uns unkontrollierbar. Sogar das Tastelement, die
Formé&hnlichkeit zwischen Gast und Wirt, entzieht
sich einer experimentellen Nachprufung, weil beide
viel zu klein und zu zart sind, als dall wir mit unse-
ren klobigen Fingerspitzen — und waéaren es selbst
die zartesten Damenhande — ein Gestaltexamen
an den 3—6 mm langen Wesen anstellen kénnten.
Was ist da zu machen? Gegen die erstere Schwie-
rigkeit ist schon durch die untrennbare Einheit
beider Elemente in der tatsdchlichen ,Geruchs-
form* vorgesorgt; wenn wir das eine Element
fassen, haben wir eben beide vereint gefaBt. Zur
Loésung der zweiten Schwierigkeit dienen die fol-
genden, unserer eigenen Sinneserfahrung entlehn-
ten Erwagungen. Wenn wir einen schmalen, mehr
oder weniger gewdlbten und gegliederten Gegen-
stand — nicht einen breiten, flachen — betasten
und ihn dann von der Seite betrachten, so finden
wir, dafl sein , Profilbild“ ziemlich genau seinem
,,Tastbild“ entspricht. Wir missen also die Gaste
und ihre Wirte von der Seite in hinreichender Ver-
groBerung photographieren, um uns ein Urteil dar-
Uber zu bilden, welche Géste zum lypus der Tast-
mimikry zéhlen, welche nicht. Die Oberansicht
ist dafir gar nicht maRgebend, ja vielfach sogar
irrefUhrend, sei es nach der positiven, sei es nach
der negativen Seite hin, wie ich 1925 (S. 100 f. und
119ff.) an Beispielen gezeigt habe; einzig die Sei-
tenansicht entscheidet.

Diese kann mehr oder minder dem Profilbild

i) Siehe Hans Volkett, Uber die Vorstellungen

der Tiere. Leipzig 1914.
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Fig. 8. Dromanomma hirtum Wasm. 7 X. Bei Anomma
Wilverthi Em. Kongo.

Fig. 9. Ecitophytes coniceps Wasm. 8x . Bei Eciton
quadriglume Hai. Brasil.
Fig. 9a. Eciton quadriglume Hai. 5. 7x . Brasil.

der Wirte entsprechen, je nach dem Grad der Mi-
mikry. Die Tastmimikry der dorylophilen Aleo-
charinen beginnt mit der wirklichen oder schein-
baren Formahnlichkeit einzelner Kérperabschnitte
des Gastes mit jenen des Wirtes, schreitet fort zur
Ausbildung einer formvollendeten aber gleichsam
verfeinerten Ameisengestalt und gipfelt endlich
in der Nachahmung der Fuhlerform des Wirtes.
Vergleichen wir z. B. die Seitenansichten von
Dromanomma hirtum (Fig. 8), Ecitophytes coniceps
{Fig. 9), Ecitophya simulans (Fig. 10) und Mime-
citon Zikdni Wasm. (Fig. 3). Bei Dromanomma
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6,5 X.
Brasil.

Fig. 10. Ecitophya simulans Wasm. Q.
Bei Eciton Burchelli Westw.

wird der Ameisenhinterleib von Anomma Wil-
werthi nur durch die aufgerollte Haltung des
Kéaferabdomens nachgeahmt, nicht durch dessen
wirkliche Gestalt wie bei den folgenden Gat-
tungen, wo der Hinterleib eiformig gewdlbt und
Uberdies gestielt ist. Bei Ecitophytes (Fig. 9)
ist die Formahnlichkeit der einzelnen Korper-
abschnitte mit jenen des Wirtes (Eciton
quadriglume Hai. Fig. 9a) schon ziemlich voll-
kommen; der Kopf ist jedoch im Verhéltnis
zum Ameisenkopf zu schmal, dafur aber um
so langer, eine Erscheinung, die uns noch bei

5 anderen Gattungen dorylophiler Staphyliniden

begegnetl); ferner zeigt die Fuhlerform nur eine
ganz entfernte Ahnlichkeit mit jener der Ameise.
Bei Ecitophya (Fig. 10) sehen wir bereits eine
ganz ausgesprochene Nachahmung der Fihler-
form des Wirtes (Eciton Burchelli Westw.); aber
der Schaft des Ameisenfuhlers, der nur aus einem
Gliede besteht, ist im Nachbild durch die Ver-
langerung des ersten und des dritten Gliedes
gleichsam geféalscht dargestellt. Den Hoéhepunkt
der Tastmimikry der Dorylinengaste zeigt uns
Mimeciton (Fig. 3 und 3a) durch eine in ihren
einzelnen Teilen getreue, im Gesamteindruck
jedoch verfeinerte, gleichsam idealisierte Kopie
der Wirtsgestalt (Eciton praedator, vgl. Fig. 3a).
Die Fuhler dieses ,Ecitonaffen“ gleichen in
ihrer Form vollkommen jenen der gleichgroBen
Arbeiterklasse des Wirts, obwohl sie nur zehn-
gliedrig sind, nicht zwdlfgliedrig wie bei
dieser. In der Fuhlerbildung von Mimeciton
verbindet sich die passive Mimikry mit
der aktiven, indem sie den Fuhlerverkehr der
Wirte maoglichst vollkommen nachzuahmen er-
mdoglicht. Tatsachlich zahlt Mimeciton zu den
Symphilen oder ,echten Gé&sten“, obwohl er seinem
morphologischen Typus nach zum Mimikrytypus,
nicht zum Symphilentypus gehoért, weil spe-
zialisierte &ufere Exsudatorgane fast génzlich

X) Es ist, als ob die mangelnde Breite durch die
groBere Lange im Tastbild ersetzt werden sollte. Eine
entsprechende Verbreiterung des Kopfes scheint nam-
lich bei den Aleocharinen durch innere morphogene-
tische Ursachen ausgeschlossen zu sein.
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Fig. 11. Diploeciton constrictum Wasm. 5.
12 X. Bei Eciton pilosum Sm. Brasil.
fehlenl). Anders verhdlt es sich mit Dorylocratus

(Fig. 14) vom belgischen Kongo, bei dem auf den
Mimikrytypus von Dorylomimus (Fig. 13) der héchst-
entwickelte Symphilentypus aufgebaut ist, den wir
unter den myrmecophilen Staphyliniden Gberhaupt
kennen.

DaR wir in der obigen Stufenreihe der Entwick-
lung des Tastmimikrytypus der dorylophilen Aleo-
charinen keine ,Ahnenreihe“ zu sehen haben, ist
selbstverstandlich. Polyphyletische, auf Konver-
genz beruhende Entstehung der analogen Anpas-
sungstypen ist hier Uberhaupt die gewdhnliche
Regel. Es gibt allerdings auch Falle, wo wir einen
direkten stammesgeschichtlichen Zusammenhang
zwischen Gattungen, die eine Stufenreihe bilden,
annehmen mussen, so z. B. zwischen Dorylomimus
und Dorylocratus; aber das sind ziemlich seltene
Ausnahmen 2.

Unter den soeben aufgefihrten Aleocharinen-
gattungen des Mimikrytypus gesellt sich bei jenen,
die bei Ecitonavten mit gutentwickelten Seiten-
ocellen leben, ndmlich beiEcitophytes undEcitophya,
zur Tastmimikry auch eine vollendete Gesichts-
mimikry (s. oben), indem die Ké&fer bis in die Ein-
zelheiten ihres Kolorits mit der gleichgroRen Ar-
beiterform des Wirtes Ubereinstimmen; bei den
iibrigen besteht keine gesetzméaRige Ahnlichkeit
der Farbung zwischen Géasten und Wirten, welche
teils ganz blind sind [Dorylus-Anomma), teils we-

X) Néheres zur Unterscheidung der morphologisch-
biologischen Anpassungstypen der Myrmecophilen
sieche Ameisenmimikry 1925, S. 35ff. und im ersten der
beiden Sachregister.

2) Siehe 1925, S. 114.
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Fig. 11 a. Diploeciton constrictum. cj\ 12 x. Seitenansicht.

Fig. 12.
Mittlerer 5 von Eciton pilosmn Sm.

Fig. 13. Dorylominus Kohli Wasm. 8x.
Wilverthi Em. Kongo.

Bei Anomma

Fig. 14. Dorylocratus rex Wasm.
Wilverthi.

6,5 X.
Kongo.

Bei Anomma

nigstens in der (ihrer eigenen GrélRe entsprechenden)
kleinsten Arbeiterform keine Spur von Seitenocel-
len haben (Eciton praedator). Am ausgepragtesten
ist der farbige Kontrast zwischen Gast und Wirt
bei den Mimeciton, die rotgelb sind, die Wirte tief-
schwarz.

In Mimeciton erreicht die Tastmimikry ihren
Kulminationspunkt, aber sie kann hier nicht , hy-
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pertelisch“, d. h. uber das Ziel hinausreichend,
genannt werden. Selbst bei Diploeciton constric-
turn Wasm. (Fig. n und na) kann man nicht von
eigentlicher Hypertelie der Mimikry reden, obwohl
der Gast doppelt so viele Korpereinschnitte be-
sitzt als seine Wirtsameise (Eciton pilosum Sm.
Fig. 12); denn dies laRt sich biologisch verstehen
aus dem Mimikryprinzip selber, weil namlich der
Kéafer die mittlere Lange der Arbeiterform seines
Wirts Gberschreitet und daher fir letztere bei Be-
rihrung mit den Fihlern ,ein sehr ausgedehntes
Etwas“ bildet, das an jeder beliebigen Berthrungs-
stelle eine ihrem eigenen Kérper ahnliche Kurve auf-
weisen muBl). Anders verhéalt es sich jedoch bei
Mimanomma spectrum (Fig. 4 und 4a) Wasm., dem
abenteuerlichsten Vertreter des Tastmimikrytypus,
den wir bisher kennen. Als ich ihn 1912 zum ersten-
mal aus Kamerun erhielt, wo er in den Zigen von
Anomma Sjostedti lebt, muf3te ich erst an den mikro-
skopischen Préaparaten der Mundteile und der
Tarsen des sonderbaren Wesens feststellen, ob es
ein Kéafer oder eine Microhymenoptere sei. Bei
Oberansichtgleicht es einer kleinen Stabheuschrecke
mit dickem Hinterleib, ist also phasmoid nicht
myrmecoid. In der Seitenansicht enthullt sich
uns jedoch eine lacherlich in die L&nge gezogene
Ameisengestalt mit zweigliedrigem Hinterleibs-
stiel {Anomma besitzt nur einen eingliedrigen) und
einem echten funfgliedrigen Ameisenhinterleib;
die Fihler sind jenen der kleinsten Arbeiterform
des Wirtes nachgebildet, alles aber, was zwischen
jenen beiden Korperenden liegt, ist einfach stab-
féormig. Man muR Mimanomma mit der verwandten
Gattung Dorylostethus (in Siddafrika bei Dorylus
helvolus L.) vergleichen, um das Tier als Endpunkt
eines hochgradig hypertelischen mimetischen Pro-
zesses zu verstehen.

Die Betrachtung von Mimanomma fihrt un-
mittelbar zu einer Berichtigung des anthropo-
morphen Begriffes ,,tauschende Ahnlichkeit*, der
der ganzen Mimikryhypothese zugrunde liegt.
DalR die Ameisen jenen kleinen Gesellen bei Pri-
fung mit den Fuhlern ,,mit ihresgleichen verwech-
seln*, ist ausgeschlossen. Wenn sie ihn also trotz
ihrer Raublust dennoch nicht bloB dulden, sondern
als echten Gast pflegen, so wird das seinen psycho-
logischen Grund darin haben, daR sein Tastgeruchs-
bild auf die blinden Wirte einen besonders anzie-
henden Eindruck macht, einen Eindruck, der zwar
einerseits Elemente der Ahnlichkeit mit einer ,be-
freundeten Ameise” enthé&lt, andererseits jedoch
auch ganz absonderliche Verschiedenheiten, so
dal Mimanomma fur die sensorische Umwelt
seines Wirtes eine Komplexqualitat ganz eigener Art
bedeutet. Die Verwechslungshypothese, nach wel-
cher die Ameisen ihre Géaste des Mimikrytypus
,mit ihresgleichen verwechseln", erweist sich
Uberhaupt als génzlich unhaltbar2). Dies gilt selbst
fur den Hoéhepunkt der Tastmimikry bei Mime-
citon. Der kleine Kafer ist viel starker punktiert

1) Siehe 1925, S. 125 ff. u. Taf. Il. Fig. 5a, b, c.

2 Siehe 1925, S. 125, 129, 177H.
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und viel feiner und dichter behaart als die be-
treffende Arbeiterform seines Wirtes, was dem fei-
nen Fuhlertastsinn von Eciton unmaoglich entgehen
kann; er ist zudem ,ein viel zierlicheres Ameischen”
als sie selber und kann fir sie deshalb wiederum
nur ein ,besonders anziehendes Etwas, eine Kom-
plexqualitdt ganz eigener Art“ bedeuten, fir die
unsere menschliche Sprache keinen Ausdruck hat.

V.

Nachdem ich in meiner Studie von 1925 (S. 107
bis 133) als Abschlull fast vierzigjahriger, von Jahr
zu Jahr sich bereichernder Tatsachenkenntnis die
GesetzmaRigkeiten der Mimikry bei dorylophilen
Staphyliniden, besonders aus der Unterfamilie der
Aleocharinen, durchgearbeitet hatte, glaubte ich
zum Verstdndnis der Tastmimikry bei Myrmeco-
philen dberhaupt gelangt zu sein. Aber das war
eine Selbsttduschung. Auf Grund der mir am zahl-
reichsten vorliegenden dorylophilen und besonders
der ecitophilen Vertreter des Mimikrytypus unter
den Staphyliniden hatte ich zwar die ecitonoide,
bzw. die doryloide Tastmimikry verstehen gelernt
und ihre Gesetze erforscht. lhr Formalobjekt lieR
sich kurz ausdriicken als die ,,Geruchsform'\ der
Gaste, die in der Seitenansicht auch fir unser Auge
zutage tritt; dieses Ergebnis durfte jedoch nicht
verallgemeinert werden. Nicht abstrakte Speku-
lationen, sondern ein neuer Fund meines eifrigen
brasilianischen Korrespondenten P. Buck sollten
mich dartuber aufklaren. Er entdeckte n&mlich
Ende September 1924 bei Porto Alegre im Nest
einer Blattschneiderameise (Acromyrmex lobicor-
nis Em., Fig. 16) mitten unter den Ameisen einen
neuen, ziemlich groRen Staphyliniden, der zur
Unterfamilie der Paederinae gehdrt; ich beschrieb
ihn als Attaxenus horridus (Fig. 15). Er vereinigt
in sich eine hochgradige Tast- und Gesichtsmimikry,
aber erstere ist grundverschieden von jener der
Ecitongéste. Seine Seitenansicht zeigt keine Spur
von Ahnlichkeit mit dem Profil des Wirtskérpers;
dafur ist er gleich letzterem stachelborstig .behaart
und von hockeriger Skulptur; der herzférmige
Kopf ist, von oben gesehen, das verkleinerte Ab-
bild eines Attakopfes. Wie ist dieses Ré&tsel zu
l6sen ?

Es war mir schon lange bei einer Reihe neo-
tropischer Staphyliniden, die bei Atta (und der
Untergattung Acromyrmex) leben, aufgefallen,
daR sie ein Kleid von dicken, spitzen Borsten trugen
und — bei einer GroBe von Uber 5 mm — auch eine
rauhe Skulptur der Flugeldecken zeigtenl). Sie
unterschieden sich dadurch von zahlreichen ande-
ren systematischen Verwandten, die gleich ihnen
die Attanester bewohnen. Dal etwas besonderes
mit ihnen los sei, ahnte ich wohl; aber ich wagte
nicht, sie zum Mimikrytypus zu stellen, weil meine
Vorstellungen Uber die Tastmimikry einseitig zu-
geschnitten waren auf die Ecitongaste. Das war

X) Im Anhang von 1925 (S. 163L) ist eine Ubersicht
derselben gegeben.
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ein Denkfehler; denn das Prinzip der Tastmimikry
besagt klar folgendes:

Die Ameisen erhalten bei Beriihrung des jremden
Insekts mittels ihrer Fihlerspitzen einen Eindruck,
der jenem &ahnlich istl), den sie erhalten, wenn sie ihre
eigenen Koloniegefédhrten mit den Fuhlern berthren.
Vom Geruchselement dieser Komplexqualitat kén-
nen wir aus den oben dargelegten Grinden ab-
sehen. Das Tastelement ist aber abhéngig von
zwei Hauptfaktoren: erstens vom zuunter-
suchenden Objekt und zweitens von der Unter-
suchungsmethode. Das néachste Objekt der
Untersuchung ist stets das Chitinkleid des Frem-
den, das sehr verschiedenartig sein kann. Als
Gegenstand der Tastmimikry wird es offenbar
bestimmt durch die Ahnlichkeit mit dem eigenen
Chitinkleid, welches gleichsam die Elle darstellt,
nach welcher der Eindruck psychologisch be-
messen wird. Ist das Chitinkleid kahl oder nur
mit relativ dinnen, schmiegsamen Borsten be-
setzt, so kdnnen die prufenden Fuhler der Ober-
flachenkurve des Tastobjektes folgen und da-
durch ein Tastbild erhalten, das dem Profilbild
des namlichen Gegenstandes fir unser Auge
entspricht. Dies trifft zu bei Eciton und uber-
haupt bei den Dorylinen, welche niemals starre
Vorspringe des Chitintegumentes besitzen. Also
hatten wir die ecitonoide (bzw. die doryloide)
Tastmimikry richtig eingeschéatzt, indem wir
als ihr Formalobjekt die Geruchsform der Gaste
bezeichneten.

Wie ist es aber bei Ameisen, die ein Chitin-
kleid tragen, das mit Stacheln oder stachelartig
steifen Borsten oder mitvorspringenden Hockern
besetzt ist? Da konnen die tastenden Fuhler
wohl die Vorspringe selber wahrnehmen, sie
kénnen auch zwischen ihnen bis auf die Kérper-
oberflache herabgleiten und deren Unebenheiten
empfinden. Aber sie kdnnen bei der Unter-
suchung keine kontinuierliche Kurve beschreiben
mit den Fuhlerspitzen, weil diese aus ihrer Be-
wegungsrichtung fortwahrend mechanisch ab-
gelenkt werden durch die starren Vorspringe
des Integuments: darum kann das Tastbild,

das sie — sowohl von ihresgleichen als von
ihren Gasten — liefern, niemals ein Profilbild
werden. Diese Verhdltnisse treffen wir aber ge-

rade bei den Attini in extremer Weise, und des-
halb wird das Formalobjekt der attoiden Tast-
mimikry niemals die Geruchs/orm, sondern nur
das GeruchsMe”~cZ der Géaste sein, und dieses
Kleid wird hauptsachlich bestimmt durch seine
vorspringenden Elemente.

An erster Stelle ist es somit die verschiedene Ober-
flachenbeschaffenheit des Integuments von Eciton
und von Atta, was den so groBen Unterschied zwi-
schen der ecitonoiden und attoiden Tastmimikry
bedingt. An zweiter Stelle kommt noch hinzu
die Verschiedenheit der instinktiven Untersuchungs-
methode bei beiden Ameisengattungen. Die neotro-
pischen Eciton und in noch héherem Grade die

) Aber auch nur ,ahnlich“. Siehe oben.

Nw. 1925.
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Fig. 15. Attaxenus horridus Wasm. iox.
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afrikanischen Anomma sind &duferst bewegliche,
hastige, nervose Gesellen, die auf ihren Jagdzugen
in eiligem Lauf einherstirmen und dabei alles
was ihnen begegnet, mit den Fihlern prufen. Dies
geschieht, ihrer Bewegungsweise entsprechend,
meist von der Seite; und dabei mufl ihnen das Hin-
terende des Objektes, das sie im Vorbeilaufen

Fig. 15. Fig. 15 a.
Bei Acromyrmex
lobicornis Em. Brasil.

Fig. 15 a. Seitenansicht desselben.

Fig. 16. Acromyrmex lobicornis Em. 5. 10x1.

mehr auffallen als das Vorderende, da
ersteres ihnen zuletzt entschlipft. Die Atta hin-
gegen sind vergleichsweise ruhige, phlegmatische
Gesellen, die das fremde Insekt, das ihnen in oder
vor dem Nest begegnet, auf sich zukommen lassen
und es dann, von vorn beginnend, mit den Fihlern
prifen. Dabei ist ihnen der Kopf die Haupt-
sache, der Schwanz die Nebensache; denn sie er-
kennen sich ja auch untereinander als Koloniege-
nosse oder als Fremdling hauptsachlich durch Be-
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prifen,
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rihrung des Kopfes des Partners, wie wir es an
unseren einheimischen Ameisen ebenfalls zu sehen
gewohnt sind.

Vergleichen wir nun auf dieser psychologischen
Grundlage die Gaste des Tastmimikrytypus bei
Eciton (und Dorylus-Anomma) einerseits und bei
Atta (und Acromyrmex) andererseits. Bei den
Eciton- und Dorylus-Gésten finden wir nicht bloB,
daB das Tastbild dem Profilbild entspricht, son-
dern auch, daR an diesem Bild das Hinterende
sorgféaltiger ausgefuhrt ist als das Vorderende.
Mit der steigenden Vollkommenheit der ecitonoiden
(bzw. doryloiden) Tastmimikry nimmt der breit
aufsitzende, schlanke, spitz kegelférmige, oben
flache oder schwach ausgehdhlte Hinterleib der
Aleocharinen immer mehr die Form eines gestiel-
ten Eies oder einer gestielten Kugel an. Wir sehen
dies an Dorylogaster, Dorylomimus (Fig. 13), Dory-
lostethus und Mimanomma (Fig. 14) in Afrika, wie
an Ecitomorpha, Ecitophya (Fig. 10) Ecitophytes
(Fig. 9) und Mimeciton (Fig. 3) in Brasilien. Da-
gegen bleibt die Formahnlichkeit des Gastkopfes
mit dem Wirtskopf eine viel geringere, abgesehen
davon, dafl auf dem HOohepunkt der Tastmimikry
die Fuhler des Gastes die Form der Wirtsfuhler
annehmen, was jedoch nicht mit der passiven, son-
dern mit der aktiven Mimikry zusammenhangt.
Bei den Attagasten des Tastmimikrytypus finden
wir nicht bloR keine Nachahmung des Kdérperpro-
fils des Wirtes, von dem nur die Vorspringe des
Chitinkleides nacligeahmt werden, sondern in dem
Nachbild ist auf den Kopf viel grélere Sorgfalt
verwandt als auf den Schwanz! Dariuber kann uns
am besten der hdchste Vertreter der attoiden Mi-
mikry Attaxenus horridus (Fig. 15) Aufschlul ge-
ben. Seine Hinterleibsform wunterscheidet sich
kaum von jener der freibleibenden verwandten
Paederinen (Stilicus usw.), ja sie ist sogar noch we-
niger gewdlbt und deshalb weniger,,ameisendhnlich*
als bei diesen. Dafir ist der Kopf das verkleinerte
Abbild des herzférmigen Attakopfes — aber nur
von oben gesehen! Warum das? Weil die Wirts-
ameisen hauptsachlich den Kopf des Kafers mit
ihren Fuhlern prifen und bei diesem Examen nicht
auf starre, die Bewegungsrichtung der Fuhler-
spitzen ablenkende Borsten stoRen. Der Kopf
von Attaxenus ragt ja nach vorn vor und ist zwar
lang und dicht, aber ziemlich fein abstehend be-
haart, nicht mit Stachelborsten versehen wie der
Ubrige Korper. Somit kann auch die Form des
Kopfes mittels der Fihlerspitzen wahrgenommen
werden. Durch den Vergleich mit Ecitolycus,
einem Synechthren des Trutztypus, der bei Eciton
quadriglume lebt, lie sich auch zeigen (1925, S.160),
daB die Ausrandung des Hinterkopfes bei Atta-
xenus und bei Ecitolycus eine verschiedene biolo-
gische Bedeutung besitzt, bei ersterem eine imi-
tative, bei letzterem eine protektive. Daf ebenso
wie das stachelborstige Korperkleid, so auch die
hokerige Skulptur der Fligeldecken von Atta-
xenus in den Bereich der attoiden Tastmimikry
fallt, wurde bereits oben erwéahnt.

Die Ameisenmimikry.
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Was uns jedoch bei diesem Mimikrytypus auf-
fallt, ist, daB die habituelle Myrmecoidie der Ge-
stalt, die den selbstdndig lebenden Verwandten
(Stilicus, Scopaeus usw.) dadurch zukommt, daR
ihr Halsschild nach vorn kegelférmig verengt ist
und durch einen mehr oder weniger langen, dinnen
Hals (s. z. B. Echiaster) mit dem Kopf sich ver-
bindet, durch die Tastmimikry vollkommen wegge-
fallen ist. Jene Myrmecoidie war eben keine ,,echte
Mimikry“, sondern eine bloRe ,Pseudomimikry”,
die wohl dem Auge des Entomologen imponieren
kann, nicht aber den Fuhlern der Ameise. Bei
Attaxenus ist der Hals nur sehr kurz und der Pro-
thorax stark verbreitert, ganz abweichend von
der Thoraxbildung der uUbrigen Paederinae.

Die Gesichtsmimikry von Attaxenus steht auf
derselben H6he wie jene von Ecitophya und Ecito-
phytes unter den Ecitongéasten, d. h. die Féarbung
der gleichgroBen Arbeiterform des Wirtes wird
vollkommen genau nachgeahmt. Daf die Skulptur-
ahnlichkeit mit dem Wirtskleid nicht auf Rech-
nung der Gesichts- sondern der Tastmimikry bei
beiden kommt, wurde bereits oben bemerkt. Es
ist Ubrigens merkwirdig, dal Attaxenus, der bei
einer Ameise mit gut entwickelten Netzaugen lebt
— die gleichgroBen, 6—7 mm langen Arbeiter
haben nach meiner Z&hlung 200—250 Facetten
an jedem Auge — es in der Gesichtsmimikry nicht
hdoher bringen konnte als Géaste von Eciton, die
an Stelle der Netzaugen nur auBerst kleine ein-
fache Ocellen besitzen. Die Far&wng'sdhnlichkeit
ist bei beiden gleich hoch; die Formahnlichkeit mit
dem Wirt ist aber bei beiden nicht Gegenstand
der Gesichts-, sondern nur der Tastmimikry — mag
nun die betreffende Wirtsameise ganz blind sein
oder einfache Seitenocellen oder facettenreiche
Netzaugen haben!

Es lag nun nahe, die Gesetze der Mimikry in eine
knappe, leicht Ubersichtliche Formel zu bringen,
wie man dies auch auf anderen Gebieten versucht
hatl). In Gestalt von Funktionen dargestellt, lassen
sich die betreffenden biologischen Verhaltnisse
in pradgnanter Kirze charakterisieren, obwohl die
»Mimikrygleichungen“, die man auf diesem Wege
gewinnt, keinen mathematisch-exakten, sondern
bloR einen allegorisch-heuristischen Wert besitzen.
Im Anhang meines Buches ,Die Ameisenmimikry*
(S. i6iff.) wurde dieser Versuch wenigstens ange-
deutet. Wenn wir die Tastmimikry mit tm be-
zeichnen, den Fuhlersinn der Wirte mit fw und
ihr Kleid mit kw, so erhalten wir die Gleichung:

tm = F (fw + kw).
Hier springt sofort in die Augen, daR der fir die
Verschiedenheit der attoiden von der ecitonoiden
Tastmimikry eigentlich ausschlaggebende variable
Faktor nicht, wie man erwarten sollte, fw, sondern
kw ist. In ahnlicher Weise lassen sich auch die

X) Siehe z. B. F. Alverdes im Zool. Anz. 60, 294ff.
1924. Von mathematischen Regeln wie bei den Mendel-
schen Vererbungsgesetzen kann hier natirlich keine
Rede sein.
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kombinierte Tast- und Gesichtsmimikry und die
Mimikry Uberhaupt in kurze Formeln fassen, wel-
che den Vorteil haben, dalR sie zum Vergleich mit
dhnlichen Verhaltnissen durch Auswechslung
der Faktoren gleichsam drédngen und dadurch den
Uberblick (iber die GesetzméaRigkeiten, die der
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen zugrunde lie-
gen, fur unseren Geist erleichtern. Selbst auf die
Gefahr hin, da manche der so geschaffenen Kom -
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binationen bei naherer Prifung sich als irrtumlich
erweisenund verbessertwerden miussen,halte ich der-
artigeVersuche keineswegs fireine unnitze Spielerei.
Denn sie sind der erste Schritt zu einer exakten
kausalen Kenntnis der Anpassungsverhaltnisse, von
der wir ja noch meilenweit entfernt sind. Ich ziehe
jedenfalls eine erst unsicher tastende Forscherarbeit
einer rein negativen Kritik an der Mimikrytheorie
vor. Errando discimus, non negando!

Besprechungen.

HAAS, ARTHUR, Atomtheorie in elementarer Dar-
stellung. Berlin und Leipzig: Walter de Gruyter& Co.
1924. VIII, 204 S. und 56 Abb. 16 x 24 cm. Preis
geh. 5,40, geb. 6,80 Goldmark.

Eine neuerscheinende zusammenfassende Darstel-
lung der modernen Atomtheorie kdnnen wir nur richtig
bewerten, wenn wir sie in Parallele stellen zu A. Som-
merfelds bekanntem Buche Atombau und Spektral-
linien. Dieses wandte sich bekanntlich in seiner ur-
springlichen Form an den weiteren Kreis aller natur-
wissenschaftlich interessierten Leser, hat aber in seinen
schnell aufeinander folgenden neuen Auflagen durch
stets wachsende eingehende Behandlung der kompli-
zierten GesetzmaRigkeiten in den Spektren einen Um-
fang angenommen, der zwar von den Physikern freudig
begriRt wird, aber andererseits zur Folge hat, dall der
nicht so speziell interessierte Leser fur seinen Appetit
leicht zu viel des Guten findet. So muR man also im
Interesse der Leser, die, ohne in die vielfachen Einzel-
heiten eindringen zu wollen, einen Uberblick ber das
Gebiet der Atomtheorie zu gewinnen winschen, das
Erscheinen des Buches von Arthur Haas unbedingt
begrufRen und man kann auch wohl sagen, dall es dem
Verfasser gelungen ist, sein Ziel, die Grundideen und
wichtigsten Ergebnisse der modernen Atomtheorie
kurz und doch ubersichtlich in elementarer Weise dar-
zustellen, zu erreichen. Auf nur rund 200 Seiten werden
tatsachlich alle Teilgebiete der Atomtheorie behandelt
und zwar stets bis zu den neuesten Ergebnissen vor-
dringend. Die Art der Darstellung ist klar und schlief3t
sich in vieler Hinsicht an das SoMMERFELDsche Buch
als Vorbild an, ohne aber doch den Charakter einer
selbstdndigen Leistung zu verlieren. Bei dem Umfang
von 200 Seiten war es nattrlich nicht zu vermeiden,
daB der Verf. sich Beschrankungen auferlegte. Diese
bestehen nun aber nicht nur in der Weglassung mancher
Einzelheiten, was sicher richtig ist, sondern leider auch
in dem Verzicht auf eine kritische Einstellung den
grundlegenden Problemen und den Ergebnissen der
Forschung gegeniiber. Das Buch enthalt zwar eine sehr
vollstandige Ubersicht Gber den derzeitigen Stand der
Forschungsergebnisse und der Vorstellungen, mit Hilfe
deren wir dieselben zur Zeit zu verstehen uns bemiuhen,
aber alle die groBen Schwierigkeiten, mit denen diese
Vorstellungen auch heute noch zu k&mpfen haben,
z. B. das Problem der Struktur der Strahlung, werden
kaum erwahnt. Der Leser gewinnt dadurch leicht den
Eindruck, als ob die Vorstellungen, die der Darstellung
zugrunde gelegt werden, einen viel hdéheren Grad von
Sicherheit besitzen als das in Wirklichkeit der Fall ist.
Wenn z. B. bei der Besprechung des BoHRschen Wasser-
stoffatomes nicht darauf hingewiesen wird, daB die An-
nahme der strahlungslosen Bewegung des Elektrons in
den Quantenbahnen in schroffem Gegensatz zur klassi-
schen MAXWELLschen Theorie eingefiahrt wird, so ist
dies eine Unterlassungssiinde, die nicht dadurch wett

gemacht werden kann, dall fast am Ende des Buches
bei Besprechung des Magnetismus der Widerspruch
zwischen der BoHRschen Atomtheorie und der Max-
WELLschen Theorie kurz erwdhnt wird. Wie grof3en
Wert die Lehrenden gerade auf die Betonung dieser
grundlegenden Schwierigkeiten legen muissen, beweist
besonders krafl die Antwort des Studenten im Examen
auf die Frage: ,Was ist das Licht?* Die Antwort
lautete: ,Licht ist, wenn ein Elektron von einer Quan-
tenbahn zur anderen springt.“ Dies Beispiel zeigt unse-
res Erachtens aufs deutlichste die Gefahren, die aus
einer nicht genugend kritischen Darstellung der Atom-
theorie entspringen. W ir sehen also den Hauptwert des
Buches in der kurzen und doch sehr vollstandigen Dar-
stellung der Forschungsergebnisse. Dem Leser, der sich
dariiber einen Uberblick verschaffen will, kann das Buch
trotz der erwahnten Méangel empfohlen werden.
W. Grotrian, Berlin-Potsdam.

HAAS, A., Einfihrung in die theoretische Physik mit

besonderer Bericksichtigung ihrer modernen Pro-

bleme. Bd. 11, 3. und 4. Aufl. Berlin:Walter de Gruyter

& Co. 1924. 1V, 379 S. und 72 Abb. im Text und auf
2 Tafeln. 16 X 24 cm. Preis geh. 8,50, geb. 10 Gold-
mark.

Der erste Band dieser Neuauflage des HAASschen
Buches wurde in dieser Zeitschr. 12, 410. 1924 be-
sprochen. Er erhielt Mechanik, Elektrodynamik und
Optik. Der vorliegende Band befallt sich mit Atom-
theorie, Theorie der Warme und Relativitatstheorie.
Er zerfallt also in 3 recht verschiedenartige Teile, von
denen der erste etwa doppelt so lang ist, wie die beiden
andern. — Das HAASsche Buch sucht Kontakt mit dem
modernen Stand der physikalischen Forschung. Die
..Einfuhrung" in den Gegenstand kommt dabei, wie
schon friher bemerkt wurde (s. a. die Besprechung
der ersten Auflage in dies. Zeitschr. 9, 776. 1921), not-
gedrungen zu kurz, aber leider hat man auch bei der
Darstellung der hoheren Teile gelegentlich den Ein-
druck, daB der Verfasser schneller vorwarts dréangt, als
es mit einem vollen Erfassen des Stoffes seitens eines
lernenden Lesers vertraglich ist. Der Wunsch, mdg-
lichst viel auf moglichst kleinem Raum zu bringen, ist
gewiB begreiflich, aber ich weil nicht, ob nicht weniger
mehr ware. Ich selbst liebe, wenn Kurze verlangt wird,
eine knapp zusammengedrangte, repertoriumséhnliche
Darstellung, die nattrlich nicht zur Lektlre, sondern
zum Selbststudium dient und nicht den Anschein er-
weckt, als kdnnte man schon aus den gebotenen Ge-
dankengéngen des Textes zum inneren Verstandnis des
Gegenstandes gelangen. Man weif dann, dal ohne
intensive eigene Mitarbeit unter Verfolgung der ge-
botenen Literaturhinweise, kein wirkliches Verstehen
maoglich ist, und kann sich einen bewuf3t unvollstdndigen
und flichtigen Uberblick iiber ein unbekanntes oder
vernachléssigtes Gebiet nach eigenem Bedarf aus der
Darstellung heraussuchen. — Von dieser Art ist das
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HAASsche Buch nicht. Es gleicht einer Bergbahn, die
in kithn geschwungenen Bdgen an der Talwand hoch-
steigt, gelegentlich mit einem luftigen Viadukt eine
tiefe Schlucht dUberbrickend. Der ungelbte Tief-
landler kommt zwar an die Aussichtspunkte, er durch-
fahrt auch das schluchtenreiche Tal der ,inneren
Physik". Aber das, was der Tourist an der Bezwingung
der Gipfel am meisten schéatzt, die Schulung und Er-
probung der eigenen Kraft — dazu bietet ihm die
HAASsche Bergbahn kaum Gelegenheit. Von den viel-
fachen Entwdirfen fir die endgiiltige Trace merkt er fast
nichts, und so liegt die Gefahr sehr nahe, dall der Leser
am Schluf seiner Fahrt zwar vielerlei schéne Eindriicke
gehabt hat, aber doch nicht den Gewinn, den man ihm
bei einer Wanderung alten Stils mit Fuhrer und Seil
hatte verburgen koénnen.

Uber den Wert von Bergbahnen 14Rt sich streiten,
und ein Hauptargument zu ihren Gunsten ist, daB sie
vielen, die sonst ganzlich ausgeschlossen waren, GenuR
an der Bergwelt bringen und ihr Interesse wachhalten.
Die Benutzerzahl ist ein Hauptargument zu ihrer
Rechtfertigung. Beim HAASSchen Buch méchte ich den
gleichen Gesichtspunkt gelten lassen, um so mehr, als
es offenbar einen weiten Leserkreis gefunden hat. In
dem vorliegenden Band ist tGbrigens die ,Atomtheorie®
des Verf. mit geringen Anderungen Ubernommen wor-
den. Sie bildet die ersten 180 Seiten. Es folgt auf
80 Seiten Statistik und Thermodynamik und auf wei-
teren 70 Seiten spezielle und allgemeine Relativitats-
theorie. — Die Ubersichtlichkeit der Darstellung, erhoht
durch eine geschickte Zusammenfassung der Gedanken-
gange, durch Tabellen und Register, ist erwdhnenswert.
Die Zahl der Anmerkungen ist vermehrt, ohne lastig
zu werden. Sie geben oft mit guter Zuverlassigkeit die
Ergebnisse neuer Arbeiten bis Fruhjahr 1924 an.

P. P. Ewald, Stuttgart.

KRAMERS, H. A., und HELGE HOLST, Das Atom
und die Bohrsche Theorie seines Baues. Gemein-
verstandlich dargestellt von H. A. Kramers und
Helge Hoist, deutsch von F. Arndt. Berlin:
Julius Springer 1925. 199 S., 35 Abb., 1 Bildnis
und 1 Tafel. Preis geh. 7,50, geb. 8,70 Goldmark.
An eine gemeinverstandliche Darstellung eines

wissenschaftlichen Forschungsgebietes mufR man zwei
Anforderungen stellen:

1. Sie mufl gemeinverstandlich sein in dem Sinne,
dal ein Leser mit normalen geistigen Fahigkeiten
und Vorkenntnissen wirklich verstehen kann, was da
geschrieben steht.

2. Es darf trotzdem nichts Falsches in dem Buche
stehen. Die Darstellung muf3 also auch vor der Kritik
des speziellen Kenners auf dem fraglichen Forschungs-
gebiete bestehen kénnen.

Als drittes wird man, wenn auch nicht als conditio
sine qua non, doch den Wunsch haben, daB die Art
der Darstellung den fur rein wissenschaftliche Abhand-
lungen berechtigten trockenen Ton vermeidet und
einen gewissen Schwung aufbringt, der den Leser
mitreiflt.

Wer ist nun unter Berucksichtigung dieser Forde-
rungen am besten geeignet, gemeinverstdndliche Dar-
stellungen zu schreiben? Was Punkt 1 betrifft, so
kann es keinem Zweifel unterliegen, dafl der mit seinem
Forschungsgebiet aufs innigste vertraute Gelehrte
h&ufig nicht die Fahigkeit besitzt, sich wirklich gemein-
verstandlich Uber die Probleme seiner Wissenschaft
zu auBern, einfach deshalb, weil er sich nicht mehr in
die geistige Verfassung des Laien zuriickversetzen kann
und das Gefuhl dafir verloren hat, was leicht und
was schwer zu verstehen ist. Also soll der Nichtspezialist
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die gemeinverstandliche Darstellung schreiben! For-
derung 1 wird dabei im allgemeinen besser erfullt sein,
aber Forderung 2 ist eine Klippe, die der Nichtspezialist
nur selten ohne Schaden fir den Wert der Darstellung
wird umschiffen kénnen. Dabei wollen wir es als
durchaus mdglich voraussetzen, dal auch der Nicht-
spezialist grobe Fehler und Schnitzer vollkommen
vermeidet, aber es gibt dann haufig Darstellungen, die
zwar nicht véllig falsch, aber auch nicht ganz richtig
sind und durch deren Verbreitung begrifflich viel
Unheil gestiftet werden kann." Man kdnnte also zu dem
Schlisse kommen, dall es am besten wéare, wenn lber-
haupt keine gemeinverstandlichen Bicher geschrieben
wirden. Zugegeben, daR es besser ware, manches
derartige Buch und mancher gemeinverstandliche
Artikel ware ungeschrieben geblieben, so mufR doch
andererseits die unbedingte Notwendigkeit der ge-
meinverstadndlichen Darstellung vom Standpunkt der
Vergemeinschaftlichung des Wissens betont werden.
Und daB es moglich ist, gemeinverstandliche Bucher
zu schreiben, die den gestellten Anforderungen genigen,
dafur liefert das vorliegende Buch einen schlagenden
Beweis. Wie weit sich dabei das Verdienst auf die
beiden Autoren verteilt, entzieht sich im einzelnen der
Kenntnis des Referenten. Man wird aber in der
Annahme wohl nicht fehl gehen, daB fur die Erfillung
der Forderung 2 Herr Kramers, der bekannte Mitar-
beiter von N. Bohr, malRgebend ist. Und vielleicht ist es
dem EinfluR von Herrn Hoist besonders zu verdanken,
daB trotz des Eingehens auf sehr schwierige Probleme
die Darstellung im wahren Sinne gemeinverstandlich
geblieben ist. DaB schlieflich auch der Wunsch 3 er-
fullt ist, davon wird sich jeder leicht Uberzeugen kon-
nen, der das Buch zur Hand nimmt.

Der Inhalt des Buches beschaftigt sich mit der
BoHRschen Atomtheorie. Man kénnte zunachst fragen,
ob Uberhaupt fur die deutschen Leser das Bedirfnis
nach einer solchen Darstellung vorliegt, gibt es doch
verschiedene, gute deutsche Bicher, die dasselbe Thema
behandeln. Die gréRte Ahnlichkeit hat das vorliegende
Werk mitdem Buche von Paul Kirchberger,Die Ent-
wicklung derAtomtheorie, dem es auch in der Einteilung
des Stoffes d&hnlich ist; auBerdem gibt es noch eine
Reihe weiterer deutscher Darstellungen der modernen
Atomtheorie. Die Verfasser haben aus diesem Grunde
selbst wohl Zweifel gehabt, ob ihr Buch, das urspriing-
lich 1922 in danischer Sprache und 1923 in englischer
Ubersetzung erschienen ist, in Deutschland einen
groBeren Leserkreis finden wirde. Wir missen es
aber unbedingt freudig begrufen, dal die Verfasser
den Bitten deutscher Fachgenossen nachgegeben und
sich zu der vorliegenden deutschen Ausgabe entschlossen
haben. Der Hauptwert des Buches auch fur die deut-
schen Leser liegt darin, dal sie hier die Weisheit uber
die Atome aus der besten Quelle schdopfen kénnen, die
es zur Zeit gibt. Die Verfasser gehdren zum engsten
Arbeitskreise von Niels Bohr, und die Probleme
und Ergebnisse der Atomphysik werden infolgedessen
auch so dargestellt, wie sie ihr Begriinder selbst auffaf3t.
Das ist keineswegs bei allen anderen deutschen Biichern
der Fall, und aus diesem Grunde wird das vorliegende
Buch auch'den deutschen”~Lesern Neues bieten, die sich
etwa an Hand der bereits existierenden Bilcher mit
der Atomtheorie vertraut gemacht haben.

Wenn wir nun noch auf*Einzelheiten des Inhaltes
eingehen, so kdnnen wir uns dabei kurz fassen. Das
Buch zerféllt in zwei nahezu gleiche Teile. Der”erste
Teil behandeltin 4 Kapiteln die historische Entwicklung
unsererVorstellungen vom Atom bis zu Bohr, aullerdem
werden die zum Verstdndnis notwendigen Grund-
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tatsachen der Physik auseinandergesetzt. Die Uber-
schriften der Kapitel geben am besten eine Vorstellung
vom Inhalt: 1. Atome und Molekiile, 2. die Licht-
wellen und das Spektrum, 3. lonen und Elektronen,
4. das Atom als Planetensystem. Die vier folgenden
Kapitel befassen sich dann speziell mit der BoHRschen
Atomtheorie. lhre Uberschriften sind: 5. Die Bohr-
sche Theorie des Wasserstoffspektrums, 6. Die Wechsel-
wirkung zwischen Licht und Stoff, 7. Verschiedene An-
wendungen der BoHRschen Atomtheorie, 8. Der Atom-
bau und die chemischen Eigenschaften der Stoffe. Die
Darstellungvermeidet nattrlich mathematische Formeln
und Ableitungen weitgehend, nur in einem Anhénge sind
fur den Interessenten die wichtigsten Rechnungen zur
Theorie des Wasserstoffatomes zusammengestellt. Der
Inhalt bringt von dem groRen Tatsachenmaterial der
Atomphysik nur das wichtigste und verliert sich nie
in Einzelheiten, derHauptwert wird auf dieAuseinander-
setzung der grundlegenden Ildeen gelegt. So erfahrt
z. B. das Korrespondenzprinzip, das bekanntlich der
Leitstern fir die meisten Uberlegungen Bohrs gewesen
ist, eine eingehende Darlegung. Es werden auch nicht
nur die Erfolge der Atomtheorie, sondern auch die
grofRen Schwierigkeiten geschildert, die einer einheit-
lichen Auffassung des physikalischen Weltbildes im
Wege stehen. Hier ist das Kapitel 6, das fir die deutsche
Auflage von Kramers verfallt wurde, von besonderem
Interesse, weil in ihm der Zwiespalt zwischen der
wellentheoretischen und quantenmaéaBigen Auffassung
vom Wesen des Lichtes aufs klarste und eindringlichste
auseinandergesetzt ist. Auch der Versuch einer Ldsung
von Bohr, Kramers und Slater findet hier wohl
erstmalig eine gemeinverstdndliche Darstellung. Am
Ende des Buches befinden sich auf einer Tafel die
hiibschen Atommodellzeichnungen, die den Lesern
dieser Zeitschrift schon aus dem Bohr-Heft der Natur-
wissenschaften bekannt sind.

Zum Schlisse mochten wir nicht unerwahnt lassen,
daR die Verfasser in Herrn Arndt einen Ubersetzer
gefunden haben, der seine Aufgabe vortrefflich geldst
hat, man merkt wirklich nicht, daB es sich um eine
Ubersetzung handelt.

W. Grotrian, Berlin-Potsdam.
COMPTON, K. T., und F. L. MOHLER, lonisierungs-
und Anregungsspannungen. Ubersetzt von R. Suhr-
mann. Berlin: Gebr. Borntrager 1925. 148 s. und

16 Abb. 16 x 25 cm. Preis 13,50 Goldmark.

Die vorliegende Monographie ist in ihrem ameri-
kan-sehen Original die erste einer Reihe von Verdffent-
lichungen, die nach ihrem AbschluR den Bericht des
National Research Council Comitee Uber lonisierungs-
spannungen und verwandte Gegenstdnde bilden soll.
Die deutsche Ubersetzung von R. Suhrmann bildet
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Heft 6 des 18. Bandes der von Prof. Eucken in Breslau
herausgegebenen Fortschritte der Chemie, Physik und
physikalischen Chemie.

Das Thema, mit dem sich das vorliegende Buch
beschéftigt, hat in deutscher Sprache eine buchmakRige,
zusammenfassende Darstellung bisher nicht erfahren,
abgesehen von dem Kapitel von G. Joos uUber Anregung
der Atome zur Lichtemission in Band VI des Hand-
buches der Radiologie herausgegeben von E. Marx,
das aber auch nur auf etwa 50 Druckseiten das aller-
wichtigste bietet. Man mufR also zugeben, daB in der
deutschen physikalischen Literatur in der Tat eine
merkliche Licke zu verzeichnen war, die nun durch
diese Monographie ausgeflllt worden ist, was von den
fur dieses Gebiet interessierten Kreisen sicher lebhaft
begruft werden wird. Da die beiden Verfasser bekannte
amerikanische Spezialisten auf dem Gebiete der loni-
sierungs- und Anregungsspannungen sind, so kann
man an das Buch mit hohen Erwartungen herantreten,
die auch keineswegs enttduscht werden.

Den beiden Autoren entsprechend zerféllt es in zwei
Teile. In dem ersten Teile behandelt K. T. Compton die
experimentellen Methoden zur Bestimmung kritischer
Potentiale. Dieser Teil enthalt eine sehr wertvolle voll-
standige Zusammenstellung und Erklarung der bisher
ersonnenen und angewandten Verfahren, und zwar
werden sowohl die elektrischen wie auch die spektro-
skopischen Methoden behandelt, in allen Teilen bis zu
den neuesten Ergebnissen fortschreitend. Zum Schlisse
werden auch einige technische Kunstgriffe mitgeteilt,
die gerade bei der Ausfihrung der betr. Experimente
von Vorteil sind.

Der zweite Teil von F. L. Moh1ter ist der Deutung
der kritischen Potentiale gewidmet, so wie sie im
Prinzip durch die BoHRSche Atomtheorie vorgezeichnet
ist. Fur samtliche bisher untersuchte Stoffe werden
in Tabellen die Resultate der Messungen gegeben, und
deren Deutung im Zusammenhange mit den Serien-
spektren wird an Hand von Energiediagrammen ein-
gehend erlautert. Besonders wertvoll ist die Zusammen-
stellung der Versuchsergebnisse in dem Zwischen-
gebiet zwischen Rontgenstrahlen und optischen Wellen,
allerdings stoBt hier die Deutung noch auf mannig-
fache Schwierigkeiten.

Seinem ganzen Charakter nach ist diese Monographie
ein Buch der experimentellen Tatsachen. Auf die
problematische Seite des ElektronenstoRverfahrens
wird relativ wenig eingegangen. Die Darstellung ist
in allen Teilen klar und leicht verstandlich. Ein sehr
vollstandiges Literaturverzeichnis bildet den AbschluB
des Buches, das auch den deutschen Physikern sicher
sehr wertvolle Dienste leisten wird.

W. Grotrian, Berlin-Potsdam.
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Ersetzung der Hypothese vom unmechanischen
Zwang durch eine Forderung beziglich des
inneren Verhaltens jedes einzelnen Elektrons.

§ x. Bekanntlich kann man die Struktur und das
magnetische Verhalten der Spektren eingehend be-
schreiben mit Hilfe des LANU£schen Vektormodeiles R,
K, J und m1l). Hierin bezeichnet R das Impulsmoment
des Atomrestes — d. h. des Atoms ohne das Leucht-
elektron — K das Impulsmoment des Leuchtelektrons,
J ihre Resultante und m die Projektion von J auf die
Richtung eines auBeren Magnetfeldes, alle in den ge-

1) Siehe E. Back und A. Land£, ZEEMANeffekt und
Multiplettstruktur der Spektrallinien.

brauchlichen Quanteneinheiten ausgedrickt. Man muR
dann in diesem Modell annehmen:

a) daB fur den Atomrest das Verhaltnis des magne-
tischen Momentes zum mechanischen doppelt so grof
ist, als man klassisch erwarten wirde.

b) daB in den Formeln, wo R2 K2 J2auftritt, man
diese durch R2— \, K2- \, J2- | ersetzen muB. [Die
HEiSENBERGsche Mittelungl)].

Dieses Modell hat sich auBerst fruchtbar gezeigt
und hat u. a. gefuhrt zur Entwirrung der verwickeltesten
Spektren.

§ 2. Man stoBt aber auf Schwierigkeiten, sobald man
versucht, das LAND#.sche Vektormodell anzuschlieBen

X) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 26, 291. 1925.



954 Botanische

an unsere Vorstellungen Uber den Aufbau des Atoms
aus Elektronen. Z. B.:

a) Paulil) hat schon gezeigt, dall bei den Alkali-
atomen der Atomrest magnetisch unwirksam sein muR,
da sonst der EinfluR der Relativitdtskorrektion eine
Abhéangigkeit des ZEEMANeffektes von der Kernladung
verursachen wirde, welche in diesen Spektren nicht
wahrgenommen ist.

b) Beim LAND”schen Modell darf man das Impuls-
moment des Atomrestes nicht mit demjenigen des

positiven lons identifizieren, sowie man es nach der
Definition des Atomrestes erwarten wirde. [Ver-
zweigungssatz von Land£-Heisenberg?2 — un-

mechanischer Zwang].

c) Bei einigen in der letzten Zeit mit Hilfe des
LAND”schen Schemas analysierten Spektren (z.B.Vana-
dium, Titan) stimmte das K des Grundtermes gar nicht
mit dem Werte, welchen man aus dem Bohr-Stoner-
schen periodischen Systems erwarten wirde.

§ 3. Die obengenannten Schwierigkeiten zeigen alle
in dieselbe Richtung, namlich, daB die Bedeutung, wel-
che man den LAND”schen Vektoren zukennt, wahr-
scheinlich nicht richtig ist. Pau1i3 hat schon einen
neuen Weg eingeschlagen, welcher speziell an Schwierig-
keit a anknupft. Hieraus folgerte er namlich, dal man
bei den Alkalispektren alle Quantenzahlen dem Leucht-
elektron allein zuschreiben muB. Nach Pauri bekommt
dann jedes Elektron im Magnetfelde 4 unabhangige
Quantenzahlen. Mit Hilfe des BoHRschen Aufbau-
prinzipes und noch einigen allgemeinen S&tzen konnte
er dann in einfacher Weise zu denselben Resultaten
gelangen wie Land£4). Die in § 2 genannten Schwierig-
keiten verschwinden beim PAULischen Verfahren voll-
standig. Der Anschlul an das BoHR-SiONERsche perio-
dische System wird erreicht, und es werden noch neue
Gesichtspunkte gedffnet5).

8§ 4. In beiden Auffassungen bleibt jedoch das Auf-
treten des sog. relativistischen Doubletts in den Ront-
gen- und Alkalispektren ein Ratsel. Zur Erklarung die-
ser Tatsache kam man in letzter Zeit zur Annahme einer
klassisch nicht beschreibbare Zweideutigkeit in den
quantentheoretischen Eigenschaften des Elektronsé).

§ 5. Uns scheint noch ein anderer Weg offen. Pauti
bindet sich nicht an eine Modellvorstellung. Die jedem
Elektron zugeordneten 4 Quantenzahlen haben ihre
urspringliche LAND6sche Bedeutung verloren. Es liegt
vor der Hand, nun jedem Elektron mit seinen 4 Quan-
tenzahlen auch 4 Freiheitsgrade zu geben. Man kann
dann denQuantenzahlen z.B. folgende Bedeutung geben:

n und Kk bleiben wie friher die Haupt- und azimu-
thale Quantenzahl des Elektrons in seiner Bahn.

R aber wird man eine eigene Rotation des Elektrons
zuordnen?).

X) W. Pauti Jr., Zeitschr. f. Phys. 31, 373. 1925.
Z) Siehe E. Back und A. Landu, 1 c. S. 55ff.
3 W. Pauti Jr., Zeitschr. f. Phys. 31, 765. 1925.

4) Man vergleiche: S. Goudsmit, Zeitschr. f. Phys.
32, 794, 1925; W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 32,
841. 1925; F. Hund, Zeitschr. f. Phys. 33, 345. 1925.

5) Siehe die in 3) Spalte 2 zit. Arbeiten.

6) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 32, 841. 1925.

7) Man beachte, daR man die hier auftretenden

Botanische

Beobachtungen Uber den Geschlechtsdimorphismus
beim Bingelkraut (Mercurialis annua). Die Frage nach
dem Vorhandensein sekunddrer Geschlechtscharaktere
bei didcischen Blutenpflanzen ist bisher nur in sehr
tastender Weise in Angriff genommen, und es existieren

T Die Natur-
wissenschaften

Mitteilungen.
Die ubrigen Quantenzahlen behalten ihre alte Be-
deutung. Durch unsere Vorstellung sind formell die
Auffassungen von Lande und Pauti mit all ihren Vor-
teilen miteinander verschmolzenl). Das Elektron muf}
jetzt die noch unverstandene Eigenschaft (in § 1 unter a
genannt), welche Land£ dem Atomrest zuschrieb,
Ubernehmen. Die nahere quantitative Durchfuhrung
dieser Vorstellung wird wohl stark von der Wahl des
Elektronenmodells abhdngen. Um mit den Tatsachen
in Ubereinstimmung zu kommen, muR man also diesem
Modell die folgenden Forderungen stellen:

a) Das Verhaltnis des magnetischen Momentes des
Elektrons zum mechanischen muB fir die Eigen-
rotation doppelt so grof sein als fur die Umlaufs-
bewegung2).

b) Die verschiedenen Orientierungen vom R zur
Bahnebene (oder K) des Elektrons mug, vielleicht in
Zusammenhang mit einer HEiISENBERG-WENTZELschen
Mittelungsvorschrift3), die Erkldrung des Relativitats-
doubletts liefern kénnen.

G. E. Uhtenbeck und S. Goudsmit.

Leiden, den 17. Oktober 1925.

Instituut voor Theoretische Natuurkunde.

Es ist mir ein Bedurfnis, festzustellen, daf Prof.
W. J. de Haas mir schon vor einigen Monaten die
Apparatur fur ein sehr interessantes Experiment zeigte,
das sich ebenfalls mit dem Problem der inneren Rota-
tion des Elektrons beschaftigt. Obwohl mir die be-
treffenden Ideen von Prof. de Haas seit langerer Zeit
bekannt w?aren, hatten die Herren Uhitenbeck und
Goudsmit, als sie mir kirzlich die obigen Uber-
legungen mitteilten, davon keinerlei Kenntnis.

P. Ehrenfest.
Quantenzahlen des Elektrons den Alkalispektren ent-
nehmen muf. R hat also fur jedes Elektron nur den
Wert 1 (in LAND~scher Normierung).

J) Z. B. wird nun auch die Bedeutung des Heisen-
BERGschen Schema Il verstandlicher, worin man fur
ein ganzes Atom sowohl die R als die K der Elektronen
zusammensetzen muR.

2 Z. B. fur ein kugelférmiges rotierendes Elektron
mit Oberflachenladung kann man aus den Abraham-
schen Formeln (Ann. d. Phys. 10, 105. 1903), ablesen:

Rotationsenergie —----— @@ = Elektronenradius),

2 e2a '
Iso: = e -
eloos Pp=g P

Magnetisches Moment: o = B

- 2 e2
asse: m — — ——

d. i.inder Tat doppelt so viel als fur dieUmlaufs-
bewegung. Man beachte aber, dal wennman diese
Rotationsbewegung quantisiert, die periphere Geschwin-
digkeit des Elektrons die Lichtgeschwindigkeit weit
Gbertreffen wirde.

3) W. Heisenberg, lC., G. Wentzel, Ann. d. Phys.
76, 803. 1925.
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im wesentlichen nur verzettelte Angaben tber GréRen-
differenzen zwischen Mannchen und Weibchen, so
beim Sauerampfer und beim Hanf. Eine erfreuliche
Bereicherung unserer Kenntnisse in dieser Hinsicht
bringt eine neue Arbeit von M. G. souvitite, die das
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Bingelkraut zum Gegenstand hat (Rev. gen. Bot. Paris
37- 1925)- Nach den Beobachtungen von Souville
zeichnen sich die Weibchen den Mannchen gegeniber
durch folgende Merkmale aus: sie sind gedrungener,
verzweigter und dichter belaubt; der gedrungene Wuchs
steht damit im Zusammenhang, daB die Internodien
kurzer sind, und daB die Seitendste erster Ordnung
horizontal abstehen, wahrend sie bei den Méannchen
unter spitzem Winkel nach oben streben. Weiterhin
sind bei den Weibchen die Blatter kiirzer und schmaler
und die Inflorescenzachsen kleiner als bei den ménn-
lichen Pflanzen. Zu diesen morphologischen Differenzen
gesellen sich dann noch einige physiologische, die frei-
lich noch nicht alle scharf herausgearbeitet sind. Sou-
erwdhnt in diesem Zusammenhang das hdhere
Frischgewicht und den groBeren Aschengehalt der
Weibchen, mit Vorbehalt auch einen bedeutenderen
osmotischen Wert der Zellen, indessen werden nur fir
Frischgewicht und Aschengehalt zahlenmaRige Unter-
lagen geliefert. Ferner scheint fur die Weibchen ein
freudigeres Grin bezeichnend zu sein, was auf Unter-
schiede in der Ausbildung des Chlorophyllapparates
hinweist. Schlielich sind die Weibchen tradgerwichsig
als die Mannchen, erreichen aber eine langere Lebens-
dauer, etwas, das 0kologisch ohne weiteres verstandlich
erscheint. Souville nimmt an, dal die morphologische
Differenzierung der Geschlechter beim Bingelkraut mit
der Windbefruchtung im Zusammenhang steht, also
als Anpassungserscheinung zu betrachten ist. Der
hohere Wuchs der Mannchen, der durch Streckung
der Internodien sowie durch Aufrichtung der Seitenaste
bedingt ist, bringt die StaubgeféaBe in eine fur die
Pollenausstaubung mdglichst gunstige Lage. Das
lockere Astwerk fordert die unbehinderte Verwehung
des Pollens. Auf der anderen Seite erscheint auch
die in tieferer Etage stattfindende horizontale Aus-
breitung des viel dichteren Geastes der weiblichen
Pflanze fur ein zweckmaRiges Auffangen des Pollen-
regens ginstig. Der Blitenreichtum der mannlichen
Pflanze verglichen mit der bescheidenen Blitenproduk-
tion der weiblichen entspricht der fir Windblitler so
bezeichnenden PollenVerschwendung.

Studien Uber Pinus monophylla de Torrey et Fre-
mont. Die in Nordamerika beheimatete Kieferart
Pinus monophylla féallt insofern aus dem Rahmen der
Gattung heraus, als ihre Kurztriebe nur eine einzige
Nadel tragen, was ja auch zu der Artbezeichnung ge-
fuhrt hat. Sonst sind die Kieferarten durch den Besitz
von je 2—5 Nadeln gekennzeichnet, die in Quirlen
stehen und an ihrem Grunde den Vegetationspunkt,
welcher den Kurztrieb abschlieBt und sich normaler-
weise nicht weiterentwickelt, umfassen. Man hat zur
Erkldrung dieser Abweichungen verschiedene Ver-
mutungen herangezogen. Nach der einen Auffassung
soll die Einnadeligkeit dadurch zustande kommen,
daR die fehlenden Nadeln rudimentdr geworden sind,
nach einer zweiten Annahme wirde es sich bei der einen
Nadel um ein Verschmelzungsprodukt von 2 Nadeln
handeln, so daB also die Einnadeligkeit nur scheinbar
ist; und schlieRlich wird sogar uberhaupt in Frage ge-
stellt, daB das, was uns hier als Nadel gegenibertritt,
ein richtiges Blattgebilde ist, vielmehr soll es sich
lediglich um das metamorphosierte SproBende handeln,
wonach also richtige Blattnadeln Uberhaupt fehlen
wirden, eine Hypothese, die an sich sehr wenig Wahr-
scheinlichkeit fur sich hat. Um diesen Meinungsstreit
aufzuklaren, hat M. J. Laurent die Art einer genauen
morphologischen und anatomischen Untersuchung
unterzogen (Rev. gen. Bot. Paris 37. 1925), die ihn
zu folgendem Ergebnis gefihrt hat: Reste rudimentarer

ville
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Nadeln lassen sich an den Kurztrieben von P. mono-
phylla nicht feststellen. Auch fur die Annahme, es
kénne sich um ein Verwachsungsprodukt handeln,
bieten sich keinerlei Anhaltspunkte. Die Nadel zeigt
durchaus normalen Aufbau und ist von einem einzigen
GefaBbundelstrang durchzogen. Auch die letzte Deu-
tung kommt nicht in Frage, denn die scheinbare End-
stellung der Nadel beruht auf einem sekundéaren Ein-
riicken in die Richtung des Kurztriebes, wie bei den
Ubrigen Kieferarten ist ein abschlieBender Vegetations-
punkt vorhanden, der nachtraglich auf die Seite ge-
drickt wird.

Wir haben es also, bei P. monophylla mit einer
Art zu tun, bei der von vornherein die Kurztriebe
einnadelig angelegt werden. Sie nimmt infolgedessen
innerhalb der Gattung eine isolierte Stellung ein und
ist wohl am néchsten an die Untergattung Pinaster
anzureihen, der aus unserer Heimat die Bergkiefer und
die Waldkiefer, beides zweinadelige Formen, ange-
héren. DaR aber die Befahigung zur Produktion mehr-
nadeliger Kurztriebe auch in P. monophylla schlummert,
das ist aus der Tatsache zu ersehen, daB — wenn auch
sehr selten — vereinzelte Triebe mit 2 oder sogar
3 Nadeln auftreten. Solche Variationen, die vom
phylogenetischen Standpunkte aus bedeutungsvoll
sind, trifft man auch bei dndern Kieferarten an.

Einige Resultate der neuesten Saugkraftstudien.
In einem zusammenfassenden Bericht legt Ursprung
die jungsten Ergebnisse der Saugkraftstudien nieder,
die sowohl durch seine eigene Arbeit wie auch durch
diejenige seiner Schuler eine weitgehende Forderung

erfahren haben (Flora 118/119. 1925). Zunéachst
wurde einmal bei verschiedenen Versuchspflanzen
(MaBliebchen, Dachwurz, Storchschnabel, Glocken-

blume usw.) der EinfluB der einzelnen AuBenfaktoren
auf die Hohe der Saugkraftwerte untersucht. Sehr
scharf zeichnete sich die Bedeutung der Bodenfeuchtig-
keit ab, je grofRer die Bodentrocknis ist, desto mehr
steigen die Saugkréafte an, mit um so groRerer Intensitat
vermag also die Pflanze der Unterlage das Wasser zu
entziehen. Wenn die Luftfeuchtigkeit dieselben Ergeb-
nisse liefert, so geschieht dies wohl in erster Linie auf
dem Umwege Uber die Bodenverhaltnisse, die ja durch
die Luftfeuchtigkeit direkt in Mitleidenschaft gezogen
werden. Hinsichtlich der Temperatur ist zu erwdhnen,
daBR starke Bodenkélte die Saugkrafte steigert, mut-
maBlich deshalb, weil durch das Gefrieren des Bodens
die Wasseraufnahme erschwert wird. Ohne nennens-
werten Einfluf ist das Licht. Windwirkung erhéht
die Saugkraft nur bei schlechter Wasserbilanz. SchlieB-
lich sei noch erwéhnt, dal Sauerstoffarmut des Substrats
die Saugkraftwerte erhoht. Alle diese Befunde sind
okologisch leicht verstandlich. Die Tatsache, daR
bei ein und demselben Objekt die Saugkraftwerte perio-
dischen Schwankungen unterliegen, steht mit den je-
weiligen Oszillationen der AuBenfaktoren in engstem
Zusammenhang. Zunéchst ist eine tagliche Periodizitat
zu verzeichnen: die Saugkraft steigt bis Mittag und
fallt bis zum nachsten Morgen. Dieser Saugkraft-
kurve geht die Transpirationskurve streng parallel,
eine Abhéangigkeit, die ohne weiteres durchsichtig ist.
Neben der taglichen Periodizitdt hebt sich eine jahrliche
deutlich heraus. Auch hier besteht eine klare Beziehung
zu den Feuchtigkeitsverhaltnissen, die ihren Nieder-
schlag in den von Ursprung gegebenen Einzeldaten
findet: ,so entspricht der hohen Saugkraft des Juli
und August ein geringes Regenmittel, wahrend das
Saugkraftminimum im Oktober mit einem Regen-
maximum zusammenféllt; bis zum Februar steigt
dann die Saugkraft wieder an, wahrend die Nieder-
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schlage abnehmen; und mit dem erneuten Fallen der
Saugkraft nimmt auch der Regen wieder zu.” Das
Wintermaximum der Saugkraft koinzidiert gleichzeitig
mit dem Niederschlagsmaximum sowie mit dem Tem-
peraturminimum. In einer Serie von weiteren Messun-
gen wurde dann der EinfluB besonderer Standdrtlich-
keiten untersucht. Ein Vergleich vertorfter und nicht-
vertorfter Standorte der Ebene ergab keine gesetz-
maRigen Differenzen derart, daB die vertorften Bdden
durch besonders hohe Saugkraftwerte gekennzeichnet
wéren, wie man es vielleicht vom Standpunkt, der
Schimperschen Theorie von derphysiologischen Trocken-
heit der Hochmoore héatte erwarten kénnen. Auch die
Alpenvegetation ist im Gegensatz zu verschiedentlich
gedullerten Angaben keineswegs durch eine durch-
schnittliche Zunahme der Saugkréafte ausgezeichnet.
Eine Statistik verschiedener torffreier Standorte der
Ebene ergab aber deutliche Abhangigkeit von den
FeuchtigkeitsVerhéltnissen des Milieus. Bezeichnend
sind in dieser Hinsicht vor allem die Saugkraftminima
submerser Gewéachse. Das sind nur einige heraus-
gegriffene Daten, die z. T. an ein und derselben Spezies
durch Vergleich an verschiedenen Stellen ihres Auf-
tretens, z. T. aber durch Gruppenmessungen an ganzen
Pflanzenvereinen gewonnen worden sind. Die da und
dort auftretenden Abweichungen im einzelnen findenihre
Erklarung darin, dalR die Wasser6konomie der Pflanzen
noch von einer Reihe weiterer Faktoren abhéngig ist.
,Es ist klar, dall die Saugkraft nur ein Glied einer Kette
ist, in welcher morphologische, anatomische und an-
dere physiologische Eigenschaften ineinandergreifen.”

Analyse der frihtreibenden Wirkung des Warm-
bades. Um dem Wesen der bekannten Warmbad-
wirkung néherzukommen, stellte Boresch (Biochem.
Zeitschr. 153. 1925) bei verschiedenen Gehdlzgattungen
(Flieder, Hollunder, Linde, Eiche, Ulme, Esche usw.)
Experimente mit mannigfach verédnderten Versuchs-
bedingungen an, die ihn zu dem Ergebnis fuhrten, daR
dieselbe Wirkung, die ein Warmbad von 300 ausubt,
auch erzielt werden kann, wenn man die Versuchs-
zweige einem Vakuum von 50 mm Hg bei derselben
Temperaturlage und WasserdampfSattigung aussetzt.
Dagegen bleibt ein solcher Erfolg aus, wenn man
mit dem Vakuum ohne Temperaturerhdhung arbeitet,
oder wenn man die Zweige einfach in wasserdampf-
geséattigte Luft mit normalen Druckverhaltnissen bringt.
Das fuhrt den Verf. zu der Auffassung, dal es sich bei
dem Warmwasserbad um eine kombinierte Wirkung
handelt derart, daB durch die Temperaturerhdhung
die Atmung gesteigert wird, wahrend der gleichzeitige
Aufenthalt in Wasser die Sauerstoffzufuhr hemmt.
Tatsachlich ist die Sauerstoffspannung in dem Vakuum-
versuch etwa dieselbe, die in dem Warmwasserbad
herrscht. Die Sauerstoffnot hat mutmaRlich einen
unvollkommenen Zerfall der Kohlenhydrate und damit
Saurebildung zur Folge, wodurch die pHlonenkonzen-
tration eine Anderung erfahrt. Hierin erblickt Boresch
das maBgebende Agens, und von dieser Vorstellung
ausgehend sucht er die mannigfachen Frihtreibmetho-
den unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt zu bringen.
Tatsachlich kann ja ein kunstliches Treiben durch
Aufenthalt in Wasserstoff-, Stickstoff- und Kohlen-
sdureatmosphéare, sowie durch Wasserinjektion aus-
gelost werden, alles Eingriffe, die eine Sauerstoffnot
zur Folge haben. Eine Reihe von weiteren Methoden
ist dadurch gekennzeichnet, daR sie in den normaler-
weise bis zur Kohlensdure gehenden oxydativen Zerfall
der Kohlenhydrate stdrend eingreifen. Hierher sind
das Atmungsgift KCN sowie eine ganze Reihe von
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Narkoticis (Ather, Chloroform, Leuchtgas, Acetylen,
Tabaksrauch usw.) zu stellen. Im Gegensatz dazu sind
eine Gruppe von Treibverfahren gerade dadurch
gekennzeichnet, daB sie die Atmung beschleunigen.
Hierher gehdren alle Verwundungsmethoden (Entblat-
tern, Stechen, Atzen, Quetschen usw.). Hier liegen
nun die Dinge madglicherweise so, daB es gerade der
gesteigerte O-Konsum ist, der zu einer Atmungshem-
mung fuhrt, weil der Sauerstoff nicht dem Verbrauch
entsprechend in die Knospen einzudringen vermag.
In all diesen Fallen werden sich S&uren als Zwischen-
produkte anreichern. Es muB der Zukunft Uberlassen
bleiben, zu entscheiden, ob sich diese vereinfachte
Auffassung allenthalben durchfuhren laBt. Wie dem
auch sei, auf alle Féalle sind die Gedankengdnge Bo-
RESCHS von heuristischem Wert. Es sei nur ganz kurz
darauf hingewiesen, daB Boresch auch den Versuch
macht, die Lichttreibeverfahren hier anzureihen.
Geschlechtsvererbung bei der Lichtnelke (Melan-
drium). In einer friheren Besprechung wurde darlber
berichtet, daB fur verschiedene getrenntgeschlechtliche
Pflanzen fast gleichzeitig das Vorhandensein von
Geschlechtschromosomen festgestellt werden konnte.
Unter diesen Objekten befand sich auch die Licht-
nelke (Melandrium), und zwar sowohl die weile(Wi> ge),
wie auch die rote (WTnge und Blackburn), die Nacht-
und die Taglichtnelke, bei denen, wie uUberhaupt bei
den bisher untersuchten Objekten, das mannliche
Geschlecht heterozygotisch, d. h. durch den Besitz
von zweierlei, hinsichtlich der GréBe verschiedenen
Geschlechtschromosomen charakterisiert ist. Es werden
danach zweierlei Pollenkérner, mannchenbestimmende
und weibchenbestimmende in gleicher Anzahl gebildet,
entsprechend der Tatsache, daR bei der Reduktions-
teilung die beiden verschiedenartigen Geschlechts-
chromosomen zu gleichen Teilen auf je 2 Kdrner der
Pollentetraden verteilt werden, wie es dem allgemeinen
Typus der Geschlechtszellenbildung entspricht. Diese
auf Melandrium bezuglichen Angaben stehen in sehr
schroffemGegensatz zu den Aussagen von Strasburger,
was um so auffélliger ist, als dieser Forscher bei den
Moosen erstmalig den entsprechenden Geschlechts-
aufteilungsvorgang fur die Sporen nachgewiesen hat,
ohne freilich die Cytologie mit heranzuziehen. Bei
der Pollentetradenbildung von Melandrium aber hat
er besonders auf die Chromosomenverhdltnisse ge-
achtet und kommt trotzdem zu einem véllig ablehnen-
den Verhalten. Aus diesem Grunde hat Heitz (Arch. f.
wiss. Botanik 1. 1925) diese Verhdltnisse nochmals
untersucht und gelangt zu einer eindeutigen Bestatigung
der Angaben von wringe und Frl. Blackburn. Be-
sonders wichtig ist aber, dal Heitz die Strasburgerschen
Originalpraparate nachuntersucht hat mit dem auf-
fallenden Ergebnis, daB entgegen den Angaben von
Strasburger auch hier die GroRendifferenz der méann-
lichen Geschlechtschromosomen sehr deutlich hervor-
tritt. Damit ist der Annahme, es kdnnte sich vielleicht
um eine besondere, zytologisch abweichende Rasse
handeln, der Boden entzogen. Weiterhin verdient
erwédhnt zu werden, daB Heitz jn manchen Fallen
ein Nichtauseinanderweichen der Geschlechtschromo-
somen bei der Reduktionsteilung (,non disjunction®)
beobachtete. Das erdffnet die Moglichkeit, daB méann-
liche Geschlechtszellen mit Gberzahligen Chromosomen
gebildet werden. Vielleicht ist es auf diese Vorgéange
zuruckzufuhren, daBR manchmal zwittrige, zweige-
schlechtliche Melandriumindividuen auftreten, eine
Deutung, die durch gewisse zoologische Vererbungs-
tatsachen eine Stitze fande. Stark.

2r*3rQ e t). DR. ARNOLD BERLINER. Berlin W 9.

Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.



20. November 1925 DIE NATURWISSENSCHAFTEN. 1925. Heft 47.

VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN W 9

Vor kurzem erschien:

Das Atom und die
Bohrsche Theorie seines Baues

Gemeinverstandlich dargestellt von

H. A. Kramers und Helge Holst
Dozent am Institut fur theoretische Bibliothekar an der Konigl.
Physik der Universitat Kopenhagen Technischen Hochschule Kopenhagen
Deutsch von
F. Arndt

Professor an der Universitat Breslau

199 Seiten mit 35 Abbildungen, 1 Bildnis und 1 farbigen Tafel. 1925
7.50 R.M.,- gebunden 8.70 R.M.

Inhaltsibersicht:

ErstesKapitel: Atome und Molekile: Die Atomtheorie und die Chemie. —
Physikalische Molekulartheorien.

Zweites Kapitel: Die LichtweMen und das Spektrum: Die Wellentheorie
des Lichtes. — Die Auflésung des Lichtes in Farben. Spektrallinien.

Drittes Kapitel: lonen und Elektronen: Altere elektrische Theorien und
Gesetze. — Elektrolyse. — Erscheinungen in Entladungsrohren. — Die
Natur der Elektrizitdit. — Die Lorentzsche Elektronentheorie. — LuftionU
sierung durch Strahlen. Radioaktivitat.

Viertes Kapitel: Das Atom als Planetensystem: Einleitung. — Das
Rutherfordsche Atommodell. — Kernladung, Atomnummer und Atom-
gewicht. — Der Bau der Atomkerne. Grundstoffverwandlung und Ge-
winnung von Atomenergie.

Finftes Kapitel: Die Bohrsche Theorie des Wasserstoffspektrums: Das
Rutherfordsche Atom und die Elektrodynamik. — Die Quantentheorie. —
Die Grundzige der Bohrschen Theorie. — Ableitung der Rydbergschen
Konstanten. — Das Korrespondenzprinzip. — Das falsche Wasserstoff-
spektrum. — Einfuhrung von mehr als einer Quantenzahl. — Einflusse
von magnetischen und elektrischen Feldern auf die Wasserstofflinien.

Sechstes Kapitel: Die Wechselwirkung zwischen Licht und Stoff.
Einleitung. — Die Theorie der Lichtquanten. — Einsteins Theorie der
Warmestrahlung. — Bohrs neue Auffassung der Grundpostulate.

Siebentes Kapitel: Verschiedene Anwendungen der Bohrschen Atom-
theorie: Einleitung. — Verschiedene Emissionsspektren. — Elektronen*
stoRe. — Absorption.

Achtes Kapitel: Der Atombau und die chemischen Eigenschaften der
Stoffe: Die Vereinigung von Atomen zu Molekiilen. — Das periodische
System der Elemente.

Anhang. I Erkldrung der Symbole, die im Buche mehrfach vorkommen, und
Angabe der Zahlenwerte wichtiger physikalischer Konstanten. — Il. Die

einfachsten Rechnungen der Bohrschen Theorie des Wasserstoffatoms.
Sachverzeichnis.



DIE NATURWISSENSCHAFTEN. 1925. Heft 47. 20. November 1925

VERLAG VON JULIU S SPRINGER IN BERLIN W9

Lehrbuch der Hydraulik

fur Ingenieure und Physiker

Zum Gebrauche bei Vorlesungen und zum Selbststudium

Von

Dr.-Ing. Theodor Pdschl

0. 0. Professor an der Deutschen Technischen Hochschule
in Prag

198 Seiten mit 148 Abbildungen. 1924
8.40 R.M.; gebunden 9.30 R.M.

Vortrage aus dem Gebiete der Hydro- und Aerodynamik

(Inns ruck 1922) Gehalten von A. G. v. Baumhauer-Amsterdam, V. Bjerknes-
Bergen, J. M. Burgers-Delft, B. Caldonazzo-Mailand, U. Cisotti-Mailand, V. W. Ekmann-
Lund, W. Heisenberg-Minchen, L. Hopf-Aachen, Th. v. K&rmén-Aachen, G. Kempf-
Hamburg, T. Levi-Civita-Rom, C. W. Oseen-Upsala, M. Panetti-Turin, E. Pistolesi-Rom,
L. Prandtl-Géttingen, D. Thoma-Minchen, J. Th. Thysse-Haag, E. Trefftz-Dresden,
R. Verduzio-Rom, C. Wieselsberger-Goéttingen, E. Witoszynski-Warschau, G. Zerkowitz-
Minchen. Herausgegeben von Professor Th. v. Karman in Aachen und Professor
T. Levl-Civita in Rom. 255 Seiten mit 98 Abbildungen im Text. 1924 13 RM.

Fragen der klassischen und relativistischen Mechanik.
Vier Vortrage, gehalten in Spanien im Januar 1921. Von T. Levi-Civita, Professor
in Rom. Autorisierte Ubersetzung. 116 Seiten mit 13 Textfiguren. 1924. 5.40 R.M.

Inhaltstibersicht:
Erster Vortrag: Die Regularisierung des Drei-Kérper-Problems und ihre Tragweite.
Zweiter Vortrag: Flussigkeitswellen: Ausbreitung in Kanélen.
Dritter Vortrag: Parallelismus und Krimmung in einer beliebigen Mannigfaltigkeit.
Vierter Vortrag: Die geometrische Optik und das allgemeine Einsteinsche Relativitatsprinzip.

Zur Bestimmung stromender Flussigkeitsmengen im offenen
(jerinne. Ein neues Verfahren. Von Dipl.-Ing. Oskar Poebing in Minchen.
60 Seiten mit 23 Textabbildungen und 1 Tafel. 1922. 1.65 R.M.

Aufgaben aus dem Wasserbau. Angewandte Hydraulik. 40 voll-
kommen durchgerechnete Beispiele. Von Dr.-Ing. Otto Streck. 371 Seiten mit 133 Ab-
bildungen, 35 Tabellen und 11 Tafeln. 1924. Gebunden 11.40 R.M.

Handbuch der Hydrologie. wesen, Nachweis, Untersuchung und Gewinnung
unterirdischer Wasser: Quellen, Grundwasser, unterirdische Wasserldufe, Grundwasser-
fassungen. Von Zivilingenieur E. Prinz in Berlin. Zweite, ergénzte Auflage.
435 Seiten mit 334 Textabbildungen. 1923. Gebunden 18 R.M.

Hierzu als Beilage ,,Die medizinischen Neuerscheinungen 1925% der Firmen Julius Springer in Berlin und Wien,
J. F. Bergmann und Hirschwald



