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Über die allgemeine Bedeutung des mathematischen Denkens1.
V on  R . C o u r a n t , G öttin gen.

U nter den B ezirken  w issenschaftlichen D enkens 
n im m t die M ath em atik sicherlich eine Sonderstel­
lung ein. T rotz ihrer engen V erkn ü p fu n g m it den 
N aturw issenschaften ist sie doch keine von  diesen; 
m athem atische O b jek te  sind n ich t N aturphänom - 
mene, sondern gehören dem  B ereiche des G eistigen 
an. A ber noch w en iger d arf m an die M ath em atik  
zu den G eistesw issenschaften  zählen, denen bei 
aller W illkü r der A bgren zu n g und bei aller V ie l­
gestaltigkeit der G egenstände und M ethoden doch 
eines gem einsam  ist: die E in stellung auf den M en ­
schen als geistige P ersön lichkeit. N ichts liegt dem 
m athem atischen D en k en  ferner als eine solche 
E in ste llu n g : es s tre b t vielm ehr zur E rken n tn is 
absoluter, vo m  Ic h  losgelöster W ahrheit und v e r­
kö rp ert diese vo m  M enschlich-Persönlichen fo rt­
gerich tete  T en denz schroffer als jede der N a tu r­
w issenschaften.

V ielle ich t liegt hierin eine der tiefsten  U r­
sachen für den M angel an P o p u la ritä t und die 
außerordentliche V erschiedenheit der W ertsch ä t­
zung, w elche die M ath em atik  bei verschiedenen 
M enschen, V ölkern  und Z eiten  genießt. U nberührt 
von  solchen Schw ankungen h a t die m athem atische 
W issenschaft durch Jahrtausende ihre ungebrochene 
L eben skraft und F ru ch tb ark e it bewiesen. A b er 
wenn w ir in dem  heutigen  krisenhaften, von Sp an ­
nung erfüllten Z u stande des geistigen Lebens uns 
über die allgem eine B ed eu tu n g  des m athem atischen 
D enkens R echenschaft geben w ollen, so dürfen w ir 
uns nicht m it einem solchen H in w eis au f die stolze 
V ergan gen heit begnügen.

W ir müssen trachten, die M otive und Ziele des 
m ath em atischen  Denkens selbst in ihren G rund­
zügen zu erfassen. D ieser A u fgabe w ill ich heute 
zu dienen versuchen  und dabei an die historische 
E n tw icklu ng anknüpfen .

So w enig Z u fa ll und M ode im  einzelnen aus 
dem geschichtlichen E n tw icklu n gsp rozeß  der M athe­
m atik ausgeschaltet erscheint, so deutlich  offen­
b a rt sich doch die innere N o tw en d igkeit und K o n ­
sequenz des m ath em atischen  D enkens, w enn man 
die großen Lin ien  des geschichtlichen W erdens 
betrach tet. C h arakteristisch  hierfür is t schon die 
an tike oder genauer die griechische M athem atik. 
D ie Intensität und zeitliche K o n zen tratio n  dieser 
großartigen  L eistung griechischen G eistes fordert 
noch heute unsere B ew un derun g heraus und b ietet 
der h isto rischen Forschung im m er neue Problem e

1 V o rtrag , gehalten bei der T agu n g D eutscher 
Philologen und Schulm änner, G öttingen, Septem ber 
1927.

und E in sich ten  in das W esen w issenschaftlicher 
E n tw ick lu n g  überh aup t. M athem atisches D enken 
an sich ist w ohl ebenso a lt  w ie m enschliche K u ltu r. 
Schon die einfachsten  F ragen  des Messens und die 
nächstliegenden Problem e der Zeitrechnung dräng­
ten  zu m ath em atischen  Begriffsbildungen. A ber 
tro tz  allen solchen A nsätzen  bei den verschiedenen 
K u ltu rvö lk e rn  des A ltertu m s haben doch erst die 
G riechen aus der M ath em atik  eine Wissenschaft 
gem acht, die um  ihrer selbst willen, aus der F reude 
an der absoluten  E rken n tn is heraus betrieben 
w urde und losgelöst vo n  ursprünglichen A nlässen 
und p raktischen  Zw ecken ihre eigene B edeu tu n g 
h at. In  erstaunlich  kurzer Zeit haben die griechi­
schen D en ker den W eg  gefunden, der von  der N o t­
w en digkeit q u a n tita tiv er  B etrachtun gen  im  tä g ­
lichen L eben bis zur freien S o u verän ität der reinen 
m ath em atischen  B egriffsb ild u n g führt, wie sie 
ihren klassischen A u sd ru ck  in E uklid s E lem enten 
findet. H ier ist der Zusam m enhang m it der p h ysi­
schen R e a litä t  sozusagen vö llig  gelöst; auf dem 
B oden  der A xio m e, deren G eltun g außer D is­
kussion b leibt, w ird  in logisch zw ingender W eise 
das G ebäude errichtet, das noch nach Jah rtau sen ­
den als M usterbeispiel m athem atisch strenger 
F o rm  seine u n m ittelbare W irk u n g  b eh au p tet h a t 
und dessen In h a lt bis in  die jüngste Z e it hinein 
den m ath em atischen  Sch ulun terricht in der gan­
zen W e lt  entscheidend bestim m te.

Zw eifellos führte  die E ntw ickelun gslin ie  im 
A lte rtu m  vo n  der kon kreten  lebensnahen, sto ff­
gebundenen, angew an dten  M ath em atik erst sch ritt­
weise zu V erallgem einerung und A b strak tio n , zur 
reinen au skrystallisierten  m athem atischen Form . 
M it vo llstän d iger L ü cken losigkeit und K la rh e it je ­
doch können w ir diese E n tw ickelun gsten denz erst 
in der neueren M ath em atik  verfolgen, w enn w ir 
auch  als handelnde Personen in ihr nur schw er 
eine o b jek tiv e  H a ltu n g  gew innen können. W ä h ­
rend bei der griechischen M ath em atik, w ie sie 
uns heute in  der persp ektivischen  V erkü rzu n g 
erscheint, als erstes die axiom atische Strenge 
der F orm  und die bew u ß te  E n tfern un g von  den 
A nw en dun gen  frappiert, beginnt die neue, nach 
langen und langsam  sich ausw irkenden V o rb erei­
tun gen  im  siebzehnten Jahrhundert m it un w ider­
stehlich er M acht einsetzende E n tw ick lu n g ganz 
am  anderen E nde. L ebensvollste  V erflech tu n g 
physikalisch er, astronom ischer, technischer G e­
danken und Problem e m it der M ath em atik  ist 
Selb stverstän d lich keit; die W echselw irkun g aller 
dieser W issen schaften  ist die reichste Q uelle für. 
den sich entfalten den  Strom  der m odernen A nalysis.
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G etragen von  einer kleinen Schar genialer 
universeller G eister, denen nichts ferner la g  als 
Spezialisten tum  oder gar B eschrän kun g au f reine 
ab strak te  M athem atik, eroberte das m athem atische 
D enken wie in einem Sturm  der E kstase  einen bis 
dahin  unerhört großen neuen M achtbereich, dem 
gegenüber der B e zirk  der an tiken  „elem en taren “  
M ath em atik w inzig erscheinen m ußte. W as nach 
der entscheidenden Pion ierarbeit vo n  M ännern, wie 
D e s c a r t e s ,  F e r m a t ,  B a r r o w ,  N e w t o n  und 
L e i b n i z  durch die nächsten  G enerationen bis 
zum  E n de des achtzehn ten  Jahrhunderts zutage 
gefördert w urde, insbesondere die L eistungen  
vo n  L e o n h a r d  E u l e r ,  das sind Sch ätze, die 
bis heute noch n icht vo ll ausgem ün zt w erden 
konnten.

A b er dieser große V o rsto ß  des expansiven  
m athem atischen D enkens h ätte  schließlich  ins 
L eere verpuffen  und in sich zusam m enbrechen 
müssen, wenn er n icht seine E rgän zu n g h ä tte  fin ­
den können in einer gew altigen  A rb e it der S elb st­
besinnung und K on solid ierun g durch eine E n t­
w ickelung, w elche auch  die m oderne M ath em atik  
w ieder dem  griechischen Id eal der krystallisierten  
axiom atischen  W issen schaft annäherte. Zw ischen 
der begrifflich-gedanklichen D urch drin gun g und 
dem  rasch w achsenden In h a lt der m athem atischen 
W issenschaft k la ffte  vom  B egin n  der D ifferen tial- 
und In tegralrechn un g an ein anscheinend un­
überbrückbarer A bgru n d . D ie p ro d u k tive  P h an ­
tasie  genialer Forscher, die m it sicherem  In stin k t 
ihren W eg  auch durch D u n k elh eit und N ebel ohne 
den K o m p aß w oh lbegrün deter M eth odik fanden, 
löste sich vom  B oden  klassischer Strenge, ange­
feu ert vo n  der F ülle  der A nw en dun gen  und E r­
gebnisse. Zw eifel und K r itik  w urden abgetan  
w ie m it den berüh m t gew ordenen W orten  von 
d ’A l e m b e r t :  „A lle z , Monsieur, allez, e t la f o i  vous 
vien d ra .“  D er Z auber der unendlich kleinen G rö­
ßen übte tro tz  oder vie lleich t gerade w egen seiner 
U n klarh eit eine suggestive K r a ft  aus. U nd doch 
w ar der kritische m athem atische G eist, der vom  
F ühlen  und G lauben zum  W issen und Verstehen 
drän gt, nie ganz eingeschlafen. E r  m uß te sein 
R e ch t im m er entschiedener fordern, je  deutlicher 
die scheinbaren W idersprüche h ervortraten , w elche 
das skrupellose O perieren m it dem  B egriffe  des 
U nendlichen m it sich brachte, und je  m ehr die 
neue M ath em atik  au f der anderen Seite aufhörte, 
A ngelegen heit einer kleinen G ruppe in stin ktsich e­
rer G eister zu sein.

E s ist w ohl kein Zu fall, daß der U m schw ung 
der m athem atischen E in ste llu n g von  der n aiven  
P ro d u k tiv itä t  zur strengen W issen schaftlich keit 
zeitlich  p arallel geht m it den großen U m w älzungen, 
w elche die europäische W e lt  seit dem  B egin n  der 
französischen R evo lu tio n  in geistiger und sozialer 
H in sich t durchm achte.

B is  dahin w aren im  achtzehn ten  Jah rhu ndert 
die T räger des m ath em atischen  L ebens v ie lfach  
M itglieder der höfischen A kadem ien  gewesen, fast 
niem als L ehrer an den U n iversitäten . D as B rie f­

schreiben w ar ein H au p tm itte l des G ed an ken ­
austausches; F achzeitschriften  ex istierten  nicht, 
und abgesehen von  den A kadem ieabh an dlun gen  
bestand die ganze L ite ra tu r aus w enigen gru n d ­
legenden W erken, vo ran  den B üchern von  E u l e r .  

D ie M ath em atik  an den U n iversitäten  b lieb  in 
ihrem  N iveau  w eit h in ter diesen W erken zu rü ck . 
Selbst ein G eist w ie K a n t ,  dessen W irken so 
starke Beziehungen zu m ath em atischen  D ingen 
h atte , w ar von  einer w irklichen  K en n tn is des 
m athem atischen Standards seiner Z e it  w eit en t­
fernt.

In dem  A u gen b lick  aber, wo m it d er B efreiu n g 
und m ateriellen  H ebun g der unteren und m ittleren  
sozialen Sch ichten  eine breitere Masse sich  um  
w issenschaftliche B ild u n g  zu bem ühen begin n t, 
ändert sich das B ild . R asch  ergibt sich der für 
das w issenschaftliche L eben des m odernen E u ro p a  
so ch arakteristisch e  enge K o n ta k t  zwischen F o r­
schung und Lehre. F ü r  die m ath em atisch -n atur­
w issenschaftlichen F äch er w ird er zum  erstenm al 
in vo rb ild licher W eise an der iLcole P o lytech n iq u e  
in P aris hergestellt, trä g t dort w eithin  sich tbare  
glänzende F rü ch te  und stellt sich dann auch in 
D eutschland n ach  dem  V orgän ge der klassischen 
Philologie  ein.

E n tsch eidend in  D eutsch lan d  w ird  h ierfür die 
N euordnung des höheren Schulw esens und die d a ­
m it zusam m enfassende Sch affun g des O berlehrer­
standes, für w elche eine gründliche au f der H öhe 
der Z eit stehende w issenschaftliche D u rch bild u n g 
gefordert w ird. A n  der A u fga b e  der O berlehrer­
ausbildun g en tfalten  sich ganz neue N o tw en d ig­
keiten  und M öglichkeiten  des U n iv ersitä tsu n ter­
richtes. D as N ivea u  des U n iversitätsbetriebes 
ste ig t rapid, und in dem  O berlehrerstande e n t­
steh t ein verh ältn ism äßig  großes m ath em atisches 
P u bliku m , aus dessen M itte  bald w ieder F o rsch er 
hohen R anges hervorgehen; so ist diese w ech sel­
seitige W irku n g zw ischen F o isc h u n g  und Lehre 
bis heute in der M ath em atik  der w ich tigste  H ebel 
des F o rtsch rittes  geblieben. Zu den O berlehrern 
tre ten  bald  die In gen ieure in  rasch w achsender 
Zahl, und dam it en tsteh t neuer starker B e d a rf 
n ach  solider m ath em atischer H och sch ulausbil­
dung.

E in e solche V erbreiterung der höheren m ath e­
m atischen B ild u n g forderte system atische G ru n d ­
lagen und klare G run dbegriffe. Genialer In stin k t, 
der schließlich auch  über logische L ü ck en  zu 
richtigen  Zielen führte, ist kein lehrbares und 
lernbares M assengut. So hätten  a llein  diese ä u ­
ßeren G ründe die Bem ühungen der M ath em a­
tik e r stärker a u f die G rundlegung und K o n ­
solidierung der A nalysis lenken m üssen, w enn 
n ich t schon von  selbst die in nere Tendenz 
der W issenschaft diesen W e g  m it zw ingender 
N otw en d igkeit vorgezeichn et h ä tte . In  der T a t  
tr it t  seit dem E nde des ach tzeh n ten  Jah rhu n ­
derts neben die im m er w eiter fortschreitende 
in haltliche A u sgesta ltu n g  der m athem atischen 
W issenschaften  die z ielbew u ß te  A rb eit an den
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Fundam enten. D er vö llig e  E rfo lg  dieser B estre­
bungen ist ein H au p tm erkm al für die F o rtsch ritte  
der M ath em atik  im  neunzehnten Jahrhundert. 
Zunächst w ar die w ichtigste A ufgabe, die neue 
A nalysis, d. h . die D ifferential- und In tegralrech ­
nung und ihre w eiteren Konsequenzen von aller 
M ystik  des U nendlich-K leinen zu befreien. D ie 
klare H erausarbeitung des G renzw ertbegriffes er­
w ies sich rasch als vö llig  ausreichende und tra g ­
fähige Grundlage des ganzen G ebäudes. M an blieb 
aber bei diesem schon im  w esentlichen von 
C a u c h y  erreichten Stan d p u n kt n icht stehen; 
m an legte die F un dam en te tie fer und gelangte 
erst zu einem gewissen A bschluß, als es vo r 
allem  durch die Bem ühungen von  W e i e r s t r a s s  

gelungen w ar, die m oderne A n alysis als ein 
System  vo n  D efinitionen, A xiom en  und B e ­
weisen darzustellen, w ie die euklidische G eo­
m etrie, unabhän gig vo n  P h y sik  und T ech n ik  
und anderen A nw en dun gen . K u rzu m , für die 
neue größere W e lt  der A n alysis w urde prin­
zipiell der S ta n d p u n k t der klassischen grie­
chischen M a th em a tik  w ieder erreicht.

A b er au ch  hierin  erschöpft sich keineswegs die 
kritisch e L eistu n g  der neuesten Epoche. Zw ei 
w eitere m it der geschilderten und m iteinander v e r­
flochtene E n tw ickelun gslin ien  haben zu einer 
noch w esentlich  vertie ften  E in sich t in die G rund­
lagen und das W esen m ath em atischer Zusam m en­
hänge geführt. B eide berühren sich m it philoso- 
phisch-erkenntniskritischen Fragestellungen nach 
dem W esen der G ü ltigk e it m athem atischen D en ­
kens überhaupt. Ich  m eine hier einm al die a ll­
gemeine M engenlehre, die erst in der zweiten 
H älfte  des neunzehnten Jahrhunderts von  G. C a n - 

t o r  begründet w urde und m it ihren allgem einen 
Aussagen und M ethoden zun ächst auch in weiteren 
Kreisen der M ath em atiker au f verständnislose A b ­
lehnung traf. Ihr Ziel ist die K lä ru n g  des B egriffes 
des Aktual-Unendlichen  (d. li. der aus unendlich 
vielen D ingen bestehenden G esam theiten), soweit 
er in der M ath em atik  eine R olle  spielt. H eute 
kann m an sagen, daß die durchschlagenden neuen 
Ideen dieser M engenlehre die ganze theoretische 
M athem atik durchdrungen haben und neues L ich t 
auch über verh ältn ism äßig  elem entare G egen­
stände verbreiten, so daß heute ein  M athem atiker 
ohne K enn tnis der M engenlehre kau m  denkbar 
erscheint. D aß  die M engenlehre über die F a c h ­
kreise w eit hinaus das Interesse auf sich gelenkt 
hat, insbesondere das der Philosophen, ist n atü r­
lich. Denn in ihr ist die Trennungslin ie zwischen 
dem  eigentlichen m athem atischen G egenstand und 
dem  allgem einen O b je k t erkenn tniskritischer und 
logischer Untersuchung schw er zu ziehen. D ie 
P aradoxien, welche m it dieser S ch w ierigkeit der 
G renzsetzung Z u s a m m e n h ä n g e n ,  bilden noch bis 
heute eines der ernstesten Problem e der G run d­
lagenforschung. Ihre L ösun g erfo lgt von  der 
m athem atischen Seite her auf G rund der m o­
dernen axiom atischen  M ethode, und dam it kom ­
men w ir zu dem Them a, w elches den In h alt

der zw eiten  oben genannten E n tw icklu ngslin ie  
ausm acht.

E rst d ie se  M ethode der A xio m a tik  rü h rt an die 
tiefsten  W u rzeln  des m athem atischen D enkens und 
ste llt  das W esen des M athem atischen vö llig  k lar 
heraus. Sie is t sicherlich die reifste F ru ch t auf 
dem  B oden  rein  m athem atischer E rkenntnis, und 
ich  sage n ich t zu vie l dam it, daß v ie l späteren G e­
n erationen die h eutige axiom atische M ethode 
ebenso als die K ry sta llisa tio n  der neueren M ath e­
m a tik  erscheinen w ird, w ie E u k l i d s  E lem en te der 
kon zen trierte  A u sd ru ck des griechischen m ath em a­
tischen D enkens gewesen sind. W ir in G öttin  gen 
dürfen stolz d arauf sein, daß der E u k lid  unserer 
Z eit D a v i d  H i l b e r t  h eißt und in G öttin gen  w irk t.

D ie  m oderne A x io m a tik  nim m t historisch ihren 
A u sgan g von  der n ichteuklidischen G eom etrie. 
Schon im  A lte rtu m  w ar es aufgefallen, daß unter 
den geom etrischen A xiom en, die E u k l id  aufstellt, 
eines eine Sonderstellung einzunehm en schien, das 
P arallelen axiom , w elches besagt: in  einer E bene 
g ib t es zu einer G eraden durch einen außerhalb  
von  ihr liegenden P u n k t eine und nur eine P a ra l­
lele. M an h a t das G efühl, daß diese A ussage kein 
echtes A x io m  sei, sich vielm ehr aus den anderen 
heraus m ath em atisch  beweisen lassen m üßte. D och 
alle V ersuche zu solchen Beweisen, insbesondere 
die im  achtzehn ten  Jahrhundert gem achten  A n ­
strengungen, erreichen zw ar N ebenresultate von 
großem  Interesse, aber n icht das gesteckte  w irk ­
liche Ziel. E rst im  neunzehnten Jahrhundert fand 
das Parallelen problem  eine ebenso kühne und ü b er­
raschende w ie vollstän dige  L ösun g durch die u n ­
abhän gigen  U ntersuchungen von L o b a t s c h e w s k i  
in  K a san  und B o l y a i  in B udapest, denen der ein­
sam e G a u s s  in seinen von  ihm  niem als verö ffen t­
lichten  G edankengängen schon vorau sgeeilt w ar. 
M an kann den G rundgedanken dieser U n ter­
suchungen folgenderm aßen fassen: W enn das
P arallelen axio m  bew eisbar ist, dann m uß die A n ­
nahm e seiner ko n trär entgegengesetzten  A ussage 
zu einem  W iderspruch führen. L ä ß t sich jedoch zei­
gen, daß eine solche dem  Parallelen axiom  w ider­
sprechende A ussage n ich t im  W iderspruch zu den 
übrigen A xio m en  der G eom etrie steht, so ist be­
w iesen, daß es aus diesen n icht folgen kann, daß 
es also von  den übrigen A xiom en  unabhängig ist. 
U m  nun diesen W iderspruchslosigkeitsbew eis zu 
führen, b a u t m an sich eine G eom etrie auf, d. h. 
ein System  vo n  B eziehungen zwischen Pu nkten , 
G eraden usw ., für welches alle V erkn ü p fu n gs­
axiom e außer dem  Parallelen axiom  erfü llt sind, 
dieses letztere  aber gerade nicht. W enn dieser 
A u fb au  in einer w iderspruchsfreien W eise gelingt, 
dann ist dam it der U nabhängigkeitsbew eis er­
brach t. In  der T a t  konnten die genannten F o r­
scher den A u fb au  einer solchen G eom etrie d urch­
führen und hatten dam it die alte F rage  endgültig 
b ean tw o rtet. D ies w ar in m ehr als einer H insicht 
eine beinahe revolutionierende W endung, die sich 
gegenüber den n atürlichen T rägheitsw iderständen
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erst langsam  ausw irken konnte. Zum  ersten M ale 
w ar hier k la r das Problem  gelöst, die logische U n ­
abh än gigkeit verschiedener T atsachen  voneinander 
streng zu beweisen, und dam it eröffnen sich ganz 
neue grundsätzliche M öglichkeiten. V o ll ausge­
schöpft wurden diese erst nach Jahrzehnten  in 
den berühm ten „G ru n d lag en  der G eom etrie“ von 
H i l b e r t , w o  für das ganze A xio m en system  der 
G eom etrie die F ra ge  n ach dem  Zusam m enhang 
bzw . der gegenseitigen A b h ä n g ig k eit oder U n ­
abh än gigkeit der A xiom e in prin zip iell derselben 
W eise gelöst w ird, w ie es vorher nur .im H in blick  
auf das Parallelen axiom  geschehen w ar.

A b er die H iL B E R T s c h e  A x io m a tik  führte noch 
einen w esentlichen S ch ritt w eiter; sie bean tw ortete  
n icht nur die F rage  n ach den Zusam m enhängen 
der geom etrischen axiom atischen  A ussagen, son­
dern sie w arf auch die vie l tiefer gehende F rage 
nach der logischen Widerspruchslosigkeit der 
Axiomensysteme auf, eine F rage, die v ie l en t­
schiedener m it philosophisch-grundsätzlichen E in ­
stellungen zusam m enhängt als alles, w as bis d a­
hin in der M ath em atik  zutage  getreten  w ar. W enn 
die m ath em atischen  T atsach en  und insbesondere 
die A xio m e im  landläufigen  Sinne „ r ic h tig “  sind, 
w enn sie irgendeine A rt  objek tiver, n atu rh after 
„ G e l t u n g “  h a b e n ,  dann i s t  ja  o f f e n b a r  e i n e  s o lc h e  

F rage ganz sinnlos. Zw ischen tatsäch lich  b e ­
stehenden Sachverhalten  einer o b jek tiven  Sphäre 
können doch selbstverstän dlich  keine W idersprüche 
bestehen. W enn m an daher an der These der 
KANTSchen Philosophie allzu w örtlich  festh ält und 
in den A xiom en  der M ath em atik  die B eschreibung 
o b jek tiver S achverhalte  in einer Sphäre der reinen 
A nschauung erblicken w ill, so b leib t für die H i l - 

B E R T S c h e  F rageste llun g kein  R aum . Ä hn liches gilt 
für den gerade neuerdings m it großer In ten sität 
verfoch tenen  sog. „in tu itio n istisch en “  Standp un kt. 
A u ch  nach ihm  brin gt die M ath em atik  G egenstände 
einer rein  anschaulichen Sphäre zur D arstellu ng 
und soll m it schärfster R ig oro sitä t alles v e r­
bannen, w as n icht in  eine gewisse aus einer solchen 
E in ste llun g heraus aufgestellte  G laubenslehre 
hin ein paßt.

K ein  Zw eifel, daß die A u frech terh altu n g oder 
der Sieg dieses Standp un ktes gleichbedeutend m it 
der V ern ich tun g der M ath em atik  oder doch w en ig­
stens sehr großer und absolut leben sw ichtiger Teile 
von  ihr w äre und daß auch in sich genom m en 
dieser S tan d p u n kt tro tz  der S u g ge stiv k raft seines 
heutigen  genialen V erfech ters un haltb ar ist. D as 
Problem  der G eltun g und R ich tig k e it m ath em ati­
scher A ussagen ist n ich t so einfach durch den H in ­
w eis auf die In tu itio n  zu bean tw orten. Schon die 
n ichteuklidische G eom etrie zeigte das. H ätte  
K a n t  etw as von  ihr w issen können, so w ürde die­
ses W issen sicherlich n ich t ohne E in flu ß  auf seine 
G edanken gänge und F orm ulierungen geblieben 
sein, und jeden falls geht es n ich t an, die n ich t­
euklidische G eom etrie als zw ar logisch w ider­
spruchsfrei, aber o b je k tiv  falsch  für die sog. 
„A u ß e n w e lt“  ab zu tu n  um  dam it die These

von  K a n t  z u  retten . D ies ist um  so w eniger 
überzeugend, als die Vorstellungen und T atsach en  
der n ichteuklidischen G eom etrien sich w eitgehend 
bei der B eschreibun g von  N aturphänom enen und 
anderw eit b ew ährt haben.

H i l b e r t  h a t die angedeuteten, in der F ra g e  
nach dem  W esen des M ath em atischen  w urzelnden 
Schw ierigkeiten  durch eine K o n zep tio n  von  größ­
ter K ü h n h eit und T ragw eite  überw unden, indem 
er auf den gedanklichen V o rarb eiten  fußte, die 
von  D e d e k i n d  u. a. in der K lä ru n g  des Z ahlbe­
griffes und anderer G rundfragen ge le istet w orden 
w ar. D as Problem  der ob jektiven  G ü ltig k e it m ath e­
m atischer A ussagen w ird  dadurch gelöst, d aß  diese 
F rage an sich als sinnlos und sinnw idrig e rk a n n t 
w ird. R eine m athem atische Begriffe  lassen sich 
n icht definieren, sie haben schließlich keinen 
anschaulich aufw eisbaren  gegenständlichen Sinn 
an sich, sondern sie gewinnen erst diesen Sinn durch 
ihre w echselseitigen Beziehungen, w elche durch die 
A xio m e festgelegt w erden. D u rch  das e igen tüm ­
liche, ebenfalls einer näheren A n alyse  und C h arak ­
terisierung fähige m athem atische Schließen erhält 
m an au f dieser G rundlage ein G ew ebe von  m ath e­
m atischen Zusam m enhängen, w elches die m ath e­
m atische Theorie ausm acht. D ie F ra ge  nach der 
G ü ltigke it der m athem atischen T heorie für die 
p hysikalisch e W e lt  ist led iglich  dam it gleichbe­
deutend, ob das gewonnene N e tz  vo n  B egriffen  
und Zusam m enhängen zur D a rste llu n g  der T a t ­
sachen jen er N a tu rw elt p a ß t oder nicht. E ine 
Frage, die tro tz  ihrer entscheidenden W ich tig k e it 
außerhalb  des eigentlichen rein m athem atischen 
B ezirkes bleibt. W enn  nun aber die m ath em ati­
schen B egriffe  in sich keine sachliche, o b jek tive  
R e a litä t  besitzen, die sich durch A u fw eisun g in ner­
halb  einer rein anschaulichen Sphäre fassen lä ß t, 
so gew innt das Problem  der W idersp ru chslosigkeit 
eine em inente B edeutung. M an kan n  geradezu 
sagen, daß an Stelle  der o b jek tiv en  R e a litä t  die 
W iderspruchsfreiheit der A xio m e tr it t  und daß 
m an als G rundproblem  einer m athem atischen D is­
ziplin  den N achw eis dieser W idersp rachsfreiheit 
anzusehen hat, d. h. den B ew eis, daß aus den 
betreffenden A xio m en  durch m athem atisches 
Schließen niem als w idersprechende A ussagen ge­
w onnen w erden können. D as erste Beispiel, an 
w elchem  ein solches Problem  in A n g riff genom m en 
wurde, w aren n aturgem äß die G rundlagen der 
G eom etrie.

H ier w urde der B ew eis geführt, in dem  m an 
zeigte, daß ein W iderspruch in den G run daxiom en  
der G eom etrie einen W iderspruch in den A xiom en  
der A rith m e tik  nach sich ziehen m ü ß te ; vo n  diesen 
letzteren  aber setzte  man zu n äch st ohne w eiteren  
B ew eis die W iderspruchslosigkeit vo rau s. E rst in 
neuester Z eit ist es H i l b e r t  gelungen, durch kon ­
sequente A usgestaltun g des eben angedeuteten 
Grundgedankens das P roblem  der W iderspruchs­
freiheit auch für die A rith m e tik  und überhaupt 
für die ganze M ath em atik  anzugreifen. Ich  m uß 
m ich hier m it einer b loßen A n d eu tu n g begnügen.
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D ie HiLBERTsche Theorie, deren Problem  für 
den oberflächlichen B e tra ch ter beinahe an die 
A ufgabe erinnert, sich selbst am  Schopfe aus 
dem  Sum pf zu ziehen, beruht auf folgenden 
S ch ritten :

Zunächst w ird  der inhaltliche B estan d  der be­
treffenden m athem atischen D isziplin , etw a der 
Zahlentheorie, auf ein System  von  A xiom en  zu ­
rü ckgeführt und deren A ussagen vollstän d ig  fo r­
m alisiert, d. h. ihrer in haltlichen B edeu tu n g e n t­
kleidet und lediglich als gegenseitige Beziehungen 
zwischen Sym bolen gedeutet. D iese Beziehungen 
sowie die Regeln und Sch em ata des m ath em ati­
schen Schließens w erden in einer sym bolischen 
Zeichensprache ausgedrückt, einer Begriffsschrift, 
die keine W orte und Sätze m ehr kennt, w ie sie 
einst L e i b n i z  vorgesch w ebt h atte . N unm ehr lä ß t 
sich jeder m athem atische B ew eis um schreiben in 
ein Schem a solcher m ath em atischer Sym bole. D ie 
U ntersuchung dieser Sch em ata oder B ew eisfiguren  
nennt H i l b e r t  die M etam ath em atik . E in  W id er­
spruch in den A xio m en  der betreffenden D isziplin  
m üßte in einem  solchen B ew eisschem a einen 
d irekt aufw eisbaren  form alen A usdru ck finden. 
N un kan n  m an diese Bew eisfiguren als anschau­
lich  u n m ittelbar aufw eisbare greifbare G egen­
stände a u f ihre S tru k tu r hin untersuchen, und eine 
solche U ntersuchung ist tatsäch lich  im stande, den 
W iderspruchslosigkeitsbew eis zu führen, d. h. zu 
zeigen, daß gewisse, einen W iderspruch zum  A u s­
druck bringende S tru ktu ren  in diesem  Schem a 
unm öglich sind. W ir sehen also, daß die H iL B E R T ­

sche B ew eistheorie das anschauliche E lem en t aus 
der M ath em atik keinesw egs a u ssch a lte t; im  G egen­
teil, es kom m t ihm  die höchste  B edeu tu ng z u ; nur 
wird es im G egensatz zu dem  In tuitionism us in eine 
andere Schicht ve rle g t; n ich t die Gegenstände der 
m athem atischen A ussagen sind anschaulich auf- 
w eisbar, sondern die in der B ew eisth eorie  schem a­
tisch  dargestellten m ath em atischen  Zusam m en­
hänge, und ihre U ntersuchung ist also u n m ittel­
bar durch O perieren in der anschaulichen Sphäre 
m öglich. So b leib t gewisserm aßen die H iL B E R T ­

sche Theorie durchaus im  R ahm en einer kritisch ­
idealistischen philosophischen E in stellung.

Ich bin fest d avon  überzeugt, daß diese Theorie, 
die H i l b e r t  m it w eitgehender U n terstü tzun g 
seines M itarbeiters B e r n a y s  entw orfen  h at und 
deren A usarbeitung im  einzelnen noch ein schweres 
Arbeitsprogram m  in  sich b irg t, eine noch nicht 
absehbare B edeu tu ng für die allgem eine philoso­
phische Frage nach dem  W esen m enschlicher E r­
kenntnis besitzt.

Überblicken w ir noch einm al den langen W eg, 
der von  den m athem atischen A nfängen zu diesen 
G efilden höchster A b strak tio n  führt, so tr it t  uns 
deutlich  die allgem eine E n tw ickelun gsten denz 
m athem atischen Denkens v o r A ugen. A m  A n fan g 
das konkrete, individuelle, sehr h äu fig  den A n w en ­
dungen entstam m ende Problem , und von  dort aus 
ein allm ähliches A ufsteigen  zu im m er größerer

A llgem ein h eit und m ethodischer R einheit, bis 
schließlich  der stoffliche E in zelin h alt abgestreift 
ist und n ur noch auskrystallisierte  m athem atische 
F o rm  übrigb le ib t. D ie dionysische Phase einer 
m ath em atischen  D isziplin  geht allm ählich in die 
apollin ische über. D ieser Prozeß des Sublim ierens 
und der V ersch iebu n g des Interesses vom  K o n ­
kreten  zum  A b stra k te n  hin ist der n atürliche 
innere R h yth m u s, n ach  w elchem  sich im  kleinen 
und im  großen m athem atisches D enken vo ll­
ziehen m uß, u n erbittlich er und radikaler als in 
anderen G ebieten des geistigen Lebens und 
der K u n st.

E s lieg t hierin  eine der H aup tquellen  für im m er 
neue K ra ften tfa ltu n g . M it jeder Stufe, die m an 
in einem  solchen V erallgem einerungsprozeß höher 
steigt, öffnen sich neue Zusam m enhänge v o r bisher 
G etren ntem ; Problem e, die vorher un an greifbar 
schienen, w eil m an n ich t verstand, das stofflich  
Zufällige vom  innerlich notw endigen begrifflichen 
K ern  zu sondern, w erden auf die einfachste A rt 
lösbar. D er vorhandene B estand  der W issenschaft, 
v ie lle ich t schon in G efahr, in  E inzelheiten  aus­
einanderzufallen, erfäh rt V erein fach un g und Z u ­
sam m enraffung. Zu den A usgangspunkten  der 
E n tw ick lu n g  und zu den A nw endungen zurück 
eröffnen sich dem  rückschauenden B lick  neue ein­
fach e W ege und M ittel der B eherrschung.

A b er es is t n ich t zu leugnen, daß in der a ll­
gem einen, au f fortschreitende A b strak tio n  zielen­
den T en denz auch  ein n ich t geringes G efahren ­
m om ent liegt. D as vom  harten  S to ff der W ir k ­
lich k eit un beschw erte G edankenspiel der reinen 
A b stra k tio n  ü b t auf viele  G em üter einen unw ider­
stehlichen Z w an g aus und lä ß t zuw eilen vergessen, 
d aß letzth in  alle M ath em atik  m ehr oder w eniger 
un m ittelb ar aus dem  K o n kreten  herausgew achsen 
ist und die V erb in d u n g m it dem konkreten  Stoffe  
des L ebens n ich t verlieren  darf, w enn die W issen ­
sch aft als G anzes in einem  solchen E n tw ick e­
lungsprozeß n icht zu reiner lebensferner Form  
erstarren  w ill. D er m athem atischen W issen schaft 
als solcher d arf m an heute in dieser H in sicht 
eine so glückliche Prognose stellen w ie jem als. 
N eue trie b k rä ftig e  lebendige Problem e w erden 
heute in großer Zahl von  P h ysik , T ech n ik  und in 
w achsendem  M aße auch von  der B iologie  der M athe­
m a tik  gestellt. D as B edürfn is n ach m athem atischer 
D u rch drin gun g dieser W issenszw eige ist in raschem  
Steigen  begriffen . E s  w äre ein U nglück, w enn die 
berufenen V ertre te r  der M ath em atik ihren B lick  
von  diesem  großen, aus den Anw endungen heraus­
w achsenden A ufgaben kreise  abgew andt halten  und 
ihn allzu  starr nach der einen Seite der A b stra k ­
tion  hin  richten  w ollten. Sie w ürden in einer n o t­
w en dig entstehenden R eak tio n  durch eine anders 
geartete  Sch ich t verd rän gt werden, die vie lleich t 
allzu ausschließlich  nach der Seite der A nw en dun ­
gen und der Z w eck m äßigkeit hin  o rien tiert ist. 
M anches von  dem  erreichten w issenschaftlichen 
Standard  und die K o n tin u itä t der E n tw ickelu n g 
w ürde dann bed roh t sein. W ir  sind heute v ielleich t
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in höherem  M aße als frühere G enerationen m it der 
V eran tw ortu n g dafür b elastet, daß zw ischen th eo­
retischer und angew an dter B etrachtun gsw eise in 
der M ath em atik  ein gesundes G leich gew icht her­
gestellt und aufrechterhalten  w ird.

Ich  kann an dieser S telle  n icht anders als nur 
sehr allgem ein und sk izzen h aft die Problem e und 
Sorgen kennzeichnen, w elche uns M ath em atiker 
bewegen. A b er ich d arf es n icht unterlassen, vo r 
diesem K reise noch eine F rage zu berühren, w elche 
scheinbar m it der M ath em atik  als Wissenschaft 
n ichts zu tun  h a t und doch so eng an ihren L eben s­
n erv greift; ich m eine das Problem : M ath em atik  
und Schule. Ich  kenne diese F rage  zw ar aus eigener 
E rfah ru n g nur als leidendes O bjekt, n icht als h an ­
delndes S u b jek t und fühle m ich n icht dazu be­
fugt, über E in zelheiten  zu sprechen; aber ich 
w eiß wohl, welche F o rtsch ritte  und U m w älzungen 
des m athem atischen Schulw esens seit m einer S ch u l­
zeit durch die A rb e it so vie ler M änner, v o r  allem  
durch die P io n iertätig k e it vo n  F e l i x  K l e i n  
sich vollzogen  haben. U nd tro tz  allen diesen 
F o rtsch ritten : W enn auch  dem  heutigen  m a­
them atischen Forscher angesichts eines blühen­
den w issenschaftlichen Lebens um  das S ch ick­
sal der M ath em atik  als W issen schaft n ich t bange 
zu sein brauch t, so m uß er sich doch dessen bew u ß t 
sein, daß sie als E lem en t der B ild u n g und E rzie­
hung durchaus der schützenden F ürsorge bedarf. 
W as bed eu tet denn überh aup t W issen schaft als 
solches E lem ent? W enn ich auf ein W o rt von 
K a n t  anspielen darf: Sie soll den B lick  des jungen 
M enschen auf das S itten gesetz  in seinem  Innern 
und auf den gestirnten  H im m el über ihm  lenken. 
In  dem  H inw eis auf diese zw eite B lick rich tu n g  
liegt die große erzieherische K ra ft, w elche den 
m athem atischen und naturw issenschaftlichen U n ­
terrich tsfächern  innew ohnt, v ie l m ehr als in dem 
form alen E lem en t oder der praktischen  N ü tzlich ­
keit. L ä ß t  m an den exa k ten  W issenschaften  an 
den Schulen n icht genug R aum , so w ird  m an eine 
G eneration erziehen, w elche in übertriebenem , 
w eichlichem  P ersön lichkeitskultus verg iß t, daß 
Persön lichkeit nur dann höchstes G lü ck  der E rd en ­
kin der ist, w enn sie sich dienend dem  Sachlichen, 
Ü berpersönlichen unterordnen kann.

V ie lle ich t in keinem  F ache h ä n gt der E rfo lg  
des U n terrich tes so sta rk  vo n  der In d iv id u a litä t 
des L ehrers ab w ie in der M ath em atik . U m  so 
m ehr m üssen w ir H ochschullehrer uns im m er w ie­
der die F rage  stellen, ob denn von  unserer Seite 
her genug geschieht, dam it L ehrer herangebildet 
w erden, w elche der hohen A u fgab e  w issensch aft­
lich  gew achsen sind. E s  ist ja  in den letzten  Jah r­
zehnten so v ie l über die K lu ft  zw ischen Schul- 
m ath em atik  und H och sch ulm ath em atik  gesprochen

w orden, daß ich n ich t noch einm al d arau f e in zu­
gehen brauche. V on  seiten der Schule ist in dieser 
Z eit seit K l e i n s  Ein greifen  viel geschehen, um  
den früheren Zu stand  der Stagn ation  zu ü b er­
w inden und die K lu ft  einzuebnen; die H ochschule 
h at in dieser letzten  H in sich t entschieden w en iger 
geleistet. W as sie leisten  kann und m uß, das lä ß t  
sich kaum  in den R ahm en  einer allgem einen o rg a ­
nisatorischen R eform  sp an n en ; aber eines kann 
m an gew iß allgem ein sagen: es h a t sich allm ählich 
ein Zustand herausgebildet, bei w elchem  es vie l 
zu w enig K o n ta k t zwischen D ozen t und Student 
gibt. In  vie l zu hohem  M aße beherrscht das V o r­
lesungsw esen den m athem atischen H o ch sch u l­
unterricht. G ew iß haben höhere V orlesungen, die 
einen schw ierigen S to ff frei gestalten, auch dann 
einen hohen W ert, w enn sie über die K ö p fe  der 
D urch sch nittshörer hinw eggehen. A ber trotzdem  
m üssen w ir auf das A lleren tsch iedenste einen Z u ­
stan d  anstreben, bei w elchem  der Stu d en t n icht 
bloß oder in erster L in ie  w ehrloser passiver Z u ­
hörer bei Professorenm onologen ist, sondern in 
lebendiger W echselw irkun g zu spontaner w issen ­
schaftlich er A rb e it herangezogen w ird. Sem inare, 
Ü bungen und v ie lle ich t neue akadem ische U n ter­
richtsform en m üssen hierzu das H a u p tm itte l sein. 
E rst  wenn w ir unsere Studenten, die späteren  
L ehrer, auf ein w issenschaftliches N iveau  bringen, 
vo n  dem  aus sie später die G egenstände der Schul- 
m ath em atik  souverän beherrschen, dürfen w ir uns 
zufrieden geben. L eider sind w ir von  diesem  Ziele 
w eit genug entfernt. N ur gar zu o ft m uß m an es 
erleben, daß ungeeignete M enschen viele Jahre 
lan g studieren  oder vie lm eh r V orlesungen usw. 
fle iß ig  anhören, ohne daß sie selber auch nur eine 
A h n u n g von  der völligen  E rgebn islosigkeit des 
Studium s erlangen. W enn diese bedauernsw erten  
O pfer der akadem ischen L ern freiheit dann auch 
noch das G lück haben, ihre E x a m in a  zu bestehen 
— es soll so etw as Vorkommen — dann entstehen 
jene unglücklichen T y p e n  vo n  M ath em atik leh ­
rern, w elche jedem  b egab ten  Sekundaner gegen­
über vö llig  hilflos sind und beinahe schlim m er 
w irken  als eine entsprechende F igu r aus dem 
p hilologisch-historischen L ager.

Solche F älle  m üssen die U n iversitäten  au f ihr 
Sch uldkon to nehm en. E s is t h ier n icht die Zeit, 
W ege und M öglichkeiten  der A bhilfe  zu er­
örtern. A b er ich  m öchte doch schließen m it dem  
A u sd ru ck  der Ü berzeugun g: O b und w ie es den 
H ochschulen gelingt, die notw endige und w irk ­
sam e A usbildun g zu sichern, ohne das w issen­
schaftlich e N iveau  des H och sch ulun terrichtes zu 
senken, das ist die Schicksalsfrage, vo n  deren L ö ­
sung die Z u ku n ft der M a th em a tik  an den S ch u ­
len und zum  guten T eil auch an den H ochschulen 
abhängen wird.
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Über den Ursprung der Gewitterelektrizität.
V on  K .  K ä h l e r ,  B erlin -P o tsd am .

(Aus dem M eteorologisch-M agnetischen O bservatorium .)

Die V o rgän ge in der Atm osphäre, die w ir m it 
dem N am en G ew itter bezeichnen, haben, solange 
die E rde besteh t, in hohem M aße die M enschen ge­
fesselt. D a s G ew itter ist nun aber n ich t nur die 
auffallendste und schönste, sie ist auch die rä tsel­
hafteste  Erscheinung der A tm osphäre.

W ir sind es heute von  der Schule her gew ohnt, 
die elektrischen V orgänge in der uns um gebenden 
L u ft  m it ähnlichen, künstlich  im  L aboratoriu m  er­
zeugten zu vergleichen. A ls erster h a t der E n g ­
länder W a l l  im  Jahre 1699 diesen G edanken aus­
gesprochen. Dieses Jahr ist daher als A u sgan gs­
pun kt der m odernen F orschu ng anzusehen. W a l l  
beschäftigte sich m it der E lektrisierun g des B e rn ­
steins, den er m it einem  w ollenen L ap p en  rieb. 
D abei beobachtete er, sobald er die F inger dem 
Bernstein  näherte, kleine F un ken  m it K n all. Diese 
Erscheinung schien ihm  in  gewisser W eise B litz  
und D onner darzustellen . U m  die M itte des a ch t­
zehnten Jahrhunderts traten  dann entscheidende 
F o rtsch ritte  ein durch W in k le r  in Leipzig  und 
vo r allem  durch den A m erikaner B e n ja m in  
F r a n k l in .  W in k le r ,  der dam als w enig B each ­
tung fand, sich allerdings auch im  G egensatz zu 
F r a n k l in  keinesw egs k lar auszudrücken verstand 
und daher später ganz in V ergessenheit geriet, 
experim entierte im  Jahre 1746 m it der kurz v o r­
her von  dem K am m er D om herrn  v . K l e i s t  er­
fundenen F lasche, dem  U rbild  der Leydener 
Flasche. W i n k l e r  hebt die Ä h n lich keit der kü n st­
lichen E ntladungen, die er dabei erhielt, m it den 
atm osphärischen V orgän gen  h ervo r; oder wie er 
sich ausdrückte, das „h im m lisch e  F eu er" sei das­
selbe w ie das „elek trisch e  F eu er“ . E r  nahm  als 
E lektrizitätsqu elle  in der A tm osp häre R eibungs­
vorgänge an, h a tte  also von  dem  U rsprung der 
G ew itter eine vie l vernünftigere V orstellu ng wie 
sein berühm ter Zeitgenosse F r a n k l i n ,  der die 
B litze  m it dem  M eeresleuchten in Verbindung 
bringen und den D onner noch au f altbiblische 
W eise durch den Zusam m enprall der W olken er­
klären wollte. F r a n k l i n s  H au p tverd ien st ist, daß 
er das natürliche E xp erim en t in die Forschung 
einführte. In  einem  seiner B rie fe  an den E n g ­
länder C o l l i n s o n  m achte er im Jah r 1750 V o r­
schläge zur experim entellen  P rü fu n g der W olken ­
elektrizität, w elche die G rundlage des B litzab leiters 
w urden. D ’A l ib a r d  in Paris, der durch C o l l i n ­
s o n  Kenntnis davon  erhalten hatte, ließ im Mai 
1752 durch einen Soldaten  den ersten V ersuch  aus­
führen : B ei einem heraufziehenden G ew itter konn­
ten aus einer Stange m it Spitze F un ken  gezogen 
werden. Im  H erbst desselben Jahres m achte 
F r a n k l i n  selbst seinen berühm ten D rachen  v e r­
such, w odurch zum ersten M ale eine Ström ung aus 
der W olke zur Erde nachgewiesen w urde. D am it 
w ar die elektrische N atu r des G ew itters bewiesen. 
Diese V ersuche fanden, allerdings gefördert durch

eine sehr gesch ick te  W erbetätigkeit, überall größte 
B each tu n g  und regten  zu w eiteren M essungen an. 
Selbst R i c h m a n n s  Tod, der im  Jahre 1753 in St. 
Petersb u rg  dabei vo n  einem  B litz  erschlagen wurde, 
h ie lt den E ifer n ich t auf.

A u ch  an T heorien  w ar schon dam als kein  M an­
gel. So hervorragen de M änner w ie L a v o i s i e r ,  

L ap lace  und V o l t a  haben  sich v ie l m it der 
atm osphärischen E le k triz itä t  b esch äftigt. Im  V o r­
dergrund stan d die V orstellung, daß m it der V e r­
d am p fu n g des W assers von  der E rde eine E le k tr i­
sierung verbunden  sei, eine V orstellung, die, a ller­
dings in  w echselnder Form , ein Jahrhundert h in ­
durch  fa s t  allgem eine G eltun g h atte . D er F ra n ­
zose P e l t i e r  und in den achtziger Jahren des neun­
zehnten Jah rhu nderts der kürzlich  verstorbene 
W iener F r a n z  E x n e r  haben dieser T heorie exa k te  
F o rm  gegeben und sie durch B eobachtu ngen  und 
V ersuche zu stützen  versu cht. Inzw ischen h atte , 
etw a seit 1864, die klim atologische G ew itter­
forschu ng in allen K u ltu rlän d ern  eine große E n t­
w ickelu n g erfahren. Sehr befruchtend a u f die E r­
kenntnis der elektrischen V orgän ge in den G ew it­
terw olken  h a t sie allerdings n icht gew irkt. U m  die 
W ende des zw anzigsten  Jahrhunderts setzt dann 
eine neue E n tw ickelu n g ein, die den großen E n t­
deckungen in der P h y sik  und R adiologie  ihren U r­
sprung verd an k t. D ie  bahnbrechenden A rbeiten  
rühren h er von  den deutschen P h ysik ern  E l s t e r  

und G e i t e l  und L e n a r d  ; auch die englischen 
F orscher C . T . R . W i l s o n  und G. C . S im p s o n  h a ­
ben die E n tw ick e lu n g  sehr gefördert.

D ie  G run dlage der G ew itter sind die therm o­
dyn am ischen  V orgän ge in der A tm osphäre. E s 
kan n  hier auf E in zelheiten  dieser m eteorologischen 
V o rgän ge n icht eingegangen w erden. D as w ich ­
tigste  E rgebn is solcher B etrach tun gen  ist, daß ein 
G ew itter nur einen Sonderfall der allgem einen K o n ­
densationsvorgänge, also der N iederschlagsbildung 
d arstellt. D iese E rken n tn is ist an sich n icht neu. 
Schon im  Jahre 1867 sprach der A ltm eister der 
M eteorologie, H a n n ,  das folgenderm aßen aus: „ E s  
lä ß t sich kein  generelles U nterscheidungsm erkm al 
aufstellen  zw ischen einem  G ew itter und einem ge­
w öhnlichen heftigen  Platzregen , den der V o lk s­
m und hie und da so bezeichnend ein stilles G ew it­
ter nennt. N ur der G rad der Steigerung des bei 
allen N iederschlägen auftretenden Spannungs- und 
A usgleichsprozesses ist es, der dieselben zu G e­
w itte rn  stem pelt. E in e U ntersuchung über den 
U rsprun g der G ew itter fä llt  dabei vö llig  zusam m en 
m it jen er über die U rsachen einer Steigerung eines 
sich w eit verbreitenden N iederschlags.“  Man kann 
noch einen S ch ritt w eitergehen und sagen: D ie 
elektrischen Erscheinungen, die A uge und O hr der 
M enschen w ahrnehm en, und die uns den A n laß 
geben, die E rschein un g ein G ew itter zu nennen, 
sind o ft ganz zufälliger N atu r. So kann es v o r­
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kom m en, daß m itten  in einem  D auer- (Land-) 
R egen sich p lötzlich  elektrische E n tladun gen  zeigen 
oder daß un ter einer ganzen R eihe von  B öen  — 
darun ter versteh t m an plötzliche N iederschläge 
m it W indauffrischen — eine einzige, vie lleich t 
noch n icht einm al die h eftigste, m it B litz  und 
D onner verbunden ist. A u ch  Sch neegew itter gib t 
es bekan n tlich . D ie  noch heute w eit verbreitete  
A nsicht, daß der elektrisch e V o rgan g im  G ew itter 
auf einem  A usgleich  schon vorher bestehender 
Spannungsunterschiede beruht, ist also falsch. 
V ielm ehr m uß die E lek trizitä tserzeu gu n g in enger 
V erb in d u n g stehen m it der B ild u n g und v o r allem  
m it der B ew egun g der N iederschlagsteilchen, also 
der R egentropfen, der Schneeflocken, der G rau ­
peln usw. W as m an früher nur für B e g le it­
erscheinungen hielt, w ird also je tz t  der H a u p t­
vorgang.

D iese Form ulierung des G ew itterproblem s 
zw in gt nun, von vornherein alle Theorien  zu v e r­
werfen, die dieser G rundforderung n ich t gerecht 
w erden. A n  G ew itterh yp oth esen  ist ja  niem als 
M angel gewesen, so daß m an fa st sagen kann, jeder 
M ensch h a t seine eigene A n sich t darüber. V iele 
Theorien, auch m anche von  denen, die w issen­
sch aftlich  ernst genom m en w erden m ußten, sind 
ja  geradezu abenteuerlich zu nennen. E s sind aber 
auch sehr bestechende und elegan te darunter. 
Jedesm al, w enn neue K enn tnisse der allgem einen 
E le k tr iz itä t  gewonnen w urden, h a t m an sie auf die 
atm osphärische E le k triz itä t  an gew en det: so die 
unipolare In duktion  des E rdm agnetism us, die 
photoelektrische Sonnenw irkung, die T h erm o ­
e lektrizität, die K athoden strahlen , die ra d io a k ti­
ven  V orgän ge und die durchdringende (ultra-y-) 
Strahlung.

B e vo r auf die w enigen heute allein in B etrach t 
kom m enden Theorien eingegangen w ird, soll im 
folgenden eine D arste llu n g der B eobach tu n gs­
tatsachen  gegeben werden, die ja  die G rundlage 
einer G ew ittertheorie bilden müssen, und erst am 
Schluß sollen die Folgerungen daraus gezogen 
w erden.

i .  Laboratoriumsversuche. E in  v o r allem  für 
den P h ysik er sehr nahe liegender G edanke ist der, 
aus künstlichen V ersuchen, in erster L in ie  aus den 
F unkenentladungen auf die atm osphärischen V o r­
gänge zu schließen. In  der T a t  haben uns solche 
Versuche w ichtige Fingerzeige gegeben, w ie die 
oben erw ähnten ersten E xperim en te  von  W a l l  

und W i n k l e r  schon zeigen. E s ist aber bei den 
Schlüssen von  den stetigen, sicheren künstlichen 
V ersuchen a u f die ungeheuer verw ickelten , n atü r­
lichen V orgän ge V o rsich t geboten. U m  das zu 
verstehen, brau ch t m an sich nur die G rößenord­
nung der E rscheinungen zu vergegen w ärtigen . Im  
B litz  entladen sich Spannungen von  vielen  M il­
lionen V o lt, seine Strom stärke b e trä g t bis zu 
io o o o o  Am pere, die E n ergie seiner E n tla d u n g  bis 
zu io 17 und io 18 E rg. D as sind E nergien, die w ir 
im  L abo rato riu m  n icht nachzum achen verm ögen. 
N un b esteh t aber n ich t nur zw ischen beiden V o r­

gängen ein U nterschied in der G rößenordnung, 
sondern auch grundsätzlicher A rt. D ie  F u n k e n ­
entlad ung im L aboratorium  ist oszillatorisch , 
stellt also ein H in- und H erschw ingen vo n  E le k ­
triz itä t  m it w echselnden Polen  dar, die B lit z ­
entlad ung ist dagegen stets eine allerdings sehr 
w echselnde Ström ung zw ischen zw ei Polen, also 
z. B . zwischen n eg ativer W o lk e  und positiver 
E rde. Trugschlüsse aus L aboratorium sm essungen 
sind vo r allem  aus künstlichen K u g elb litzen  ge­
zogen w orden, so aus den frü h er v ie l ge­
nannten des Franzosen P l a n t e . W e rtv o lle  A u f­
schlüsse haben aber Versuche der deutschen  P h y ­
siker T ö p l e r  und W a l t e r  sowie des E n gländers 
T o w n s e n d  gegeben. T o w n se n d  und T ö p l e r  

haben gezeigt, daß die Funkengrenze bei L u ft  vo n  
norm aler D ich te  e tw a  30000 Volt/cm  b eträgt, 
d. h. erst bei dieser hohen Spannung setzt der 
eigentliche B litz  ein. E in e  G ew ittertheorie  m uß 
daher im stande sein, so hohe Spannungsunter­
schiede zu erklären, und gerade in diesem  P u n k t 
versagen die m eisten, so z. B . die lange in G eltun g 
gewesene WiLSON-GERDiENsche Theorie der K o n ­
densation an den E lek trizitä tsträg ern . Zu b erü ck­
sichtigen ist allerd ings, daß n ich t in der ganzen 
späteren B litzb a h n  so hohe Spannungen vorhanden 
zu sein brauchen und dann v o r allem , w orau f 
C. T .  R . W ilso n  nachdrücklich  hingew iesen h at, 
daß bei kleinerer L u ftd ich te  auch, die Fun kengrenze 
sinkt. In  sehr großer H öhe sind daher E n tladun gen  
schon bei einigen hu ndert V olt/cm  m öglich. 
W a l t e r  h at, ausgehend von  L ab o rato riu m sver­
suchen, die kürzlich  zum  T eil von  S im pso n  w ieder­
h o lt w urden, zeigen können, daß die E n tlad u n g 
sich stets gleichsam  tasten d  ihren W eg durch die 
L u ft  bah n t. M an kann V or-, H au p t- und N a ch ­
entladungen unterscheiden. D ie V orentladun gen  
des p ositiven  Pols sind dabei stets w eit m ehr v e r­
ä ste lt als die des n egativen .

V on  großer B edeu tu ng für die G ew ittere lek ­
tr iz itä t  sind L aboratorium sversuche gewesen, die 
L e n a r d  und nach ihm  S im p s o n  über das h y d ro ­
dyn am ische und elektrisch e V erhalten  der W asser­
trop fen  ausgeführt haben. D urch L e n a r d s  grun d­
legende A rbeiten  ist n icht nur eine w ich tige  E le k ­
trizitätsqu elle , die W asserfa ll-E lek trizitä t, en t­
d eckt w orden; w ir haben durch sie erst E in b lick  
erhalten  in das E n tstehen  und Vergehen der T ro p ­
fen. In  diesem  Zusam m enhange seien auch die 
Versuche von  W . S c H M iD T -W ie n  erw ähnt, der 
B öen kü nstlich  nach bildete  und daraus w ich tige  
Schlüsse auf die dynam ischen V orgänge im  G ew itte r 
ziehen konnte.

2. Blitzphotographien. Im  Jahre 1884 glü ckte 
K a y s e r  die Photographie eines schönen B litzes, 
bei dem es durch einen günstigen  U m stand , n äm ­
lich  durch starken Q uerw ind m öglich  w ar, die 
zeitlich  aufeinanderfolgenden P h asen  der Ström ung 
zu sehen. W as hier der Z u fa ll o ffen barte, h at dann 
W a l t e r  durch A ufnahm en  m it fester und bew eg­
ter photographischer K a m m er system atisch  u n ter­
sucht und daraus w ertvo lle  Schlüsse auf die z e it­
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liehen und räum lichen V orgän ge in der G ew itter­
wolke ziehen können. D ie  Entstehungsw eise des 
Blitzes, die A r t  der E n tladun g, der W eg, den er 
einschlägt, w urden so geklärt. O ft zeigten sich 
Zusam m enhänge zw ischen räum lich vollkom m en 
getrennten V orgän gen. A us diesen B litzstudien  
geht hervor, daß auch die W olkenladung o ft stark  
w echselt.

Zu einem anderen E rgebnis gelan gt S im p s o n  

in einer A rbeit von 1926, in der er alle in E n glan d  
überhaupt zugänglichen B litzp hotograp hien  auf 
die A rt der V erästelung untersuchte. E r  fand, 
daß von 442 A ufnahm en nur bei 3, gu t ausgeprägt 
eigentlich nur bei einer einzigen die V erzw eigun g 
zur W olke gerichtet, dagegen bei n icht w eniger als 
242 deutlich von  der W olke w eggerichtet w ar. 
Die übrigen Fälle  w iesen keinerlei V erzw eigun g 
auf. S im p s o n  schließt daraus, daß in  w eitaus den 
m eisten Fällen die un teren  W olkenteile, aus denen 
der B litz  zur E rd e ging, p ositiv  geladen w aren. 
D ie p ositiven  B litze  (W olke A node, E rd e  K a ­
thode) überw ogen n ach  seiner A n sich t sehr stark, 
w ährend die n eg ative n  B litze  (W olke K athode, 
E rde Anode) in  E n glan d  überaus selten w aren. 
D as steh t aber in W iderspruch zu anderen M eß­
ergebnissen. M an kann näm lich, w ie T ö p l e r  

zeigte, die m agnetische W irkung, die ein B litz  
stets ausüben m uß, dazu benutzen, um  seine S trö ­
m ungsrichtung festzustellen . A us E inschlägen in 
G estein oder dadurch, daß m an Stahl-(K oerzit-) 
stäbe in der N ähe von B litzab leitern  anbringt, fo lgt 
ein Ü berw iegen der n egativen  B litze . N ebenbei 
gesagt, lä ß t sich aus der S tärke  der M agnetisierung 
auch die Strom stärke der B litze  berechnen. A us 
etw a 10 an Schiffskom passen bei B litzsch lägen  in 
eiserne Schiffe eingetretenen Störungen schließt 
allerdings M a u r e r  a u f p ositive  B litze . D as M ate­
ria l ist wohl noch n icht zahlreich  genug, um  daraus 
U nterschiede zwischen L an d- und Seegew ittern  her­
zuleiten.

3. D ie elektrische Ladung der Nieder schlüge. 
Schon die ersten Messungen vo n  E l s t e r  und 
G e it e l  zeigten, daß alle N iederschläge, n icht nur 
die G ew itterregen, stets elektrische L adu ngen  tra ­
gen. Genaueren E in b lick  in die V orgän ge lieferten 
lange Registrierreihen, die von K ä h l e r  und 
S c h in d e l h a u e r  in Potsdam , vo n  S im p s o n  in 
Sim la (Indien) erhalten  w urden, sowie genaue 
A ugenbeobachtungen, die G s c h w e n d  in Freiburg 
(Schweiz) ausführte. In  V erb in dun g m it B estim ­
m ungen der N iederschlagsstärke und der T ropfen ­
größe wurden so eine R eihe von  G esetzm äßig­
keiten gefunden, denen eine G ew ittertheorie, soll 
sie zutreffen, gerecht w erden m uß. D as einfachste 
elektrische V erhalten  zeigen die Landregen, die 
fa s t  stets geringe p ositive E igenladun gen  und 
kleine E inheitsladungen (d. h. elektrische L a d u n ­
gen pro Kubikzentim eter) liefern. D agegen ist bei 
Böen- und G ew itterregen das n egative  V orzeichen 
gleich h ä u fig  oder überw iegt sogar, v o r  allem  
im  F rü hjah r. Ferner sind die L adungen  sehr vie l 
größer als bei ruhigem  Regen. B eim  Schnee über­
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w iegt das n egative  Vorzeichen w eitau s: gleich­
zeitig  sind die E inheitsladungen stets größer als bei 
ruhigem  R egen. D ie subtropischen Regen in Sim la 
brach ten  einen starken Ü berschuß des positiven  
Zeichens, a b er ähnliche G esetzm äßigkeiten  w ie in 
M itteleuropa. B e i allen N iederschlägen nim m t die 
E in h eitslad u n g m it w achsender R egenstärke ab, 
d. h. klein  tro p f iger R egen und schw acher Schnee 
sind stets e lektrisch er als großflockiger Schnee 
oder gro ßtro p f iger R egen. Beim  R egen tragen  
im m er die n egativen  T rop fen  die größten L ad u n ­
gen, beim  Schnee die p ositiven  Flocken. G s c h w e n d  

zeigte, daß schon beim  L an dregen  die T ropfen  eine 
v ie l größere L ad u n g  aufweisen, als entstehen würde, 
w enn lau ter kleine W olkenelem ente (Größe etw a 
3 • i o -4 Durchm esser) m it der E lem en tarladun g 
4,8 • io ~ 10el. stat. E in heiten  zu R egentropfen  zu ­
sam m engeflossen w ären. A ls  H öch stw erte  der 
L ad u n g  pro K u b ik zen tim eter erhielt G s c h w e n d  

über 200 el. sta t. E in heiten. E s g ib t nur ganz 
w enige G ew ittertheorien, die im stande sind, solche 
R iesenladungen zu erklären. D azu tr it t  ein sehr 
starker Zeichenw echsel. So fand G s c h w e n d  einm al 
innerhalb einer halben M inute einen 8 m aligen 
W echsel zw ischen P lu s und Minus.

N un unterliegen  allerdings die M essungen der 
N ied ersch lagselektrizitä t am E rdboden dem  E in ­
w and, daß sich beim  F allen  durch die W olke und 
die L u ft  bis zum  B oden  die L adungen und unter 
U m ständen  auch die V orzeichen ändern können 
( W i l s o n ) .  U m  die F rage  zu entscheiden, w ären 
M essungen in  der W o lke  selber oder P a ra lle l­
m essungen zw ischen W olke und E rdboden nötig.

4. jDie elektrische Raumladung der L u ft bei N ie ­
derschlägen. W enn  in den W olken  und in der 
A tm osp h äre  dauernd p ositive  und n egative  L a ­
dungen vorhanden  sind, so stellt in einem  begrenz­
ten L u ftrau m  die R au m lad u n g den Ü berschuß des 
einen V orzeichens über das andere dar. M essungen 
hierüber liegen ebenfalls nur von  der L u ft  über 
dem  E rdboden  vo r. Sie sind von  K ä h l e r  in 
Potsdam  und nach einer ganz anderen M ethode 
von  O b o l e n s k y  nahe St. Petersburg (Leningrad) 
ausgefü hrt w orden. B eide M eßreihen ergaben über­
einstim m end bei Landregen m eistens n egative 
R aum ladun gen, bei Schnee dagegen positive, w äh ­
rend bei B öen  und G ew ittern  ein ebenso starker 
V orzeichenw echsel a u ftr itt  w ie bei den E igen ­
ladungen der zu Boden fallenden N iederschläge. 
D ie E rk läru n g  für dieses V erhalten  m uß im  E le k ­
trisierun gsprozeß zu suchen sein, der bei ruhigem  
R egen g le ich zeitig  schw erbew egliche p ositive  
T räger, die R egentropfen, und leichtbew egliche 
n egative , fein ste  Tröpfchen, erzeugt. D ie positiven  
fallen  eher zu Boden und lassen in der L u ft  einen 
Ü bersch uß von  n egativen  Ladungen zurück. B ei 
ruhigem  Schneefall ist es um gekehrt, die gröberen 
zu B oden fallenden T eilchen sind n egativ, die eher 
in der L u ft  verbleibenden p o sitiv  elektrisch. W ä h ­
rend aber diese L adu ngen  stets nur klein  sind, 
treten  bei Böen und G ew ittern, sowie auch bei 
Sch neefall m it heftigem  W in d sehr große w ech­
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selnde R aum ladun gen  auf. A lso nur, w enn heftige 
Bew egungen in  der W olke vorhanden sind, ist der 
E lektrisierun gsvorgang stark. U n ter Böen- und 
G ew itterw olken  können übrigens, auch ohne daß 
R egen aus ihnen fä llt, die R aum ladungen am  
Erdboden groß werden. E s  ziehen also dann m it 
der W olke starke L adu n gen  m it, die bis zum  E rd ­
boden herunterreichen.

5. Das Spannungsgefälle L u ft gegen Erde. B ei 
ruhigen N iederschlägen w ird  der P o ten tia lu n ter­
schied L u ft  gegen den E rdboden im  elektrischen 
F eld  der E rd e im  allgem einen von  der R a u m ­
ladun g der L u ft  bestim m t, h a t dem nach dann das 
um gekehrte V orzeichen w ie die E igen lad u n g der 
N iederschläge, d. h. er ist bei R egen n egativ, bei 
Schnee p ositiv . B e i B öen und G ew ittern  tr itt  
außer der starken  E rh öhun g der W erte  ständiges 
Schw anken der Vorzeichen ein, das noch erheblich 
größer ist als bei den beiden un ter 3 und 4 be­
sprochenen E lem enten. D a  M essungen des n atü r­
lichen Spannungsgefälles L u ft  gegen E rd e  v ie l früher 
und häufiger ausgefü hrt w orden sind, so h a t man 
o ft versu cht, aus ihnen Schlüsse a u f die W o lken ­
ladungen zu ziehen. D och sind hier selten ein­
d eutige B eziehungen vorhanden. D as beweisen 
am  besten Versuche von  K ä h l e r  in Potsdam , der 
1910 zeigte, daß eine zw ischen zwei M eßorten h in ­
durchziehende B ö auf der einen eine p ositive, 
auf der anderen gleichzeitig eine n eg ative  F e ld ­
änderung zur F o lge  h a tte .

W ich tig  ist v o r allem  die F ra ge: W ie w irk t ein 
B litz  auf das elektrische F eld  in der N ähe des E rd ­
bodens ein? N ehm en w ir den noch ziem lich ein­
fachen F a ll an, daß in der G ew itterw olke  nur zwei 
L adungen vorhanden sind, etw a die p ositive oben, 
die n egative  unten, so w ird, w ie C. T . R. W i l s o n  

zeigte, bei ihrem  H erannahen ein p ositiver B litz, 
der innerhalb der W o lke  von  Plus zu Minus ström t, 
an einem  P u n k t der E rd oberfläche eine e lektro­
statische W irku n g ausüben, die in großer E n t­
fernung der W o lke  positiv , d irekt un ter der W olke 
jedoch n eg ativ  ist. Sind die V orzeich en  in der 
W olke um gekehrt, treten  also n egative  B litze  auf, 
so drehen sich auch die V orzeichen in der F eld ­
änderung um . B ei den B litzen , die den Erdboden 
erreichen, ist ein V orzeichenw echsel nur m öglich, 
w enn der Ström ungssinn sich ändert, wenn also 
s ta tt  des positiven  B litzes ein n egativer a u ftritt. 
Zu dieser e lektrostatisch en  W irku n g tr itt , wie 
W a t s o n  W a t t  hervorhebt, noch eine In d u k tion s­
w irkung, die durch den Strom  im  E n tlad u n gs­
kan al hervorgerufen  w ird, sowie eine e lektro ­
m agnetische Strahlun gsw irkun g, die vo r allem  
bei sehr entfernten  B litzen  durch jede Strom än de­
rung, z. B . durch eine Strom beschleunigung erzeugt 
w ird. W a t t  zeigte  durch R echnung, daß diese 
Strahlun gsw irkun g bei einem  3000 km  entfernten  
G ew itter noch F eldänderungen brin gt, die 1000 m al 
größer sind als ein gew öhnliches H andelssignal der 
drahtlosen T elegraphie. W a t t  schließt daraus, 
daß selbst G ew itter, die 10000 km  en tfern t sind, 
eine m erkliche Störung des F eldes bew irken können.

Solche Feldänderungen sind aber aus den ü b ­
lichen, verh ältn ism äßig trägen m eteorologischen 
M eßm ethoden, etw a aus den A ufzeichn un gen  m it 
dem  Thom sonschen W asser trop f er, n ich t zu er­
kennen. D as is t erst durch die V erfein erun g dieser 
M eßm ethoden m öglich  geworden, w ie sie zuerst 
C  T . R . W i l s o n  in E n glan d  und dann au ß er 
W a t s o n  W a t t  N o r in d e r  in  Schw eden ein ge­
fü h rt haben. W i l s o n  und n ach  ihm  eine R eihe 
anderer englischer P h ysik er b eobach teten  oder 
registrierten  die F eldänderungen, die auf einer 
in der E rd oberfläche gelegenen P la tte  oder in 
einem  kugelförm igen L u ftle iter e in traten , N o r in ­
d e r  und W a t t  m aßen m it einer B raunschen 
R öhre (K athodenstrahl-O szillograph) die schnellen 
Feldänderungen in einer A ntenne, beispielsw eise 
in einer 10 m über dem  E rdboden gelegenen, 
einige 100 m  langen D rah tle itu n g. W i l s o n  fand 
in E n glan d  bei 16 Som m ergew ittern , die 3 — 30 km  
en tfern t w aren, un ter e tw a  1000 F eldänderungen 
das V erh ältn is  der positiven  zu den n egativen  
W erten  zu etw a 1,5 : 1. D agegen überw ogen bei 
sehr entfernten  G ew ittern , die A p p le t o n , W a t t  

und H e r d  in H eluan (Ä gypten) und K h a rtu m  
untersuchten, die n egativen  F eldänderungen w eit­
aus. M essungen, die S c h o n la n d  und C r a ib  in 
S üd afrika  ausführten, gaben für die N ah gew itter 
m ehr positive, für F ern gew itter überw iegend n ega­
tiv e  F eldänderungen. D ieser V orzeich en  Wechsel 
tr it t  auch bei dem selben G ew itter ein. W eitau s 
die m eisten B litze  konnten  als W olken b litze  aus­
gem acht werden, die seltenen E rd b litze  brachten 
fast stets p ositive Feldänderungen. D iese M essun­
gen bestätigen  die W iL S O N s c h e  A nsicht, daß bei 
W olken blitzen , ohne daß sich in der W o lke  die 
L ad u n gsverteilu n g zu ändern brauch t, beim  H eran ­
nahen ein V orzeichenw echsel in der Feldän derun g 
e in tritt. A ußerdem  w ird  es sehr w ahrscheinlich  
gem acht, daß die E rd blitze  n e g a tiv  s in d ; denn 
n egative  E rd b litze  müssen, w eil bei ihnen ein nega­
tives F eld  abgebaut w ird, p o sitive  F eldänderungen 
am  E rdboden zur F o lge  haben.

W ährend bei diesen M essungen die plötzlichen 
Feldänderungen n ich t w esentlich über den W e rt 
10000 V/m  (10 kV/m) hinausgingen, eine G rö­
ßenordnung, die aus den m eteorologischen R e g i­
strierungen schon b ekan n t w ar, w ies N o r i n d e r  in 
U p sala  bei G ew ittern  in seiner A ntenne Span n un gs­
stöße von  20 — 40 kV/m  nach. E in m al erh ie lt er 
sogar bei einem  ganz in der N ähe der L eitu n g  
niedergehenden B litz  m inutenlang io o k V / m . N o- 
r i n d e r  sch ätzt infolgedessen die Span n un gen  in 
der B litzb a h n  selber zu 200 — 400 kV /m . In fo lge­
dessen m ußte sich der B litzsch u tz  der H och span ­
nungsleitungen, der bis dahin m it v ie l kleineren 
Störungen gerechnet hatte, au f diese hohen W erte  
um stellen. D ie G ew itterstörungen  sind b ekan n t­
lich ein großes Sorgenkind der E lek trizitä tsw erke . 
Z w ar sind direkte E in schläge n ich t zu h äufig. 
W enn sie auftreten, sind sie allerdings o ft vo n  
verheerender W irk u n g: L eitun gsm asten  w erden 
um gelegt, ganze Serien von  Porzellanisolatoren
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zerschlagen usf. D ie häufigsten  Schäden in den 
Leitungen und an den K raftw erk en  treten  aber 
ein durch W anderw ellen, die von den in der N ähe 
der L eitungen niedergehenden B litzen  in ihnen er­
zeugt w erden.

Der W u nsch, diese Störungen zu beseitigen, 
h at die Studiengesellschaft für H öchstspannungs­
anlagen in  Berlin, L eiter M a tth ia s , veran laßt, in  
W ünsdorf bei Zossen ein V ersuchsfeld für B litz ­
studien zu schaffen. Diese W ünsdorfer M essungen 
bedeuten insofern einen großen F o rtsch ritt gegen­
über allen früheren, w eil in ihnen gleichzeitig alle 
B litzw irkungen aufgezeichnet wurden, so daß ein­
deutige Schlüsse au f die Ström ungsrichtun g ge­
zogen werden konnten. A u f einem  Schleifen- 
Oszillographen von Siem ens &  H alske, dessen 
photographisches P ap ier m it einer G eschw indig­
keit von 10 — 20 cm/sk ablief, w urden folgende 
Größen registriert: 1. die Z eit durch eine schw in­
gende Stim m gabel; 2. der D onner durch ein M i­
krophon; 3. die F eld stä rk e  F  durch eine eigens 
dafür gebaute M eßm aschine; 4. die Feldänderung 
dF /dt durch eine A ntenn e, ähnlich der von  N o- 
r i n d e r  ve rw a n d te n ; 5. die B litzstrom änderung 
di/dt durch  zwei Rahm enantennen, von denen die 
eine in der N ord-Süd-, die andere in der O st-W est- 
E bene stand. Diese B litzstrom än derun g ergibt zu ­
sam m en m it den A ugenbeobachtun gen  des B litz ­
einschlags die genaue Ström ungsrichtung der 
B litze. D ie A ugenbeobachtun g ist deswegen nicht 
zu entbehren, w eil z. B . zw ei entgegengesetzt 
ström ende B litze  in 180° A bstan d , also etw a ein 
positiver B litz  im  N orden und ein n egativer im  
Süden auf die O st-W est-R alim enantenne die gleiche 
W irkun g ausüben. D ie M essungen des Som m ers 
1926 ergaben für die p ositiven  Feldänderungen als 
häufigsten W ert 12 — 15 kV/m , für die negativen  
10 kV/m, also n icht so hohe W erte, w ie N o r in d e r  
gefunden hatte. Im m erhin traten  in einem  Juni­
gew itter Schw ankungen von  + 4 ° k V / m  bis zu 
- 2 0  kV/m  auf, doch dauerten  diese W erte  nur 
ganz kurze Zeit. D er größte A u ssch lag in 1/1000 Se­
kunde w ar 1800 V/m. D ie p ositiven  Feldände­
rungen überw ogen die n egativen  e tw a im  V erh ält­
nis 2 : 1 .  M it H ilfe  der B litzstrom registrierung in 
den Rahm enantennen ließ sich bei 84 nahen B litz ­
schlägen die Ström u ngsrichtun g bestim m en. N icht 
weniger als 72 h atten  die R ich tu n g  Erde-W olke, 
waren also n eg ativ  und nur 12 die positive  R ich ­
tun g W olke-Erde. D as V erhältnis der negativen  
zu den positiven B litzen  w ar dem nach 6 : 1 und 
n icht 2 : 1 ,  wie m an aus den F eldänderungen 
hätte  schließen können. D ie n egativen  B litze  
w aren also noch w eit häufiger, als W i l s o n ,  der 
schon aus seinen nicht eindeutigen F eldän derun gs­
messungen auf das Ü berw iegen der n egativen  
B litze  geschlossen h atte , annahm . A u ch  die 
TöPLERschen, aus der m agnetischen W irku n g ge­
schlossenen Beobachtungen w erden durch die 
W ünsdorfer Messungen b estätigt.

Folgerungen für die Gewittertheorien. B ei der 
B ildun g und B ew egung der N iederschlagsteilchen

H eft 6. ]
IO . 2 . I9 2 8 J

sind an und für sich eine ganze R eihe von e lek tri­
schen V orgän gen  denkbar. D ie schon erw ähnte 
A nnahm e, daß beim  V erdam pfen des W assers 
E le k tr iz itä t  erzeugt werde, ist durch die B eo b ­
achtungsergebnisse w iderlegt w orden. A u ch  bei 
L aboratorium sversuchen, w ie sie vo r Jahrzehnten 
S c h w a l b e  und neuerdings K a h l e r  und D orn o  
ausführten, h a t sich keine E lektrisierun g des W a s­
serdam pfes nach w eisen lassen. In B e tra c h t zu 
ziehen w äre ferner eine A dsorption schon v o r­
handener E lek triz itä tsträ g er an W assertröpfchen 
und -dam pf. E in e solche W irku n g ist in geringem  
M aße vorhanden, tr it t  aber bei beiden T räger­
sorten ein, und zw ar im  V erh ältn is ihrer B ew eg­
lichkeit, so daß eine größere T renn un g der V o r­
zeichen n ich t erfolgen kann. D ie W il s o n -G e r d ie n - 
sche T heorie, die v o r etw a zw ei Jahrzehnten  sehr 
im  V ordergrun d stan d und auf der verschiedenen 
K on den sation  an den E lek trizitä tsträg ern  beruht, 
m ußte w ieder verlassen w erden, denn ebenso w ie 
bei der A dsorption  entspricht die leichtere D a m p f­
bildun g an den n egativen  Trägern  lediglich ihrer 
größeren B ew eglichkeit. S o  bleiben nur zw ei 
M öglichkeiten  übrig: die Lenard- (W asserfall-) 
Wirkung und Influenzvorgänge.

I .  D ie  Sim psonsche Gewittertheorie. S im p s o n  

h a t bereits im  Jahre 1909, g estü tzt auf seine in di­
schen M essungen, die L en ard w irku n g zur G run d­
lage einer G ew ittertheorie  gem acht. E r n im m t an, 
daß im  aufsteigenden L u ftstro m  der G ew itter­
w olken ein Zersprengen (,,Zerblasen“  nach L e ­

n a r d )  der T ropfen  in größere p o sitiv  geladene 
und feinen n egativen  W asserstaub stattfin d et. 
D u rch  die S ch w erkraft tr it t  dann eine Trennung 
der E lek triz itä ten  ein. E s ist n icht zu bezw eifeln, 
daß der E ffe k t  q u a n tita tiv  ausreichen w ürde, um  
so starke  L adu ngen  zu erzeugen, w ie sie die B litze  
erfordern. Bedenken sind aber in verschiedenen 
P u n k ten  geltend gem acht worden. A us L e n a r d s  

Laboratorium sversuchen  geht hervor, daß zum  
Zerblasen der größten  T ropfen, 5 m m  Durchm esser, 
eine V ertika lgesch w in d igk eit von  8 m/sk und 
außerdem  eine B ö igk eit von  3 m/sk, also in s­
gesam t 11 m/sk n ötig  sind, bei halb  so großen 
T rop fen  zw ar nur 6 m/sk V ertika lgesch w in d ig­
keit, aber dafü r eine B ö igk eit von 14, also insge­
sam t 20 m/sk. So hohe V ertika lgesch w in d ig­
keiten  sind n ich t eben häufig, w enn auch n icht 
daran zu zw eifeln  ist, daß sie m al m itten  im  stä rk ­
sten B öen w irbel eintreten. B ei Landregen versagt 
die T heorie ganz, denn in ihnen ist kein Zerblasen 
m öglich; ebensow enig in ruhigen Schneefällen, w o 
zudem , w ie oben ausgeführt w urde, sich m eistens 
alle V orzeich en  um kehren. E s ist auch m ehrfach 
an gezw eifelt w orden, ob die Theorie bei W in ter- 
und Schneegew ittern  zu trifft. D azu liegt an und 
für sich kein  G rund vor, denn schon L e n a r d  h a t 
b eto n t, daß auch beim  Schnee ein Zerblasen m ög­
lich sein müsse. G anz allgem ein kann m an sagen: 
A lle  R eibun gsvorgänge, und diese spielten von 
jeher in allen G ew ittertheorien  eine große R olle, 
sind auf die L en ardw irkun g zurückzuführen. W enn
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w issen sch aften

m an allerdings, w ie es Sim pson in seiner neuesten 
A rb eit tu t, bei der E isreibun g die um gekehrten 
V orzeichen  annim m t w ie bei den T ropfen  (Schnee 
n egativ, L u ft  positiv), dann treten  neue Sch w ierig­
keiten  auf. D och ist dies unnötig, denn K ä h l e r  

und D o r n o  haben 1925 gezeigt, daß beim  Zer- 
blasen von  Schnee dieselben V orzeich en  w ie bei 
den T ropfen  au ftreten : D ie  groben Schneeteilchen 
w erden positiv , der feine Schneestaub, nicht die 
L u ft, w ird n eg ativ  elektrisiert. D ie V orgän ge an 
den festen  N iederschlagsteilchen sind übrigens 
durchaus n ich t auf die W in tergew itter b e sch rä n k t; 
vielm ehr sind beim  G ew itter der gem äßigten  Zone, 
w o ein gu ter T eil der K on den sation  sich oberhalb 
der o “-Isotherm e absp ielt, stets Schnee und vo r 
allem  G raupel- und H agelkörn er in der W o lke  v o r­
handen. Ob an den runden G raupel- und H agel­
körnern ein Zerblasen m öglich ist, is t allerdings 
rech t fraglich.

D ie  S iM P SO N sche T h e o r ie  h a t t e  in  E n g l a n d  u n d  

F r a n k r e ic h  a l lg e m e in e  G ü l t i g k e i t  e r la n g t ,  d o c h  

w ir d  s ie  n e u e r d in g s  g e r a d e  in  E n g la n d  w ie d e r  a n -  

g e z  w e if  e i t .  W e i l  d ie  le ic h t e r e n  n e g a t iv e n  L a d u n ­

g e n  d u r c h  d e n  a u f s t e i g e n d e n  L u f t s t r o m  ü b e r  d ie  

s c h w e r e r e n  p o s i t i v e n  g e t r a g e n  w e r d e n , i s t  e in e  

n o t w e n d ig e  F o lg e  d e r  T h e o r ie ,  d a ß  d ie  G e w i t t e r ­

w o lk e n  n e g a t i v  b ip o la r  s e in  m ü s s e n , d . h .  d ie  

W o lk e  i s t  unten p ositiv , oben n eg a tiv  geladen. 
Z u  d e m s e lb e n  E r g e b n is  i s t  S im p s o n  j a  a u c h  d u r c h  

d a s  D e u t e n  d e r  B l i t z p h o t o g r a p h ie n  g e f ü h r t  w o r ­

d e n . N u n  h a t  a b e r  b e r e it s  W i l s o n  b e t o n t ,  d a ß  

s e in e  B e o b a c h t u n g e n  n u r  d u r c h  d a s  Ü b e r w ie g e n  

v o n  p o s i t i v  b ip o la r e n  W o lk e n  e r k l ä r t  w e r d e n  

k ö n n e n , d . h . W i l s o n  n im m t  a n , d a ß  h ä u f ig e r  d ie  

p o s i t i v e  L a d u n g  ü b e r  d e r  n e g a t i v e n  l ie g t .  N e b e n ­

b e i  s e i  e r w ä h n t ,  d a ß  W i l s o n  d u r c h  d a s  Ü b e r ­

w ie g e n  d e r  n e g a t iv e n  B l i t z e  s ic h  d ie  n e g a t i v e  E r d ­

l a d u n g  e n t s t a n d e n  d e n k t ,  e in  G e d a n k e ,  d e n  1927 
W i g a n d  e r n e u t  a u s g e s p r o c h e n  h a t .  A u c h  A p p l e -  

t o n ,  W a t t  u n d  H e r d  s o w ie  S c h o n l a n d  u n d  

C r a i b  glauben, d a ß  ihre V ersuchsergebnisse nur 
d u r c h  p o sitiv  b ipolare G ew itterw olken  erklärt 
w e r d e n  k ö n n e n , k o m m e n  a ls o  zu d e m  S c h lu ß ,  d a ß  

d ie  S iM P S O N sch e T h e o r ie  e n t w e d e r  v e r w o r f e n  o d e r  

doch r a d i k a l  g e ä n d e r t  w e r d e n  m ü s s e .

In einer 1927 erschienenen A rb eit, die nach 
ihm  eine q u a lita tive  und q u a n tita tiv e  V e rv o ll­
stän digung seiner a lten  T heorie von  1909 auf 
G rund der inzw ischen erzielten  F o rtsch ritte  der 
F orschu ng darstellt, such t nun S im p s o n  seine 
T heorie erneut zu stützen. E r  d eu tet sehr geschickt 
alle englischen B eobachtu ngen  zu seinen G unsten 
und zieh t rech t interessante Schlüsse daraus. E r 
g ib t w ohl zu, daß in E in zelheiten  viele  A b w eich u n ­
gen von  dem  vo n  ihm  aufgestellten  idealisierten 
Schem a n ich t nur m öglich, sondern selb stver­
ständlich  sind, aber das Schem a m uß im  M ittel

a ller F älle  stim m en. D aher h ä lt er an der n eg ativ  
b ipolaren W olke unbedingt fest. Ü brigens ge­
langte auch T ö p l e r ,  von  ganz anderen Ü b e r­
legungen ausgehend, im  Jahre 1926 zu der A n ­
sicht, daß im  G ew itter die positive  L ad u n g u n ter 
der n egativen  liegt, eine L adu ngsverteilun g, die 
sich nur bei den F ro n t- und v o r allem  bei den 
W intergew ittern  gegeneinander verschieben soll. 
Inzw ischen sind nun aber die oben besprochenen 
eindeutigen W ünsdorfer M eßergebnisse erschienen, 
die noch ein stärkeres Ü berw iegen der n egativen  
B litze  ergaben, als W i l s o n  angenom m en h atte . 
Diese E rgebnisse w erden sich schw erlich m it einem  
Schem a verein igen  lassen, das in der W o lk e  die 
n egative  L ad ü n g  über der p ositiven  ve rla n gt. D a ­
m it soll n icht gesagt werden; daß m itten im  B ö en ­
w irbel die .LenanZwirkung n ich t auftreten  kan n. 
Sie ist aber n ich t der H au p tvo rg an g.

II . D ie  Influenztheorie von Elster und Oeitel. D a  
in  der A tm osp häre stets ein ziem lich starkes, wenn 
auch  m it der H öhe abnehm endes elektrisches F eld  
vorhanden  ist, in  dem  die W olken - und N ied er­
schlagsbildung erfolgt, so sind bei der B erüh run g 
und T renn un g der N iederschläge In flu en zvo r­
gänge unausbleiblich. D as bew eist ja  schon der 
einfache V ersuch m it dem  T hom sonschen W asser­
tropfer. E l s t e r  und G e i t e l  haben  a u f diesen 
V orgän gen  schon vo r Jahrzehnten eine G ew itte r­
theorie aufgebaut, die zeitw eise in  den H in ter­
grund gedrän gt w urde, sich aber im m er w ieder 
durchsetzte. D iese T heorie re ich t n ich t nur q uan ­
t ita t iv  aus, sie h a t auch  den großen V orzug, n icht 
n ur die L ad u n g  der G ew itterregen, sondern die 
aller N iederschläge erklären  zu können. K ein e  
T heorie  kan n  ferner dem  dabei auftretenden  steten 
Zeichenw echsel so gu t gerecht w erden. E s sind 
In fluen zvorgän ge der verschiedensten A r t  an den 
festen  und flüssigen N iederschlagsform en m öglich. 
E s w ürde hier zu w eit führen, w enn au f alle E in ze l­
heiten  eingegangen w ü rd e1. E in  H in w eis m öge 
genügen. U m  das Ü berw iegen  der n egativen  
B litze  zu erklären, sind V orgän ge nötig, w elche 
die n egativen  L adu ngen  in der W olke nach unten 
bringen. D as w äre m öglich durch das A bprallen  
der kleinen flüssigen W olken teilchen  an der U n ter­
seite des Schnees und der G raupeln, ein V organ g, 
der im m er beim  F allen  der G raupeln  durch die 
W o lke  eintreten  m uß. D ab ei laden sich im  n or­
m alen E rd feld  die schw ereren festen B estan d teile  
n egativ , die leichteren  feinen W olken tröpfch en  p o ­
s itiv  auf. D ie  E lek trizitä tstren n u n g erfo lg t auch 
hier durch die Sch w erkraft. W eil die festen  T e il­
chen beim  F allen  in w ärm ere L u ftsch ich ten  ge­
langen, kom m en sie m eistens geschm olzen  als 
T rop fen  zum  Erdboden.

1 Vgl. K .  K ä h l e r , Elektrizität der Gewitter, 
Sammlung Bornträger Nr. 3, Berlin 1924.
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D er Herausgeber b itte t, die Zuschriften  auf einen U m fang von  höchstens einer D ruckspalte  zu beschränken, 
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Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Die ultraviolette Bande des Cd bei 2100 A.

In der Zeitschr. f. P h ys. 45, 878. 1927, berich tet 
J a b l o n s k i  über eine A bsorptionsbande des Cd zw i­
schen 1990 und 2125 Ä . U nter gewissen Bedingungen 
konnte er dieselbe B ande auch in Fluorescenz bekom m en 
(etwa 2100 — 2144 Ä ). Es dürfte interessieren, daß 
auch in einer positiven Säule in Argon, dem  C d-D am pf 
zugem ischt wird, eine Em issionsbande bei e tw a 2124 Ä 
erscheint, die m it der von H errn J a b l o n s k i  beob­
achtete Bande identisch zu sein scheint. In der F igu r 
erkennt man deutlich die schm ale Bande. Daneben 
erscheint stark u m gekehrt die Resonanzlinie 2288 Ä  
(1 S — 2 P) und ein kontinuierliches L ich t, das offen­
bar m it der A bsorptionsbande 2260— 3050 Ä  überein­
stim m t. Zum V erg leich  wurde das Funkenspektrum  
m it abgebildet. D ie Versuchsbedingungen bei dieser 
Aufnahm e w aren: A rgon d ru ck  2,5 m m ; T em peratur 
des Cd-D am pfes 4500 C ; L än ge der Säule 100 cm (es 
wurde ,,end-on“  durch ein angeschm olzenes Q uarz­
fenster b e o b a ch te t); Spannungsgefälle in der Säule

I

a Spektrum  der pos. Säule in Argon C d-D am pf ent­
haltend (bei |  die Bande), 

b Cd-Funkenspektrum  (nur als W ellenlängenskala).

ca. 180 V ;  Strom stärke ca. 100 m A. bei einem Q uer­
schnitt von 20 mm  B elichtungsdauer x Min.

Eindhoven, N atuurkundig Laboratorium  der N. V . 
P h i l i p s ’ G loeilam penfabriken, den 12. Dezem ber 1927.

W . d e  G r o o t .

H A E R IN G , T H . L., Über Individualität in Natur und 
Geisteswelt. (W issenschaft und H ypothese B d. 30.) 
L eipzig und B erlin: B . G. T eubner 1926. 114 S.
13 X  19 cm. Preis geb. RM  5.80.

D ie A bhandlung ist aus der Vereinigung zweier 
V orträge hervorgegangen, die in einem P sychiater- 
und einem Philologen verein gehalten wurden. D er 
In d ivid ualitätsbegriff des V erfs. deckt sich im w esent­
lichen m it dem  seit längerer Zeit eifrig diskutierten 
B egriff der „G an zh eit”  oder „G e sta lt" , nur wird in 
Anlehnung an den Irrationalism us B e r g s o n s  noch 
eine zeitliche K en nzeichn un g m it aufgenom m en: jede 
Ind ivid ualität sei aus einer in sich einheitlichen E n t­
w icklung m it einem jew eils charakteristischen E n t­
w icklungsrhythm us hervorgew achsen. W ah re In d ivi­
du alitä t sei kausal nicht erfaßbar, sondern eine nur der 
Intuition  verständliche G rundkategorie. V erf. findet 
solche Ind ivid ualitäten  n ich t nur überall im  Organi-

Besprechungen.
sehen, Psychischen und dem  sich darüber erhebenden 
R eich  des Geistigen sondern auch in P h ysik  und Chemie. 
E r  w ill die kausale B etrach tu n g überall ergänzt sehen 
durch eine m orphologische und vitalistische, jedoch 
sei die teleologische A uffassu ng der G anzheit ( D r i e s c h ) 
schon zu speziell und zu rational. D as Problem  des 
Lebens, der psycho-physischen B eziehung und der 
W illen sfreiheit w erde durch und nur durch die In d iv i­
du alitätskategorie  gelöst. H erangezogen w ird vor allem  
die Synthesiologie M. H e i d e n h a i n s  für das organische, 
die T ypen p sychologie  und C harakterologie fü r das 
psychische, die D enkpsychologie für das geistige Gebiet. 
D ie bisher exak teste  U ntersuchung des G anzheits­
begriffes, W . K ö h l e r s  B u ch  über die physischen G e­
stalten, w ird w eder erw ähnt noch verw ertet. Zu der 
D enkw eise und den Ergebnissen der m athem atischen 
P h y sik  h a t V erf., w ie öfters auffällig  m erkbar wird, 
nur recht äußerliche Beziehungen. E. Z i l s e l , W ien.

Aus den Sitzungsberichten der preußischen Akademie der Wissenschaften 1927.
[Gesam tsitzung =  (G.). S itzung der physikalisch-m athem atischen K lasse  =  (Phys.-m ath. K l.).]

6 . Januar (G.). Vors. S e k r .: Hr. H e y m a n n .

Herr E i n s t e i n  sprach über allgem eine R elativitäts­
theorie und Bewegungsgesetz. A m  B eispiel des reinen 
G ravitationsfeldes w ird gezeigt, daß aus nicht-linearen 
Feldgleichungen das m echanische V erhalten  der Singu­
laritäten  erschlossen werden kann. G em äß diesem E r­
gebnis eröffnet sich die M öglichkeit, auf der Basis von 
F eldgleichungen zu einer Theorie der M aterie zu ge­
langen, die durch D iskon tin uitäten  im  R aum e charak­
terisiert ist.

13 . Januar (Phys.-m ath. K l.) . Vors. S e k r .: Hr. R u b n e r .

H e r r  C o r r e n s  s p r a c h  ü b e r  sekundäre Unterschiede 
zwischen männlichen und weiblichen Individuen ge­
trenntgeschlechtiger Blütenpflanzen. E in g e h e n d e r  w u r ­
d e n  b e s p r o c h e n :  i .  D ie  M A N O iL O F F sch e (u n d  B e r - 

N A T Z K isch e) F a r b e n r e a k t io n  z u r  E r k e n n u n g  d e r  G e ­
s c h le c h te r , n a c h  U n te r s u c h u n g e n  v o n  H e r r n  S c h r a t z .

D er A usfall der Reaktion ist nicht durch verschiedene 
Stoffe bedingt, die für die G eschlechter spezifisch

wären, sondern zeigt einen U nterschied in der Menge 
oxydierbarer Substanzen an. Die weiblichen Individuen 
enthalten  m ehr davon als die männlichen. 2. D ie un­
gleich schnelle K eim ung der m ännlich bestim m ten und 
der w eiblich  bestim m ten Sam enkörner von M elandrium, 
nach eigenen U ntersuchungen. Die M ännchensam en 
keim en im  D urch schn itt auffällig  rascher als die W eib­
chensam en, bei gleicher Sterbenswahrscheinlichkeit.

20 . Januar  (G.). Vors. Sekr.: H r . H e y m a n n .

H err E i n s t e i n  legte eine A rbeit zu K aluzas Theorie 
des Zusam m enhanges von Gravitation und E lektrizität
v o r .  E i n  K o n t in u u m  v o n  f ü n f  D im e n s io n e n , w e lc h e s  
e in e  R iE M A N N -M e tr ik  b e s i t z t  u n d  d e r  „ v e r s c h ä r f t e n  

Z y l in d e r b e d in g u n g “  g e n ü g t ,  is t  e in e m  K o n t in u u m  v o n  

v ie r  D im e n s io n e n  ä q u iv a le n t ,  d a s  d u r c h  e in e  R i e m a n n - 

M e t r ik  u n d  e in e n  a n t is y m m e t r is c h e n  P o t e n t ia l t e n s o r  

c h a r a k t e r is ie r t  is t .  D ie s e r  S a c h v e r h a l t  l ie f e r t  e in e  e in ­

f a c h e  f o r m a le  I n t e r p r e t a t io n  d e s  Z u s a m m e n h a n g e s  v o n  

E l e k t r i z i t ä t  u n d  G r a v i t a t io n .
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3 . Februar (Phys.-m ath. K l.). Vors. S ek r .: Hr. R u b n e r .

H err P e n c k  s p r a c h  über die Ursachen der Eiszeit.
B ei U ntersuchung der eiszeitlichen G letscher h at sich 
fast allenthalben gezeigt, daß deren Oberfläche die 
heutigen G letscheroberflächen unterhalb der zugehöri­
gen Schneegrenzen erreicht; es waren, wie E d u a r d  

R i c h t e r  zuerst gezeigt hat, die heutigen Firnfelder 
dam als nicht voller. D as w eist darauf, daß die U r­
sachen für die E isze it unterhalb der heutigen Schnee­
grenze gelegen waren, daß die E iszeit also nicht eine 
Periode gesteigerter Niederschläge gewesen sein kann. 
Eine A u s n a h m e  von der R iC H T E R S ch en  R e g e l  m a c h t  

nur A n ta rk tik a , welches in seiner ganzen Ausdehnung 
m it A usnahm e einer einzigen, örtlich  gu t gekenn­
zeichneten Stelle oberhalb der Schneegrenze l ie g t ; 
gleichw ohl haben die Eism assen an ihrem  Saum e eine 
größere M ächtigkeit gehabt. Man braucht hieraus nicht 
m it v. D r y g a l s k i  darauf zu schließen, daß die E iszeit 
hier eine Periode gesteigerter Niederschläge gewesen sei, 
sondern es b ietet sich dafür auch eine andere E r­
klärung, näm lich daß infolge der eiszeitlichen tieferen 
Lage des Meeresspiegels die V ergletscherung w eiter 
reichte und deswegen an ihrem  heutigen Saum e m äch­
tiger w ar als gegenw ärtig. E s find et sich kein ein ­
deutiger H inw eis dafür, daß die E iszeit niederschlags­
reicher w ar als heute, aber es g ib t auch keinen Beweis 
dafür, daß sie durch sehr viel kälteres K lim a gekenn­
zeichnet gewesen sei.

H err P o m p e c k j  legte eine A bhandlung vor, betitelt 
ein neuer Zeuge uralten Lebens. In einem  D ilu v ia l­
geschiebe algonkischen oder unterkam bri sehen A lters 
findet sich der leider unvollständig erhaltene A bd ru ck 
der D orsalseite eines höchst m erkw ürdigen tierischen 
Organism us: E in  schlanker, in regelm äßigem  W echsel 
grob und fein gegliederter K örper trä g t zwei Län gs­
reihen von flachen B uckeln ; jedem  Segm ent gehört ein 
plumpes F ußp aar an, das grob quergeringelt und fein 
längsgerieft ist. Die Versuche, diesen K örp er in irgend­
eine der bekannten Tiergruppen — etw a bei Anneliden, 
Trilobiten, Eukrustaceen, M yriapoden oder O nycho- 
phoriden — einzureihen, scheitern insbesondere an 
flächenhaften  seitlichen A nhängen, die das T ier in der 
Vorderregion des Körpers zeigt. D as v ö llig  frem dartige 
G ebilde — X enusion  — zeigt, wie w enig uns bislang aus 
dem  Form enschatz des ältesten Lebens der Erde er­
schlossen ist.
10 . Februar (G.). Vors. Sekr.: H r . H e y m a n n .

H err N e r n s t  legte eine A rb eit vor Verdünnungs­
w ärm e von Salzen bei sehr kleinen Konzentrationen von
W . N e r n s t  und W . O r t m a n n ; sie ist eine Fortsetzung 
(m it sehr verfeinerten H ilfsm itteln) der vor Jahresfrist 
vorgelegten  Studie. Die M eßgenauigkeit w urde gegen 
früher auf etw a den fünfzehnfachen B etrag  gesteigert, 
sowohl durch Erhöhung der Zahl der Therm oelem ente 
wie besonders durch m öglichst vollkom m enen W ärm e­
schutz des benutzten D ifferentialcalorim eters. Es 
stellte sich nunm ehr heraus, daß bei äußersten V er­
dünnungen, die allerdings zum  T eil so w eitgehend sein 
m üssen, daß man m it praktisch ausreichender Genauig­
k eit einfach m it den G asgesetzen rechnen darf, die 
gemessenen Verdünnungswärm en wenigstens der 
G rößenordnung nach der Theorie von  D e b y e  und 
H ü c k e l  folgen.

17 . Februar (Phys.-m ath. K l.). Vors. S e k r .: Hr. R u b n e r .

H err E i n s t e i n  sprach über K aluzas Theorie des 
Zusam m enhanges von G ravitation und Elektrizität.
K a l u z a s  Gedanke, die G ravitationstheorie und E lek ­
trizitätstheorie  durch Einführung eines fünfdim ensio­
nalen Kontinuum s zu einer form alen Einheit zu ver­

s c h m e lz e n , f ü h r t  u n g e z w u n g e n  zu  d e r je n ig e n  E i n f ü g u n g  
d e r  M A X W E L L S ch en  T h e o r ie  in  d a s  S c h e m a  d e r  a l l ­

g e m e in e n  R e l a t i v i t ä t s t h e o r ie ,  w e lc h e  v o n  A n f a n g  a n  
a ls  d ie  r ic h t ig e  v e r m u t e t  w o r d e n  w a r . D e n  W e r t  d ie s e r  

Erkenntnis sieht E i n s t e i n  d a r in , d a ß  m a n  so  e in e  

r a t io n e lle  B a s is  f ü r  d ie  M A X W E L L sch e Theorie e r h ä l t .  

24 . Februar (G.). V o r s . S e k r .:  H r . H e y m a n n .

H err H a b e r l a n d t  überreichte eine A bhandlung zur 
Zytologie und Physiologie des weiblichen Gametophyten 
von Oenothera. Die E m bryosäcke der im Spätherbst 
entfalteten  letzten  B lüten  von Oenothera Lamarckiana 
und muricata enthalten  häufig abnorm  entw ickelte 
w eibliche, G am etophyten. Die E iap p arate  sind mehr 
minder rückgebildet, die K ernzahl ist o ft beträchtlich  
verm ehrt. | So neigen die G am etophyten zu rein vege­
ta tiv er Ausbildung. A uch  Ansätze zur N uzellar- 
em bryonie machen sich bem erkbar. Es wird versu ch t, 
diese Erscheinungen auf die W irksam keit der als R e iz­
stoffe fungierenden Stoffw echselprodukte der alternden 
Pflanzen zurückzuführen. In E m bryosäcke m it rü ck­
gebildetem  E iap p arat dringen die Pollenschläuche o ft 
tie f ein, ohne sich zu öffnen und ihren In h alt zu ent­
leeren. D araus w ird geschlossen, daß in norm alen 
Em bryosäcken die Synergiden E n zym e ausscheiden, die 
die M em bran der Pollenschlauchspitzen zur V er­
quellung und A uflösu ng bringen und so die B efru ch tu ng 
erm öglichen.

Herr N e r n s t  legte  eine A bh an dlun g von W . K o l - 

h ö r s t e r  und G. v . S a l i s  vor die tägliche Periode der 
Höhenstrahlung. In F ortsetzun g der früheren A rbeiten  
werden die täglichen  V ariationen  der kosm ischen 
S trahlun g erneut durch M essungen in D avos und b e­
sonders auf M önch und Jungfrau, schließlich auch auf 
M eeresniveau, festgeste llt und sogar verschiedene P a r­
tien  des H im m els, besonders der M ilchstraße, durch 
geeignete A bblen d un g herausgeschnitten. Die B e ­
obachtungen sprechen dafür, daß im  A nfangsstadium  
befindliche Sterne die T räger der Strahlung sind.

3 . M ärz (Phys.-m ath. K l.) . Vors. Sekr.: H r. R u b n e r .

H err R u b n e r  legte vor eine M itteilung über die 
physiologische Bedeutung des iJgnins pflanzlicher 
Nahrungm ittel. Die übliche A nschauung, die V er­
dauungsm öglichkeit und der V erdauun gsgrad p flan z­
licher Zellm em branen im  m enschlichen K örp er beruhe 
a u f der Verschiedenheit im  G eh alt an Lignin, besteht 
n ich t zu R ech t; vielm ehr is t  anzunehm en, daß Cellulosen 
von verschiedenem  A u fb au  in kolloidaler H insicht den 
U nterschied der V erd au lich keit bedingen. D as Lignin  
is t aber eine Leitsubstan z, welche auf den V erd au lich ­
k eitsgrad  der Cellulose selbst hinweist. E s w ird gezeigt, 
daß L ign in  selbst bis zur H älfte  seiner Masse resorbiert 
werden kann.

10 . M ärz (G.). V o r s .  S e k r .:  H r . H e y m a n n .

H err H e s s e  sprach über Tem peraturregulierung 
beim Elefanten. D ie Ohren des E lefan ten  sind W erk ­
zeuge für die R egulierung der K örp ertem p eratu r. Ihre 
Schlagfrequenz n im m t zu m it steigen der A u ß en ­
tem peratur; die R egelung der F requ en z geschieht 
reflektorisch.

24 . M ärz (G.). Vors. S ek r.: H r. H e y m a n n .

H err P o m p e c k j  sprach über das Leben der algon­
kischen und kam brischen Zeiten. In  der Geschichte des 
Lebens ist der große G egensatz zw ischen der ärm lichen 
ältesten Ü berlieferung algonkischer Lebew esen und der 
reichen kam brischen F au n a  eine in  den folgenden E rd ­
zeiten niem als w iederholte Erscheinung. Ihre u n ­
gezwungenste und w ahrscheinlichste E rklärun g findet 
sie in der Verschiedenheit der Lebensräum e, in denen
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die  beiden nahezu inkom m ensurablen Lebew elten 
e xistiert haben. In den algonkischen Sedim enten sind 
m it ganz verschw indenden Ausnahm en nur A b ­
lagerungen aus kontinentalen  Gebieten überliefert, 
welche durch ihre B ildu n gsart der E rhaltu ng organischer 
Form en in hohem M aße ungünstig waren. Im  G egensatz 
dazu .wurde das, was v on  kam brischem  Leben bekann t 
ist, in m arinen Gesteinen m it verhältn ism äßig sehr 
günstigen Fossilisationsbedingungen konserviert. D ie 
nach der geologischen Ü berlieferung der algonkischen 
verbindungslos gegenüberstehende kam brische L eb e­
w elt ist von Ahnenreihen abzuleiten, die m indestens 
bereits den größten T eil ihrer E n tw icklu n g in M eeres­
räum en durchgem acht haben, welche zw ischen den 
archäischen und algonkischen K ontinen ten  und außer­
halb  der heutigen K ontinentalm assen gelegen waren. 

31 . März (Phys.-m ath. K l.). Vors. S e k r .: H r. R u b n e r .

Herr F i c k  sprach über die U ntersuchung und Be­
nennung der Kugelgelenkbew egungen im allgem einen 
und die Schulterbewegung im besonderen. Die B e­
wegungen in den K u gelgelen ken  werden am  besten m it 
H ilfe eines M eridianrahm engestells m it oberem  und 
unterem  Pol untersuch t. D ie Benennung der Schulter­
bewegungen w ird  am  zw eckm äßigsten  n ich t auf die 
H auptebenen des K örpers, sondern auf die Schulter­
blattebene bezogen. B ei der neuen U ntersuchung er­
gaben sich  w iederum  stark e  „Zw angskreiselungen“ . 

2 8 . A p ril (Phys.-m ath. K l.).
Vors. S e k r .: i. V . H r. H e l l m a n n .

H err v. L a u e  sprach über neuere Fortschritte der 
Schrödingerschen W ellenm echanik, insbesondere ihre 
Anwendung auf den Stoß von Elektronen gegen Atom e 
u n d  den Com pton-Effekt. D er V ortragen de verglich
u. a. die beiden Auffassungen über die W ellen fun ktion  ip 
m iteinander. N ach S c h r ö d i n g e r s  grundlegenden 
A rbeiten  soll das E lektron  im  A tom verband nicht 
mehr als P u n ktlad u n g vorhanden sein, sondern über 
einen gewissen B ereich „v ersch m iert“  sein, und zw ar 
soll \xp\‘i  die elektrische D ich te  bestim m en. D ann ist 
jx \ ip \ 2‘ d z  das elektrische M om ent des A tom s in der 
«-Richtung, und m an versteh t, w arum  M atrixelem ente 
von  der Form  j  xxpnipmd r  fü r die A usstrahlu ng m aß­
gebend sind. N ach B o r n s  statistischer A uffassu ng hin­
gegen bleibt das E lektron als P u n ktlad u n g erhalten, und 
|ip \2 ist nur eine W ahrscheinlichkeitsdichte, in dem 

Sinn, daß zu einer bestim m ten Zeit u nter N  gleich­
artigen  A tom en  N  | rp (x, y, z) |2 d 1 ihr E lek tro n  in dem 
R aum elem ent haben, das den P u n k t x, y, z um gibt. 
Dann aber sollte m an, als für die A usstrahlu ng m aß­
gebend, das m ittlere Q uadrat des elektrischen M omentes 
betrachten, das nach dieser A uffassung durch j  x21 ip |2 d r 
gegeben ist. D as aber fü h rt zum  W iderspruch m it der 
Erfahrung, insbesondere m it den spektroskopischen 
Auswahlregeln.

19 . M ai (G .). Vors. S ekr.: H r. L ü d e r s .

Herr G u t h n i c k  sprach über eine V ergleichung licht­
elektrischer photographischer und visueller photo­
metrischer Beobachtungen der vier hellen Jupiter­
satelliten. Die Vergleichung hat das E rgebnis, daß der 
U m fang des Lichtwechsels, die Form  der L ich tk u rven  
und die Phasenw irkung in erheblichem  M aße von der 
W ellenlänge abhängen. D ie Erscheinungen können in 
Parallele  m it den in verschiedenen Spektralgebieten  
aufgenom m enen M arsphotographien gebracht werden 
und m achen wiederum das Vorhandensein m erklicher 
A tm osphären wahrscheinlich. D er H aup tzug der lich t­
elektrischen L ich tkurven  stim m t q u alitativ  m it dem 
der visuellen L ich tkurven  überein.

2 . J u n i  (Phys.-m ath. K l.). Vors. Sekr.: H r. P l a n c k .

H err L u d e n d o r f f  sprach über den 61 Cygni-Stern- 
strom. In  den Jahren 19 11— 12 h at B . B o ss  eine L iste  
von  Sternen großer E igenbew egung aufgestellt, von  
denen er verm u tet, daß sie sich in derselben R ich tu n g 
und m it derselben G eschw indigkeit wie 61 C ygni be­
wegen. R u s s e l l  und P l u m m e r  gaben Ergänzungen zu 
dieser L iste. M it diesem  61 C ygni-Sternstrom  haben 
sich dann später C o r l i n  und R a s m u s o n  besch äftigt. 
A u f G rund der je tz t  zu r Verfügung stehenden R a d ia l­
geschw indigkeiten  und Parallaxen  der einzelnen v er­
m eintlichen K om pon en ten  des genannten S tern ­
strom es w ird die Sachlage von  neuem untersucht. E s 
ergib t sich, daß w eitaus die m eisten Sterne der L isten  
von  B o ss, R u s s e l l  und P l u m m e r  n ich t zu dem Stern ­
strom  gehören, oder daß die Z ugehörigkeit mindestens 
sehr zw eifelh aft ist. E s bleiben schließlich nur etw a 
zw ölf Sterne übrig, die w ahrscheinlich ungefähr dieselbe 
B ew egu n g (nach R ich tu n g und G eschwindigkeit) w ie 
61 C ygn i besitzen.

23 . J u n i  (Phys.-m ath. K l.). Vors. Sekr.: H r. P l a n c k .

H err J o h n s e n  sprach über farbige M ineralien. E r  
entw ickelte  eine H ypothese über den N achw eis von  
M olekeln und R adikalen  innerhalb röntgenom etrisch 
erm ittelter K rystallstru ktu ren . Ferner w urden die E r­
gebnisse der B estim m ung von Brechungsindizes gefärb­
te r D iam an ten  im  sichtbaren Spektrum  m itgeteilt.

7. J u li  (G.). Vors. Sekr.: H r. L ü d e r s -

H err S c h l e n k  sprach über stereochem ische E r­
gebnisse aus dem Studium  alkaliorganischer V er­
bindungen. 1. B ei der A dd ition  von  A lkalim etall an 
solche System e von  C, C-D oppelbindungen, welche 
M öglichkeit zur B ild u n g von  cis-trans-Isom eren bieten, 
erfo lgt die A dd itio n  des M etalls in anderer Stellung 
als die A dd ition  von  H -A tom en. H ydrolysiert m an die 
betreffenden A lkaliverb indun gen , so erh ält m an näm ­
lich  Isom ere derjenigen K ohlenw asserstoffe, welche 
durch H ydrierun g nach den gebräuchlichen M ethoden 
gewonnen w erden. 2. A us dem U m stand, daß 1, 3, 3- 
T rip hen ylin den  au f dem  W eg  über die N atriu m ­
verbin du n g ein vom  bekannten  1, 3, 3-Triphenyl- 
dihydroinden verschiedenes 1, 3, 3-Triphenyldihydroin- 
den liefert, ist zu schließen, daß im  System  des Indens 
die beiden R inge n ich t in  einer Ebene liegen. D er B e ­
weis dafür w urde durch Isolierung von optisch ak tivem  
1, 2-D iphenylindon erbracht. 3. D aß  auch im  System  
des A n thrazen s R ingneigung besteht, ergibt sich aus der 
A uffin d un g eines g-Phenyl-9, io-dihydroanthrazens, 
w elche m it dem  bisher bekannten  g-Phenyl-g, 10-di- 
hyd roan th racen  isom er ist. A u ch  beim  Fluoren  ist 
aus der E xisten z gewisser Isom erer auf R ingneigung zu 
schließen. 4. E s kon n te ein zum  gelben (bekannten) 9, 
10 -D iphenylanthrazen  isomeres farbloses g, 10-D iphenyl- 
anthrazen  dargestellt werden. O ffenbar besteht Valenz- 
isom erie in  dem  Sinne, daß die gelbe Form  orthochinoid 
ist, w ährend die farblose F orm  eine M esobindung enthält.

14 . J u li  (Phys.-m ath. K l.). Vors. Sekr.: Hr. P l a n c k .

H err K e i b e l  berich tete  über die Entw icklung des 
Vorderdarm es beim Bachneunauge (Lam petra [Petro- 
myzon] planeri). D er kaudale T eil des Vorderdarm es 
legt sich schon bei der L arve  an, K a i b e l  nennt ihn 
daher den larvalen  T eil des Vorderdarm es; der apikale 
T eil en tsteh t erst w ährend der M etam orphose, und 
K e i b e l  nennt ihn den im aginalen T eil des V orderdarm es. 
D ie A n lage dieses T eiles ist entsprechend den K iem en ­
taschen segm entiert und entsteh t aus E pithel undM esen- 
ch ym  der ,,dorsalen L eiste“  der A utoren. E ine aus­
führliche D arstellun g ist in der Zeitschr. f. m ikroskop.- 
anat. F orschung B d. 8 erschienen.
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21 . Ju li. (G.). Vors. S e k r .: H r. P l a n c k .

H err W a g n e r  zeigte im  A nschluß an die frühere 
M itteilung vom  16. D ezem ber 1926 über die Ausbreitung 
kurzer elektrischer W ellen rund um  die Erde oszillo- 
graphische K u rven  von  E m pfangszeichen, die von  der 
T ransradio A . G. in  G eltow  kü rzlich  aufgenom m en 
worden sind. B eim  E m p fan g der von  dem  Sender S P U  
in  R io  de Janeiro (2 =  15.66 m) ausgesandten Zeichen 
sind 2 bis 3 Stunden vor M itternach t W iederholungen 
des ersten Zeichens nach 0.1375 sec und 0.275 sec be­
obachtet w orden, entsprechend einem und zwei vollen 
Umläufen  der elektrischen W elle  um  die Erde. Ä h n ­
liche M ehrfachzeichen sind auch v on  anderen K u rz­
w ellensendern em pfangen worden, z. B . von  W I K  in 
R o ck y  P o in t bei N ew  Y o rk  (A =  21.45 m). D ie v er­
hältn ism äßig geringe Schw ächung der Zeichen bei v o ll­
ständiger U m kreisung der E rde lehrt, daß die kurzen 
W ellen  in der oberen A tm osphärenschicht sich als w ohl­
definierte Strahlen ausbreiten, die nur w enig absorbiert 
und zerstreut werden. D ie H öhe der S ch ich t lä ß t sich 
zu r Zeit noch nicht berechnen, da die G ruppengeschw in­
d igk eit der Zeichen von  dem B rechun gsindex abhängt, 
ü ber den nichts Zuverlässiges b ekan n t ist.

H err H e l l m a n n  überreichte eine A bh an dlun g über 
die Entw icklung der m eteorologischen Beobachtungen 
bis zum  Ende des achtzehnten Jahrhunderts. A m  Ende 
des siebzehnten Jahrhunderts gab es instrum entelle 
m eteorologische B eobachtungen aus fü n f europäischen 
Ländern, näm lich aus Italien  (erste B eob. Florenz 1654), 
F rankreich  (Paris 1658), E n glan d (London 1666), 
D eutschland (K iel 1679) und H olland (Leiden 1694). 
A m  Ende des achtzehnten  Jahrhun derts konnten  alle 
europäischen Länder, m it A usnahm e der B a lk a n ­
staaten, solche B eobach tu ngen  aufweisen. A ußerhalb 
E uropas liegen frühe B eobachtungen  v o r  aus A frik a  
(1682), Asien (1698), A m erika (1730). A us A ustralien  
fehlen sie bis zum  Jahre 1800 noch ganz.

27 . Oktober (P hys.-m ath .K l.). V o rs .S e k r.: H r. R u b n e r .

H err H o f m a n n  sprach über die R eaktionsfähigkeit 
von Chlorwasserstoff m it M etallen. In  F o rtsetzu n g der 
früheren U ntersuchungen (K . A . H o f m a n n , Ber. d. 
Chem . Ges. 58, 808 und 2466. 1925), w ird gefunden, daß 
der U m satz von C hlorw asserstoff m it den M etallen 
Cadm ium , N ickel, K u pfer, S ilber bei 260— 320° an 
beschränkten  O berflächen sehr stark  beschleunigt w ird 
durch die G egenw art von Am inen. D iese binden den 
C hlorw asserstoff an die O berflächen u nter B ildu ng von 
A dsorbaten  M etall • • • A m  • • • H C l und erhöhen da­
durch die R eaktionsgelegenheit des Gases (HCl) an der 
beschränkten  M etallfläche. D urch  diese Förderung 
w ird der E in fluß, den die V erm inderung der freien 
Energie des Chlorw asserstoffes durch die A d sorbat­
bildun g ausübt, w eitaus überw ogen. D as A m in  über­
trä g t den Chlorw asserstoff auf das M etall und k a talysiert 
so die R eak tion : Me 4- 2 H C l =  M eCl2 +  H 2 unter 
Verm inderung der freien E nergie. B ei sehr großen 
O berflächen tr itt  diese Förderung der Chlorw asserstoff- 
M etall-R eaktion  durch die A m ine zurück, und im 
G leichgew icht Me +  2 H C l M eCl2 +  H 2 liefert der 
C hlorw asserstoff höheren P artia ld ru ck  des W asser­
stoffes als die D äm pfe der salzsauren Am ine, w eil im 
G leichgew icht die größere freie E nergie des Chlorwasser-

Berichtigung. D er A u fsa tz  „B e iträ g e  zur Theorie 
der K ohleen tsteh un g“  von  F . B e r g i u s  (H eft 1 ds. 
Jahrg.) en thält einen sinnstörenden D ruckfehler in den 
Zahlen der T abelle „W asserab sp altu n g aus Cellulose 
als T em p eratu rfun ktion “  (S. 4). D ie richtigen  Zahlen 
h e iß en :

stoffes gegenüber dem  im A dsorbat Me • • • A m  • • • H Cl 
gebundenen zur G eltun g kom m t. D ie G leichgew ich ts­
drucke von H 2 laufen bei den M etallen Cadm ium , Blei, 
N ickel, K u p fer proportional den B ildungsw ärm en der 
Chlorüre.
10. iVcwem &er(Phys.-m ath.Kl.). V o rs .S ek r.: H r.R u b n e r .

H err B o d e n s t e i n  berich tete  über Versuche zu r 
Prüfung einer von ihm  vorgeschlagenen Theorie der 
katalytischen A m m oniakverbrennung. Die V ersuche 
w urden m it dem K a ta ly sa to r  der B adischen Anilin- und 
Sodafabrik  ausgeführt und lieferten  Ergebnisse, die in  
jeder H insicht zu der Theorie stim m en.
17 . November (G.). Vors. S ek r.: H r. R u b n e r .

H err P a s c h e n  sprach über die L ich tan regu n g durch 
den m etastabilen Zustand der Edelgasatom e. H a t m an 
eine G lim m entladung in einem Edelgase w ie H elium , 
Neon oder Argon, und fü g t spärlich Frem d atom e von 
Alum inium , M agnesium , Z ink oder Cadm ium  durch 
elektrische Zerstäubung oder therm ische V erd am p fu ng 
hinzu, so übertragen die m etastabilen  E d elgasatom e 
ihre U m w andlungsenergie au f die F rem datom e und 
regen deren Spektren  lich tsta rk  an. Im  negativen  
G lim m licht b etrifft diese A nregung n ich t nur neutrale  
Atom e, sondern auch eine beträchtlich e A n zah l ein­
fach  p ositiv  geladener Ionen des Frem dkörpers. A u ß er 
dem B ogenspektrum  erscheinen näm lich hier vom  
1. F unkenspektrum  alle Term e angeregt, die größer 
als T  sind, wobei T  — T +  — E  ist. T +  ist der tie fste  
Term  des 1. F un ken spektrum s des Frem dkörpers. E  ist 
die U m w andlungsenergie des E delgases. Im  positiven  
L ich t nim m t die Zahl der Frem datom e ab, w elche vom  
Zustand des Ions aus angeregt w erden, und die Z ah l 
derjenigen zu, die vom  Zustand des neutralen  A tom s 
aus angeregt werden. D ie L inien  der letzteren  A nregung 
sind hier stärker, die der ersteren schw ächer als im 
G lim m licht. In einem seitlichen A n satzrohre zu r 
positiven  Lich tsäule  w erden in Entfernungen bis zu 
etw a 2 cm  vom  positiven  Leu ch ten  m etastabile N eon­
atom e durch A bsorption  der Neonlinie 6402 A °  E  nach­
gewiesen. In diesen Teilen w ird der Frem dkörper, z. B . 
M agnesium dam pf, nur vom  neutralen A to m  aus a n ­
geregt. E s erscheinen näm lich hier nur solche T erm e 
des I. Funkenspektrum s angeregt, w elche größer sind 
als T 1, wobei T 1 =  T a 4- T +  — E  ist. T a bedeutet 
den G rundterm  des B ogenspektrum s. N ach  diesem 
E xp erim en t is t es w ahrscheinlich, daß  die E n ergie­
übertragu n g an die Frem datom e auch in den leuchten­
den Teilen der G lim m entladung hauptsächlich durch 
Stöße der m etastabilen  Edelgasatom e erfolgt. D ie  
Leuchterscheinungen sind bedeutend lichtstärker, und 
die B eziehungen sind genauer nachzuw eisen als bei 
V ersuchen m it E lektron enstoß. D ie V ersuche w urden 
auf m eine V eranlassung in der R eich san stalt von H errn  
D r. F r e r i c h s  ausgeführt.
24 .November (P hys.-m ath .K l.). V o rs .S e k r.: H r.R u b n e r .

H err E i n s t e i n  sprach über allgemeine R elativ itäts­
theorie und Bewegungsgesetz. D urch ein  bis zur 
zw eiten A p p roxim ation  durchgeführtes N äherun gs­
verfahren  w ird gezeigt, daß die Feldgleichu ngen  der 
allgem einen R elativitätsth eorie  das bisher h y p o ­
th etisch  angenom m ene B ew egungsgesetz p u n k tartiger 
S ingularitäten  abzuleiten gestatten.

Wasser in %  der 
nach der Formel 292

T em peratur 
281° 269° 257

1 gef. ber. gef. ber. gef. gef. ber.

20 10 11 20 23 55 130 127
40 21 22 49 48 112 255 259
60 33 33 68 72 170 39° 392
80 52 53 108 114 2 70 — 622

100 84 82 180 178 420 — 970
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V erlag von J u l i u s  S p r i n g e r  in B erlin  W  9

V e r e i n f a c h u n g  u n d  V e r b e s s e r u n g  
d e s  R a d l o e m p f a n g e s

(Randfunkautomatik)
Von

E. S c h w a n d t
Band 32 der Bibliothek des Radio-Amateurs, 
herausgegeben von Dr. E u g e n  N e s p e r

M it 115  Textabbildungen. V II, 116 Seiten. 1928

R M  4.20

V E R L A G  V O N  J U L I U S  S P R I N G E R  I N  B E R L I N  W  9

S o e b e n  e r s c h ie n  d ie  s e c h s t e  A u f l a g e :

Di e  D i a t h e r m i e
Von Dr. Josef Kowarschik

Primararzt und Vorstand des Institutes für physikalische Therapie  
im Krankenhaus der Stadt W ie n  in Lainz

M it 125 A bbildungen im  Text. V II, 246 Seiten. 1928. G ebunden R M  16.—

A u s  d e m  V o r w o r t :

Das vorliegende Buch, das im  Jahre 1913 das erstemal erschien, w ill den Leser nicht nur in die Technik der 
Diathermie einführen, es w ill ihm  auch die physikalischen Grundsätze klarlegen, auf denen diese Techn ik beruht- 
Es w ill ihm  weiterhin die physiologischen W irkungen schildern, welche die Hochfrequenzströme im  Körper aus- 
lösen, und ihn schließlich m it den therapeutischen Anzeigen und Gegenanzeigen vertraut machen, welche sich daraus 
naturgemäß ableiten. Es wurde in  dem Buche die gesamte Literatur, soweit sie irgend von Bedeutung ist, berücksichtigt-

Röntgendiagnostik
in der Chirurgie und ihren G renzgebieten  

Von Dr. Hermann Meyer
Privatdozent für Chirurgie an der Universität Göttingen

M it 655 A bbildungen im  Text. XII, 610 Seiten. 1927. R M  48.— ; gebunden R M  50.70

I n h a l t s ü b e r s i c h t :  A l l g e m e i n e r  T e i l .  Bildtechnik und Bildbetrachtung. — Röntgenam tom ie. —  Knochen­
krankheiten. —  Allgemeinerkrankungen, die vorwiegend das Skelett betreffen. —  Krankheiten der Gelenke. — K rank­
heiten der W eichteile. — S p e z i e l l e r  T e i l .  Kopf. — W irbelsäule. —  Becken. — Hüfte. —  O berschenkel.—  

Kniegelenk. —  Unterschenkel. —  Fuß. —  Schulter. —  Oberarm. —  Ellenbogen. — Unterarm. —  Hand.

V E R L A G  V O N  J U L I U S  S P R I N G E R  I N  W I E N  I

H andbuc h der L i c h t t h e r a p i e
U nter M itarbeit von Fachgelehrten herausgegeben von

W. Hausmann und R. Volk

M it 106 A bbildungen und 56 Tabellen  im  T ext. 448 Seiten. 1927 

R M  56.— ; in G anzleinen gebunden R M  58.—

E i n s t e l l u n g  zur R ö n t g e n o l o g i e
E in e U ntersuchung über die E in fü gu n g der Röntgenstrahlenanw endung in Praxis, 

Forschung und U nterricht

Von Prof. Dr. G. Holzknecht

127 Seiten. 1927. P^M 8.60

M ikrotom e für a lle  Z w e ck e  von unübertroffener Leistung 
M ik ro to m m esser  au s e igen er W erk stätte, nach w issen ­

sch aftlich -tech nisch em  V erfahren hergestellt 
S c h le ifen  säm tlich er M ikrotom m esser

P r e i s l i s t e  k o s t e n f r e i
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NEU ERSCHIENENE BÜCHER
B ow ie ,  W . isostasy. a learned treatise on the 

scienceof theequilibrium of the earth’s crust. 
New York, E. P. Dutton & Co. 1927. (XIV, 
275 S.) 14x21 cm. Dollar 5.—

Charlier, C. L. Die Mechanik des Himmels. Vor­
lesungen. 2 , du chgesehene Auflage. Berlin 
und Leipzig, Walter de Gruyter & Co. 1927. 
2 Bände. Mit zahlreichen Figuren. (VIII, 
488 S ; VIII, 479 S.) 1 6 x 2 4  cm.

RM 54.— ; geb. RM 6 0 . -
Fortschritte  der Heilstoff chemie. Dargesfellt 

von J. H 0 u b e n. Berlin und Leipzig, Walter 
de Gruyter <£ Co. 1927. E r s te  A b t e i l u n g :  
Das deutsche Patentschriftwesen. III. B and:  
1908—1912. (XI, 116, ^99 S.) 2 0 x 2 8  cm. 
Subskriptionspreis RM 86.— ; geb. RM 96.—

Gams,H. VondenFolIatereszurDentdeMorc-  
les. Vegetationsmonographie aus dem Unter­
wallis. Bern, H. Huber. 1927. Mit einer Vege-  
tationskartedes Rhonetals 1:50 000.26 Tafel 11 
und ICO Abbildungen im Text. (X, 760 S.) 
16X23 cm. RM 3 9 . -

Handbuch der physikalischenO ptik . Heraus­
gegeben von E. G e h r e k e .  Zwei Bände. Band
II, 2. Hälfte, 2. Teil. (Schlußlieferung). Leip­
zig, J. A. Barth. 1928. Mit 89 Abbildungen im 
Text. (X, 296 S.) 17X24 cm. RM 34.50 
Band II vollständig. Mit368 Abbildungen im 
Text und 3 Tafeln. 1928. (X, 1104 S.)

RM 107.— ; gtb. RM 111 —
Lange, O. Chemische Technologie und ihre 

chemischen Grundlagen in leichtfaßlicher 
Form. Leipzig, Akademische Verlagsgesell­
schaft m .b .H . 1927. Mit 277 Abbild. (XIX, 
737 S.) 20X25 cm. RM 4 5 . - ;  geb. RM 4 8 . -

Himmels-Alm anach für das S iha ltjahr  1928.
Herausgegeben von J. P i  a ß  m a n n .  Berlin, 
Ferd. DiimmlersVerlag. 1927. Mit 1 Zeichnung 
der viondform Helicon von Ph. Fauth. 1 Son­
nenfinsternis-Karte sowie Tafeln für die 
Monde der Planeten. (66 S.) 15X23 cm.

Kart. RM 3.50

Koehne, W. Grundwasserkunde. Stuttgart, 
E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung 
G.m .b.H . 1927. Mit 100 Textabbildungen. 
(291 S ) 1 7 x2 5  cm.

RM 16.50; geb. RM. 18.—

Oechslin, M. Die Wald- und Wirtschaftsver­
hältnisse im Kanton Uri. Bern, H. Huber. 1927. 
Mit einer mehrfarbigen Wald- und Witt­
schaftskarte 1:50000und zahlreichen Figuren 
und Skizzen. (209 S.) 1 6x23  cm. RM 19.60

Oehlkers, F. Erblichkeitsforschunesn Pflan­
zen. Ein Abriß ihrer Entwicklungin den letzten 
15Jahren. Dresden,Th.Steinkopff. 1927. (VIII, 
203 S.) 15X22 cm. RM 13 — ; geb. RM 1 4.E0 
B ild e t B a n d  X V JII der ,, W issenschaft!. Forschungs­
berichte“ . N aturw issenschaftliche R eihe.

Planck, M. Einführung in die theoretische 
Optik. Leipzig, S. Hirzel. 1927. Mit 24 Abbii 
düngen. (VI, 184 S.) 15X23 cm.

RM 6.— ; geb. RM 7 50

Plaßmann, E. Untersuchungen über den Lär­
chenkrebs. Neudamm, J. Neumann. 1927. Mit 
20 Textabbildungen. (VII, 88 S.) 14X21 cm.

RM 7. -
Roth, W. A. Physikalisch-chemische Übungen. 

4., vermehi te u. verbesserte Auflage. Leipzig, 
Leopold Voß. 1928. Mit 71 Abbildungen im 
Text. (VIII. 316 S )  14X23 cm.

RM 13.— ; geb. RM 15.—
Sapper, K. Naturphilosophie, Philosorhie des 

Organischen. Breslau, Ferd. Hirt. 1927. (lf>2 S .) 
13X19 cm. Geb. RM 3.5 )

Schemann, L. Die Rasse in den Geisteswissen- 
schaften. Studien zur Geschichte des Ras* en- 
gedankens. München, J. F. Lehmanns Verlag. 
1927. (471 S.) 15X23 cm.

RM 1 8 .- ;  geb. RM 2 0 . -
Schw ab, G. M. Physikalisch-chemischeGrund- 

lagen der chemischen Technologie. Leipzig, 
Otto Spamer. 1927. Mit32 Abbildungen. (VIII, 
130 S.) 17X25 cm. RM 10.-; geb. RM 12.50

Solger , Fr., K. Hueck, H. Hedicke und H. 
K lose .Dasv. Keudellsche Naturschutzgebiet 
Bellinchen a. d. Oder. Herausgegebe n von der 
Brandenburgisc hen Provinzialkommission 
für Naturdenkmalpflege. Mit 44 Abbildungen 
im Text und auf 20 Tafeln, einer Karte und 
einer farbigen Aquarellwiedergabe. Neu­
damm. J.Neumann. 1927. (XI,83S.) 15x22cm.

Geb. RM 5.50
Supan, A. Grundzüge der physischen Erd­

kunde. 7., vollständig umgearbeitete Auflaf. e, 
unter Mitwirkung von Fachgelehrten heraus­
gegeben von E. O b s t .  Berlin und Leipzig, 
Walter de Gruyter & Co. 1927. I. Band. Mit 
113 Abbildungen und 5 Tafeln. (XI, 493 S.) 
17X25 cm. RM 22 — ; geb. RM 24.—
B a n d  II  erscheint in ein igen  M onaten.

Thienemann, J. Rossitten, drei Jahrzehnte auf 
der Kurischen Nehrung. Neudamm. J. Neu­
mann. 1927. Mit 153 Abbildungen u. 5 Karten. 
(326 S.) 16X23 cm. Geb. RM 10 .-

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  d i e
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