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Die K orrosion des M essings in K ondensatorrohren nach den Arbeiten des 
englischen  K orrosionskom itees1).

V on  G. M a s i n g , B erlin .

I.
V or m ehr als 10 Jahren w urde im  In stitu te  of 

M etals eine K om m ission  zur U ntersuchu ng der 
K orrosion  von  K ondensatorrohren geb ild et und 
ein spezielles L abo rato riu m  un ter der L eitu n g  von 
B e n g o u g h  eingerichtet. D ie  A rbeiten  können in 
keiner W eise als abgeschlossen gelten, trotzd em  
sie sehr v ie l w ertvolles M aterial geliefert haben. 
M an h a t je tz t  vielm ehr erkan nt, daß die a ll­
gem einen G rundlagen der K orrosion  noch zu w enig 
k largestellt sind, und h a t beschlossen, die w eitere 
F orschung zu reorganisieren. D as H au p tgew ich t 
w ird auf das Studium  der allgem einen K orrosion  
der M etalle un ter der L eitu n g von  B e n g o u g h  ge­
legt, und die K ondensatorkorrosion  soll nur in 
kleinerem , m ehr p raktischen  R ahm en w eiter v e r­
fo lgt w erden. D as k lin g t w ie ein E in geständn is 
eines M ißerfolges, und ist sehr lehrreich, da es 
zeigt, w ie außerorden tlich  schw ierig die Problem e 
der K orrosion  sind. T ro tz  der reichen M ittel und 
der erstklassigen  w issenschaftlichen K räfte , die in 
E n glan d  dem  Studiu m  der K orrosion  seit 1910 zur 
V erfü gu n g gestellt w urden, ist das H auptergebn is 
einer e tw a  io jä h r . A rb e it in der H aup tsach e die 
E rken n tn is, daß das P rinzip ielle  noch n ich t 
genügend gek lä rt is t und erst eingehend stu d iert 
w erden m uß.

II .

W aru m  ist die E rforsch un g der K orrosion  so 
schw ierig? Jede K orrosion  beginn t m it einem  
chem ischen A n g riff des um gebenden M edium s, 
m eistens einer F lü ssigkeit oder eines Gases au f die 
O berfläche des M etalls. D ieser V o rgan g ist einem  
system atischen  Studiu m  kin etischer oder e lek tro ­
chem ischer N a tu r durchaus zugänglich. W o llte  
m an nun die K orrosion  ganz unterbinden, so 
m üß te man jeden  chem ischen A n g riff auf die O ber­
fläch e des M etalles verhindern. D as ist jedoch  aus 
w irtsch aftlich en  G ründen ganz unm öglich, w eil 
m an dann nur E d elm etalle  oder zuw eilen p assivier­
bare M etalle verw enden dürfte. Man ist also m ei­
stens gar n icht in der L age, die K orrosion ganz zu 
verm eiden. M an ist vielm ehr darau f angew iesen, 
ihren V erlau f so zu beeinflussen, daß sie bald zum  
S tillstan d  kom m t. D as is t m öglich, da die Re-

x) Im  B and 32. 1924, des Journ. of th e  In stitu te  of 
M etals ist ein vorläu fig  abschließender B erich t von 
B e n g o u g h  und M a y  über die Korrosion des Messings 
in K ondensatorrohren erschienen. Diese V erö ffen t­
lichu ng g ib t uns V eranlassung, das Problem  an H and 
der A rbeiten  von B e n g o u g h  k u rz zusam m enfassend zu 
behandeln.

aktionsprodukte des M etalls m it dem  korrodierenden 
M edium  m eistens au f dem  M etall verbleiben 
(z. B . unlösliche O xyde) und eine schützende 
S ch icht bilden können, die den w eiteren  Z u tr itt  
des angreifenden M ittels verh in dert und dam it die 
K orrosion  unterbindet. E in  allgem ein bekan n tes 
B eispiel der B ild u n g einer solchen O xyd sch ich t 
b iete t das A lum inium , das seine ve ih ä ltn ism ä ß ig  
große B estä n d ig keit ausschließlich  der großen 
N eigun g zur B ild u n g vo n  kohären ten  O x y d ­
schichten verd an kt. E in  anderes bekan n tes B e i­
spiel einer R eak tio n  aus einem  ganz anderen G ebiet, 
die durch Sch ichten  der R eak tio n sp ro d u kte  ge­
hem m t w ird, ist die B ild u n g der semipermeablen 
Membranen bei der B erüh run g von  N iederschlag 
bildenden Lösungen.

A b er ein abgeschiedenes R eak tio n sp ro d u kt ist 
n ich t im m er ein Schutz gegen K orrosion. E s kan n  
die K orrosion sreaktion  k a ta ly tisch  beschleunigen, 
w enn es z. B . als Sauerstoffüberträger w irk t. W enn 
es auf der O berfläche n ich t g leichm äßig abge­
schieden w ird, kann es zu lokalen  K o n zen tratio n s­
elem enten oder galvan isch en  E lem enten  der A rt: 
M etall — Lösun g — K orrosion sp rodukt — M etall fü h ­
ren, die den A n g riff an den un geschützten  Stellen  
verstärken  und seinem  C h arakter nach ungünstig 
beeinflussen können. D asselbe kan n  eintreten, 
w enn ein K orrosion sp rodukt die M etalloberfläche 
unvollkom m en sch ü tzt und den Z u tr itt  des A n ­
griffsm ittels und die A bw an d erun g der löslichen 
R eak tio n spro d u kte  nur verlan gsam t, wie bei der 
B esprechung der E n tzin k u n g  dargelegt w erden soll.

A us obigem  sieh t m an schon, daß die A u sb il­
dung einer w irksam en S ch u tzsch ich t außer­
orden tlich  stark  von den äußeren Bedingungen 
abhängen m uß, insbesondere, da diese S ch icht 
m eistens kolloidal ist und die große E m p fin d lich ­
ke it der K oagulation sprozesse der K olloide gegen 
geringe Ä nderungen der Zusam m ensetzung der 
L ösun gsm ittel und der äußeren Bedingungen 
b ekan n t ist. D ie K orrosion  w ird som it zu einem  
Problem  der K olloidchem ie. D as klare und ein­
deutige Problem  der W ahl einer geeigneten L e ­
gierung w ird ergän zt durch das Problem  der W ahl 
geeigneter äußerer Betriebsbedingungen. D iese 
schw anken aber in der T ech nik  stän dig und lassen 
sich o ft auch prinzipiell n icht sicher ko n stan t h a l­
ten. D eshalb  ist auch verständlich , daß das K o r­
rosion sver halten  der M etalle in der P ra x is  o ft  von  
F a ll zu F a ll ohne sicher nachgewiesene Ä nderu ng 
der B edingungen zur V erzw eiflu n g der B e trieb s­
leu te und ihrer B erater so verschieden und w ider­
sprechend ist.
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D ie A u fgab e, das P roblem  der K orrosion  w irk ­
lich  sauber w issensch aftlich  zu behandeln, kan n  
also au f den ersten B lick  als beinahe aussichtslos 
bezeichn et w erden, und nur die w irtsch aftlich e  
N o tw en d igkeit zw in gt dazu, sich d am it abzugeben. 
D ie  F rage  der K orrosion  ist keine w issen sch aft­
liche, sondern eine technische Problem stellu ng, 
w ie F r a e n k e l  r ich tig  b e m e rk t1).

A m  schönen B eisp iel der K on den satorrohre soll 
im  folgenden die E n tw ick lu n g  eines K o rrosion s­
problem s n äher v e rfo lg t w erden.

I I I .
D ie R ohre der K üh lkon d en satoren  von  D am p f 

m aschinen und T urbin en  w erden beinahe au ssch ließ­
lich  aus M essing gem acht. B estim m en d dafü r 
ist der verh ältn ism äßig  geringe Preis, die gu te  
B e arb eitb ark e it des M essings und die vielfach en  
guten  E rfahrun gen  m it der K orrosion sbestän dig­
ke it dieses M aterials. D iesen stehen allerdings 
auch  reich lich  viele  rech t un gü nstige E rfahrungen , 
insbesondere in B erü h ru n g m it Seew asser oder 
H afen w asser, entgegen. D iese w erden jedoch  
im m erhin in einer p rozen tu al ziem lich geringen 
A n zah l von F ällen  gem acht, die zw ar durch ihre 
L au n en h a ftigk e it au ßerord en tlich  unangenehm  
sind, aber im  Durchschnitt vom  w irtsch aftlich en  
S ta n d p u n k t aus die E in fü h ru n g eines anderen, 
besseren, aber teureren  M aterials noch n ich t recht- 
fertigen . D er gelegen tliche E rsa tz  von  defekten  
M essingrohren, auch  zusam m en m it der dam it v e r­
bundenen B etriebsstörun g, is t am  E n de b illiger 
als die generelle E in fü h ru n g etw a der L egieru n g 
aus 85%  K u p fe r  und 15 %  N ickel, die für die 
K on den satorrohre der am erikanischen K rieg s­
flo tte  vorgeschrieben  sein soll.

D ie  K on den satorrohre en th alten  70 — 60%  
K u p fe r  und 30 — 40%  Zink, zuw eilen  neben Zinn 
und neben w eiteren  geringen Verunreinigungen. 
D er K o rrosion san griff durch das (stets sau erstoff­
haltige) W asser erfo lgt in der W eise, d aß sowohl 
das Zin k, als auch das K u p fer der O berflächen ­
schich t angegriffen  w erden. Sie bleiben  au f dem  
M essing als O xyd e, basische C arbon ate oder dgl. 
liegen. In Seew asser b ilden  sich auch  K u p fer- 
chlorür und Zin kch lorid , basisches oder neutrales.

D er w eitere  V erla u f erfo lgt in zw ei versch iede­
nen A rten , als allgem eine oder selektive  K o rro ­
sion, deren B edingun gen  von  B e n g o u g h  im  v o r­
liegenden B e rich t treffend  zusam m en gefaßt w er­
den. D ie  allgemeine Korrosion  t r it t  auf, w enn das 
o x yd ierte  oder herausgelöste K u p fer keine G elegen ­
h eit h a t, durch B erü h ru n g m it M essing und un ter 
e v tl. B ild u n g  von  L okalelem enten  von  M essing w ie­
der reduziert zu w erden. H aben die K orrosion s­
p ro d u k te  eine derartige B esch affen h eit, daß sie 
das M essing n ich t schützen, w eil sie z. B .  in lo cke­
rer, un dichter F orm  abgeschieden w erden, so 
schreitet die allgem eine K orrosion  w eiter. D a  sie 
jedoch  au f der gesam ten O berfläche des M essings 
v o r sich geh t und sich nur m it H ilfe  des Sauer-

*) Zeitschr. f. M etallkunde.
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stoffs des W assers, der in geringen M engen zur 
V erfü gu n g steht, vo llz ieh t, so tr it t  eine lokale 
D u rch fressun g des R ohres erst nach langer Zeit 
au f und kann durch rechtzeitigen  E rsa tz  verm ie­
den werden. Ä h n lich  liegen die V erhältnisse, wenn 
die K orrosion sschicht zw ar un durchlässig ist, 
aber vo m  fließenden W asser fo rtgesp ü lt w ird, w as 
insbesondere in der neuesten Z eit bei der steigenden 
A nw en dun g großer W assergesch w in digkeiten  bis 
zu ca. 6 m  pro Sekunde im m er h äufiger e in tritt 
(Erosion).

Is t dahingegen die durch allgem eine K orrosion 
entstan den e Sch icht, un ter U m ständ en  un ter 
M itw irkun g von  Salzen, die sich aus dem  W asser 
ausscheiden (z. B . Carbonate), fest und dicht, so 
kom m t die K orrosion  zum  Stillstan d , und ein 
K on den satorrohr kan n  eine p ra k tisch  unbegrenzte 
L ebensdauer haben.

W enn  der A n g riff des M essings durch See- oder 
L an dw asser bei Z im m ertem p eratur erfolgt, so tr itt  
beinahe im m er allgem eine K orrosion  auf. Ihr 
V erla u f w ird durch den Z in kgeh alt folgenderm aßen 
b eein flu ßt. M it steigendem  Z in kgeh alt w ird  die 
K orrosion  besch leun igt, zugleich  ste ig t aber auch 
die N eigu n g zur B ild u n g  von  erhärteten  undurch­
lässigen  Sch ichten  der K orrosion sp rodukte. D as 
h a t zur F olge, daß das M u n tzm etall (Messing m it 
60%  K u p fer und 40%  Zink) bei L abo rato riu m s­
versuchen  bei Z im m ertem p eratur geringere Ge- 
w ichtsän derun gen  erleidet als e tw a  das M essing 
m it 70 %  K u p fer. D eshalb  ist es, besonders früher, 
v ie lfach  für korrosionsbeständiger gehalten  w orden 
als die kupferreicheren  M essingsorten und ihnen 
in  der P ra x is  vorgezogen  w orden. D as tr ifft  auch 
tatsäch lich  zu, aber nur so lange, als sich gu te 
Sch utzsch ich ten  ausbilden  können. W ird  ihre 
B ild u n g  verh in d ert oder tr it t  E n tzin k u n g  auf, so 
k eh rt sich die Sache um.

A us diesem  B eisp iel ersieht m an bereits, w ie 
ungem ein vo rsich tig  m an bei der B ew ertu n g  und 
V erallgem eineru ng von  einzelnen E rfahrungen  über 
K orrosion  oder von  L aboratorium sversuchen  sein 
m uß. F a st alle  L iteratu ran gab en  über feinere 
U nterschiede h in sichtlich  der K orrosion  bei ve r­
schiedenen M etallen  und L egieru ngen  sind w egen 
ungenügender A n g ab e  der B eobach tu n gsbed in gu n ­
gen und w egen un erlau bter V erallgem einerungen 
unsicher.

IV .

V o llzie h t sich die allgem eine K orrosion  dahin­
gegen un ter solchen B edingun gen , daß das an­
gegriffene, in erster L in ie  in G estalt von  K u p fer- 
chlorür CuCl vorliegen de K u p fer G elegenheit h at, 
vom  angrenzenden M essing w ieder reduziert zu 
w erden, so tr itt  die Entzinkung  ein. D iese b esteht 
darin, daß un terhalb  eines irgendw ie entstandenen 
K u p ferteilch en s das M essing als G anzes in K u p fer 
um gew an delt w ird, w ährend das Z in k  in die Lösun g 
en tw eicht.

Schon hieraus ersieht m an, daß zur E n tzin k u n g  
zw ei B edingun gen  erfü llt sein m üssen:
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1. D er Sauerstoff m uß Z u tr itt  zum  M essing 
h a b en ;

2. E r d arf nur langsam  zufließen, um  das K u p fer 
n icht w ieder zu oxyd ieren .

D iese B edingun gen  sind un ter h albdich ten  
K orrosionsprodukten, in erster L in ie  aber un ter­
halb  des bereits abgeschiedenen porösen m e ta lli­
schen K u p fers erfüllt.

Schon daraus, daß die E n tzin k u n g  sich b e ­
sonders leich t un ter dem  abgeschiedenen K u p fe r­
teilchen en tw ickelt, fo lgt, daß sie lokalen  C h arak­
ter haben m uß. Sie d rin gt dort in die T iefe  vor 
und kann in w enigen W ochen  zum  E rsa tz  des 
M essings durch K u p fer in der ganzen R o h rstärke  
führen. D as abgeschiedene poröse K u p fe r  ist 
m echanisch sehr w en ig w iderstand sfähig. E s w ird 
vom  W asser herausgespült. D a m it is t das R ohr 
durchbrochen und un brauch bar gew orden.

D ie E n tzin k u n g  tr it t  m it V orliebe bei höheren 
T em peraturen, h a u p tsäch lich  bei 40 — 5 0 0 ein. 
D ie allgem eine K orrosion, gem essen an der G e­
w ichtszunahm e, ist h ierbei etw as geringer. D ie 
G efahr der E n tzin k u n g  steigt sehr ausgesprochen 
m it steigendem  Z in kgehalt. B eim  M essing m it 
60%  K u p fer (M untzm etall) ist sie bedeutend 
größer als bei 70 %  Cu. D iese zuerst von  B e n - 

g o u g h  gem achte F eststellu n g h a t dazu geführt, 
daß erst in E n gland, und später in steigendem  M aße 
auch  auf dem  K o n tin en t, für die K o n d en sato r­
rohre n icht m ehr das früher o ft em pfohlene M un tz­
m etall, sondern das M essing m it 70 %  K u p fer, 
dem  zu einer w eiteren  H erabsetzu n g der E n t­
zinku ngsgefahr 1 %  Zinn zu gesetzt w ird, verw endet 
w ird. D ie G efahr der E n tzin k u n g  w ird  durch  Z u ­
satz vo n  einigen H u ndertsteln  P ro zen t A rsen  zum  
7oproz. M essing un ter p raktischen  B edingun gen  an ­
scheinend v ö llig  behoben, w ie neuere L a b o ra to ­
rium sversuche von  B e n g o u g h  geleh rt haben.

D er V o rgan g der E n tzin k u n g  verd ien t eine ein­
gehendere B etrach tu n g. D ie erste F rage, die hierbei 
a u ftr itt, ist, ob das M essing als G anzes in L ösun g 
geht un ter W iederausscheidung des K u p fers, oder 
ob Z in k  d irekt aus dem  M essing ausgelaugt w ird. 
L etzterer A nn ahm e w id ersp rich t die Ü berlegu ng, 
daß die E n tzin k u n g  auch bei L egieru ngen  m it 
ca. 10 — 20%  Z in k  b eob ach tet w erden kann. N ach  
der T heorie  der R esistenzgren zen  von  T a m m a n n  

könnte das Z in k aber nur oberhalb des G eh altes der 
R e sis te n z g re n z e  h e ra u sg e lö st  w erden, die für einige 
u ntersuchte L ösu n gsm ittel e tw a  bei 50%  Z in k liegt. 
E s w idersp richt ihr auch die T atsach e, daß m an 
innerhalb des E n tzin k u n gsk raters  niem als die 
A n d e u tu n g  eines allm ählich en  K o n zen tratio n s­
überganges zw ischen dem  K u p fer und dem  M essing 
finden kann. D ie G renze ist ganz scharf. D ie A n ­
nahm e des H erauslaugens des Z in ks ist som it n ich t 
h a ltb ar1).

W enn  der V o rg an g  der E n tzin k u n g  sich nun 
durch A u flösu n g von  M essing und W iederausschei­
den von  K u p fer vo llzieh t, so entstehen sofort zw ei

ij~VgTTz. B. v. W u r s t e m b e r g e r , Zeitschr. f. M etall­
kunde 1921.

w eitere F ra g e n : 1. S p ielt dabei die leichtere A n g re if­
b arkeit des M essings dem  K u p fer gegenüber, also 
der U nterschied ihrer elektrochem ischen P o ten tia le  
eine R olle? 2. Is t der V o rg an g  als ein e le k tro ly ti­
scher zu betrach ten ?

In der L ite ra tu r w ird  angegeben, daß die R e ­
aktion

2 CuCl —> Cu +  C u C l2

freiw illig  verläu ft, und M a a s s  und L i e b r e i c h  

schreiben ihr eine größere B ed eu tu n g bei der E n t­
zinku ng zu. Ist das der F a ll, so sp ielt die G egen ­
w art des M essings als solche bei der A bsch eid u n g 
des K u p fers aus CuCl, das bei der K orrosion  des 
M essings in Seew asser w ohl im m er p rim är e n t­
steht, keine w esentliche R olle. D em gegenüber 
b em erkt B e n g o u g h , daß es ihm  niem als gelungen 
ist, die freiw illige  Z ersetzun g von  K up ferch lo rü r 
sicher zu beobachten. D em n ach m uß das K u p fer 
aus dem  K u p ferch lo rü r zur A bsch eidu n g heraus­
reduziert werden, sei es durch das unedlere M essing, 
sei es durch lokale  K on zentrationselem ente, die 
besonders bei der ersten A bscheidu ng des K u p fers 
eine R o lle  spielen können.

D a  der Poten tia lu n tersch ied  zw ischen K u p fer 
und M essing je  n ach den B edingun gen  0,10 — 0,25 
V o lt  b eträg t, so ist eine reduzierende W irk u n g  des 
M essings auf K u p fer auch  e lektroch em isch v e r­
stän dlich. Im  P rin zip  ist es also m öglich, ein E le ­
m ent

M essing — CuCl ±  H 20  — K u p fer

zu bilden  und den V o rg an g  elektrochemisch zu 
leiten, d. h. so, daß das K u p fer sich ausschließlich  
auf der K u p ferelektro d e abscheidet. D ie  v ie l um ­
stritten e F rage, ob die A bscheidu ng des K u p fers 
in diesem  Sinne elektrochem isch erfolgt, oder rein 
chem isch im  Sinne vo n  B e n g o u g h , der eine W ied er­
abscheidu ng des K u p fers in un m ittelbarer N ähe 
des M essingsangriffs annim m t, h a t dann keine 
prinzip ielle  B edeu tu n g. L ok ale  E lem en te, w enn 
auch in m ikroskopischen B ezirken , w erden im m er 
entstehen m üssen und der größte elektrochem ische 
noch w irksam e räum lich e A b stan d  zwischen dem  
in  L ösun g gehenden M essing und dem  w ieder aus­
geschiedenen K u p fer w ird  in erster L in ie  von  der 
L eitfäh ig k e it des E lek tro ly te n  abhängen.

V .

W enn m an bei der K ondensatorkorrosion  das 
A ugenm erk ausschließlich  auf die E n tzin k u n g  zu 
lenken h ätte , kön nte m an in der V erw endung eines 
arsenhaltigen  M essings anscheinend eine unter nor­
m alen V erhältnissen  zufriedenstellende L ösun g er­
b licken . N euerdings haben sich jedoch die V erh ä lt­
nisse durch V erschiebung der technischen B ed in ­
gungen w ieder kom pliziert. M an ist heute bestrebt, 
das V a k u u m  in den K ondensatoren  stän dig zu v e r­
bessern. M an m uß also bei tieferen Temperaturen 
arbeiten. H ierzu m uß m an aber höhere G esch w in ­
digkeiten  des K ühlw assers anw enden. D er erste 
U m stan d  setzt die G efahr der E n tzin k u n g  herab, 
der zw eite  erhöht die G efahr der Erosion, d. h. des
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m echanischen A bsp ülens der Sch utzschichten . 
W enn m an ferner berü ck sich tigt, daß in der neueren 
Z eit im  G egen satz zu früheren  vorw iegend  z in k ­
ärm ere M essingsorten verw en det w erden, die nur 
eine geringere N eigun g zur E n tzin k u n g  haben, so 
w ird m an sich n ich t w undern, d aß n ach den A n ­
gaben vo n  B e n g o u g h  die Zahl der V ersager durch 
E n tzin k u n g  von  früher 60%  au f n ur 20%  aller 
V ersager herabgegangen ist.

D ie  so so rgfä ltig  un tersuchte lokale  E n tzin k u n g  
is t  also gar n ich t der H aup tfein d  des K o n d en ­
sators, m an h a t sein A ugen m erk w ieder auf die 
allgem eine K orrosion  und au f die E rosion  zu 
richten. U m  diese zu bekäm pfen, g ib t es nur ein 
M itte l: chem isch und m echanisch w iderstand sfähige 
Sch utzschichten . D em  P roblem  der B ild u n g  dieser 
Sch ichten  w en det sich das Interesse der K o rro ­
sionsforschung in K on den satorrohren  nun beinahe 
ausschließlich  zu, und B e n g o u g h  besch reibt eine 
R eihe von  system atischen  Versuchen, die der E n t­
steh u n g und der N a tu r der K orrosion sp rodukte 
gelten  — erst bei K u p fer, dann beim  Z in k  und zu ­
le tz t  beim  M essing. E r  besch reibt auch  einige 
erfolgreiche V ersuche, die E n tsteh u n g  solcher 
Schichten, z. B . durch E in w irku n g von  stehendem  
Seew asser kü n stlich  hervorzuru fen . A lle  diese 
V ersuche haben jedoch zun ächst noch den C h arak­
ter vo rläu figer B eobachtu ngen , um  die eingangs 
erw ähnten, äu ßerst kom p lizierten  kollo idchem i­
schen Problem e system atisch  anzufassen.

V I.

W ir haben  versu ch t, an der K orrosion  der 
K on den satorrohre die typ isch e  E n tw ick lu n g  der 
E rforsch un g eines K orrosionsproblem s ku rz zu 
verfolgen. W ir haben gesehen, wie die N o tw en d ig­
keit, den äußeren B edingun gen  eine große A u f­
m erksam keit zu schenken, das P roblem  erschw ert,

w ie es tro tzd em  gelungen ist, im  K a m p fe  gegen die 
E n tzin k u n g  durch W ah l geeigneter Zusam m en­
setzungen w esentliche V orteile  zu erreichen und 
w ie zum  Schluß durch V eränderu ng der technischen 
Bedingun gen  das Problem  sich w ieder versch iebt 
und der H and des Forschers en tgle itet. Ja, das 
bisherige p raktisch e H auptergebn is, die V o r­
schrift einer verbesserten  L egierung, w ird belanglos 
und nahezu illusorisch; m an m öchte m einen, daß 
m an n ichts erreicht hat, daß m an w ieder am  A n ­
fan g des W eges steht.

D as ist jed o ch  keinesw egs der F all. E in e sehr 
w eitgehende K lä ru n g  der Problem stellungen  ist 
erreicht w orden. Ohne die m ühsam en A rbeiten  
von B e n g o u g h  und anderen w äre es n ich t ge­
g lü ckt, dem  K orrosion sproblem  auch  die noch 
lü ck en h afte  prinzip ielle  F orm u lieru n g zu geben, 
die eingangs versu ch t w urde. F rü h er w u ß te  m an 
überh aup t n icht, w orum  es sich han delt. H eute 
wissen w ir es w ohl, und die e x a k te  W issen schaft 
sieh t die — allerd ings sehr dornenvollen  — W ege 
vo r sich, auf denen die L ösun g der K orrosions­
problem e zu versuchen ist. E s ist tatsäch lich  
m öglich und es ist an der Zeit, die prinzipielle  V er­
fo lgun g der A ngelegen heit in die H ände der reinen 
W issen sch aft zu legen, w ie es in E n glan d  und auch 
in D eutschland  in der chem isch-technischen R eichs­
a n sta lt neuerdings geschieht. D ie technische Ver­
fo lgun g der p raktischen  Seite  der P roblem e darf 
deshalb n ich t ruhen.

Im  obigen ist nur von  der K orrosion  der N ich t­
eisenm etalle, insbesondere der des M essings die Rede 
gewesen. D as G ebiet der Eisenkorrosion ist noch 
erheblich  schw ieriger infolge der erdrückenden 
M an n igfa ltigkeit der Bedingungen, denen es in der 
P ra xis  ausgesetzt w ird. Speziellere Problem e eig­
nen sich für die erste D u rch forschun g besser.

D ie A m eisenm im ikry.
V on  E r i c h  W a s m a n n , S. J., A ach en 1)

(Schluß.)

IV .

W enden w ir uns je tz t  zur Tastm im ikry. E s 
is t  bekan n t, d aß die F ü h ler für die A m eisen  die 
b iologisch w ich tigsten  O rgane sind für ihre B e ­
ziehungen zur U m w elt. Insbesondere dienen sie 
zur O rientierun g. F ü r die F ern orien tierun g kom m t 
jed o ch  für viele A m eisen, deren L ich tsin n  gu t en t­
w ick e lt ist, dieser in noch höherem  G rad in B e ­
tra c h t2), w as S a n t s c h i  durch seine L ich tk o m p a ß ­
theorie zum  A u sd ru ck  geb rach t h at. Zur N ahorien ­
tierun g dienen jedoch fa st nur die Fühler, und zw ar

x) N ach einem  auf dem  III . Internationalen  K o n ­
greß für Entom ologie zu Zürich am  24. Juli 1925 ge­
haltenen V ortrag . Von den Lich tbild ern  konnte hier 
nur ein T eil reproduziert werden.

2) Siehe besonders R . B r u n , Die R aum orientierung 
der Am eisen, Jena 1914 und F. Sa n t s c h i, L ’orientation 
siderale des Fourm is, Lausanne 1923 (Mem. soc. vau d. 
scienc. nat. Nr. 4).

vorw iegend die Fühlerspitzen, A lles, w as einer 
A m eise auf ihrem  täglichen  Lebensw ege begegnet, 
w ird m it den F ühlerspitzen  au f seine anziehenden 
oder abstoßenden Q ualitä ten  un tersucht. A m  
a llerw ichtigsten  und allerstrengsten  aber ist das 
F ühlerexam en, dem  sie ein ihren W eg kreuzendes 
lebendiges W esen un terzieht, ob es Freund oder 
Feind, Koloniegenosse oder F rem dling, B eu tetier 
oder K am erad  ist. D a  nun aber die G äste  des M im i­
k ry ty p u s  sich den A m eisen gegenüber als K am eraden 
aufspielen, d. h. als etw as ihnen Ä hnliches, zu 
ihnen G ehöriges vorstellen  m üssen, wenn ihnen 
die B egegnu ng n icht schlecht bekom m en soll, so 
is t es ohne w eiteres klar, daß sie auf ,,T astm im ik ry “  
sich zu verlegen  haben. D as ist jedoch n icht so 
einfach, w ie es aussieht. D ie A n alyse  des B egriffs 
der T astm im ik ry  zeigt, daß die w issenschaftliche 
A m eisen m im ikry  rein gar nichts zu tun hat m it 
oberflächlichen  A nthropom orphism en, sondern
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w ie zugeschn itten  ist auf die eigenartigen S inn es­
qualitäten der A m eisen  sow ie auf den eigenartigen 
Gebrauch, den sie von  ihren Sinnesw erkzeugen 
m achen.

Man kan n  eine aktive und eine passive T a s t­
m im ikry  unterscheiden. Erstere bedeutet die N a ch ­
ahm ung des F üh lerverkeh rs der W irte  durch den 
G ast und kom m t hau p tsäch lich  in B e tra c h t bei 
jenen G ästen  des M im ikrytyp u s, die bereits Sym - 
philen geworden sind. D ie  passive T astm im ik ry  
u m faßt dagegen alle  jene E igensch aften  des G astes, 
die G egenstand einer P rü fu n g durch die A m eisen ­
fühler w erden können, also neben den körperlichen 
M erkm alen auch sein ganzes B enehm en (Bew egungs­
weise, H altu n g usw .), ob es w irtsäh n lich  ist oder 
nicht. H ier haben w ir uns zun ächst nur m it dem  
m ateriellen G egenstand der ,,T astm im ik ry “  zu be­
fassen. A b er da höre ich gleich  den naheliegenden 
E in w an d : Is t denn dieses W o rt ü berh aup t zu ­
treffend als A usdru ck für dasjenige, w as der G ast 
den A m eisen bieten  m uß, falls  sie ihn „ fü r  ihres­
gleichen“  halten  so llen 1)? M uß es n ich t heißen:
,, Tastgeruchsmimikry‘ ‘ s ta tt  ,, Tastm im ikry‘ ‘ ?

So m üßte es in der T a t  eigentlich  heißen. D es­
halb  h a t bereits M. C. P i e p e r s 2) (1903) gegen die 
H yp oth ese  der T astm im ik ry  folgenderm aßen argu­
m entiert. D ie A m eisen  unterscheiden Freund und 
F ein d bei der B erüh run g m it den F ühlerspitzen  
am  G eruch, n ich t an der G estalt. W enn  also ein 
G a st einen den W irtsam eisen  entsprechenden G e­
ruch h at, so ist eine N achahm un g der A m eisen­
g esta lt für ihn ganz überflüssig; h a t  er ihn aber 
n icht, so h ilft  ihm  eine auch noch so vollendete 
A m eisen gestalt rein nichts. Som it beru h t die ganze 
Theorie der T astm im ik ry  auf einem  sinn esphysio­
logischen Irrtum . — So durchschlagend dieser E in ­
w an d erscheint, so w en ig b ew eisk rä ftig  is t  er, w eil 
er einen anthropom orphistischen F eh lsch lu ß  ent­
hält. D a ß  der G eruchssinn der b iologische H a u p t­
sinn der A m eisen ist, und daß er ferner in erster 
L in ie  die D iagnose vo n  K oloniegenosse oder 
F rem dlin g verm itte lt, ist zw eifellos rich tig . F a lsch  
is t es jedoch, ihn sich vom Tastsinn getrennt v o r­
zustellen, w ie bei uns. B e i uns können die T a s t­
organe (die F ingerspitzen) n ich t riechen, und unser 
G eruchsorgan (die Nase) s itzt  un bew eglich  in  der 
M itte  des G esichts und kan n  n ich t tasten . D ie 
A m eisen haben dagegen in ihren F ühlern  „b e w e g ­
liche N asen “ , die zugleich  tasten  und riechen k ö n ­
nen. W enn gleich  verschiedene nervöse E n dorgan e 
(Tastborsten  und R iechkolben) es sind, die jenen 
beiden S in nesqualitäten  dienen, so b ild et die t a t ­
sächliche W ahrnehm ung derselben bei B erüh run g 
eines G egenstandes m ittels der F ü h lersp itzen  den­
noch eine untrennbare E inheit, eine sogenannte 
Kom plexqualität. U nd w enn es r ich tig  ist, daß die 
Tiere überh aup t keine „d in g h a fte n “  W ahrnehm un-

!) N ur der A n schaulichkeit für unsere Vorstellung 
wegen sage ich „ fü r  ihresgleichen". Die psychologische 
K o rrektu r dieses anthropom orphen B egriffs w ird noch 
folgen.

2) M im ikry, Selektion, D arw inism us (Leiden).

gen und V orstellungen  haben, indem  sie n ich t das 
O b je k t abstrahieren  von  seinen E igen sch aften  und 
auch ebensow enig eine E igen sch aft von  der anderen 
abstrahieren, sondern ü berh aup t nur „ K o m p le x ­
q u a litä ten " w ahrnehm en1), so ist es dop pelt rich ­
tig  fü r die den A m eisen  durch  ihren F ühlersinn v e r­
m ittelten  W ahrnehm ungen. D ie  E lem en te der 
Geruchs- und der T astem pfin dun g, die in einer und 
derselben B erüh run g eines O b jektes m ittels der 
F ühlerspitzen  enthalten  sind, schließen sich zu 
einer einheitlichen, untrennbaren K o m p lex q u a litä t 
der „  Geruchsform“  des G astes zusam m en, die w ir 
uns zw ar n icht vorstellen  aber doch denken kön ­
nen. H ierm it dürfte  das p hysiologische W esen der 
T astm im ik ry  w ohl genügend au fgeklärt sein. W enn 
ein K äfer, der w irtsäh n lich  riecht, zugleich  auch 
w irtsähn lich  gesta ltet ist, so w ird  dadurch  die ganze 
G eruchsform  des G astes vollkommener mimetisch.

A b er das gen ügt noch im m er n ich t für die w is­
senschaftliche B rau ch b ark eit des B egriffs  „ T a s t ­
m im ikry“  ; denn w ir M enschen w ollen  durch ihn 
ja  ausdrücken, daß irgend ein K ä fer vo m  A m eisen­
stan d p u n kt aus eine „G eru ch sform “  besitze, die 
ihn zu einem  „täusch en den  N a ch b ild “  seiner W irte  
m ach t! D ürfen  w ir das? W ir M enschen verm ögen 
m it unserem  G eruchsorgan n ich t zu beurteilen, ob 
der K ä fer  einen G eruch h a t, der dem jenigen seiner 
W irte  genau entspricht, und noch w eniger, ob er 
ihnen sym path isch  ist. D as Geruchselement in  der 
K o m p lex q u a litä t „G eru ch sform “  b le ib t som it für 
uns unkontrollierbar. Sogar das Tastelement, die 
F o rm äh n lich keit zw ischen G ast und W irt, en tzieh t 
sich einer experim entellen  N achprüfung, w eil beide 
v ie l zu klein  und zu zart sind, als daß w ir m it unse­
ren klobigen  F ingerspitzen  — und w ären es selbst 
die zartesten  D am enhände — ein G estaltexam en  
an den 3 — 6 m m  langen W esen anstellen  könnten. 
W as ist da zu m achen? G egen die erstere Schw ie­
rig k e it is t schon durch die un trenn bare E in h eit 
beider E lem en te in der tatsäch lich en  „G eru ch s­
form “  vo rgesorgt; w enn w ir das eine E lem en t 
fassen, haben w ir eben beide vereint gefaß t. Z u r 
L ösun g der zw eiten  S ch w ierigkeit dienen die fo l­
genden, unserer eigenen Sinneserfahrung entleh n ­
ten E rw ägun gen. W enn w ir einen schm alen, m ehr 
oder w eniger gew ölbten  und gegliederten G egen­
stand — n ich t einen breiten, flachen  — betasten  
und ihn dann von  der Seite betrach ten , so finden 
wir, daß sein „  Profilbild“  ziem lich genau seinem 
, , Tastbild“  entspricht. W ir m üssen also die G äste 
und ihre W irte  von  der Seite in hinreichender V er­
größerung photographieren, um  uns ein U rteil d ar­
über zu bilden, w elche G äste zum  ly p u s  der T a s t­
m im ikry  zählen, w elche n icht. D ie O beransicht 
is t dafü r gar n icht m aßgebend, ja  vie lfach  sogar 
irreführend, sei es nach der positiven, sei es nach 
der n egativen  Seite hin, w ie ich 1925 (S. 100 f. und 
1 1 9 ff.) an Beispielen gezeigt h abe; einzig die Sei­
ten ansicht entscheidet.

D iese kann m ehr oder m inder dem  P rofilb ild

i) Siehe H a n s  V o l k e l t , Ü ber die V orstellungen
der Tiere. L eipzig 1914.
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F ig. 8. Dromanomma hirtum W asm . 7 X . B ei Anomma 
Wilverthi E m . Kongo.

F ig. 9. Ecitophytes coniceps W asm . 8 x . B ei Eciton 
quadriglume H ai. B rasil.

F ig . 9 a. Eciton quadriglume H ai. 5. 7 x . B rasil.

der W irte  entsprechen, je  nach dem  G rad der M i­
m ikry. D ie T astm im ik ry  der dorylophilen  A leo- 
charinen beginnt m it der w irklich en  oder schein­
baren F o rm äh n lich keit einzelner K ö rp erabsch n itte  
des G astes m it jenen des W irtes, schreitet fort zur 
A u sbild u n g einer form vollen deten  aber gleichsam  
verfeinerten  A m eisen gestalt und gipfelt endlich 
in der N achahm un g der F ühlerform  des W irtes. 
V ergleichen  w ir z. B . die Seitenansichten  von 
Dromanomma hirtum  (Fig. 8), Ecitophytes coniceps 
{Fig. 9), Ecitophya  sim ulans (Fig. 10) und M im e-  
citon Z ik d n i  W asm . (Fig. 3). B e i Dromanomma

F ig. 10. Ecitophya simulans W asm . Q. 6,5 X . 
B ei Eciton Burchelli W estw . B rasil.

w ird der A m eisenhin terleib  vo n  Anom m a W il- 
werthi nur durch die aufgerollte  H a ltu n g  des 
K äferabdom ens nach geahm t, n ich t durch dessen 
w irklich e  G esta lt w ie bei den folgenden G a t­
tungen, w o der H in terleib  eiförm ig gew ölbt und 
überdies gestie lt ist. B e i Ecitophytes (Fig. 9) 
is t die F o rm äh n lich keit der einzelnen K ö rp er­
absch n itte  m it jenen des W irtes (Eciton  
quadriglume H ai. F ig . 9 a) schon ziem lich  v o ll­
kom m en; der K o p f ist jedoch  im  V erhältn is 
zum  A m eisenkop f zu schm al, dafü r aber um 
so länger, eine E rscheinung, die uns noch bei
5 anderen G attu n gen  dorylophiler S taph ylin iden  
b egeg n et1) ; ferner zeigt die F ühlerform  nur eine 
gan z entfernte Ä h n lich k eit m it jen er der A m eise. 
B e i Ecitophya  (Fig. 10) sehen w ir bereits eine 
ganz ausgesprochene N achahm un g der F ü h ler­
form  des W irtes (Eciton Burchelli W e s tw .); aber 
der S ch aft des A m eisenfühlers, der nur aus einem  
G liede besteht, is t im  N achbild  durch die V er­
längeru ng des ersten und  des d ritten  G liedes 
gleichsam  gefälscht dargestellt. D en H öhep un kt 
der T astm im ik ry  der D o rylin en gäste  zeigt uns 
M im eciton  (Fig. 3 und 3 a) durch eine in ihren 
einzelnen T eilen  getreue, im  G esam tein dru ck 
jedoch  verfeinerte, gleichsam  idealisierte  K op ie  
der W irtsg esta lt (Eciton praedator, vg l. F ig . 3 a). 
D ie F ü h ler dieses ,,E cito n a ffe n “  gleichen in 
ihrer F orm  vollkom m en  jenen der gleichgroßen 
A rbeiterk lasse  des W irts, obw ohl sie nur zehn- 
gliedrig sind, n ich t zw ölfglied rig  w ie bei 
dieser. In  der F ü h lerb ild u n g vo n  M im eciton  
verb in d et sich die passive M im ikry m it 

der a k tiven , indem  sie den F ü h lerverkeh r der 
W irte  m öglich st vollkom m en  n achzuahm en  er­
m öglicht. T atsä ch lich  zäh lt M im eciton  zu den 
Sym philen  oder „ech ten  G ästen “ , obw ohl er seinem 
m orphologischen T y p u s  n ach zum  M im ikrytyp u s, 
n ich t zum  Sym p h ilen typ u s gehört, w eil spe­
zialisierte äußere E x su d a to rga n e  fa st gänzlich

x) E s ist, als ob die m angelnde B reite  durch die 
größere Län ge im  T astb ild  ersetzt werden sollte. Eine 
entsprechende V erbreiteru ng des K o p fes scheint näm ­
lich  bei den A leocharinen  durch innere m orphogene- 
tische U rsachen ausgeschlossen zu sein.
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F ig. 11. Diploeciton constrictum W asm . 5 .
12 X . B ei Eciton pilosum Sm. Brasil.

fehlen1). A nders verh ält es sich m it Dorylocratus 
(Fig. 14) vom  belgischen K ongo, bei dem  auf den 
M im ikrytyp u s von  Dorylomimus (Fig. 13) der höch st­
en tw ickelte  S ym p h ilen typ u s au fgeb au t ist, den wir 
unter den m yrm ecophilen  S taph ylin iden  überhaupt 
kennen.

D a ß  w ir in der obigen Stufenreihe der E n tw ick ­
lun g des T astm im ik ry typ u s der dorylophilen  A leo- 
charinen keine „A h n en reih e“  zu sehen haben, ist 
selbstverstän dlich . P olyp h yletisch e, auf K o n v e r­
genz beruhende E n tsteh u n g der analogen A n p as­
sun gstypen  ist hier überh aup t die gew öhnliche 
R egel. E s g ib t allerdings auch Fälle, w o w ir einen 
direkten  stam m esgeschichtlichen Zusam m enhang 
zw ischen G attun gen , die eine Stufenreihe bilden, 
annehm en müssen, so z. B . zw ischen Dorylomimus 
und Dorylocratus; aber das sind ziem lich seltene 
A usnahm en 2) .

U n ter den soeben auf geführten  A leocharinen- 
gattu n gen  des M im ikrytyp u s gesellt sich bei jenen, 
die bei Ecitonavten  m it gu ten tw ickelten  Seiten- 
ocellen leben, n äm lich b e iEcitophytes undEcitophya, 
zur T astm im ik ry  auch eine vollen dete G esichts­
m im ikry  (s. oben), indem  die K ä fer bis in die E in ­
zelheiten ihres K o lo rits  m it der gleichgroßen A r ­
beiterform  des W irtes übereinstim m en; bei den 
übrigen b esteht keine gesetzm äßige Ä h n lich keit 
der F ärb u n g zw ischen G ästen  und W irten , w elche 
teils ganz blind sind [Dorylus-Anomma), teils w e-

x) Näheres zur U nterscheidung der m orphologisch­
biologischen A npassungstypen der M yrm ecophilen 
siehe A m eisenm im ikry 1925, S. 35ff. und im ersten der 
beiden Sachregister.

2) Siehe 1925, S. 114.

F ig. 11  a. Diploeciton constrictum. cj\ 12 x .  Seitenansicht.

F ig. 12.
M ittlerer 5 von Eciton pilosmn Sm.

F ig. 13. Dorylominus Kohli W asm . 8 x .  B ei Anomma 
Wilverthi Em . Kongo.

F ig. 14. Dorylocratus rex W asm . 6,5 X . B ei Anomma 
Wilverthi. Kongo.

nigstens in der (ihrer eigenen G röße entsprechenden) 
kleinsten  A rbeiterform  keine Spur von  Seitenocel- 
len haben (.Eciton praedator). A m  ausgeprägtesten  
ist der farbige K o n trast zw ischen G ast und W irt 
bei den M im eciton, die rotgelb  sind, die W irte  tie f­
schw arz.

In  M im eciton  erreicht die T astm im ik ry  ihren 
Kulm inationspunkt, aber sie kann hier n ich t ,,hy-
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p ertelisch“ , d. h . über das Ziel hinausreichend, 
genannt w erden. Selbst bei Diploeciton constric- 
turn W asm . (Fig. n  und n a )  kann m an n ich t von 
eigen tlicher H yp ertelie  der M im ikry reden, obw ohl 
der G ast dop pelt so viele  K örp erein schn itte  be­
sitz t  als seine W irtsam eise (.Eciton pilosum  Sm. 
F ig. 12); denn dies lä ß t sich biologisch verstehen  
aus dem  M im ikryprinzip  selber, w eil n äm lich  der 
K ä fe r  die m ittlere  L än ge der A rbeiterfo rm  seines 
W irts überschreitet und daher für letztere  bei B e ­
rü hru ng m it den F ühlern  „e in  sehr ausgedehntes 
E tw a s “  b ildet, das an jeder beliebigen B erüh run gs­
stelle  eine ihrem  eigenen K ö rp er ähnliche K u rv e  au f­
w eisen m u ß 1). A nders ve rh ält es sich jedoch  bei 
M im anom m a spectrum  (Fig. 4 und 4a) W asm ., dem  
aben teuerlich sten  V ertreter des T astm im ik ry typ u s, 
den w ir bisher kennen. A ls  ich  ihn 1912 zum  ersten­
m al aus K am erun  erhielt, w o er in den Zügen von 
Anom m a Sjostedti lebt, m uß te ich  erst an den m ikro­
skopischen P räp araten  der M undteile und der 
Tarsen  des sonderbaren W esens feststellen , ob es 
ein K ä fe r  oder eine M icrohym enoptere sei. B ei 
O beran sicht g le ich t es einer kleinen Stabheuschrecke 
m it d ickem  H in terleib , is t also phasm oid n ich t 
m yrm ecoid. In  der Seiten an sicht en th ü llt sich 
uns jed o ch  eine lächerlich  in die L än ge gezogene 
A m eisen gestalt m it zw eigliedrigem  H in terle ibs­
stiel {Anomma  b e sitzt nur einen eingliedrigen) und 
einem  echten  fün fgliedrigen  A m eisenhin terleib; 
die F ü h ler sind jenen der k lein sten  A rbeiterform  
des W irtes n ach gebild et, alles aber, w as zw ischen 
jen en  beiden K örperenden  liegt, is t einfach s ta b ­
förm ig. M an m uß M im anom m a  m it der verw andten  
G a ttu n g  Dorylostethus (in Sü d afrik a  bei Dorylus  
helvolus L .) vergleichen, um  das T ier als E n d p u n k t 
eines h och gradig h yp ertelischen  m im etischen P ro ­
zesses zu verstehen.

D ie  B e trach tu n g  vo n  M im anom m a  fü h rt un­
m itte lb a r zu einer B erich tig u n g  des anthropo- 
m orphen B egriffes ,,täuschende Ä hnlichkeit“ , der 
der ganzen M im ikryhyp oth ese zugrunde liegt. 
D a ß  die A m eisen  jenen kleinen G esellen bei P rü ­
fu n g m it den F ühlern  ,,m it ihresgleichen verw ech ­
seln“ , is t ausgeschlossen. W enn  sie ihn also tro tz  
ihrer R a u b lu st dennoch n ich t b lo ß  dulden, sondern 
als echten  G ast pflegen, so w ird  das seinen p sych o ­
logischen G rund darin  haben, daß sein T astgeru ch s­
b ild  au f die blinden W irte  einen besonders anzie­
henden E in d ru ck  m acht, einen E in druck, der zw ar 
einerseits E lem en te der Ä h n lich k eit m it einer „ b e ­
freundeten  A m eise“  en th ält, andererseits jedoch  
auch ganz absonderliche Verschiedenheiten, so 
daß M im anom m a  für die sensorische U m w elt 
seines W irtes eine Kom plexqualität ganz eigener A rt  
bedeutet. D ie V erw echslun gsh ypothese, n ach w el­
cher die A m eisen  ihre G äste  des M im ikrytyp u s 
„ m it  ihresgleichen verw ech seln ", erw eist sich 
überhaupt als gän zlich  u n h altb ar2). D ies g ilt  selbst 
für den H öh ep un kt der T astm im ik ry  bei M im e- 
citon. D er kleine K ä fer is t v ie l stärker p u n ktiert

1) Siehe 1925, S. 125 ff. u. Taf. II. Fig. 5 a, b, c.
2) Siehe 1925, S. 125, 129, 177H.

und vie l feiner und dichter b eh aart als die be­
treffende A rbeiterform  seines W irtes, w as dem  fei­
nen F ü h lertastsin n  von  Eciton  unm öglich entgehen 
kan n ; er ist zudem  „ein  vie l zierlicheres A m eischen“ 
als sie selber und kann für sie deshalb w iederum  
nur ein „besonders anziehendes E tw a s, eine K o m ­
p lex q u a litä t ganz eigener A r t“  bedeuten, für die 
unsere m enschliche Sprache keinen A u sd ru ck  hat.

V .

N achdem  ich in m einer Studie vo n  1925 (S. 107 
bis 133) als A bschluß fa st vierzigjähriger, von  Jahr 
zu Jah r sich bereichernder T atsachen ken n tn is die 
Gesetzmäßigkeiten der M im ikry bei dorylophilen 
Staphyliniden, besonders aus der U n terfam ilie  der 
A leocharinen, d urch gearbeitet h atte , g lau b te  ich 
zum  V erstän dn is der T astm im ik ry  bei M yrm eco- 
philen überhaupt ge lan gt zu sein. A b er das w ar 
eine Selbsttäuschung. A u f G rund der m ir am  zahl­
reichsten  vorliegenden dorylophilen  und besonders 
der ecitophilen  V ertreter des M im ikry ty p u s unter 
den S tap h ylin id en  h a tte  ich  zw ar die ecitonoide, 
bzw . die doryloide T astm im ik ry  verstehen  gelernt 
und ihre G esetze erforscht. Ih r F o rm a lo b jek t ließ 
sich ku rz ausdrücken als die ,, G eruchsform ' \  der 
G äste, die in der Seiten an sicht auch  für unser A uge 
zu tage  tr it t ;  dieses E rgebn is d urfte  jedoch  nicht 
vera llgem ein ert w erden. N ich t ab strak te  Speku­
lationen, sondern ein neuer F un d m eines eifrigen 
brasilian ischen  K orresponden ten  P . B u c k  sollten 
m ich darüber auf klären. E r  en td eckte  n äm lich 
E n de Septem ber 1924 bei P o rto  A legre  im  N est 
einer B lattschn eid eram eise (Acromyrmex lobicor- 
nis  E m ., F ig . 16) m itten  un ter den A m eisen  einen 
neuen, ziem lich großen S taph ylin iden , der zur 
U n terfam ilie  der Paederinae geh ört; ich  beschrieb 
ihn als Attaxenus horridus (Fig. 15). E r  verein igt 
in sich eine hochgradige Tast- und Gesichtsm im ikry, 
aber erstere is t grundverschieden vo n  jen er der 
E cito n gäste. Seine Seiten an sicht zeigt keine Spur 
vo n  Ä h n lich k eit m it dem  P ro fil des W irtskörp ers; 
dafü r is t er gleich letzterem  stach elborstig  .behaart 
und vo n  höckeriger S k u lp tu r; der herzförm ige 
K o p f ist, vo n  oben gesehen, das verk lein erte  A b ­
bild  eines A tta k o p fe s . W ie  ist dieses R ä tse l zu 
lösen ?

E s w ar m ir schon lange bei einer R eihe neo­
trop ischer Staph ylin id en , die bei A tta  (und der 
U n terg a ttu n g  Acromyrmex) leben, aufgefallen, 
d aß sie ein K le id  vo n  dicken, sp itzen  B orsten  trugen 
und — bei einer G röße vo n  über 5 m m  — auch  eine 
rauhe S k u lp tu r der F lügeldecken  zeig te n 1). Sie 
unterschieden sich dadurch  vo n  zahlreichen ande­
ren system atisch en  V erw an dten , die gleich  ihnen 
die A tta n e ster  bew ohnen. D a ß  etw as besonderes 
m it ihnen los sei, ahn te ich  w oh l; aber ich w agte 
nicht, sie zum  M im ikrytyp u s zu stellen, w eil meine 
V orstellu ngen  über die T a stm im ik ry  ein seitig  zu­
gesch n itten  w aren  auf die E cito n g äste. D as w ar

x) Im  A n hang von 1925 (S. 163L) ist eine Ü bersicht 
derselben gegeben.
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ein D enkfehler; denn das P rin zip  der Tastm im ikry  
besagt k lar folgendes:

D ie  A m eisen erhalten bei Berührung des jremden 
Insekts mittels ihrer Fühlerspitzen einen Eindruck, 
der jenem  ähnlich is t1), den sie erhalten, wenn sie ihre 
eigenen Koloniegefährten mit den Fühlern berühren. 
V om  G eruchselem ent dieser K o m p lex q u a litä t kö n ­
nen w ir aus den oben dargelegten  G ründen ab- 
sehen. D as T astelem en t ist aber abhän gig von  
zw ei H au p tfa k to ren : erstens vom  zu un ter­
suchenden Objekt und zw eitens vo n  der Unter­
suchungsmethode. D as näch ste  O b je k t der
U n tersuchung is t stets das Chitinkleid  des F rem ­
den, das sehr versch iedenartig  sein kann. A ls  
G egenstand der Tastm im ikry  w ird es offenbar 
bestim m t durch die Ä h n lich keit m it dem  eigenen 
Chitinkleid, w elches gleichsam  die E lle  darstellt, 
nach w elcher der E in d ru ck  psych ologisch  be­
messen w ird. Is t das Ch itin kleid  k a h l oder nur 
m it re lativ  dünnen, schm iegsam en B orsten  b e ­
setzt, so können die prüfenden F ühler der Ober­
flächenkurve des T asto b jek tes folgen und d a ­
durch ein T astb ild  erhalten, das dem  Profilbild  
des näm lichen G egenstandes für unser A uge 
entspricht. Dies tr ifft  zu bei Eciton  und über­
haup t bei den D orylin en , w elche niem als starre 
V orsprünge des C h itin tegum entes besitzen. A lso  
hatten  w ir die ecitonoide (bzw. die doryloide) 
T astm im ik ry  r ich tig  ein geschätzt, indem  w ir 
als ihr F o rm a lo b jek t die G eruchs form  der G äste 
bezeichneten.

W ie ist es aber bei Am eisen, die ein C h itin ­
kleid  tragen, das m it S tacheln  oder stach elartig  
steifen  B orsten  oder m it vorspringenden H öckern 
besetzt ist?  D a  können die tasten den  F ühler 
w ohl die Vorsprünge selber w ahrnehm en, sie 
können auch  zw ischen ihnen bis auf die K ö rp er­
oberfläche herabgleiten  und deren U nebenheiten  
em pfinden. A b er sie können bei der U n ter­
suchung keine kontinuierliche K urve  beschreiben 
m it den F ühlerspitzen, w eil diese aus ihrer B e ­
w egu ngsrichtun g fortw ährend m echanisch a b ­
gelen kt w erden durch die starren  Vorsprünge 
des In tegu m en ts: darum  kann das Tastbild, 
das sie — sow ohl von  ihresgleichen als von 
ihren G ästen  — liefern, niemals ein Profilbild  
werden. D iese V erhältnisse  treffen  w ir aber ge­
rade bei den A ttin i  in  extrem er W eise, und des­
h alb  w ird  das F o rm a lo b jek t der attoiden T a s t­
m im ikry  niem als die Geruchs/orm, sondern nur 
das GeruchsMe^cZ der G äste  sein, und dieses 
K le id  w ird  h au p tsäch lich  bestim m t durch seine 
vorspringenden E lem ente.

A n  erster Stelle  ist es som it die verschiedene Ober­
flächenbeschaffenheit des Integuments vo n  Eciton  
und von Atta, w as den so großen U nterschied zw i­
schen der ecitonoiden und atto iden  T astm im ik ry  
bedingt. A n  zw eiter Stelle  kom m t noch hinzu 
die Verschiedenheit der instinktiven Untersuchungs­
methode bei beiden Ameisengattungen. D ie neotro­
pischen Eciton  und in noch höherem  G rade die

!) A ber auch nur „ä h n lich “ . Siehe oben.

afrikanischen Anom m a  sind äußerst bew egliche, 
hastige, nervöse Gesellen, die auf ihren Jagdzügen  
in eiligem  L a u f einherstürm en und dabei alles 
w as ihnen begegnet, m it den F ühlern  prüfen. D ies 
geschieht, ihrer Bew egungsw eise entsprechend, 
m eist von  der S e ite ; und dabei m uß ihnen das H in ­
terende des O bjektes, das sie im  V o rbeilau fen

F ig. 15. F ig. 15 a.

F ig . 15. Attaxenus horridus W asm . i o x .  B ei Acromyrmex 
lobicornis Em . B rasil.

F ig. 15 a. Seitenansicht desselben.

F ig. 16. Acromyrmex lobicornis Em . 5. 1 0 x 1 .

prüfen, m ehr auf fallen als das Vorderende, da 
ersteres ihnen zu letzt entschlüpft. D ie A tta  h in ­
gegen sind vergleichsw eise ruhige, phlegm atische 
Gesellen, die das frem de Insekt, das ihnen in oder 
vo r dem  N est begegnet, auf sich zukom m en lassen 
und es dann, vo n  vorn  beginnend, m it den F ühlern  
prüfen. D ab ei ist ihnen der K o p f die H a u p t­
sache, der Schw anz die N eben sache; denn sie er­
kennen sich ja  auch untereinander als K o lon iege­
nosse oder als F rem dlin g hau p tsäch lich  durch Be-

Nw. 1925. 121
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rührung des K o p fes des Partn ers, w ie w ir es an 
unseren einheim ischen A m eisen ebenfalls zu sehen 
gew ohnt sind.

V ergleichen  w ir nun auf dieser p sychologischen  
G run dlage die Gäste des T a stm im ik ry ty p u s bei 
Eciton  (und Dorylus-Anom m a) einerseits und bei 
A tta  (und Acromyrmex) andererseits. B e i den 
E cito n - und D orylus-G ästen  finden w ir n ich t bloß, 
d aß  das T astb ild  dem  P ro filb ild  entspricht, son­
dern auch, daß an diesem  B ild  das H interende 
so rgfä ltiger ausgefü hrt ist als das V orderende. 
M it der steigenden V ollkom m enh eit der ecitonoiden 
(bzw. doryloiden) T a stm im ik ry  nim m t der breit 
aufsitzen de, schlanke, sp itz  kegelförm ige, oben 
flach e oder schw ach ausgehöhlte H in terle ib  der 
A leocharin en  im m er m ehr die F o rm  eines gestie l­
ten  E ies oder einer gestielten  K u g el an. W ir sehen 
dies an Dorylogaster, Dorylom im us (Fig. 13), Dory- 
lostethus und M im anom m a  (Fig. 14) in A frik a , w ie 
an Ecitomorpha, Ecitophya  (Fig. 10) Ecitophytes 
(Fig. 9) und M im eciton  (Fig. 3) in  B rasilien . D a ­
gegen b le ib t die F o rm äh n lich keit des G ast köpf es 
m it dem  W irtsk o p f eine v ie l geringere, abgesehen 
davon , d aß  au f dem  H ö h ep u n kt der T astm im ik ry  
die Fühler  des G astes die F orm  der W irtsfü h ler 
annehm en, w as jed o ch  n ich t m it der passiven, son­
dern m it der a k tiv e n  M im ikry  zusam m enhängt. 
B e i den Attagästen des T a stm im ik ry  ty p u s finden 
w ir n ich t b loß  keine N ach ah m un g des K ö rp erp ro ­
fils  des W irtes, vo n  dem  nur die V orsprünge des 
C h itin kleides n acligeah m t w erden, sondern in dem  
N ach bild  ist au f den K o p f  v ie l größere S o rg falt 
ve rw a n d t als auf den S ch w a n z ! D arü ber kan n  uns 
am  besten  der höchste V ertreter der a tto iden  M i­
m ik ry  Attaxenus horridus (Fig. 15) A u fsch lu ß  ge­
ben. Seine H in terle ibsform  u n terscheidet sich 
kau m  vo n  jen er der freibleibenden verw an d ten  
P aederinen  (Stilicu s  usw.), ja  sie ist sogar noch w e­
niger gew ö lb t und deshalb w en iger,,am eisen ähn lich“  
als bei diesen. D afü r is t der K o p f das verk lein erte  
A b b ild  des herzförm igen A tta k o p fe s  — aber nur 
vo n  oben gesehen! W aru m  das? W eil die W irts­
am eisen h au p tsäch lich  den K o p f des K äfers  m it 
ihren  F ühlern  prüfen und bei diesem  E x am en  n icht 
au f starre, die B ew egu n gsrich tu n g der F ü h le r­
sp itzen  ablenkende B orsten  stoßen. D er K o p f 
vo n  Attaxenus  ra g t ja  n ach  vorn  vo r und is t zw ar 
lan g und dicht, aber ziem lich  fein  abstehend be­
haart, n ich t m it S tachelborsten  versehen w ie der 
übrige K ö rp er. Som it kan n  auch die Form  des 
K o p fes m ittels der F ü h lersp itzen  w ahrgenom m en 
w erden. D u rch  den V ergle ich  m it Ecitolycus, 
einem  Syn ech th ren  des T ru tzty p u s, der bei Eciton  
quadriglume lebt, ließ sich auch  zeigen (1925, S .160), 
daß die A u sran d u n g des H in terkopfes bei A tta­
xenus  und bei Ecitolycus  eine verschiedene biolo­
gische B ed eu tu n g  besitzt, bei ersterem  eine im i­
ta tiv e , bei letzterem  eine p ro tek tiv e . D a ß  ebenso 
wie das stach elborstige K örp erkle id , so auch die 
hökerige S k u lp tu r der F lügeldecken  vo n  A tta ­
xenus  in  den B ereich  der atto id en  T astm im ik ry  
fä llt, w urde bereits oben erw ähnt.

W as uns jedoch  bei diesem  M im ikry  ty p u s au f­
fä llt, ist, d aß die h abitu elle  M yrm ecoidie der G e­
sta lt, die den selbstän dig lebenden V erw an dten  
(Stilicus, Scopaeus usw.) dadurch  zukom m t, daß 
ihr H alsschild  n ach vorn  kegelförm ig veren gt ist 
und durch einen m ehr oder w eniger langen, dünnen 
H als (s. z. B . Echiaster) m it dem  K o p f sich v e r­
bindet, durch die Tastm im ikry vollkommen wegge­
fallen ist. Jene M yrm ecoidie w ar eben keine ,,echte 
M im ik ry“ , sondern eine bloße „P seu d o m im ik ry “ , 
die w ohl dem  A u ge des E n tom ologen  im ponieren 
kann, n ich t aber den F ühlern  der A m eise. B ei 
Attaxenus  is t der H als nur sehr ku rz und der P ro­
th o ra x  sta rk  verb reitert, ganz abw eichend von  
der T h o ra x b ild u n g  der übrigen Paederinae.

D ie Gesichtsm im ikry  vo n  A ttaxenus  steh t auf 
derselben H öhe w ie jen e vo n  Ecitophya  und Ecito­
phytes un ter den E cito n gästen , d. h. die Färbung  
der gleichgroßen A rbeiterfo rm  des W irtes  w ird 
vollkommen genau nachgeahmt. D a ß  die Skulptur­
ähn lich keit  m it dem  W irtsk leid  n ich t auf R ech ­
nung der G esichts- sondern der T a stm im ik ry  bei 
beiden kom m t, w urde bereits oben bem erkt. E s 
ist übrigens m erkw ürdig, daß Attaxenus, der bei 
einer A m eise m it gu t en tw ickelten  N etzau gen  lebt 
—  die gleichgroßen, 6 — 7 m m  langen A rbeiter 
haben  nach m einer Z äh lu n g 200 — 250 F acetten  
an jedem  A u ge — es in der G esich tsm im ikry  nicht 
höher bringen kon n te als G äste  vo n  Eciton, die 
an Stelle  der N etzau gen  nur äußerst kleine ein­
fach e O cellen besitzen . D ie Fär&wng'sähnlichkeit 
ist bei beiden gleich  h o c h ; die F orm ähn lichkeit m it 
dem  W irt ist aber bei beiden n ich t G egenstand 
der G esichts-, sondern nur der T astm im ik ry  — m ag 
nun die betreffen de W irtsam eise ganz blind sein  
oder einfache Seitenocellen  oder facetten reich e  
N etzau gen  haben !

E s lag  nun nahe, die Gesetze der M im ikry  in  eine 
knappe, le ich t übersichtlich e F orm el zu bringen, 
w ie m an dies auch auf anderen G ebieten  versu cht 
h a t 1). In  G estalt vo n  F u n ktio n en  dargestellt, lassen 
sich  die betreffen den  biologischen V erhältnisse  
in prägn an ter K ü rze  charakterisieren , obw ohl die 
„M im ikryg le ich u n g en “ , die m an au f diesem  W ege 
gew innt, keinen m a th em atisch -exakten , sondern 
bloß einen allegorisch-heuristischen W e rt besitzen. 
Im  A n h an g m eines B uch es „D ie  A m eisen m im ik ry“  
(S. iö if f .)  w urde dieser V ersuch  w enigstens ange­
deutet. W enn  w ir die T a stm im ik ry  m it tm  be­
zeichnen, den Fühlersinn der W irte  m it fw  und 
ihr K leid  m it kw, so erhalten  w ir die G leich ung: 

tm  =  F  (fw  +  kw ).

H ier sp rin gt sofort in die A ugen, d aß der für die 
V erschieden heit der a tto id en  vo n  der ecitonoiden 
T a stm im ik ry  e igen tlich  ausschlaggebende variab le  
F a k to r n icht, w ie m an erw arten  sollte, fw, sondern 
kw ist. In  ähnlicher W eise lassen sich auch die

x) Siehe z. B . F. A l v e r d e s  im  Zool. A n z. 60, 294ff. 
1924. V on m athem atischen R egeln  w ie bei den Mendel- 
schen Vererbungsgesetzen  kann hier n atürlich  keine 
R ede sein.
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kom binierte T ast- und G esichtsm im ikry und die 
M im ikry überh aupt in kurze Form eln fassen, w el­
che den V o rteil haben, daß sie zum  V ergleich  m it 
ähnlichen V erhältnissen  durch A usw echslung 
der F ak toren  gleichsam  drängen und dadurch den 
Ü berb lick  über die G esetzm äßigkeiten , die der 
M an n igfaltigkeit der Erscheinungen zugrunde lie­
gen, für unseren G eist erleichtern. Selbst auf die 
G efahr hin, daß m anche der so geschaffenen K o m ­

binationen bei näherer P rü fu n g sich als irrtüm lich  
erweisen und verbessert w erden m üssen,halte ich der­
artige V  ersuche keinesw egs für eine unnütze Spielerei. 
D enn sie sind der erste S ch ritt zu einer e xa k ten  
kausalen K en n tn is der A n p assun gsverhältn isse, von  
der w ir ja  noch m eilenw eit en tfern t sind. Ich  ziehe 
jedenfalls eine erst unsicher tasten d e F orscherarbeit 
einer rein n egativen  K r itik  an der M im ikrytheorie 
vor. Errando discim us, non negando!

Besprechungen.
H A A S , A R T H U R , Atomtheorie in elementarer Dar­

stellung. B erlin  und L eip zig : W alter de G ru y ter&  Co. 
1924. V I II ,  204 S. und 56 A bb . 16 x  24 cm . Preis 
geh. 5,40, geb. 6,80 G oldm ark.

Eine neuerscheinende zusam m enfassende D arstel­
lu ng der modernen A tom theorie können w ir nur richtig  
bew erten, wenn w ir sie in Parallele stellen zu A . Som­

m e r f e l d s  bekanntem  B uche A tom bau und S p ek tral­
linien. D ieses w andte sich bekann tlich  in seiner ur­
sprünglichen Form  an den w eiteren K reis aller n atu r­
w issenschaftlich interessierten Leser, h a t aber in seinen 
schnell aufeinander folgenden neuen A uflagen  durch 
stets wachsende eingehende B ehandlung der kom p li­
zierten G esetzm äßigkeiten  in den Spektren einen U m ­
fan g angenom m en, der zw ar von den Ph ysikern  freudig 
begrüß t w ird, aber andererseits zur Folge hat, daß der 
n ich t so speziell interessierte Leser für seinen A p p etit 
le ich t zu v iel des G uten  findet. So m uß m an also im 
Interesse der Leser, die, ohne in die v ielfachen  E in zel­
heiten eindringen zu w ollen, einen Ü berblick  über das 
G ebiet der A tom th eorie  zu gewinnen wünschen, das 
Erscheinen des B uches von  A r t h u r  H a a s  unbedingt 
begrüßen und m an kann auch w ohl sagen, daß  es dem 
Verfasser gelungen ist, sein Ziel, die G rundideen und 
w ichtigsten  Ergebnisse der modernen A tom theorie 
ku rz und doch übersichtlich  in elem entarer W eise dar­
zustellen, zu erreichen. A u f nur rund 200 Seiten w erden 
ta tsäch lich  alle T eilgebiete  der A tom th eorie  behandelt 
und zw ar stets bis zu den neuesten Ergebnissen v o r­
dringend. D ie A rt  der D arstellu n g ist k lar und sch ließt 
sich  in v ieler H in sich t an das SoMMERFELDsche B uch 
als V orbild  an, ohne aber doch den C harakter einer 
selbständigen L eistu n g zu verlieren. B ei dem  U m fang 
von  200 Seiten w ar es n atürlich  n ich t zu verm eiden, 
d a ß  der V erf. sich B eschränkungen auferlegte. D iese 
bestehen nun aber n ich t nur in der W eglassung m ancher  

Einzelheiten , w as sicher rich tig  ist, sondern leider auch 
in  dem  V erzich t au f eine kritische E in stellun g den 
grundlegenden Problem en und den Ergebnissen der 
Forschung gegenüber. D as B u ch  en th ält zw ar eine sehr 
vollstän dige Ü bersich t über den derzeitigen  Stand der 
Forschungsergebnisse und der Vorstellungen, m it H ilfe 
deren w ir dieselben zur Z eit zu verstehen uns bemühen, 
aber alle die großen Schw ierigkeiten, m it denen diese 
Vorstellungen auch heute noch zu käm pfen  haben, 
z. B . das Problem  der S tru k tu r der Strahlung, werden 
kaum  erw ähnt. D er Leser gew in n t dadurch leich t den 
E indruck, als ob die Vorstellungen, die der D arstellun g 
zugrunde gelegt werden, einen v ie l höheren G rad von 
Sicherheit besitzen als das in W irk lich k eit der F a ll ist. 
W enn z. B . bei der B esprechung des BoH Rschen W asser- 
stoffatom es n ich t darauf hingewiesen wird, daß die A n ­
nahm e der strahlungslosen B ew egun g des E lektron s in 
den Q uantenbahnen in schroffem  G egensatz zur k lassi­
schen MAXWELLschen Theorie eingefüh rt w ird, so ist 
dies eine U nterlassungssünde, die n ich t dadurch w e tt

gem acht werden kann, daß fast am  E nde des B uches 
bei Besprechung des M agnetism us der W iderspruch 
zwischen der BoHRschen A tom theorie und der M a x - 

WELLschen Theorie kurz erw ähnt w ird. W ie großen 
W ert die Lehrenden gerade auf die B eton un g dieser 
grundlegenden Schw ierigkeiten  legen müssen, bew eist 
besonders kraß  die A n tw o rt des Studenten  im  E xam en  
auf die F rage: „W a s ist das L ich t? “  D ie A n tw o rt 
la u tete : „ L ic h t  ist, wenn ein E lek tron  von  einer Q uan­
tenbahn zur anderen sp rin gt.“  D ies B eispiel zeigt unse­
res E rachten s aufs deutlichste die G efahren, die aus 
einer n ich t genügend kritischen D arstellun g der A to m ­
theorie entspringen. W ir sehen also den H au p tw ert des 
B uches in der kurzen und doch sehr vollstän d igen  D ar­
stellung der Forschungsergebnisse. D em  Leser, der sich 
darüber einen Ü berblick  verschaffen  will, kann das B u ch  
tro tz  der erw ähnten M ängel em pfohlen werden.

W . G r o t r ia n , B erlin-Potsdam . 
H A A S , A ., Einführung in die theoretische Physik mit 

besonderer Berücksichtigung ihrer modernen Pro­
bleme. B d. II, 3. und 4. A ufl. B er lin : W alter de G ruyter
& Co. 1924. IV , 379 S. und 72 A bb . im  T e x t und auf
2 Tafeln. 16 X 24 cm . Preis geh. 8,50, geb. 10 G old­
m ark.

D er erste B an d dieser N euauflage des HAASschen  

B uches wurde in dieser Zeitschr. 12, 410. 1924 be­
sprochen. E r erhielt M echanik, E lek trod yn am ik  und 
O ptik. D er vorliegende B an d befaßt sich m it A to m ­
theorie, Theorie der W ärm e und R elativitätsth eorie. 
E r zerfällt also in 3 recht verschiedenartige Teile, von 
denen der erste e tw a  doppelt so lang ist, w ie die beiden 
ändern. — D as HAASsche B uch sucht K o n ta k t m it dem 
m odernen Stan d  der physikalischen Forschung. D ie 
..E in fü hrun g" in den Gegenstand kom m t dabei, wie 
schon früher bem erkt wurde (s. a. die Besprechung 
der ersten A uflage in dies. Zeitschr. 9, 776. 1921), n ot­
gedrungen zu kurz, aber leider h at m an auch bei der 
D arstellung der höheren Teile gelegentlich den E in ­
druck, daß der Verfasser schneller vorw ärts drängt, als 
es m it einem  vollen Erfassen des Stoffes seitens eines 
lernenden Lesers verträglich  ist. D er W unsch, m ög­
lichst v iel au f m öglichst kleinem  R aum  zu bringen, ist 
gew iß begreiflich, aber ich weiß nicht, ob n icht weniger 
m ehr w äre. Ich  selbst liebe, wenn K ürze verlan gt wird, 
eine knapp zusam m engedrängte, repertorium sähnliche 
D arstellung, die n atürlich n icht zur Lektüre, sondern 
zum  Selbststudium  dient und nicht den Anschein er­
w eckt, als könnte man schon aus den gebotenen G e­
dankengängen des T extes zum  inneren Verständnis des 
G egenstandes gelangen. Man w eiß dann, daß ohne 
intensive eigene M itarbeit unter V erfolgung der ge­
botenen Literaturhinw eise, kein w irkliches V erstehen 
m öglich ist, und kann sich einen bew u ßt unvollständigen 
und flüchtigen Ü berblick über ein unbekanntes oder 
vernachlässigtes G ebiet nach eigenem  B ed arf aus der 
D arstellung heraussuchen. — V on dieser A rt ist das
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HAASsche B u ch  n icht. E s gle ich t einer B ergbahn , die 
in kühn geschw ungenen B ögen an der T alw an d hoch­
steigt, gelegentlich  m it einem  lu ftigen  V ia d u k t eine 
tiefe S ch lucht überbrückend. D er ungeübte T ief- 
ländler kom m t zw ar an die A ussichtspunkte, er du rch­
fäh rt auch das schluchtenreiche T a l der „inneren  
P h y s ik " . A ber das, w as der T ou rist an der B ezw ingun g 
der G ipfel am  m eisten sch ätzt, die Schulung und E r­
p robung der eigenen K r a ft  — dazu  b ie tet ihm  die 
HAASsche B ergbahn  kaum  G elegenheit. V on  den v ie l­
fachen E n tw ürfen  für die endgültige T race m erkt er fast 
nichts, und so liegt die G efahr sehr nahe, daß  der Leser 
am  Schluß seiner F a h rt zw ar vielerlei schöne E in d rücke 
gehabt h a t, aber doch n ich t den G ew inn, den m an ihm  
bei einer W anderung a lten  Stils m it F üh rer und Seil 
h ä tte  verbürgen  können.

Ü ber den W ert von Bergbahnen lä ß t sich streiten, 
und ein H aup targu m en t zu ihren G unsten ist, daß  sie 
vielen, die sonst gän zlich  ausgeschlossen w ären, G enuß 
an der B ergw elt bringen und ihr Interesse w achhalten. 
D ie B en utzerzahl ist ein H aup targu m en t zu ihrer 
R ech tfertigu n g. B eim  HAASSchen B u ch  m öchte ich den 
gleichen G esich tsp un kt gelten  lassen, um  so m ehr, als 
es offen bar einen w eiten  Leserkreis gefunden h at. In 
dem  vorliegenden B an d ist übrigens die „A to m th eo rie“  
des V erf. m it geringen Ä nderungen übernom m en w or­
den. Sie b ild et die ersten 180 Seiten. E s fo lgt auf 
80 Seiten  S ta tistik  und T herm odyn am ik  und auf w ei­
teren  70 Seiten spezielle und allgem eine R e la tiv itä ts­
theorie. — D ie Ü bersich tlichkeit der D arstellung, erhöht 
durch eine geschickte Zusam m enfassung der G edanken­
gänge, durch Tabellen  und R egister, ist erw ähnensw ert. 
D ie Zahl der A nm erkungen ist verm ehrt, ohne lästig  
zu  werden. Sie geben o ft m it gu ter Zu verlässigkeit die 
Ergebnisse neuer A rbeiten  bis F rü h jah r 1924 an.

P. P . E w a l d , S tu ttga rt. 
K R A M E R S , H . A ., und H E L G E  H O L S T , Das Atom 

und die Bohrsche Theorie seines Baues. Gem ein­
verstän dlich  d argestellt von  H . A . K r a m e r s  und 
H e l g e  H o l s t , deutsch von  F . A r n d t . B erlin : 
Julius Springer 1925. 199 S., 35 A b b ., 1 B ildnis
und 1 T afel. Preis geh. 7,50, geb. 8,70 G oldm ark.

A n  eine gem einverständliche D arstellung eines 
w issenschaftlichen  Forschungsgebietes m uß man zw ei 
A nforderungen stellen:

1. Sie m uß gem einverständlich sein in dem  Sinne, 
daß ein Leser m it norm alen geistigen F äh igkeiten  
und V orkenntnissen w irklich  verstehen kann, w as da 
geschrieben steht.

2. E s d arf trotzdem  nichts Falsches in dem  B uche 
stehen. D ie D arstellun g m uß also auch vor der K r itik  
des speziellen K enners au f dem  fraglichen Forschungs­
gebiete bestehen können.

A ls drittes w ird  m an, wenn auch n ich t als conditio 
sine qua non, doch den W unsch haben, daß die A rt 
der D arstellun g den für rein w issenschaftliche A bh an d ­
lungen berechtigten  trockenen T on verm eidet und 
einen gewissen Schw ung aufbringt, der den Leser 
m itreißt.

W er is t nun unter B erücksichtigun g dieser F orde­
rungen am  besten geeignet, gem einverständliche D ar­
stellungen zu schreiben? W as P u n k t 1 b etrifft, so 
kann es keinem  Zw eifel unterliegen, daß der m it seinem 
Forschungsgebiet aufs innigste vertrau te  G elehrte 
h äu fig  n ich t die F äh igk eit besitzt, sich w irklich  gem ein­
verstän dlich  über die Problem e seiner W issenschaft 
zu äußern, einfach deshalb, w eil er sich n ich t m ehr in 
die geistige V erfassung des Laien zurückversetzen  kann 
und das G efühl dafü r verloren hat, w as leich t und 
w as schwer zu verstehen ist. A lso soll der N ichtspezialist

die gem einverständliche D arstellung schreiben! F or­
derung 1 w ird dabei im  allgem einen besser erfüllt sein, 
aber Forderung 2 ist eine K lip p e, die der N ichtspezialist 
nur selten ohne Schaden für den W ert der D arstellung 
w ird um schiffen können. D ab ei w ollen w ir es als 
durchaus m öglich voraussetzen, daß auch der N ich t­
spezialist grobe Fehler und Schnitzer vollkom m en 
verm eidet, aber es g ib t dann häu fig  D arstellungen, die 
zw ar n ich t v ö llig  falsch, aber auch n ich t ganz richtig  
sind und durch deren V erbreitu ng begrifflich  v ie l 
U nheil gestiftet werden kann.' M an könnte also zu dem 
Schlüsse kom m en, daß  es am  besten wäre, wenn über­
hau p t keine gem einverständlichen B ücher geschrieben 
würden. Zugegeben, daß es besser wäre, manches 
derartige B u ch  und m ancher gem einverständliche 
A rtik el w äre ungeschrieben geblieben, so m uß doch 
andererseits die unbedingte N otw en digkeit der ge­
m einverständlichen D arstellun g vom  S tan d p un kt der 
V ergem einschaftlichung des W issens beton t werden. 
U nd daß  es m öglich ist, gem einverständliche B ücher 
zu schreiben, die den gestellten Anforderungen genügen, 
dafür liefert das vorliegende B u ch  einen schlagenden 
Bew eis. W ie  w eit sich dabei das V erd ien st auf die 
beiden A utoren  verte ilt, entzieht sich im  einzelnen der 
K en ntnis des R eferenten. M an w ird aber in der 
A nnahm e wohl n ich t fehl gehen, daß  für die E rfü llu ng 
der Forderung 2 H err K r a m e r s , der bekann te M itar­
beiter von N . B o h r , m aßgebend ist. U nd vielle ich t ist es 
dem  E in fluß  von H errn H o l s t  besonders zu verdan ken , 
daß  tro tz  des E ingehens auf sehr schw ierige Problem e 
die D arstellun g im  wahren Sinne gem einverständlich 
geblieben ist. D aß  schließlich auch der W un sch  3 er­
fü llt ist, davon  w ird sich jeder leich t überzeugen kön­
nen, der das B u ch  zur H and nim m t.

D er In h alt des Buches besch äftigt sich m it der 
BoHRschen A tom theorie. M an könnte zu nächst fragen, 
ob überhaupt für die deutschen Leser das B ed ürfn is 
nach einer solchen D arstellu n g vorliegt, g ib t es doch 
verschiedene, gute deutsche B ücher, die dasselbe T hem a 
behandeln. D ie größte Ä hn lichkeit h a t das vorliegende 
W erk  m it dem  B uche von P a u l  K i r c h b e r g e r , D ie E n t­
w icklun g derA tom theorie, dem  es auch in der E in teilu n g 
des Stoffes ähnlich is t; außerdem  gib t es noch eine 
R eihe w eiterer deutscher D arstellungen der modernen 
A tom theorie. D ie V erfasser haben aus diesem  G runde 
selbst w ohl Zw eifel gehabt, ob ihr B uch, das ursprüng­
lich  1922 in dänischer Sprache und 1923 in englischer 
Ü bersetzung erschienen ist, in D eutschland einen 
größeren Leserkreis finden w ürde. W ir müssen es 
aber unbedingt freudig begrüßen, daß die Verfasser 
den B itten  deutscher Fachgenossen nachgegeben und 
sich zu der vorliegenden deutschen Ausgabe entschlossen 
haben. D er H au p tw ert des B uches auch für die deut­
schen Leser liegt darin, daß sie hier die W eisheit über 
die A tom e aus der besten Quelle schöpfen können, die 
es zur Zeit g ibt. D ie Verfasser gehören zum  engsten 
A rbeitskreise von N i e l s  B o h r , und die Problem e 
und Ergebnisse der A to m p h ysik  werden infolgedessen 
auch so dargestellt, w ie sie ihr Begründer selbst auffaßt. 
D as ist keineswegs bei allen anderen deutschen Büchern 
der F all, und aus diesem  Grunde w ird  das vorliegende 
B u ch  au ch 'd en  deutschen^Lesern N eues bieten, die sich  

etw a an H and der bereits existierenden B ücher m it  
der A tom theorie  v ertra u t gem acht haben.

W enn w ir nun noch auf * E inzelheiten  des Inhaltes 
eingehen, so können w ir uns dabei kurz fassen. D as 
B u ch  zerfällt in zw ei nahezu gleiche Teile. Der^erste 
T eil behandelt in 4 K ap ite ln  die historische E n tw icklu n g 
unsererVorstellungen vom  A to m  bis zu B o h r , außerdem  
werden die zum  V erständnis notw endigen Grund-
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tatsachen der P h y sik  auseinandergesetzt. D ie Ü ber­
schriften der K a p ite l geben am  besten eine V orstellung 
vom  In h alt: 1. A tom e und M oleküle, 2. die L ich t­
wellen und das Spektrum , 3. Ionen und Elektronen, 
4. das A tom  als P lanetensystem . D ie vier folgenden 
K ap ite l befassen sich dann speziell m it der BoHRschen 
Atom theorie. Ihre Ü berschriften sind: 5. Die B o h r -  
sche Theorie des W asserstoffspektrum s, 6. Die W echsel­
w irkung zwischen L ich t und Stoff, 7. Verschiedene A n ­
wendungen der BoHRschen Atom theorie, 8. D er A to m ­
bau und die chem ischen Eigenschaften der Stoffe. Die 
D arstellung verm eidet natürlich m athem atische Form eln 
und A bleitungen w eitgehend, nur in einem Anhänge sind 
für den Interessenten die w ichtigsten  Rechnungen zur 
Theorie des W asserstoffatom es zusam m engestellt. Der 
Inh alt bringt von dem großen T atsachenm aterial der 
A to m p h ysik  nur das w ichtigste  und verliert sich nie 
in Einzelheiten, derH au ptw ert w ird auf dieAuseinander- 
setzung der grundlegenden Ideen gelegt. So erfährt 
z. B . das Korrespondenzprinzip, das bekann tlich  der 
Leitstern  für die meisten Ü berlegungen B o h r s  gewesen 
ist, eine eingehende D arlegung. E s werden auch nicht 
nur die Erfolge der Atom theorie, sondern auch die 
großen Schwierigkeiten geschildert, die einer einheit­
lichen A uffassung des physikalischen W eltbildes im  
W ege stehen. H ier ist das K ap ite l 6, das für die deutsche 
A uflage von K r a m e r s  verfa ß t wurde, von  besonderem  
Interesse, w eil in ihm  der Zw iespalt zwischen der 
wellentheoretischen und quantenm äßigen A uffassung 
vom  W esen des Lich tes aufs klarste und eindringlichste 
ausein andergesetzt ist. A uch  der Versuch einer Lösung 
von B o h r , K r a m e r s  und S l a t e r  findet hier wohl 
erstm alig eine gem einverständliche D arstellung. A m  
Ende des Buches befinden sich auf einer T afel die 
hübschen Atom m odellzeichnungen, d ie  den Lesern 
dieser Zeitschrift schon aus dem  B ohr-H eft der Natur­
wissenschaften bekannt sind.

Zum  Schlüsse m öchten w ir n ich t unerw ähnt lassen, 
daß die Verfasser in H errn A r n d t  einen Ü bersetzer 
gefunden haben, der seine A ufgabe vortre fflich  gelöst 
hat, man m erkt w irklich  nicht, daß es sich um  eine 
Ü bersetzung handelt.

W . G r o t r i a n , B erlin-Potsdam . 
C O M PT O N , K . T ., und F. L. M O H L E R , Ionisierungs­

und Anregungsspannungen. Ü bersetzt von R . S u h r - 
m a n n . B erlin: Gebr. B orn träger 1925. 148 S. und 
16 A bb. 16 x  25 cm . Preis 13,50 G oldm ark.

D ie vorliegende M onographie ist in ihrem  am eri- 
kan-sehen O riginal die erste einer R eihe von V erö ffen t­
lichungen, die nach ihrem  A bschluß den B erich t des 
N ational R esearch Council Com itee über Ionisierungs­
spannungen und verw an dte G egenstände bilden soll. 
D ie deutsche Ü bersetzung von R . S u h r m a n n  bildet
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H eft 6 des 18. Bandes der von  Prof. E u c k e n  in B reslau 
herausgegebenen F ortsch ritte  der Chem ie, P h y sik  und 
physikalischen Chemie.

Das Them a, m it dem  sich das vorliegende B uch  
beschäftigt, h at in deutscher Sprache eine buchm äßige, 
zusam m enfassende D arstellu n g bisher n icht erfahren, 
abgesehen von dem  K a p ite l von G. Jo o s über A nregung 
der A tom e zur Lichtem ission in B and V I  des H and­
buches der R adiologie herausgegeben von E . M a r x , 

das aber auch nur auf e tw a 50 D ruckseiten  das aller­
w ichtigste b ietet. Man m uß also zugeben, daß in der 
deutschen physikalischen L iteratu r in der T a t  eine 
m erkliche L ü cke zu verzeichnen w ar, die nun durch 
diese M onographie ausgefü llt worden ist, was von den 
für dieses G ebiet interessierten K reisen sicher leb h aft 
begrüßt werden wird. D a die beiden Verfasser bekannte 
am erikanische Spezialisten auf dem  G ebiete der Ioni- 
sierungs- und A nregungsspannungen sind, so kann 
man an das B uch  m it hohen Erw artun gen  herantreten, 
die auch keineswegs enttäusch t werden.

Den beiden A utoren  entsprechend zerfällt es in zwei 
Teile. In dem ersten Teile behandelt K . T . C o m p t o n  die 
experim entellen M ethoden zur B estim m ung kritischer 
P otentiale. D ieser T eil en thält eine sehr w ertvo lle  v o ll­
ständige Zusam m enstellung und E rklärun g der bisher 
ersonnenen und angew andten Verfahren, und zw ar 
werden sowohl die elektrischen wie auch die sp ektro­
skopischen M ethoden behandelt, in allen Teilen bis zu 
den neuesten Ergebnissen fortschreitend. Zum  Schlüsse 
werden auch einige technische K u n stgriffe  m itgeteilt, 
die gerade bei der A usführung der betr. E xperim en te 
von V orteil sind.

D er zw eite T eil von  F. L . M o h l e r  ist der D eutung 
der kritischen Poten tiale  gew idm et, so wie sie im  
Prinzip  durch die BoHRSche A tom theorie vorgezeichnet 
ist. F ü r säm tliche bisher untersuchte S toffe  werden 
in Tabellen die R esu ltate  der Messungen gegeben, und 
deren D eutung im Zusam m enhange m it den Serien­
spektren w ird an H and von Energiediagram m en ein­
gehend erläutert. Besonders w ertvo ll ist die Zusam m en­
stellung der Versuchsergebnisse in dem  Zw ischen­
gebiet zwischen R öntgenstrahlen und optischen W ellen, 
allerdings stöß t hier die D eutung noch auf m annig­
fache Schw ierigkeiten.

Seinem  ganzen C harakter nach ist diese M onographie 
ein B uch  der experim entellen T atsachen. A u f die 
problem atische Seite des E lektronenstoßverfahrens 
wird re la tiv  w enig eingegangen. Die D arstellung ist 
in  allen Teilen k lar und leich t verständlich. E in  sehr 
vollständiges L iteraturverzeichn is b ildet den A bschluß 
des Buches, das auch den deutschen Physikern  sicher 
sehr w ertvolle  D ienste leisten wird.

W . G r o t r ia n , B erlin-Potsdam .

Zuschriften und vorläufige M itteilungen.
E r s e t z u n g  d er Hypothese vom unm echanischen 
Zwang durch eine Forderung bezüglich des 
inneren Verhaltens jedes einzelnen Elektrons.

§ x. B ekann tlich  kann man die S tru k tu r und das 
m agnetische V erhalten  der Spektren  eingehend be­
schreiben m it H ilfe des LANü£schen Vektorm odeiles R, 
K , J  und m 1). Hierin bezeichnet R  das Im pulsm om ent 
des A tom restes — d. h. des A tom s ohne das L eu ch t­
elektron — K  das Im pulsm om ent des Leuchtelektrons, 
J  ihre R esultan te und m die Projektion  von J  auf die 
R ichtun g eines äußeren M agnetfeldes, alle in den ge-

!) Siehe E. B a c k  und A. L a n d £, ZEEMANeffekt und 
M ultip lettstru ktu r der Spektrallinien.

bräuchlichen Q uanteneinheiten ausgedrückt. Man muß 
dann in diesem  M odell annehm en:

a) daß für den A tom rest das Verhältnis des m agne­
tischen M om entes zum mechanischen doppelt so groß 
ist, als m an klassisch erw arten würde.

b) daß in den Form eln, wo R2, K 2, J 2 a u ftritt, man 
diese durch R 2 — \ , K 2 -  \ , J 2 -  |  ersetzen muß. [Die 
HEisENBERGsche M ittelung1)].

Dieses Modell hat sich äußerst fruchtbar gezeigt 
und hat u. a. geführt zur E ntw irrung der verw ickeltesten  
Spektren.

§ 2. Man stößt aber auf Schw ierigkeiten, sobald man 
versucht, das LAND#.sche V ektorm odell anzuschließen

x) W . H e i s e n b e r g , Zeitschr. f. P h ys. 26, 291. 1925.
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an unsere V orstellungen über den A u fb au  des A tom s 
aus Elektronen. Z. B . :

a) P a u l i 1) h a t schon gezeigt, daß  bei den A lk a li­
atom en der A tom rest m agnetisch unw irksam  sein m uß, 
da sonst der E in flu ß  der R ela tiv itätsk o rrek tio n  eine 
A b h än gig k eit des ZEEMANeffektes von der K ern ladun g 
verursachen w ürde, w elche in diesen Spektren  n ich t 
w ahrgenom m en ist.

b) B eim  LAND^schen M odell d arf m an das Im puls­
m om ent des A tom restes n ich t m it dem jenigen des 
positiven  Ions identifizieren, sowie m an es nach der 
D efin ition  des A tom restes erw arten w ürde. [V er­
zw eigungssatz von L a n d £ -H e i s e n b e r g 2) — un­
m echanischer Zwang].

c) B ei einigen in der letzten  Zeit m it H ilfe  des 
LAND^schen Schem as analysierten  Spektren  (z.B . V an a­
dium , Titan) stim m te das K  des G rundterm es gar n icht 
m it dem  W erte, welchen man aus dem  B o h r -S t o n e r -  

schen periodischen System s erw arten  würde.
§ 3. D ie obengenannten S ch w ierigkeiten  zeigen alle 

in dieselbe R ichtun g, näm lich, daß  die B edeutung, w el­
che m an den LAND^schen V ektoren  zukennt, w ahr­
scheinlich n ich t rich tig  ist. P a u l i 3) h a t schon einen 
neuen W eg eingeschlagen, w elcher speziell an Schw ierig­
k e it a ankn üpft. H ieraus folgerte  er näm lich, daß man 
bei den A lkalisp ektren  alle Q uantenzahlen dem L eu ch t­
elektron allein zuschreiben m uß. N ach P a u l i  bekom m t 
dann jedes E lek tro n  im  M agnetfelde 4 unabhängige 
Q uantenzahlen. M it H ilfe des BoHRschen A ufbau- 
prinzipes und noch einigen allgem einen Sätzen  konnte 
er dann in einfacher W eise zu denselben R esu ltaten  
gelangen w ie L a n d £4). D ie in § 2 genannten S chw ierig­
keiten verschw inden beim  PAULischen V erfahren  v o ll­
ständig. D er A nschluß an das BoH R-SiONERsche perio­
dische S ystem  w ird  erreicht, und es werden noch neue 
G esich tsp un kte geöffn et5).

§ 4. In  beiden A uffassungen b leib t jedoch  das A u f­
treten  des sog. relativistisch en  D ou bletts in den R önt- 
gen- und A lkalisp ektren  ein R ätsel. Zur E rk läru n g die­
ser T atsach e kam  man in le tzter Zeit zur A nnahm e einer 
klassisch n ich t beschreibbare Zw eid eu tigkeit in den 
quantentheoretischen E igenschaften  des E lektron s6).

§ 5. U ns scheint noch ein anderer W eg offen. P a u l i  

bindet sich n ich t an eine M odellvorstellung. D ie jedem  
E lektron  zugeordneten 4 Q uantenzahlen haben ihre 
ursprüngliche LAN D6sche B ed eu tu ng verloren. E s liegt 
vor der H and, nun jedem  E lektron  m it seinen 4 Q uan­
tenzahlen auch 4 F reiheitsgrade zu geben. M an kann 
dann den Q uantenzahlen z .B . folgende B edeutung geben:

n und k bleiben w ie früher die H aup t- und azim u- 
th ale  Q uantenzahl des E lektron s in seiner B ahn.

R  aber w ird m an eine eigene R o tation  des E lektron s 
zuordnen7).

x) W . P a u l i  Jr., Zeitschr. f. P h ys. 31, 373. 1925.
2) Siehe E . B a c k  und A . L a n d ü , 1. c. S. 55ff.
3) W . P a u l i  Jr., Zeitschr. f. P h ys. 31, 765. 1925.
4) Man vergleiche: S. G o u d s m it , Zeitschr. f. P h ys. 

32, 794. 1925; W . H e i s e n b e r g , Zeitschr. f. P h ys. 32, 
841. 1925; F . H u n d , Zeitschr. f. P h ys. 33, 345. 1925.

5) Siehe die in 3) S p alte  2 zit. A rbeiten .
6) W . H e i s e n b e r g , Zeitschr. f. P h ys. 32, 841. 1925.
7) M an beachte, daß  m an die hier auftretenden

B otanische
Beobachtungen über den Geschlechtsdimorphismus 

beim Bingelkraut (Mercurialis annua). Die Frage nach 
dem Vorhandensein sekundärer Geschlechtscharaktere 
bei diöcischen Blütenpflanzen ist bisher nur in sehr 
tastender Weise in Angriff genommen, und es existieren

D ie übrigen Q uantenzahlen behalten ihre alte B e­
deutung. D urch unsere V orstellun g sind form ell die 
A uffassungen von L a n d e  und P a u l i  m it all ihren V or­
teilen m iteinander verschm olzen1). D as E lektron  muß 
je tz t die noch unverstandene E igen sch aft (in § 1 unter a 
genannt), w elche L a n d £ dem  A tom rest zuschrieb, 
übernehm en. D ie nähere q u an tita tive  D urchführung 
dieser V orstellun g w ird  w ohl stark  von der W ah l des 
E lektronenm odells abhängen. U m  m it den Tatsachen 
in Ü bereinstim m ung zu kom m en, m uß m an also diesem  
M odell die folgenden Forderungen stellen:

a) D as V erh ältn is des m agnetischen M om entes des 
E lektron s zum  m echanischen m uß für die E igen ­
rotation  doppelt so groß sein als für die  U m laufs­
bew egung2) .

b) D ie verschiedenen O rientierungen vom  R  zur 
B ahnebene (oder K) des E lektron s m uß, vielle icht in 
Z usam m enh ang m it einer HEisENBERG-WENTZELschen  

M ittelu ngsvorschrift3), die E rklärun g des R ela tiv itäts- 
d ou b letts liefern können.

G . E . U h l e n b e c k  und S. G o u d s m it .
Leiden , den 17. O ktober 1925.

In stitu u t voor Theoretische N atuurkun de.

E s ist m ir ein B edürfnis, festzustellen, daß  Prof. 
W . J. d e  H a a s  m ir schon v o r einigen M onaten die 
A p p aratu r für ein sehr interessantes E xp erim en t zeigte, 
das sich ebenfalls m it dem  Problem  der inneren R o ta ­
tion  des E lektron s besch äftigt. O bw ohl mir die be­
treffenden Ideen von Prof. d e  H a a s  seit längerer Zeit 
bekann t w^aren, h atten  die H erren U h l e n b e c k  und 
G o u d s m it , als sie m ir kü rzlich  die obigen Ü ber­
legungen m itteilten, davon keinerlei Kenntnis.
_________  P . E h r e n f e s t .

Quantenzahlen des E lektron s den A lkalisp ektren  en t­
nehm en m uß. R  h a t also für jedes E lektron  nur den 
W ert 1 (in LAND^scher N orm ierung).

J) Z. B. w ird  nun auch die B edeutung des H e i s e n - 

BERGschen Schem a I I I  verständlicher, w orin m an für 
ein ganzes A tom  sowohl die R  als die K  der E lektronen 
zusam m ensetzen m uß.

2) Z. B . für ein  kugelförm iges rotierendes E lektron 
m it O berflächenladung kann man aus den A b r a h a m - 

schen Form eln (Ann. d. P h ys. 10, 105. 1903), ablesen:

R otationsenergie —----— cp (a =  E lektronenradius),

2 e2a ‘
a lso : p,p = -------5- cp

r 9 c2

M agnetisches M om en t: 0  =  —
3 c

- r 2 e2
M asse: m — —  ——

3
. , 0  3 oc e

A ls o : —  = ------- =  2 x  -------
p<p 2 e 2 mc

d. i. in der T a t doppelt so viel als für die U m laufs­
bewegung. M an beach te aber, daß wenn man diese
R otationsbew egung quantisiert, die periphere G eschw in­
digkeit des E lektron s die L ich tgeschw in d igkeit w eit 
übertreffen würde.

3) W . H e i s e n b e r g , 1. c., G. W e n t z e l , A nn. d. Phys. 
76, 803. 1925.

M itteilungen.
im wesentlichen nur verzettelte Angaben über Größen­
differenzen zwischen Männchen und Weibchen, so 
beim Sauerampfer und beim Hanf. Eine erfreuliche 
Bereicherung unserer Kenntnisse in dieser Hinsicht 
bringt eine neue Arbeit von M. G. S o u v i l l e , die das
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B ingelkrau t zum  G egenstand h at (Rev. gen. B ot. Paris 
37- I925)- N ach den B eobachtungen von S o u v i l l e  
zeichnen sich die W eibchen den M ännchen gegenüber 
durch folgende M erkm ale aus: sie sind gedrungener, 
verzw eigter und dichter b e la u b t; der gedrungene W uchs 
steht dam it im  Zusam m enhang, daß die Internodien 
kürzer sind, und daß die Seitenäste erster O rdnung 
horizontal abstehen, während sie bei den M ännchen 
unter spitzem  W inkel nach oben streben. W eiterhin  
sind bei den W eibchen die B lä tter kürzer und schm äler 
und die Inflorescenzachsen kleiner als bei den m änn­
lichen Pflanzen. Zu diesen m orphologischen D ifferenzen 
gesellen sich dann noch einige physiologische, die frei­
lich  noch nicht alle scharf herausgearbeitet sind. S o u ­

v i l l e  erwähnt in diesem Zusam m enhang das höhere 
Frischgew icht und den größeren A schengehalt der 
W eibchen, m it V orbeh alt auch einen bedeutenderen 
osmotischen W ert der Zellen, indessen werden nur für 
Frischgew icht und A schengehalt zahlenm äßige U n ter­
lagen geliefert. Ferner scheint für die W eibchen ein 
freudigeres Grün bezeichnend zu sein, w as auf U n ter­
schiede in der A usbildung des C hlorophyllapparates 
hinweist. Schließlich sind die W eibchen trägerw üchsig 
als die Männchen, erreichen aber eine längere Lebens­
dauer, etwas, das ökologisch ohne weiteres verständlich  
erscheint. S o u v i l l e  nim m t an, daß die m orphologische 
D ifferenzierung der Geschlechter beim  B ingelkrau t m it 
der W indbefruchtung im  Zusam m enhang steht, also 
als Anpassungserscheinung zu betrachten  ist. D er 
höhere W uchs der M ännchen, der durch Streckung 
der Internodien sowie durch A ufrichtun g der Seitenäste 
bedingt ist, bringt die Staubgefäße in eine für die 
Pollenausstäubung m öglichst günstige Lage. D as 
lockere A stw erk  fördert die unbehinderte Verw ehung 
des Pollens. A u f der anderen Seite erscheint auch 
die in tieferer E tag e  stattfindende horizontale A u s­
breitun g des v iel dichteren Geästes der weiblichen 
Pflanze für ein zw eckm äßiges A uffangen des Pollen­
regens günstig. D er B lütenreichtum  der m ännlichen 
Pflanze verglichen m it der bescheidenen B lüten produ k­
tion der weiblichen entspricht der für W ind blü tler so 
bezeichnend en Pollen Verschwendung.

Studien über Pinus monophylla de Torrey et Fre- 
mont. D ie in N ordam erika beheim atete K ieferart 
Pinus m onophylla fä llt insofern aus dem  R ahm en der 
G attu n g heraus, als ihre K u rztriebe  nur eine einzige 
N adel tragen, was ja  auch zu der A rtbezeichnung ge­
fü h rt hat. Sonst sind die K iefer arten durch den B esitz  
von  je  2 — 5 N adeln gekennzeichnet, die in Quirlen 
stehen und an ihrem  Grunde den V egetationsp un kt, 
welcher den K u rztrieb  abschließt und sich norm aler­
weise n icht w eiterentw ickelt, um fassen. M an h at zur 
E rklärun g dieser A bw eichungen verschiedene V e r­
m utungen herangezogen. N ach der einen A uffassung 
soll die E in n adeligkeit dadurch zustande kom m en, 
daß die fehlenden Nadeln rudim entär geworden sind, 
nach einer zw eiten A nnahm e w ürde es sich bei der einen 
N adel um  ein V erschm elzungsprodukt von 2 Nadeln 
handeln, so daß also die E in n adeligkeit nur scheinbar 
ist; und schließlich w ird sogar überhaupt in F rage ge­
stellt, daß das, was uns hier als N adel gegenübertritt, 
ein richtiges B lattgebild e  ist, v ielm ehr soll es sich 
lediglich  um das m etam orphosierte Sproßende handeln, 
w onach also richtige B lattn ad eln  überhaupt fehlen 
würden, eine H ypothese, die an sich sehr wenig W ah r­
scheinlichkeit für sich hat. U m  diesen M einungsstreit 
aufzuklären, h a t M. J. L a u r e n t  die A rt einer genauen 
m orphologischen und anatom ischen U ntersuchung 
unterzogen (Rev. gen. B ot. Paris 37. 1925), die ihn
zu folgendem  Ergebnis geführt h a t : R este rudim entärer

Nadeln lassen sich an den K urztrieben  von  P. m ono­
p hylla  nicht feststellen. A u ch  für die A nnahm e, es 
könne sich um ein V erw achsungsprodukt handeln, 
bieten sich keinerlei A n haltspun kte. D ie N adel zeigt 
durchaus norm alen A ufbau  und ist von einem einzigen 
G efäßbündelstrang durchzogen. A uch  die letzte  D eu ­
tu n g kom m t nicht in Frage, denn die scheinbare E n d ­
stellung der N adel beruht auf einem sekundären Ein- 
riicken in die R ichtun g des K urztriebes, wie bei den 
übrigen K ieferarten  ist ein abschließender V egetation s­
punkt vorhanden, der nachträglich  auf die Seite ge­
drückt wird.

W ir haben es also, bei P. m onophylla m it einer 
A rt zu tun, bei der von vornherein die K u rztriebe  
einnadelig angelegt werden. Sie nim m t infolgedessen 
innerhalb der G attun g eine isolierte Stellung ein und 
ist wohl am  nächsten an die U n tergattu n g P in aster 
anzureihen, der aus unserer H eim at die B ergkiefer und 
die W aldkiefer, beides zweinadelige Form en, ange­
hören. D aß aber die B efähigung zur Produktion  mehr- 
nadeliger K u rztriebe auch in P. m onophylla schlum m ert, 
das ist aus der T atsach e zu ersehen, daß — wenn auch 
sehr selten — vereinzelte Triebe m it 2 oder sogar
3 Nadeln auftreten. Solche V ariationen, die vom  
phylogenetischen Standpunkte aus bedeutungsvoll 
sind, tr ifft  m an auch bei ändern K ieferarten  an.

Einige Resultate der neuesten Saugkraftstudien. 
In  einem zusam m enfassenden B erich t legt U r s p r u n g  

die jüngsten  Ergebnisse der Saugkraftstudien  nieder, 
die sowohl durch seine eigene A rb eit w ie auch durch 
diejenige seiner Schüler eine w eitgehende Förderung 
erfahren haben (Flora 118/119. 1925). Zunächst
w urde einm al bei verschiedenen Versuchspflanzen 
(M aßliebchen, D achw urz, Storchschnabel, G locken­
blum e usw.) der E in fluß  der einzelnen A ußenfaktoren  
auf die H öhe der Sau gkraftw erte  untersucht. Sehr 
scharf zeichnete sich die B edeutung der B oden feuchtig­
keit ab, je  größer die Bodentrocknis ist, desto mehr 
steigen die Saugkräfte  an, m it um  so größerer In ten sität 
verm ag also die Pflan ze  der U nterlage das W asser zu 
entziehen. W enn die L u ftfeu ch tigk eit dieselben E rgeb ­
nisse liefert, so geschieht dies w ohl in erster Linie auf 
dem  U m wege über die Bodenverhältnisse, die ja  durch 
die L u ftfeu ch tigk e it d irekt in M itleidenschaft gezogen 
werden. H insichtlich  der T em peratur ist zu erwähnen, 
daß starke B oden kälte  die Saugkräfte  steigert, m ut­
m aßlich deshalb, weil durch das Gefrieren des Bodens 
die W asseraufnahm e erschw ert wird. Ohne nennens­
w erten E in fluß  ist das L ich t. W indw irkung erhöht 
die Sau gkraft nur bei schlechter W asserbilanz. Schließ­
lich  sei noch erwähnt, daß Sauerstoffarm ut des Substrats 
die Sau gkraftw erte erhöht. A lle diese Befunde sind 
ökologisch leicht verständlich. Die Tatsache, daß 
bei ein und dem selben O b jek t die Sau gkraftw erte  perio­
dischen Schw ankungen unterliegen, steht m it den je ­
weiligen Oszillationen der A ußenfaktoren  in engstem  
Zusam m enhang. Zunächst ist eine tägliche Periodizität 
zu verzeichnen: die S au gkraft steigt bis M ittag und 
fä llt bis zum  nächsten Morgen. Dieser S au gkraft­
kurve geht die Transpirationskurve streng parallel, 
eine A bhän gigkeit, die ohne weiteres durchsichtig ist. 
Neben der täglichen Periodizität hebt sich eine jährliche 
deutlich heraus. A uch hier besteht eine klare Beziehung 
zu den Feuchtigkeitsverhältnissen, die ihren N ieder­
schlag in den von U r s p r u n g  gegebenen Einzeldaten  
findet: „so  entspricht der hohen S au gkraft des Juli 
und A ugust ein geringes Regenm ittel, während das 
Saugkraftm inim um  im  O ktober m it einem R egen­
m axim um  zusam m enfällt; bis zum  F ebruar steigt 
dann die Sau gkraft w ieder an, w ährend die N ieder­
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schlage abnehm en; und m it dem  erneuten Fallen  der 
S au gk raft n im m t auch der R egen w ieder zu .“  D as 
W interm axim um  der S au gk raft koinzid iert gleichzeitig 
m it dem  N iederschlagsm axim um  sowie m it dem T em ­
peraturm inim um . In  einer Serie von  w eiteren M essun­
gen w urde dann der E in fluß  besonderer Stan d örtlich ­
keiten untersucht. E in  V ergleich  v ertorfter und nicht- 
vertorfter Standorte der Ebene ergab keine gesetz­
m äßigen D ifferenzen derart, daß die vertorften  Böden 
durch besonders hohe S au gkraftw erte  gekennzeichnet 
wären, wie man es vielle icht vom  S tan d pun kt, der 
Schim perschen Theorie von der physiologischen T rocken ­
h eit der H ochm oore h ä tte  erw arten können. A u ch  die 
A lp envegetation  ist im  G egensatz zu verschiedentlich  
geäußerten  A ngaben keineswegs durch eine durch­
schnittliche Zunahm e der Sau gk räfte  ausgezeichnet. 
E ine S tatistik  verschiedener torffreier Stan dorte der 
E bene ergab aber deutliche A b h än gig k eit von  den 
FeuchtigkeitsV erhältnissen des M ilieus. Bezeichnend 
sind in dieser H insicht vor allem  die Sau gkraftm in im a 
subm erser G ewächse. D as sind nur einige heraus­
gegriffene D aten, die z. T . an ein und derselben Spezies 
durch V ergleich  an verschiedenen Stellen ihres A u f­
tretens, z. T . aber durch Gruppenm essungen an ganzen 
Pflanzenvereinen gewonnen worden sind. D ie da und 
dort auftretenden Abw eichungen im  einzelnen finden ihre 
E rklärun g darin, daß die W asserökonom ie der Pflanzen 
noch von  einer R eihe w eiterer Faktoren  abhängig ist. 
,,E s ist klar, daß die S au gk raft nur ein Glied einer K e tte  
ist, in w elcher m orphologische, anatom ische und an­
dere physiologische Eigenschaften  ineinandergreifen.“  

Analyse der frühtreibenden W irkung des W arm ­
bades. U m  dem  W esen der bekannten  W arm bad­
w irkun g näherzukom m en, stellte  B o r e s c h  (Biochem . 
Zeitschr. 153. 1925) bei verschiedenen G ehölzgattungen 
(Flieder, H ollunder, Linde, Eiche, Ulm e, Esche usw.) 
E xp erim en te m it m annigfach veränderten  V ersuchs­
bedingungen an, die ihn zu dem Ergebnis führten, daß 
dieselbe W irkun g, die ein W arm bad von  30 0 ausübt, 
auch erzielt w erden kann, wenn man die V ersuchs­
zw eige einem  V ak u u m  von  50 mm H g bei derselben 
T em peraturlage und W asser dam pf Sättigung aussetzt. 
D agegen bleib t ein solcher E rfo lg  aus, wenn man 
m it dem V akuu m  ohne Tem peraturerhöhung arbeitet, 
oder wenn m an die Zweige einfach in w asserdam pf­
gesättigte  L u ft  m it norm alen D ruckverhältnissen  bringt. 
D as fü h rt den Verf. zu der A uffassung, daß es sich bei 
dem W arm w asserbad um  eine kom binierte W irkun g 
handelt derart, daß durch die Tem peraturerhöhung 
die A tm u n g gesteigert wird, w ährend der gleichzeitige 
A u fen th alt in W asser die Sauerstoffzufuhr hem m t. 
T atsäch lich  ist die Sauerstoffspannung in dem  V ak u u m ­
versuch e tw a dieselbe, die in dem  W arm w asserbad 
herrscht. D ie Sauerstoff not h a t m u tm aßlich  einen 
unvollkom m enen Zerfall der K ohlen hydrate und dam it 
Säurebildung zur Folge, w odurch die p H-Ionenkonzen- 
tration  eine Ä nderung erfährt. H ierin erb lickt B o r e s c h  

das m aßgebende Agens, und von  dieser V orstellung 
ausgehend sucht er die m annigfachen F rühtreibm etho­
den unter einen gem einsam en G esichtspunkt zu bringen. 
T atsäch lich  kann ja  ein künstliches Treiben durch 
A u fen th alt in W asserstoff-, S tickstoff- und Kohlen- 
säureatm osphäre, sowie durch W asserin jektion  aus­
gelöst werden, alles E ingriffe, die eine S auerstoffnot 
zur Folge haben. E ine Reihe von w eiteren M ethoden 
ist dadurch gekennzeichnet, daß sie in den norm aler­
weise bis zur K ohlensäure gehenden o x y d a tiv en  Zerfall 
der K o hlen hydrate störend eingreifen. H ierher sind 
das A tm u n gsgift K C N  sowie eine ganze Reihe von

N arkoticis (Äther, Chloroform , Leuchtgas, A cetylen, 
T abaksrauch  usw.) zu stellen. Im  G egensatz dazu sind 
eine Gruppe von  T reibverfahren  gerade dadurch 
gekennzeichnet, daß sie die A tm un g beschleunigen. 
H ierher gehören alle Verw undungsm ethoden (E n tb lät­
tern, Stechen, Ä tzen , Quetschen usw.). H ier liegen 
nun die D inge m öglicherweise so, daß es gerade der 
gesteigerte O -K onsum  ist, der zu einer A tm ungshem ­
m ung führt, w eil der Sauerstoff n icht dem  Verbrauch 
entsprechend in die K nospen einzudringen verm ag. 
In all diesen F ällen  werden sich Säuren als Zwischen­
produkte anreichern. Es m uß der Z u kun ft überlassen 
bleiben, zu entscheiden, ob sich diese vereinfachte 
A uffassung allenthalben durchführen läßt. W ie dem 
auch sei, au f alle F älle sind die G edankengänge B o -  

RESCHS von heuristischem  W ert. E s sei nur ganz kurz 
darauf hingewiesen, daß B o r e s c h  auch den Versuch 
m acht, die L ich ttreibeverfahren  hier anzureihen.

Geschlechtsvererbung bei der Lichtnelke (Melan- 
drium). In  einer früheren B esprechung w urde darüber 
berichtet, daß für verschiedene getrenntgeschlechtliche 
Pflanzen  fast gleichzeitig das Vorhandensein von 
G eschlechtschrom osom en festgestellt werden konnte. 
U n ter diesen O b jekten  befand sich auch die L ich t­
nelke (Melandrium), und zw ar sowohl die weiße(W i> g e ), 
w ie auch die rote (WTn g e  und B l a c k b u r n ), die N acht- 
und die T aglich tn elke, bei denen, w ie überhaupt bei 
den bisher untersuchten  O bjekten , das m ännliche 
G eschlecht heterozygotisch , d. h. durch den B esitz 
von zweierlei, h insichtlich  der Größe verschiedenen 
G eschlechtschrom osom en charakterisiert ist. E s werden 
danach zweierlei Pollenkörner, m ännchenbestim m ende 
und w eibchenbestim m ende in gleicher A n zah l gebildet, 
entsprechend der T atsach e, daß bei der R edu ktions­
teilung die beiden verschiedenartigen  G eschlechts­
chrom osom en zu gleichen T eilen  auf je  2 K örn er der 
Pollentetraden  verte ilt werden, w ie es dem  allgem einen 
T y p u s der G eschlechtszellenbildung entspricht. Diese 
auf M elandrium  bezüglichen A ngaben stehen in sehr 
schroffem G egensatz zu den Aussagen von  St r a s b u r g e r , 
w as um  so auffälliger ist, als dieser Forscher bei den 
Moosen erstm alig den entsprechenden G eschlechts­
aufteilungsvorgang für die Sporen nachgew iesen hat, 
ohne freilich die C ytologie  m it heranzuziehen. B ei 
der Pollentetradenbildung von  M elandrium  aber hat 
er besonders auf die Chrom osom enverhältnisse ge­
ach tet und kom m t trotzdem  zu einem  v öllig  ablehnen­
den V erhalten. A us diesem  Grunde hat H e it z  (Arch. f. 
wiss. B otan ik  1. 1925) diese Verhältnisse nochm als
untersucht und gelangt zu einer eindeutigen B estätigu ng 
der Angaben von W ringe und F rl. B l a c k b u r n . B e­
sonders w ichtig  ist aber, daß H e it z  die Strasburgerschen 
O riginalpräparate nachuntersucht h a t m it dem  auf­
fallenden Ergebnis, daß entgegen den A ngaben von 
S t r a s b u r g e r  auch hier die G rößendifferenz der m änn­
lichen G eschlechtschrom osom en sehr deu tlich  hervor­
tr itt. D am it ist der Annahm e, es könnte sich v ielleicht 
um eine besondere, zyto logisch  abw eichende Rasse 
handeln, der B oden entzogen. W eiterhin  verdient 
erw ähnt zu w erden, daß H e it z  jn m anchen Fällen  
ein N ichtauseinanderw eichen der Geschlechtschrom o­
somen bei der R eduktionsteilun g („non disjunction“ ) 
beobachtete. D as eröffnet die M öglichkeit, daß m änn­
liche Geschlechtszellen m it überzähligen Chrom osomen 
gebildet werden. V ie lle ich t ist es auf diese V orgänge 
zurückzuführen, daß m anchm al zw ittrige, zw eige­
schlechtliche M elandrium individuen auf treten, eine 
D eutung, die durch gewisse zoologische V ererbungs­
tatsachen eine S tütze fände. S t a r k .
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