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Was ist Materie?
V o n  H . W e y l , Zürich.

(Fortsetzung.)

I I .  M asse, Energie und Im p uls.

D ie B egriffe  Masse, E n ergie  und Im pu ls sind 
fü r das V erstän d n is der P h y sik , insbesondere des 
P roblem s der M aterie so w ich tig , daß darüber 
ein  A b sch n itt e in gesch altet w erden m uß, ehe w ir 
der Substanz- die F eldth eorie  und die d y n a 
m ische A u ffa ssu n g  der M aterie gegenüberstellen  
können.

D as W esen tliche für die D efin itio n  der M asse  
is t  die A n g ab e  eines p hysikalisch en  K riteriu m s 
d afü r, w an n  zw ei K ö rp er die gleiche M asse be
sitzen. D asselbe la u te t n ach G a l i l e i : Zw ei
K ö rp e r haben gleiche M asse, falls  keiner den an 
deren überrennt, w enn m an sie m it entgegen 
ge setzt gleichen G esch w in digkeiten  gegeneinander 
ja g t . (W ir stellen  uns e tw a  vor, daß beim  Z u 
sam m en stoß die beiden K ö rp e r aneinander h aften  
bleiben.) A u s G ründen der R au m sym m etrie  ist 
k lar, daß dieses K riteriu m  fü r zwei vö llig  gleich 
beschaffene K ö rp e r zu trifft, daß also insbesondere 
zw ei solche K ö rp er gleiche M asse besitzen. W ir 
w ählen einen w illkürlich en  K ö rp e r als M assen- 
•einheit. A u s einem  S a tz  von  E in heiten, d. h. 
la u te r  K ö rp ern  vo n  der gleichen M asse 1 kan n  
m an B lö cke  vo n  1, 2, 3, . . . E in heiten  zusam m en
fügen. U m  die M asse eines K ö rp ers K  zu bestim 
men, der sich m it der G esch w in d igkeit v b ew egt, 
h a t m an die B lö ck e  m it gleich  großer, aber e n t
gegengesetzter G esch w in d igkeit gegen K  zu jagen . 
W ird  e tw a der B lo ck  aus 4 E in h eiten  vo n  K  
ü berran n t, überren nt aber andererseits der B lo ck  
au s 5 E in heiten  den K ö rp er K ,  so lieg t die M asse 
von  K  zw ischen 4 und 5. E s  is t k lar, w ie  m an un ter 
V erw en dun g dezim aler T eilun gen  auf diese W eise 
die M asse b elieb ig  genau bestim m en kann.

D er B e g riff des Im pulses  erscheint hier als 
prim är gegenüber dem  der M asse. Zw ei sich 
.gegeneinander bew egende K ö rp e r (die beide n ach  
•dem G alileischen T rägh eitsgesetz  eine gle ich 
förm ige T ran slation  ausführen) haben  entgegen 
gesetzt gleichen Im puls, w enn beim  Zu sam m en 
stoß keiner den anderen überren nt; zw ei K ö rp er 
haben gleiche Masse, so w iederholen w ir unsere 
obige E rk läru n g, w enn sie bei en tgegen gesetzt 
gleichen G esch w in digkeiten  en tgegen gesetzt gleiche 
Im pulse besitzen . D iese B etrach tu n gen  führen 
ohne w eiteres auf das allgem eine Im pulsgesetz. 
W ir fassen ein isoliertes, keinen E in w irkun gen  von 
außen unterliegendes K ö rp ersystem  vor und nach 
e in er R eak tio n  der T eile  des System s aufein an der 
{z. B . v o r  und n ach  einem  Zusam m enstoß) ins

A uge. V o r der R e ak tio n  w erden m ehrere K ö rp er 
vorhanden sein, deren jed er sich in gerader L in ie  
m it gleichförm iger G esch w in d igkeit b ew egt (A n 
fangszustand) ; ebenso n ach  der R eak tio n , wenn 
jede E in w irku n g der E in zelkö rp er aufein an der 
w ieder au fgeh ö rt h a t (E n dzustan d). D ie  A n zah l 
der K ö rp er nach der R eak tio n  b ra u ch t n ich t die 
gleiche zu sein w ie vo rh er; w ährend der R eak tio n  
sind therm ische und chem ische U m setzu ngen  
keinesw egs ausgeschlossen. D as Im pu lsgesetz sag t 
n ichts aus über den V erlau f der R eak tio n  im  ein
zelnen, sondern verg le ich t led iglich  den E n d- 
m it dem  A n fa n g szu sta n d ; es b e h au p te t: E inem  
isolierten {in gleichförmiger Bewegung begriffenen) 
Körper kommt ein bestimmter Im p uls zu, das ist 
ein m it seiner Geschwindigkeit gleichgerichteter 
Vektor. D ie  Im pulssum m e der einzelnen Körper 
eines isolierten Systems vor einer Reaktion ist gleich 
der Im pulssum m e nach der Reaktion. D ieses G e
setz  kan n  als der allgem eine A u sd ru ck  der E r
fah ru n gstatsach e b e tra ch tet w erden, daß sich ein 
zu n äch st ruhendes K örp ersystem  n ich t aus eigener 
K r a ft  in eine ein seitig fortschreiten de T ran slation s
bew egun g versetzen  kan n ; oder gen auer: innere 
R eak tio n en  in einem  isolierten ruhenden K ö rp er
system  sind n ich t im stan de zu bew irken, d aß nach 
der R eak tio n  ein T e il des S ystem s eine gem ein
sam e gleichförm ige T ran slation sbew egun g aus
führt, w ährend der R e st ruhend zu rü ckb leib t. 
W eil Im puls $  und G esch w in d igkeit b gleiche 
R ich tu n g  besitzen, kan n  m an setzen : =
D er skalare F a k to r  m  h e iß t träge M asse. D ie  
A usführungen  zu B egin n  dieses A b sch n ittes  zeigen, 
w ie m an dadurch, daß m an K ö rp er m iteinander 
reagieren läß t, auf G rund des Im pulssatzes das 
V erh ä ltn is  ihrer M assen exp erim en tell bestim m en 
kann.

D ie M asse eines K ö rp ers ist, a llgem ein zu reden, 
durch seinen Z u stan d  bestim m t. D ie  M echanik 
un terscheidet zw ischen innerem  (von einem  m it 
dem  K ö rp er m itbew egten  B e o b a ch te r zu beu rte i
lenden) Zustand  und dem  durch die G esch w in dig
k e it gegebenen Bewegungszustand. D em gem äß 
m uß sie die F ra ge  au fw erfen : W ie  h än gt die M asse 
eines K örpers, dem  u n ter E rh altu n g  seines inneren 
von  einem  m itbew egten  B eo b a ch ter zu beurteilen
den Zu standes verschiedene G esch w in digkeiten  
erte ilt werden, vo n  der G esch w in digkeit v ab? 
D ie klassische M echanik a n tw o rtet d arau f: die 
M asse is t vo n  der G esch w in digkeit un abh än gig; 
die M echanik der R e lativ itä tsth eo rie , w elche durch
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die B eob ach tu n g en  an rasch bew egten  E lek tro n en  
b e stä tig t  w urde, b eh au p tet das G esetz

M r
( I ) m =

l'c2 -  v2

in  w elchem  der „M assen fak to r“  M 0 von  der G e
sch w in d igkeit u n abh än gig ist und c die L ic h t
gesch w in d igkeit bed eu tet. (M 0 h a t übrigens n ich t 
die p h ysika lisch e  D im ension  einer M asse, son
dern des P ro d u k tes M asse X G esch w in d igkeit; 
m 0 — M J c  is t  die , ,R u h m a sse", w elche sich  für 
v — o ergibt.) W e iter fra g t es sich, w ie die M asse, 
bzw . der M assenfaktor vo n  dem  inneren Z u stan d  
des K ö rp ers abh än gt, w ie er sich z. B . verän dert, 
w enn der K ö rp er erw ärm t w ird  oder in  ihm  eine 
chem ische U m setzu n g v o r sich geht. D ie  k la s
sische M echanik b e h au p te t aberm als, d aß  dabei 
die M asse erhalten  b leib t, n ach  der M echanik 
der R e la tiv itä tsth e o rie  verä n d ert sich jed o ch  M 0 
m it  dem  inneren Z u stan d  des K ö rp ers. E s is t 
h ö ch st beach ten sw ert, d aß  die A n tw o rt auf diese 
beiden  F ragen  sich zw ingend aus einem  allgem einen 
P rin zip , dem  R elativitätsprinzip, ergibt, w elches 
aussagt, daß m an aus einem  n atu rgesetzlich  m ög
lichen  V o rg a n g  in  einem  isolierten  S y stem  einen 
gle ich falls  m öglichen V o rg an g  erhält, w enn m an 
allen  T eilen  des S ystem s eine gem einsam e gle ich 
förm ige T ra n sla tio n  au fp rägt.

W ir  fassen w ieder den oben geschilderten  
V o rg an g  ins A u g e : Zw ei g leichbeschaffene K ö rp er 
K ',  K "  m it en tgegen gesetzt gleichen G esch w in dig
keiten  b , — b verein igen  sich zu einem  einzigen, 
n otw en d ig  ruhenden K ö rp er k (m an kan n  sich 
auch  vorstellen , daß K ',  K "  g le ich zeitig  in  ein 
ruhendes w iderstehendes M edium  eindringen, in 
dem  sie geb rem st w erden). D er Im p u lssatz  b le ib t 
n ach  dem  R e la tiv itä tsp rin z ip  gü ltig , w enn w ir 
dem  ganzen S ystem , in w elchem  sich dieser V o r
gan g absp ielt, d ie G esch w in d igkeit u aufprägen . 
H aben  dann K ',  K "  die vekto rie llen  G esch w in dig
keiten  b' bzw . b " vo n  der G röße v ' , v "  und b ed eu tet 
m  (v) fü r die beiden gleichbeschaffenen  K ö rp er 
K ',  K "  die M asse als F u n k tio n  der G esch w in dig
k e it v, so m uß also der V e k to r

(2) m (v') • b' +  m {v")  • b" p arallel zu u

sein. N a ch  dem  in  der klassischen K in em a tik  
gü ltigen  G esetz vo n  der A d d itio n  der G esch w in dig
keiten  ist

(3) b ' = b  +  u ,  b "  —  —  b +  u  ,
m ithin
(4) b ' +  b "  =  2 u p ara lle l zu u .

Infolgedessen  kan n  (2) n ur bestehen, w enn 
m  (v') — m (v ") is t; d. h. m (v) ist unabhängig von v. 
D ie  R e la tiv itä tsth e o rie  füh rte  zu einem  anderen 
kin em atisch en  A dd ition sgesetz; aus ihm  sch ließt 
m an, d aß  n ich t (4) besteht, sondern

b '  b "
— +  , ,  p arallel zu u

yc2 — v /2 j/c2 — v " 2

ist, und d arau s en tsp rin g t auf G rund von  (2) die 
schon oben angegebene F orm el (1).

J e tz t  untersuchen w ir einen beliebigen  R e a k 
tio n svorgan g. I n  d ie R e a k tio n  m ögen m ehrere 
K ö rp e r m it verschiedenen M assen m (bzw. M assen
fak to ren  M 0) und G esch w in digkeiten  b e in treten ; 
aus der R e ak tio n  gehen andere K ö rp e r m it anderen 

M assen m (bzw . M assenfaktoren  M 0) und anderen 
G esch w in digkeiten  b h ervor. D er Im p u lssatz  be
h a u p tet, daß

(5 ) 2  m  b =  2  m  0

is t  [2 is t  das Z eichen fü r Sum m e). F ü gen  w ir 
w ieder die gem einsam e T ran slation sgesch w in d ig
k e it u hinzu, so la u te t n ach  dem  A d d itio n sgesetz  
der klassischen K in e m a tik  und w eil die M assen m  
vo n  der G esch w in d igkeit un ab h än gig  sind, der 
Im p u lssa tz:

2  m (u +  b) — 2  m  (u +  b)
oder

2 m ‘o-\-VL2m~2rhü-\-VL2m.
In V erb in d u n g m it (5) lie fert das neben dem  
Im p u lssatz  das Gesetz von der Erhaltung der M asse  

(6) 2  m =  2  m :

die Gesamtmasse eines Körpersystem s wird durch  
innere Reaktionen nicht verändert. A u f gan z analoge 
W eise erh ält m an, u n ter Z u gru n delegun g der 
re lativ istisch en  K in em a tik , neben dem  Im p u lssa tz

v  M o b =  s  M 0 b
(7)

y c 2  —  v 2  j1  c 2  —  v 2

den Satz von der Erhaltung der Energie

(8)
M nc2

fc

, M 0c2

yc2 — v2

A ls  E n ergie  eines K ö rp ers vom  M assen faktor M 0 
und der G esch w in d igkeit v erscheint hier die 
G röße

(9) e - ^ L .
l'c* -  o*

M achen w ir uns den In h a lt der G leich un g (8) 
zu n äch st an dem  obigen B eisp iel k la r! E in  ru hen 
der ku gelfö rm iger K ö rp e r K  von  der R u hm asse ma 
bestehe aus zw ei v ö llig  gleichbeschaffenen  H a lb 
ku geln  K ',  K " .  Jede derselben h a t die R u h 
m asse -I m 0 . W ir  nehm en die beiden  H alb ku geln  
auseinander und jag en  sie m it en tgegen g esetzt 
gleichen G esch w in d igkeiten  vo n  der G röße v 
gegeneinander. B e im  Zu sam m enstoß m ögen sie 

sich zu einem  einzigen (ruhenden) K ö rp e r K  v e r

einigen. H a t K  d ieselbe R u h m asse  w ie K l  N a ch  
der klassisch en  M echanik ja , n ach  der re la ti
v istisch en  nein. D ie  G leich u n g (8) ergib t n äm lich , 
a u f den V erein igu n gsvo rgan g an gew en d et:

m 0 c£
+

m 0 <r

oder
2 y i  -  (Vjc)2 2 1 — {v/c)2

y  x  —  {v/c)2

W ir können sagen, K  ist derselbe K ö rp er w ie K  f 
nur is t sein innerer Z u stan d  ein anderer gew orden .
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er hat sich  näm lich erwärmt. D ie  E rw ärm un g, 
sehen w ir, is t m it einer M assenänderung des ru hen 
den K ö rp ers verbu nden  vo m  B etrag e

A m  =  m0
v  1  -  {v/c)2

D ieser Z u w achs A m  an M asse m uß der gleiche sein, 
auf w elchem  W ege  w ir auch  jen e  therm ische Z u 
stan dsän derun g hervorbrin gen , w eil die M asse 
eines K ö rp ers n ur vo n  seinem  Z u stan d , n ich t von  
dessen V o rg esch ich te  a b h än g t. D a  haben w ir so
fo rt das E n ergiegesetz  in der F orm , w ie  es vo n  
R o b . M a y e r , J o u l e , H e l m h o l t z  aus der E r 
fah run g a b strah iert w urde, und erkennen in A m  
oder in c2 A m  das Energiem aß der thermischen 
Zustandsänderung. M an kan n  die M asseneinheit 
so w ählen, daß fü r die E rw ärm u n g 1 ccm  W assers 
un ter A tm osp h ären d ru ck  von  1 5 0 a u f 1 6 0 C 
(Kalorie) der Z u w achs c2 • A in =  1 ist. Sei S  
irgendein  K ö rp ersystem , in w elchem  u n ter der 
E in w irk u n g  seiner T eile  aufein an der und beliebiger 
anderer K örper  eine Z u stan dsän d erun g $8 sich 
vollzogen  h at. W ir können diese Z u stan d sän d e
rung, w enn w ir S  m it einem  W asserkalorim eter 
und geeigneten  H ilfskörp ern  verb in den, in  der 
WTeise rü ck g än gig  m achen, daß die H ilfskörp er 
aus dem  P ro zeß  sch ließlich  in gleichem  Z u stan d  
w ieder hervorgehen  und nur das K a lo rim eter eine 
E rw ärm u n g (oder A bkü h lu n g) erfahren h at. B e 
trä g t seine E rw ä rm u n g w K a lo rien , d. h. b e steh t 
sie darin, daß w ccm  W asser u n ter A tm osp h ären 
d ru ck sich vo n  15 0 a u f 1 6 0 erw ärm t haben  (oder, 
w enn w n e g a tiv  ist, daß — w G ram m  sich vo n  1 6 0 
au f 1 5 0 a b g ek ü h lt haben), so lie fert die A nw en
dung der G leich u n g (8) a u f das abgeschlossene, 
aus , dem  K a lo rim e te r und den H ilfskörp ern  
bestehende p h ysika lisch e  S y stem  und auf den 
eben geschilderten  P ro zeß  die B ezieh u n g

+  w o .
S |/C2

D ie eckige K la m m er b ed eu te t den Zuw achs, w el
chen die auf das K ö rp ersystem  S  a llein  b ezügliche  
Sum m e d urch  die Z u stan d sän d eru n g 93 erleidet. 
D u rch  w elche Z w ischenstufen  also auch  die Z u 
stan dsän derun g 93 des K ö rp ersystem s S  in eine 
E rw ärm u n g des K a lo rim eters  u m g esetzt w ird  — 
immer ergibt sich die gleiche A n za h l von K alorien  

M 0 c2

i c 2 - 1

D as ist das phänomenologische Energiegesetz. Z u 
gleich ze igt sich, daß der A u sd ru ck  rech ts der 
E n ergiew ert der Z u stan d sän d eru n g 33 is t ;  und 
w ir kom m en so dazu, n ich t b loß  einer Z u stands- 
änderung einen E n ergiew ert, sondern einem  Z u 
stand ein Energieniveau  zuzuschreiben  —  derart, 
daß der E n erg iew ert einer Z u stan dsän d erun g 
gleich der D ifferen z des E n ergien iveau s im  E n d 
en d  im  A n fan gszu stan d  ist. D as E n ergien iveau  
eines K örp ers vom  M assenfaktor M 0 und der 
G esch w in digkeit v is t  gegeben durch die G lei

chu ng (9). Zw ischen dem Energiegehalt E  und der 
trägen M asse m  eines Körpers besteht danach die 
universelle Relation

E  — c2 m .

(Für die klassische M echanik v e rsa g t diese ganze 
Ü berlegung, w eil nach ihr die E rw ärm u n g eines 
ruhenden K ö rp ers m it keiner M assenänderung v e r
bunden ist.)

U n ter der kin etischen  E n ergie  eines K örp ers 
ve rste h t m an b ek an n tlich  diejen ige Energie, 
w elche n ö tig  ist, um  ihn u n ter E rh altu n g  seines 
inneren, vo n  einem  m itbew egten  B eo b a ch ter aus 
zu beurteilenden Z u stan d es vo n  der R u h e  au f die 
G esch w in digkeit v zu bringen. N ach  unseren 
F orm eln  is t der E n ergiew ert dieser Z u sta n d s
änderung

-  (v/c)2

Im  L im es fü r c =  00 lie fe rt das den A u sd ru ck

m° — der klassischen M echanik (sie is t  der G renz- 
2 '

fa ll für solche G esch w in digkeiten  v, w elche klein
sind gegenüber c). E in  E n ergiegesetz  h a tten  w ir
oben im  R ahm en  der klassischen M echanik n ich t
erh alten ; in der T a t  h a t es ja  in seiner „re in
m echanischen “  G e sta lt

(10)
m  v2 v  m v2

2 ^ 2

n ur besch rän kte  G ü ltig k e it. E s bezieh t sich allein  
au f solche R eak tio n en , aus denen die K ö rp e r in 
un geän dertem  inneren Z u stan d  w ieder h ervo r
gehen; ich  schlage vor, eine derartige R e ak tio n  
allgem ein  als elastischen Stoß  zu bezeichnen. 
M an ve rste h t e igen tlich  nur vo n  der re lativ istisch en  
M echanik atis, w oh er im  F a lle  des elastischen 
Stoßes das G esetz (10) rü hrt. Sind m 1 , m 2 , . . . die 
R uhm assen  der K ö rp e r v o r dem  S toß, rh1 , m 2 , . . . 
n ach  dem  Sto ß , so h a t die F orderung, daß der 
innere Z u stan d  der einzelnen K ö rp e r sich n ich t 
geän d ert h at, die G leich ungen  zur F o lge

(11) mi — m1 , m 2 — m 2

D ie G leich ung (6) der klassischen M echanik w ird  
d adurch  überflüssig, und an ihre S telle  t r it t  das 
neue G esetz (10). M an erh ält es aus dem  allgem ein  
gü ltigen  E n ergiesatz  der re lativ istisch en  M echanik

m t <r
=  2 -

m t er

< V i — (v jc)2 * } i  (v jc)2

wenn m an lin ks und rechts die n ach  (11) fü r den 
elastischen Sto ß  übereinstim m ende Sum m e

c~ • _ =  er m t

su btrah iert. D an n  fo lgt, d aß die kinetische E nergie 
der M assen v o r und n ach  dem  S to ß  die gleiche ist, 
und in der G renze fü r c =  00 also das H u yghens- 
sche S to ß gesetz  (1©).

Im  allgem einen h a t aber n ach  der re la tiv i
stischen M echanik die Sum m e der R uhm assen 
n ach der R e ak tio n  keinesw egs den gleichen W e rt 
w ie  vorher. U n d doch käm e als M aß für ein
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S u b sta n zq u a n tu m  offen b ar nur die von  der G e
sch w in d ig k eit u n abh än gige  Ruhm asse in  F ra ge! 
D ie  T hese „M asse  — S u b sta n zq u a n tu m “  is t d a m it 
ad  absu rdu m  gefü h rt. A b er v ie lle ich t h ä tte  es 
dessen ga r n ich t m ehr b e d u rft; aus unseren D a r
legun gen  g eh t ohnehin hervor, daß m it dem  
W o rt „S u b sta n zq u a n tu m “  die R o lle  n ich t u m 
schrieben  w erden kann, w elche die M asse in den 
p h ysika lisch en  R eak tio n svo rgän g en  spielt.

N eben  dem  E rh altu n gsg esetz  fü r E n ergie  und 
Im pu ls tr it t  das G esetz, daß bei R eak tio n en  in ner
h a lb  eines abgeschlossenen K ö rp ersystem s die 
e lektrisch e Gesamtladung  sich  n ich t verän d ert. 
D ie  L ad u n g  eines K ö rp ers is t vo n  seinem  B e 
w egu n gszu stan d  u n abh än gig . A b e r die L ad u n g 
k o m m t als M aß fü r eine Substanzm en ge o ffen bar 
daru m  n ich t in F rage, w eil sie sow ohl p o sitiver 
w ie n eg a tive r W erte  fäh ig  ist.

E s  sei n och  erw ähn t, w ie  sich unsere F orm eln  
in  der a llgem einen R e la tiv itä tsth e o rie  m o d ifi
zieren, w en n  w ir annehm en, d aß  die K ö rp e r in 
ein u n verän derliches statisch es M aßfeld  (G ra vi
tation sfeld) e in ge b ette t sind, in w elchem  die L ic h t
gesch w in d igkeit / (oder, w as dasselbe ist, das 
G ra vita tio n sp o ten tia l) eine F u n k tio n  des O rtes ist. 
A u ch  dann  b e sitz t ein K ö rp e r einen kon stan ten , 
n u r vo n  seinem  inneren Z u stan d  abhän gigen  
M assen fakto r M 0, und es is t die trä ge  M asse

m =  ■ , die E n ergie  E  =  —  =  m f 2 ;
2 _  v2 |

in sbesondere fü r einen ruhenden K ö rp e r (v =  o ) :

m  =  ^ ~ ,  E  =  M 0f .

Ü b e r die B ezieh u n g  dieser F orm eln  zu der F rage, 
ob  die M asse eines K ö rp ers n ach  dem  V o rsch lag  
vo n  M a c h  als In d u k tio n sw irk u n g  der F ix stern e  
a u fg e fa ß t w erden kan n, verg leich e  den v o r ku rzem  
in dieser Z e itsch rift  erschienenen D ia lo g  über 
„M assen trä gh eit und K o sm o s“  (Bd. 12, S. 197). 
D ie  e lektrisch e L ad u n g  v e rh ä lt  sich in dieser H in 
sich t v ie l e in facher als die M asse; sie ist, w ie vom  
B ew egu n gszu stan d , so auch  vo m  ein bettenden  
M aßfeld  u n abh än gig .

I I I .  D ie  Feldtheorie.

A nders als im  A b sc h n itt  I soll d iesm al die 
m oderne F assu n g der T heorie  vo ran g e ste llt  w erden, 
und w ir w ollen erst hern ach a u f die früheren  A n 
sätze  zur F eld th eo rie  und die h istorischen  W a n d 
lungen eingehen. F ern er lie g t es in  der N a tu r 
der Sache, daß w ir schon hier, dem  A b sc h n itt  IV  
vo rgreifen d, gewisse dyn am isch e G esich tsp u n kte  
hin ein ziehen  m üssen.

WTeil fü r einen isolierten  K ö rp e r k Im pu ls £5 
un d E n ergie  E  ze itlich  ko n sta n t sind, sind die

. . .  d°t 
Ä n d eru n g en  be id er G rößen pro Z e ite in h eit

cLE
b z w . —j—  , , .K ra ft“  und ,, L eistu n g ", ein M aß fü r 

d t
die E in w irk u n g, w elch e k von  anderen K örp ern  
k 1 , fc2 . . . erfäh rt. In  der T a t  erkan n te N e w t o n ,

d aß  die K r a ft  sich  a d d itiv  aus einzelnen K rä fte n  
zusam m en setzt, w elche vo n  je  einem  der K ö rp er 
kx , k2 , . . .  auf k au sgeü b t w erden ; in solcher W eise, 
d aß  die K r a ft , w elche z. B . kx auf k in  einem  M om ent 
ausübt, nur von  dem  Z u stan d  dieser beiden K örp er, 
ihrem  O rt und ihrer G esch w in d igkeit im  gleichen 
A u ge n b lick  ab h än gt. D asselbe g ilt  von  der 
L eistu n g . A u s der R e la t iv itä t  von  O rt und B e 
w egu ng erg ib t sich übrigens sogleich, d aß  in das

K ra ftg e se tz  nur der V e k to r  k k x und die v e k 
torielle  R elativg esch w in d ig k eit der beiden K ö rp er 
eingehen w erden. Im  F a lle  der G ra v ita tio n  is t 
n ach  N e w t o n  die K r a ft  sogar vo n  der G esch w in 
d ig k eit u n ab h än gig  und infolgedessen  eine u n i

verselle  F u n k tio n  der E n tfern u n g  r a llein  ^näm

lich  n ach  dem  A ttra k tio n sg e se tz  =  ; im  G e

b iet der E le k tr iz itä t  aber k o m m t zu der e lek tro 
statisch en  A n zieh u n g  b zw . A b sto ß u n g  bei b ew eg
ten  L ad u n gen  noch die A m peresche K r a ft  h inzu, 
w elche zw ei Ström e aufein an der ausüben ; denn 
eine bew egte  L a d u n g  ist e lektrisch er Stro m  — vo n  
der S tro m stä rk e: L a d u n g  m al G esch w in d igkeit. 
W esen tlich  aber ist, daß der B ew egun gszustan d, 
n ur in F o rm  der Geschwindigkeit beider K ö rp er k, kt 
im  K ra ftg e se tz  vo rk o m m t. D en n  aus der E r 
k lä ru n g  der K r a ft  is t es ja  ohnehin klar, daß sie 
sich durch  die B eschleu nigu ng, übrigens sogar 
durch  die B esch leu n igu n g des K ö rp ers k a llein  
ausdrü.cken lä ß t; dazu  bedarf es keines N a tu r
gesetzes. W enn  jen es P o stu la t aber e rfü llt ist, 
so b e stim m t das N ew ton sch e B ew egu n gsgesetz  
fü r ein System , das aus K ö rp ern  vo n  bekan n tem  
k o n stan ten  inneren Z u stan d  besteh t, bei g e 
gebener L ag e  und G esch w in d igkeit der K ö rp er 
in einem  A u ge n b lick  t ihre L a g e  und G esch w in dig
k e it  im  n äch stfo lgenden  A u ge n b lick  t +  d t , und 
som it, indem  w ir vo n  A u ge n b lick  zu A u ge n b lick  
in tegrieren d  fo rtschreiten , den ganzen V erlau f 
der B ew egun g. In  dieser besonderen, aber stren g 
m ath em atisch  faß b aren  G esta lt g ilt  h ier das 
K a u sa litätsp rin zip .

A u f G run d der angegebenen T atsa ch en  kom m t 
m an n otgedrun gen  zu der A u ffassu n g, daß die 
D efin itio n  „ K r a f t  =  A b le itu n g  des Im pu lses“  das 
W esen der K r a ft  n ich t rich tig  w ied erg ibt. D er 
w irk lich e  S a ch v erh a lt is t vie lm eh r um gek eh rt: 
D ie  K r a ft  is t der A u sd ru ck  fü r eine selbstän dige, 
d ie K ö rp er zufolge ihrer inneren N a tu r und ihrer 
gegenseitigen  L ag e  und B ew egu n gsbezieh u n g v e r
kn üp fen de P oten z, w elche die zeitlich e  Ä n d eru n g 
des Im pulses verursacht. B e i dieser m e ta p h y si
schen D e u tu n g  m ag das innere B ew u ß tse in  des 
Ichs, im  w illen tlich en  H an d eln  G rund eines G e
schehens zu sein, entscheidend hineinspielen. E s 
ist aber zu beach ten, d aß  in N e w t o n s  P h y sik  
der F ern k rä fte  die K r a ft  n ich t eine durch  einen 
ein zigen  K ö rp e r k bestim m te, von  ihm  ausgehende 
A k t iv i t ä t  ist, sondern eine W ech selbezieh u n g 
zw eier K ö rp e r (k und fcj), die sich gegenseitig 
über einen A b gru n d  hinüber die H ände reichen.
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D u rch  das m echanische G ru n dgesetz der B ew egu n g 
w ird  der P h y sik  die A u fga b e  Überbunden, die 
zw ischen K ö rp ern  w irkenden  K r ä fte  in ihrer A b 
h ä n gigk eit vo n  O rt, B ew egu n g und innerem  Z u 
stan d  zu erforschen. D er letztere  w ird  in die 
K ra ftg e se tze  m ittels  gewisser, fü r den inneren 
Z u stan d  der reagierenden K ö rp er ch a ra k te ri
stischer Zahlen  eingehen, w ie  z. B . die L ad u n g 
in das Coulom bsche G esetz der e lektrostatisch en  
A n zieh u n g und A b sto ß u n g . So wird der K ra ft
begriff zu  einer Quelle neuer meßbarer 'physikalischer 
K ennzeichen der M aterie, w elche ebenso w ie die 
M asse m it den im  ersten A b sc h n itt besprochenen, 
aus der S u b sta n zvo rste llu n g  entsprungenen M erk
m alen n ich ts m ehr zu tu n  haben. Insbesondere 
t r i t t  an Stelle  der H ä rte  und U n du rch d rin glich 
k e it  der A to m e  — w elche bew irkte, daß sich zw ei 
A to m e bis zu ihrem  Zusam m enstoß gleichförm ig 
bew egten , in diesem  A u gen b lick  aber m om entan 
in eine andere gleichförm ige B ew egu n g um sprin 
gen — das G esetz, n ach  w elchem  die rep ulsive 
K r a ft , m it der zw ei A to m e aufein an der w irken, 
von  ihrer E n tfern u n g  a b h än g t; eine solche re
p u lsive  K r a ft  h a t zur F olge, d aß n ich t ein m om en
tan er S to ß  erfolgt, sondern die B ah n  eines A to m s 
bei A n n äh eru n g an ein anderes sich a llm ählich  
krüm m t. E s  is t kein  Zw eifel, daß diese V o rste l
lu n g der W a h rh eit v ie l n äher ko m m t als die 
H uyghenssche. M an sieh t an diesem  B eispiel, 
d aß die Entdeckung der ,, dynam ischen“  E igen
schaften der M aterie von selber dazu führt, ihre 
,,substantiellen'‘ zu  verdrängen, die zur E rk läru n g  
der N atu rerschein u n gen  ü berflüssig  w erden. Im
IV . A b sc h n itt kom m en w ir genauer d arau f z u rü c k ; 
hier sollte uns der K ra ftb e g riff  n ur als V o rb ere i
tu n g  dienen a u f die Idee des Feldes.

D iese Idee h a t sich bei F a r a d a y  und M a x 

w e l l  aus dem  B estreben  en tw ickelt, die W ech sel
k räfte , w elch e geladene K ö rp e r aufein an der aus
üben, durch  eine kon tin uierlich e  W irku n gsü b er
tragu n g (N ahew irkung) verstä n d lich  zu m achen. 
U m  das K ra ftfe ld  zu un tersuchen, das geladene 
ruhende K o n d u k to re n  u m gib t, bed ien t m an sich 
eines schw ach  geladenen Probekörp ers. D erselbe 
erfäh rt an jed er Stelle  P  des leeren R aum es eine 
bestim m te, im  allgem einen n atü rlich  von  O rt 
zu O rt w echselnde K r a ft  © ( P ) ; im m er w ieder aber, 
w enn ich  den P ro bek ö rp er an dieselbe R a u m stelle  P  
zurü ckbrin ge, dieselbe K r a ft  © (P). Im m er w ieder, 
w enn ich  zum  F en ster m eines A rbeitszim m ers 
hinausschaue, habe ich  dieselben G esich tsw ah r
nehm ungen eines ro tb ed ach ten  dreistöckigen  
H auses. M it dem selben R ech t, w ie  ich  d arau fh in  
zu der A n sich t kom m e, es stehe ein d erartiges H au s 
da, gan z u n ab h än gig  davon , ob ich  zu ihm  h in 
schaue oder n icht, nehm e ich  hier an, daß in dem  
die K o n d u k to ren  um gebenden R au m e ein K r a f t 
feld  vorhan den  ist, auch  w enn ich  die K r a ft  n ich t 
an einem  in das F eld  h in ein gebrachten  P ro b e
körper k o n sta tiere; der P ro b ek ö rp er is t nur das 
M ittel, das an sich vorhanden e K ra ftfe ld  w a h r
nehm bar und m eßbar zu m achen. F reilich  is t

die K r a ft  © (P) im  P u n k te  P  außer vom  Z u stan d  
der K o n d u k to ren  auch  von  dem  des P robekörpers 
ab h än gig  — w ie übrigens ja  auch die G esichts
w ahrn ehm ung außer durch  den o b jek tiv en  Z u 
stan d  des w ahrgenom m enen G egenstandes von  
dem  B eo b a ch ter a b h än g t; aber beide K om ponenten  
lassen sich — im  F alle  des K ra ftfe ld e s  — sehr 
leich t von ein ander trennen. V erw en den  w ir n äm 
lich  zur U n tersu ch u n g des gleichen F eldes einen 
anderen Probekörp er, so s te llt  sich heraus, daß 
die an ihm  w ahrgenom m ene K r a ft  ® (P) zu 
© (P) in einem  kon stan ten  V erh ältn is  s teh t: 
® (P) =  e • © (P). U n d auch  w enn w ir dieselben 
beiden P ro bek ö rp er zur U n tersu ch u n g anderer 
elektrostatisch er F eld er benutzen , die von  anderen 
K o n d u k to ren  erzeu gt w erden, erw eist sich im m er 
w ieder diese G leich un g m it dem selben W e rt der 
K o n sta n ten  e als gü ltig . D ie  K r a ft  ® ( P ) , w elche 
die K o n d u k to ren  au f irgendeinen P ro bek ö rp er an 
der S telle  P  ausüben, is t also das P ro d u k t zw eier 
F ak to ren  e • ©, vo n  denen der skalare e, die 
„ L a d u n g “  des P robekörpers, vo m  O rt P  u n ab 
h än gig und allein  durch den Z u stan d  des P ro b e
körpers b estim m t ist, w ähren d der vekto rie lle  
F a k to r  © =  © (P) , die „e lek trisch e  F e ld stä rk e “ , 
nur vo n  den K o n d u kto ren , n ich t aber vo m  v e r
w en deten  P ro bek ö rp er abh än gt, im  übrigen  aber 
eine F u n k tio n  des O rtes ist. D ie  Z erlegun g ist 
e in d eu tig  bestim m t, w enn w ir die E in h eitslad u n g 
w illk ü rlich  (als die L ad u n g  eines bestim m ten, hier 
an erster S telle  verw en deten  Probekörpers) fest
setzen. D as vo n  den K o n d u k to ren  erzeugte und 
von  ihnen allein  abhän gige elektrisch e F eld  © 
w ird  m an je tz t  n ich t länger als K ra ftfe ld  bezeich 
nen d ü rfen ; es is t vie lm eh r eine R e a litä t  sui 
generis. D ie  G leich un g

(12) ® =  e • ©

zw ischen K r a ft  ® und F e ld stä rk e  © is t n ich t 
D efin ition, sondern ein N atu rgesetz, w elches die 
ponderom otorische W irk u n g  bestim m t, die ein 
derartiges elektrisch es F eld  © auf eine h inein
gebrach te  P u n k tla d u n g  e ausübt. T atsä ch lich  ist 
es, w ie die en tw ick elte  T heorie  lehrt, n ich t einm al 
stren g gü ltig , sondern nur im  G ren zfall unendlich  
schw acher L ad u n g  e des Probekörpers. D a  das 
L ich t  n ach  der M axw ellsch en  T heorie  n ich ts an 
deres is t als ein p eriodisch verän derliches e lektro 
m agn etisches F eld  von  sehr k leiner Periode, 
können w ir das F eld  in seinem  G egen satz zur 
M aterie  v ie lle ich t am  besten  als etw as L ich tartig es  
bezeichnen. Im  A u g e  besitzen  w ir ein Sinnes
organ, m it H ilfe  dessen w ir gew isse elektrom agn e
tische F eld er auch  anders als durch  ihre pondero- 
m otorischen W irku n gen  w ahrnehm en.

Is t  der R a u m  zu n äch st feld frei und en tsteh t 
dann E le k tr iz itä t  durch  T renn un g von  Ladungen, 
die vo rh er so nahe vere in ig t w aren, daß sie sich 
neutralisierten , so w ird  vo n  ihnen ein m it L ic h t
gesch w in d igkeit (c) sich ausbreitendes F eld  er
re g t; s ta tt  un m ittelb arer F ern w irk u n g bekom m en 
w ir hier also eine kon tinuierlich e, vo n  P u n k t zu
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P u n k t m it endlicher G esch w in d igkeit sich fo rt
p flan zen de W irku n gsau sb reitu n g. U nd die Wech
selkraft des Körpers k auf kx zerlegt sich in  eine  
A ktivität von k  (.Erregung des durch k allein be
stimmten F eld es) und ein  E rleiden von k1 (durch 
jenes F e ld  verursachte zeitliche Änderung seines 
Im pulses). D azw ischen  sch iebt sich die A u s
b re itu n g  des F eldes, die n ach  eigenen G esetzen  
vo n  der durch sich tigsten  E in fa ch h eit un d H a r
m onie vo r sich geht. B e w e g te  L ad u n gen  erzeugen 
neben dem  elektrisch en  F eld  @ ein m agn etisches 33; 
in  der R e la tiv itä tsth e o rie  verein igen  sich beide 
B esta n d te ile  zu einem  einzigen „F e ld te n s o r“ . 
D ie  A u sbreitu n gsgesetze  fü r das e lektrom agn e
tische F eld  ((£, 33) im  leeren R a u m  lau ten  n ach  
M a x w e l l 1)

(13) — — ^  +  r o t 33 =  o ,  — ^  +  r o t g  =  o .
c ä t c d t

W esen tlich  an ihnen ist, 1. daß sie D ifferentia l
gleichungen sind, N ah ew irkun gsgesetze, w elche 
n ur die W erte  der Zu standsgrößen  © und 23 in 
un en dlich  ben ach b arten  R a u m -Z eitp u n k ten  m it
einander verk n ü p fen ; 2. daß n ach  ihnen sich  die

zeitlich e  Ä n d eru n g  des F eld es -4 —- , aus
c t  dt

seinem  m om entanen  Z u stan d  b estim m t (G ü ltig
k e it  des K a u salitä tsp rin zip s). E s treten  freilich  
n och  zw ei Z u satzbed in gu n gen  hinzu, w elche nur 
die räum lichen , n ich t die zeitlich e  A b le itu n g  
e n th a lte n :

(14) d iv  Gs =  o , d iv  33 =  o .

A b e r sie sind in gew issem  Sinne überschüssig. 
A u s  (13) fo lg t näm lich , daß die zeitliche A b le itu n g  
der beiden D ivergen zen  id en tisch  versch w in det. 
G en ü g t also der A n fa n g szu sta n d  des F eldes den 
B ed in gu n gen  (14), so b leiben  sie dauernd er
fü llt.

D ie  D efin itio n  des F eld es m it H ilfe  seiner 
ponderom otorischen W irk u n g  auf einen P ro b e
kö rp er is t n ur ein P rovisoriu m . D u rch  das H erein 
brin gen  des geladenen P ro bek ö rp ers stö rt m an 
im m er in e tw as das F eld , das es eigen tlich  zu 
beobach ten  g a lt;  b e fin d et er sich  einm al im  F elde, 
so gehört er so g u t w ie  die übrigen  K o n d u kto ren  
m it zu den das F e ld  erzeugenden L ad u n gen . D as 
w ahre N atu rg esetz, das an Stelle  vo n  (12) tritt, 
w ird  also anzugeben  haben, w as fü r K r ä fte  das 
vo n  irgen dw ie ve rte ilte n  L ad u n g en  erregte e lek
trisch e F eld  auf diese Ladungen selber ausübt. 
M it dem  sich  ausbreiten den  F eld  w ird  vo n  dem  
einen K ö rp er auf den anderen  Im p u ls  ü bertragen  — 
w ie ja  auch  kein  Z w eife l d arü ber herrschen kann, 
d aß  durch  L ich tstrah len  (W ärm estrahlen) E n ergie  
vo n  K ö rp e r zu K ö rp er tra n sp o rtiert w ird. W ä h 
rend das L ic h t  u n terw egs ist, n achdem  also die 
E n erg ie  den einen K ö rp e r verlassen  und den an-

!) Nur um der größeren Bestimmtheit willen 
schreibe ich diese Gesetze hin; Leser, welchen die 
mathematische Sym bolik nicht vertraut ist, sollen sich 
dadurch nicht abschrecken lassen!

dern noch n ich t erreich t h at, m üssen w ir sie 
n otw en d ig im  Felde  lokalisieren. A u f G run d der 
A u sb reitu n gsgesetze  (13) ko m m t m an zu fo lgen 
dem  R e s u lta t: is t als E n ergied ich te  des e lek
trischen, |  332 als E n ergied ich te  des m agn etischen  
F eld es an zu setzen ; die S tro m d ich te  © der E n ergie  
is t =  c[© 33] ,  also ein V ek to r, w elcher sen krech t 
zu © und 33 steh t und dessen G röße gleich  c m al 
dem  F läch en in h alt des vo n  (£ und 33 gebildeten  
P arallelogram m s ist. B eze ich n et m an dem nach 
das V o lu m in tegra l von

W  =  £ (@2 +  ®2)

über irgendein  R a u m g eb iet V  als die in V  e n t
halten e  F elden ergie  un d berechn et m an den 
En ergiestrom , w elcher d urch  die O b erfläch e  Q  
vo n  V  vo n  außen  n ach  innen h in ü b e rtritt in der 
W eise, daß dazu  das O berflächen elem en t d f  einen 
B e itra g  lie fert: d f  m al der zu d f  sen krech ten  
K o m p o n en te  vo n  © , so g ilt: die Zu nahm e pro 
Z e ite in h eit der gesam ten in V  en thalten en  E n ergie
—  das is t  Felden ergie  +  E n ergie  der in V  v o r
handenen M aterie  — is t g leich  dem  d urch  Q  h in 
durchtreten den  E n ergieflu ß . D ie  gesam te E n erg ie
m enge b le ib t also b estän d ig  ko n stan t, sie flie ß t 
nur im  F eld e  hin und her und ve rw a n d e lt sich  aus 
F elden ergie  in  E n ergie  der M aterie und v ic e  versa. 
F ü h rt m an ein rech tw in k liges K o o rd in a ten system  
ein und ersetzt den vek to rie llen  Im pu ls durch 
seine drei K om p o n en ten  in diesem  K o o rd in a te n 
system , so g ilt  fü r die drei Im pu lskom pon en ten  
etw as gan z A n alo ges: fü r jed e  vo n  ihnen haben  
w ir eine skalare F eld d ich te, eine ve k to rie lle  S tro m 
d ich te  und den entsprechenden E rh altu n gssa tz . 
E r  is t  n ur ein anderer A u sd ru ck  fü r N e w t o n s  

m echanisches G ru n d gesetz; an die S te lle  der 
F orm el (12) sind die G leichungen  getreten , w elche 
E n ergie- und Im pu lsd ich te, E n ergie- und Im p u ls
strom  durch  die F eld stä rk en  <S und 33 ausdrücken. 
Insbesondere is t  fü r ein  R a u m g eb ie t V, das ü b er
h a u p t keine M aterie en th ält, die zeitlich e  Zunahm e 
der F elden ergie  gle ich  dem  durch  die O berfläche 
ein treten den  E n ergieflu ß  (genau so fü r die drei 
Im pu lskom pon en ten ), in  F orm eln : 

ö W
(15) —^ — f- div©  =  o ;

und diese Tatsache ist eine mathematische Folge  
der Feldgesetze (13), (14).

B e trach ten  w ir ein sich ausbreiten des e le k tro 
m agn etisches F eld  im  leeren R au m , das in jedem  
A u ge n b lick  nur einen endlichen R aum bereich  
e rfü llt; z. B . eine e lektrom agn etisch e W elle, 
w elche dad u rch  en tstan den  ist, daß w ir eine K e rze  
an g ezü n d et haben, d ie aber in zw ischen  schon 
w ieder ausgelösch t sein m ag. D iesem  F eld  kom m t 
eine bestim m te G esam ten ergie  E  und ein Im p u ls Q 
zu, w elche w ähren d des A u sb reitu n gsvo rgan ges 
zeitlich  k o n sta n t bleiben. G enau w ie w ir in der 
M echanik den S ch w erp u n kt, den „M assen m itte l
p u n k t“  defin ieren, können w ir hier in jedem  
A u g e n b lick  den „E n e rg ie m itte lp u n k t“  des F eldes 
b e stim m e n ; er lieg t in nerhalb  des felderregten
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R aum gebietes. B eze ich n et b seine G esch w in dig
keit, so g ilt

E
|b| <  c und 3  =  —  • b :11 ci

unser F eld  hat also genau wie ein materieller Körper  
eine träge M asse

M an kann auch  schreiben

r  E l f .  ~ J f »l> -

]/c2 —  V2 j e 2 —  V2

dann  ist der „M assen fak to r“  M 0 im  Sinne der 
R e la tiv itä tsth e o rie  eine vo m  verw en deten  B ezu g s
körper un abh än gige G röße. B e i der R eak tio n  
zw ischen m ehreren e lektrom agn etisch en  W ellen  
oder zw ischen F eld  und M aterie, bei E m issions
und A bsorption svorgän gen  w ird  stets  die Energie- 
und Im pulssum m e n ach  der R eak tio n  den gleichen 
W e rt haben w ie vorher. Ü ber diese schon in II  
besprochenen E rh altu n gssä tze  „ im  großen “ , die 
w ir hier auf S trah lu n gsvo rgän ge ausgedeh nt haben, 
sind w ir aber, w as das F eld  b e trifft, durch eine 
genaue raum zeitlich e A n a ly se  des R e a k tio n s
vorganges h in au sgesch ritten . Z u n äch st bed eu tete  
der Ü bergan g zu N e w t o n s  m echanischem  B e 
w egungsgesetz, d aß  w ir die zeitlichen  Ä nderungen 
der E n ergie und des Im pulses vo n  A u gen b lick  zu 
A u gen b lick  w ährend der R e ak tio n  verfo lgten . 
Zu dieser d ifferen tiellen  zeitlichen  A n a ly se  tr it t  
durch  die F e ld v o rste llu n g  die d ifferen tielle  räu m 
lich e: E n ergie  und Im pu ls des S ystem s w erden 
in die den einzelnen V olum elem enten  zukom m enden 
B eiträg e  zerlegt, sie w erden „ lokalisiert“  und über 
den R au m  ko n tin u ierlich  ausgebreitet. D azu  ist 
m an im  G runde aber auch schon bei den m ateriellen  
K örp ern  ge n ö tig t; denn w as w ill m an eigen tlich  
bei A n w en dun g der m echanischen G esetze un ter 
der G esch w in d igkeit eines K ö rp ers verstehen , 
w enn der K ö rp er sich w ähren d der B ew egu n g 
deform iert oder ein G asn ebel durcheinan der
w im m elnder M oleküle ist?  H ier w ird  m an offen 
bar, w ie es auch  z. B . in der E la stiz itä tsth eo rie  
m it der Spannungsenergie im m er geschehen ist, 
Energie un d Im pu ls g leichfalls  lokalisieren  m üssen 
und un ter der G esch w in d igkeit des ganzen K ö rp ers 
n ich t die G esch w in d igkeit irgendeiner S u b sta n z
stelle, sondern seines E n erg iem itte lp u n ktes zu 
verstehen  haben.

D er P rellb o ck , an w elchem  die sich  einem  be
stim m ten A to m  (oder E lektron ) nähernden A to m e 
abprallen, is t n ich t seine starre  undurchdringliche 
Substan z, sondern das ihn um gebende K ra ftfe ld . 
D ie  träge  M asse ist n ich t ein Sub stan zq u an tu m , 
sondern beru h t auf seinem  E n ergiein h alt, der zu 
einem  w esentlichen T eile  oder gar vo llstän d ig  aus 
der F elden ergie  des um gebenden F eld es besteh t. 
S e tz t  m an die rad ia l gerich tete  F e ld stä rk e  im  
R au m e au ßerh alb  eines E lek tro n s n ach  der M ax-

w ellschen T heorie  =  — (r die E n tfern u n g vom  
r

E lek tro n en m itte lp u n k t, s eine K o n stan te), so 
ergib t sich als E n ergie  des ganzen A ußenfeldes, 
wenn das E lek tro n  den R ad iu s a besitzt,

OO

f  E2 2 71 E2
2 7t / — d r = -------  •

J r1 a

B e ru h t auf ihr allein  die träge  M asse m  des E le k 
tro n s1), so erh ält m an fü r den R ad iu s

2 31 E2
a  =  ----- 5- •

m <r

A u f G rund der exp erim en tell b ekan n ten  W erte  
vo n  s und m  erh ält m an daraus ein a vo n  der 
G rößenordn ung i o - 1 3 cm . D er R a d iu s m uß einen 
endlichen W e rt haben und kan n  n ich t o sein, 
w eil m an sonst auf eine un en dlich  große E n ergie  und 
d a m it au f eine unendlich  große M asse kom m en 
w ürde. E n d lich  sahen w ir eben, d aß  sich selbst 
der in der M echanik au ftreten d e G esch w in d igkeits
begriff von  der S u b stan zvo rste llu n g em an zip iert. 
W enn  so alle p h ysika lisch  w esen tlichen  E ig e n 
sch aften  des E lek tro n s an dem  um gebenden F elde 
und n ich t an dem  im  F eld zen tru m  stecken den  
substan tiellen  K ern e hängen, so m uß m an sich 
doch fragen, ob denn überhaupt die A nnahm e eines 
derartigen Kernes nötig ist oder ob wir ihn nicht 
ganz entbehren können. D ie  le tz te  F ra ge  b e an t
w o rtet die F eld th eo rie  der M aterie m it J a ; ein 
M aterieteilchen  w ie das E lek tro n  is t  fü r sie led ig
lich  ein kleines G eb iet des elektrisch en  Feldes, 
in w elchem  die F eld stä rk e  enorm  hohe W erte  an 
n im m t und w o dem nach auf k le in stem  R a u m  
eine gew altige  F elden ergie  ko n zen triert ist. E in  
solcher E nergieknoten, der gegen das übrige F eld  
keinesw egs scharf ab gegren zt is t — der geom etrische 
B e g riff des E lek tro n en rad iu s verlie rt also seinen 
präzisen  Sinn — , p fla n zt sich durch  den leeren 
R a u m  n ich t anders fo rt, w ie  e tw a  eine W asser
w elle über die Seefläche fo rtsch reitet; es g ib t da 
n ich t ein und dieselbe Su bstan z, aus der das 
E lek tro n  zu allen  Zeiten  b esteh t. W ie  die G e
sch w in d igkeit einer W asserw elle  n ich t su b stan 
tielle , sondern P h asen gesch w in d igkeit ist, so 
h an d elt es sich bei der G esch w in digkeit, m it  der 
sich ein E lek tro n  bew egt, auch  nur um  die G e
sch w in d igkeit eines ideellen, aus dem  F eld v erlau f 
kon struierten  „E n e rg ie m itte lp u n k tes“ . L ä ß t  sich 
diese A u ffassu n g durchführen, durch  w elche der 
die P h y s ik  seit F a r a d a y  und M a x w e l l  beherr
schende D u alism us von  M aterie und F eld  zu
gunsten  des F eldes überw unden w ird, so ergäbe 
sich ein außerord en tlich  ein heitliches W eltb ild . 
S ta tt  der drei A rten  vo n  G esetzen, n ach  denen das

x) Legt man der Berechnung der trägen Masse 
in analoger Weise den Impuls des Feldes zugrunde, 
das gemäß den Maxwellschen Gleichungen das mit der 
Geschwindigkeit v gleichförmig bewegte Elektron 
umgibt, so bekommt man einen W ert, der final so 
groß ist. Die alte, an die Substanzvorstellung gebun
dene Elektronentheorie * mußte in dieser Diskrepanz 
ein ernsthaftes physikalisches Problem erblicken. 
Vgl. die Bemerkung darüber auf S. 567.
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F eld  i .  d urch  die M aterie erregt, e m ittie rt w ird,
2. sich a u sb re ite t und 3. au f die M aterie  w irk t, 
b eh alten  w ir n u r die F eld gesetze  2 ü brig  vom  
T y p u s  der M axw ellsch en  G leich ungen  (13), deren 
S tru k tu r uns v ö llig  d u rch sich tig  ist, w ähren d die 
G esetze  1 und 3, in deren D u n k el die P h y s ik  auch  
h eu te  n och  kaum  eingedrungen ist, überflüssig  
w erden. Insbesondere is t die G ü ltig k e it  der 
m echanischen G leichungen gew äh rleistet durch  
den aus den F eld gesetzen  folgen den  d ifferen tiellen  
E n ergie-Im p u lssatz, dessen E n ergiekom pon en te 
fü r das M axw ellsch e F eld  in  F o rm el (15) angegeben 
w urde. M an kan n  dieses W e ltb ild  kau m  als ein 
dyn am isches m ehr bezeichnen, w eil h ier das F eld  
w eder vo n  einem  dem  F eld e  gegenüberstehenden  
m ateriellen  A gen s erzeu g t w ird  noch a u f ein 
solches w irk t, sondern led iglich , seiner E ig e n g ese tz
lich k eit folgend, in einem  stillen  kon tinuierlich en  
F ließ en  b egriffen  ist. E s ru h t gan z und gar im  
K o n tin u u m ;  auch  die A to m k ern e  und E lek tro n en  
sind keine le tz ten  un verän derlichen , vo n  den an 
greifenden N a tu rk rä fte n  hin und her geschobenen 
E lem en te, sondern selber s te tig  au sgeb re ite t und 
fein en  fließen den  V erän d eru n gen  un terw orfen.

D ie  M axw ellsch en  G leich ungen  (13) reichen 
n atü rlich  n ich t aus, um  die M aterieteilchen  als 
E n ergiek n o ten  im  elektrom agn etisch en  F eld e  zu 
konstruieren, d a  die in einem  E lek tro n  zusam m en 
gedrän gten  n eg ativen  L adu ngen , den Coulom b- 
schen F lieh k rä fte n  folgend, exp lodieren  w ürden, 
w enn in ihrem  B ereich e  noch jen e G esetze g ü ltig  
w ären. M ath em atisch  k o m m t das darin  zum  
A u sd ru ck, d aß das ein zige statisch e, um  ein 
Z en tru m  O k u gelsym m etrisch e F eld  (£, w elches 
der M axw ellsch en  G leich u n g div@  =  o gen ü gt, 
im  Z en tru m  O eine S in g u la ritä t b ek o m m t; es 
is t  n äm lich  rad ia l gerich tet, und seine S tä rk e  
n im m t m it w ach sen der E n tfe rn u n g  r n ach  dem  

s
G esetz  —  ab (e =  c o n s t) , w ird  also im  N u llp u n k t

unendlich. (In der T a t  v e rla n g t die G leich un g 
div@  =  o ,  daß durch  jed e  K u g e l um  O der 
gleiche F e ld flu ß  h in d u rch tritt, d. h. es m uß
£

—  • 4 ^ r 2 =  4 n s  k o n sta n t sein.) N a ch  der alten

S u b sta n zvo rste llu n g  w ird  der Z u sam m en h alt der 
n eg ativen  L ad u n g en  im  E lek tro n  d adurch  er
zw ungen, d aß  sie an ein S u b stan zkü gelch en  ge
bun den  sind, das sie n ich t verlassen  kön nen ; 
un d nur zu diesem  Z w eck e  h a tte  m an in der 
atom istischen  L oren tzsch en  E lek tro d y n a m ik  die 
S u b sta n z  noch n ötig . G . M i e 1) w ies 1913 aus rech t 
zw ingenden allgem einen A n sch auu n gen  heraus 
einen W eg, die M axw ellsch en  G leich ungen  so zu 
m odifizieren, daß sie e v tl. das P roblem  der M aterie 
zu lösen im stan de sind, n äm lich  erklären, w arum  
d as F eld  eine „k ö rn ig e “  S tru k tu r b e sitz t und die 
E n ergiek n o ten  sich im  H in- und H erström en  
vo n  E n ergie  und Im pu ls dauernd erhalten  (wenn 
auch  n ich t v ö llig  un verän derlich , so doch m it

x) Ann. d. Physik 37, 39, 40. 1912/1913.

einem  hohen G rad  vo n  G en au igkeit). D ies m uß 
d arau f beruhen, daß die m odifizierten  F eld gesetze  
n ur einen  G leich gew ich tszu stan d  oder w enige, 
durch  keinen kon tinuierlich en  Ü b ergan g v e r
bun dene G leich gew ich tszu stän d e vo n  E n ergie
kn o ten  erm öglichen (statische k u gelsym m etrisch e  
L ösun gen  der F eldgleich un gen ). D a m it w äre es 
au ch  verstän d lich  gew orden, w arum  alle E le k 
tronen dieselbe Ladung  b esitzen : aus den  F e ld 
gesetzen  lassen sich L ad u n g  und M asse des E le k 
tron s und die A to m g ew ich te  der einzelnen e x i
stierenden chem ischen E lem en te  „vo rh erse h e n “ , 
berechnen (die Su b stan zth eo rie  h a tte  diese letzten  
B au stein e  der M aterie im m er als e tw as m it seinen 
num erischen E igen sch aften  G egebenes hin genom 
m en, ihr m u ß te  es u n verstä n d lich  bleiben, w arum  
n ur S u b stan zku g eln  vo n  gan z bestim m ten  R a d ien  
und M assen in  der N a tu r Vorkom m en). U n d hier, 
n ich t in der U n tersch eid u n g vo n  S u b sta n z  und 
F eld , läge ferner der G rund, w aru m  w ir an der 
E n ergie  oder trägen  M asse eines zusam m en 
gesetzten  K ö rp ers die n ich tau flö sb are  E n erg ie  
seiner letzten  m ateriellen  E lem en ta rb estan d teile  
der auflösbaren  E n ergie  ihrer w ech selseitigen  B in 
dun g gegenüberstellen . A ls  ein zige Z u standsgrößen  
verw en d ete  M i e  zu n äch st die aus der M a xw ell
schen T heorie  b ekan n ten  e lektrom agn etisch en . 
V o n  anderen ursprün glichen  F e ld k rä fte n  au ßer 
der e lektrom agn etisch en  und der G ra v ita tio n  
is t  uns n ich ts b ekan n t, un d 1913 bestan d  noch die 
H offn u n g, die G ra v ita tio n  als ein B egleitp h än om en  
des E lek tro m agn etism u s zu erklären. N a ch  A u f
stellu n g der a llgem einen R e la tiv itä tsth e o rie  durch  
E in s t e in  gen ü gte  es aber, M ie s  A n sä tze  vo n  dem  
B o d en  der speziellen  au f den der allgem einen 
R e la tiv itä tsth e o rie  zu verp flan zen , w ie das durch  
H i l b e r t  geschah, um  die G ra v ita tio n  m it zu um fas
sen. D a ra n  schließen sich w eitere V ersu ch e vo n  
W e y l ,  E d d in g t o n  und E in s t e in ,  e lektrom agn e
tisches und G ra vita tio n sfe ld  v ö llig  zu einer E in 
h eit zu versch m elzen . In  M ie s  fu n d am en ta len  
A rb eiten  aber w ar zum  ersten m al ü b erh au p t 
Sinn und A u fg a b e  der reinen F e ld p h y sik  k la r  
e rfaß t. E r  gelan gte, w ie fre ilich  b e to n t w erden 
m uß, au f seinem  sp ek u lativen  W e g  — und ein 
anderer is t  h ier zur Z e it ka u m  gan gb ar —  n ich t 
zu e in d eu tig  fix ierten  F eld gesetzen , sondern nur 
zu einem  allgem einen Schem a, das noch versch ie
dener Sp ezialisierun gen  fäh ig  is t  un d in w elchem  
die M axw ellsch en  F eld gesetze  des leeren R au m es 
als ein fachster So n d erfall m iten th a lten  sind. U n d 
es gelan g bisher n ich t, im  R ahm en  dieses Schem as 
die un b estim m t bleiben de W irk u n gsfu n k tio n  so 
zu w ählen, d aß sie zu einzelnen diskreten  G leich 
gew ich tszu stän d en  der M aterieteilchen  fü h rt (ob
schon die M a th em a tik  durch  eine K o n sta n te n 
ab zäh lu n g erkennen lä ß t, daß dies sozusagen 
norm alerw eise zu erw arten  ist). Z u r näheren 
Illu stratio n  kan n  ich  darum  n ur ein fingiertes 
B eisp iel gebrau ch en : es lie g t durchaus im  B ereich  
der m ath em atisch en  M ö glich keit, daß bei geeignet 
gew äh lter W irk u n gsfu n k tio n  sich als ein zige
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überall regu läre statisch e  k u gelsym m etrisch e  L ö 
sung der F eld gesetze  die F orm el ergäbe

g
(16) radiale elektrische F eld stärke  =  —5 5 

'  r2 +  or

m it den K o n sta n te n  e =  — 4,77 • io ~ 10 e lek tro 
statisch e  E in heiten, a —  i o " 13 cm  . D a m it w äre 
das E lek tro n , sein R a d iu s a, L ad u n g  e und M asse 
e rk lä rt; in  E n tfern u n gen  r, die groß gegenüber a 
sind, geh t der A u sd ru ck  über in den M axw ell- 

£ . 
sehen —2- > im  N u llp u n k t aber ist die Singularität

verschwunden.
E s is t h ier n ich t der O rt, über die M iesche 

T heorie eingehender zu referieren. Ich  schildere 
lieber zusam m enfassend und u n abh än gig  vo n  den 
besonderen A n sätzen  M i e s  die a llgem einen Züge 
einer Feldtheorie der M aterie. S ta tt  einer sich be
w egenden S u b sta n z  bilden  in ihr die G run dlage 
gewisse, im  vierd im ensionalen  R a u m -Z e it-K o n ti
nuum  ausgebreitete  p h ysika lisch e  Zustandsgrößen; 
w ird  jen es K o n tin u u m  — n ach  der allgem einen 
R e la tiv itä tsth e o rie  in v ö llig  w illk ü rlich er W eise — 
a u f vier K o o rd in a ten  bezogen, so erscheinen die 
F eldgrößen  in  ihrem  w irklich en  V erlau f w ieder
gegeben durch stetige  F u n ktio n en  der R aum -
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Z eit-K o ord in aten . Sie genügen gewissen einfach 
gebau ten  D ifferen tialg leichu ngen , den Feldgesetzen, 
w elche vo n  solcher A r t  sind, daß sie die A b le i
tungen der Zu standsgrößen  n ach der Z e it-K o o rd i
n ate  in einem  A u gen b lick  aus dem  m om entanen 
im  dreidim ensionalen R a u m  ausgebreiteten  F e ld 
zustan d  zu bestim m en g estatten  (K ausalitäts
prinzip). A u ßerd em  m uß das S ystem  der F e ld 
gesetze, um  eine o b je k tiv e  B ed eu tu n g  zu haben, 
u n abh än gig sein vo n  der W a h l des K o o rd in a ten 
system s (R elativitätsprinzip). E n d lich  m üssen 
Energie- und Im pulsdichte, Energie- und Im p uls
strom als A u sd rü cke  in den u n abh än gigen  Z u 
standsgrößen des F eldes gegeben sein und fü r sie 
auf G rund der F eld gesetze  Erhaltungssätze vom  
T y p u s (15) sich ergeben, w elche aussagen, daß die 
zeitliche Z unahm e der Felden ergie  und des F e ld 
im pulses in einem  b elieb ig  abgegrenzten  R a u m 
teil V  ge d e ck t w ird  durch den E n ergie- bzw . 
Im pu lsfluß , der durch  die O berfläche ü  vo n  V  
h in d u rch tritt. (D ie F eld gesetze  und ebenso die 
A u sd rü cke  für E n ergie  und Im pu ls dürfen  nur 
dort, w o die F eld stärken  enorm  hohe W erte  an 
nehm en, m erklich  vo n  den M axw ellsch en  A u s
drücken  abw eichen, d a m it der A n sch lu ß  an die 
E rfa h ru n g  gew äh rleistet ist.) (Schluß folgt.)

Über das Vorkommen von Fossilresten.
Ein Beitrag zur paläobiologischen Terminologie.

V on  K u r t  E h r e n b e r g , W ien.

W ie jede W issen schaft, d u rch lä u ft auch  die 
P aläobiologie  n atu rgem äß  eine gew isse E n t
w icklun g.

In  ihren  ersten  A n fän gen  noch etw as vo r die 
letzte  Jah rhu ndertw en de zurückreichend, b e
d eutete  das E rsch ein en  vo n  O. A b e l s  „G ru n d 
zügen der P aläobiologie  der W irb eltiere"  im  Jahre 
1 9 1 2  ihr G ebu rtsfest als selbststän dige W issen schaft. 
W a r d am it das F u n d am en t gelegt, das G erüst für 
den w eiteren  A u fb au  gegeben, so bezeichn et das 
Jahr 1 9 2 1  m it dem  E rscheinen von  O. A b e l s  

,,M ethoden der paläobiologischen  F o rsch u n g“  einen 
w eiteren  M arkstein  in  der E n tw ick lu n g  unserer 
D isziplin  und diese d a rf heute w ohl im  großen 
und ganzen schon als ein fertig er B a u  gelten, w enn 
auch im  einzelnen da und do rt noch m anches h in 
zuzufügen  ist.

E in  solches T eilg eb iet der P aläobio logie, das 
in diesem  Sinne noch einer E rg än zu n g  bedarf, ist 
jenes, w elches die b iologischen F ragen  des Fossili- 
sationsprozesses, also E rh altu n gsm ö glich keiten , 
E rh altu n gszu stän d e, V orkom m en  der F ossilreste 
usw. u m faß t. G erade hier h a t ja  O. A b e l , fast 
vö lliges N eulan d  beschreitend, im  Jahre 1912 nur 
an einzelnen B eispielen  die W ege aufzeigen  können, 
w elche spätere F orsch u n g einzuschlagen h a tte . So 
w ar es n atü rlich  u. a. auch  noch n ich t m öglich, 
eine zur B esch reibun g aller hier sich ergebender 
F älle  vo llstän d ig  ausreichende Term inologie zu 
geben. D iese kon n te  nur H and in H and m it dem

w eiteren  A u sb au  dieses T eilgeb ietes geschaffen  
w erden.

So kam  es, d aß  ich  bei der U n tersuch u n g des 
V orkom m en s der Fossilreste in der D rachenhöhle 
bei M ix n itz 1), m it w elcher m ich m ein vereh rter 
L ehrer Prof. A b e l , der w issensch aftliche L eiter 
der A usgrabun gen  in jen er H öhle, b etrau te , zur 
B eschreibun g der sich dar bietenden V erhältnisse  
einige neue T erm ini aufzu stellen  gen ötigt w ar. 
D ies w ar der A n laß , m ich m it der Term inologie 
dieses T eilgeb ietes ü b erh au p t etw as eingehender zu 
besch äftigen, ein Studiu m , dessen E rgebnisse in 
dieser A rb e it hier n iedergelegt erscheinen 2).

Schon 1 9 1 2  (a. a. O.) h a t O. A b e l  die B e 
d eu tu n g der A rt  des V orkom m en s der F ossilreste 
fü r paläobiologische U n tersuchungen  h ervorge
hoben, das „g eh ä u fte  V orkom m en “  dem  „ v e r 
e in zelten “  gegenübergestellt und als besondere A rt 
das V orkom m en  au f sekundärer L a g e rs tä tte “  von

1) Diese Arbeit wird in der in Vorbereitung befind
lichen Monographie der Drachenhöhle bei Mixnitz 
erscheinen.

2) Einen weiteren Ausbau erfuhr dieses Gebiet 
in dem im folgenden zitierten Lehrbuch der Paläo- 
zoologie von O . A b e l . Von sonstiger Literatur sei 
nur noch H. D e e c k e , Die Fossilisation, Berlin 1923, 
genannt. Dort werden allerdings die Fossilreste 
vorwiegend von anderen, nämlich geologischen bzw. 
chemisch-physikalischen Gesichtspunkten behandelt. 
(Dort auch weitere Literatur.)
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dem  norm alen  „ a u f  p rim ärer L a g e rs tä tte "  u n ter
schieden.

D ie  T erm in i ,,vereinzeltes“  und ,,gehäuftes Vor
kommen“  vo n  T ierresten  bedürfen  w ohl keiner 
besonderen D efin ition. F reilich  sind auch  hier 
G renzfälle  denkbar, w o es un gew iß  erscheinen 
kön n te, ob  m an von  einem  verein zelten  oder einem  
geh äu ften  V orkom m en  sprechen soll. A b er fü r der
artige  G renzfälle n ü tzt  ja  erfah run gsgem äß keine 
noch so genaue D efinition  und in der überw iegen 
den M ehrzahl der F älle  d ü rfte  ein  Zw eifel w ohl 
ka u m  m öglich  sein.

E tw a s anders steh t es m it den T erm in i „  Vor
kommen auf primärer“  und ,, Vorkommen a u f  
sekundärer Lagerstätte“ . W as haben  w ir h ierun ter 
zu verstehen  ? W enn  au ch  w eder a. a. O. noch im  
L eh rb u ch  der P aläozoologie  (1920), w o dieser 
G egen stan d aberm als b eh an d elt w ird, eine D efin i
tion  s. s. gegeben w ird, so geh t doch aus den be
treffend en  Stellen  k la r hervor, d aß  O . A b e l  den 
T erm inus „V o rk o m m e n  au f sekun därer L a g e r
s tä tte "  dann zur A n w en d u n g geb rach t w issen w ill, 
w enn ein F ossilrest n ich t n ur ein m al e in geb ette t 
und fossil w urde w ie beim  „V o rk o m m e n  au f 
p rim ärer L a g e rs tä tte " , sondern w enn er n ach  der 
ersten E in b e ttu n g  ausw itterte, ausgew aschen  usw . 
und h ierau f aberm als fossil w urde, und zw ar in  
einer jü n geren  Sch icht. L etzte re  B esch rän k u n g 
w ird  zw ar n ich t au sd rü cklich  erw ähn t, d a rf aber 
w oh l daraus erschlossen w erden, d aß  n u r solche 
F älle  als B eisp iele  an gefü h rt w erden, wo die zw eite 
E in b e ttu n g  in eine jün gere  Sch ich t als die der 
ersten  erfo lgte.

W ie  haben  w ir uns aber zu  verh alten , w enn 
die zw eite  E in b ettu n g  n ich t in eine jüngere, sondern 
noch in  eine geologisch gle ich alte  Sch ich t er
fo lgte  ? Sollen w ir a u ch  in diesem  F alle  von  einem  
V orkom m en  au f sekun därer L a g erstä tte  sprechen ?

V o r B e a n tw o rtu n g  dieser F ragen  m üssen w ir 
uns m it folgenden 2 V o rfragen  befassen :

1. Ist eine zw eite  E in b e ttu n g  in eine geologisch 
gleichalte  S ch ich t ü b erh au p t m öglich ? und 2. lä ß t  
sie sich, ihre M öglich keit zugegeben, am  fossilen 
M ateria l beob ach ten ?

W as die erste dieser V o rfragen  b e trifft, so d ürfte  
selbe m. E . zu bejah en  sein. M an b ra u ch t d a  b loß  
an die V erhältn isse  am  M eeresstrand zu denken, 
w ie w ir sie in der G egen w art beobach ten  können.

W ir ft  d o rt z. B . eine W oge M uschelschalen, 
Schneckengehäuse usw. aus und w erden diese 
durch  die vo n  jen er W oge oder einer der n ach 
folgenden m itgeführten  Sand- und Schlam m assen 
b ed eck t, so w erden m eist bald  jene R este  w ieder 
alle oder zum  T eil fo rtgespü lt, bald  aber w ieder 
ausgew orfen  und ein geb ettet und so m ag sich dieses 
W echselspiel un gezählte  M ale w iederholen, bis 
endlich  die E in b ettu n g  so fest erfolgt, d aß  die 
n ach folgen den  W ogen  die Stü ck e n ich t m ehr b lo ß 
legen. E rst je tz t, n ach  dem  A b sch lu ß  dieser ersten 
Phase, können w ir — w ie w ohl n ich t n äher b e
grü n d et zu w erden b ra u ch t — von  einer E in 
b e ttu n g  im  eigen tlichen  Sinne reden. N unm ehr

m ögen d urch  W ochen, M onate, Jahre unsere S tü ck e 
u n bew egt und u n berührt in ihrer S ch ich t ruhen, 
die m ittlerw eile  vo n  w eiteren  L ag en  ü b erd eckt 
w urde. B is  v ie lle ich t bei einem  gew altigen  Sturm , 
bei einem  Seebeben, infolge einer V erlageru n g der 
S trö m u n g die höher gehenden m it größerer K r a ft  
sich am  U fer brechenden W ogen  w ieder losreißen und 
m it sich führen, w as seit langer Z eit hier abgelagert 
w orden w ar. B eru h igt sich das M eer dann  wieder, 
so kom m en jene losgerissenen Sch ich tteile  und ihr 
In h a lt w ohl n äher oder ferner vo m  ursprünglichen 
A blageru n gsort zu einer zw eiten  E in b ettu n g.

N ich t anders — so dürfen  w ir w ohl folgern  — 
w ird  es in der geologischen V ergan gen h eit gew esen 
sein. L ä ß t  sich nun, und d am it kom m en w ir zur 
zw eiten  V o rfrage  (s. o.), eine solche U m lageru ng 
in nerhalb  eines geologischen Zeitraum es am  fossilen 
M aterial n achw eisen  ?

B eschrän ken  w ir den B e g riff  „geologisch er Z e it
ra u m " au f die D au er der A b lag eru n g  einer v o ll
kom m en gleichartigen  Sch icht, so w ird  eine w ied er
holte  E in b e ttu n g  in nerhalb  einer solchen kaum  je 
nach zuw eisen  sein.

E s ist z. B . fü r die in  der schon erw ähn ten  (s. S.) 
D rachen höhle bei M ixn itz  Vorgefundenen Z a h n 
depots, die o ft m ehrere hu n dert E ckzä h n e  vom  
H öhlenbären  beherbergten, keinesw egs u n w ah r
scheinlich, d aß  diese Zähne schon b evo r sie in diese 
D ep ots gelan gten, e in geb ette t w aren. M anchm al 
m ag w ohl au ch  eine w iederholte  U m lageru n g s ta tt
gefunden h aben ; aber ebensow enig w ie für den 
ersten  F all, lä ß t  sich ein N achw eis h ierfür erbringen.

A nders dagegen ste h t es, w enn die zw eite  
E in b e ttu n g  n ich t in  der gleichen, sondern n ur in 
einer äqu iva len ten , d. i. a ltersgleichen  an irgen d 
einer anderen L o k a litä t  erfo lgte. W enn  z. B . ein 
Schneckengehäuse zuerst in einer Stran d b ild u n g 
fossil w urde, seine inneren T eile  m it dem  b etreffen 
den S tran dsedim en t erfü llt w urden, und es in ner
h alb  eines nur geologisch ku rzen  Zeitraum es w ieder 
aus diesem  S edim en t b efre it und in  ein zeitlich  
äq u iva len tes n euerlich  e in geb ette t w urde —  etw a 
in w eiter E n tfern u n g  aberm als in ein S tra n d 
sedim ent, oder in  eine A b lag eru n g  aus tieferem  
W asser — , ohne d aß  die A u sfü llu n g der inneren 
T eile  zerstö rt w urde, dann h ä tten  w ir einen F a ll 
v o r uns, in  dem  die zw eite E in b ettu n g  in eine 
geologisch g leichalte  Sch ich t n achgew iesen  w erden  
kön nte. H ä u fig  w ird  ein solcher N achw eis freilich  
n ich t zu erbringen sein.

H ierher kön n te  m öglicherw eise, w ie m ich
O. A b e l  aufm erksam  m achte, das V orkom m en  von  
Dyrosaurus in  den eocänen P h o sp h aten  vo n  T u n is 1) 
gehören. N o p c s a  h a t n ach  O . A b e l 2) aus dem

x) A. T h e v e n i n , Le Dyrosaurus des Phosphates 
de Tunisie. Ann. de Paleont. 6. 1911.

2) O . A b e l , Grundzüge der Paläobiologie der 
Wirbeltiere, S. 64. 1912. — Die Veröffentlichung
N o p c s a s  in den Cpt. rend. somm. seances, soc. geol. 
de France, S. 162, 1911 ist mir leider nicht zugänglich 
gewesen. — Vgl. auch Bull. soc. geol. de France, 
4e Serie, 5, 138. 1905.
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U m stande, d aß  die K n ochen  vo n  D yrosau ru s in 
den Phosp haten  in einer M atrix  vo n  w eißem  
K alkm erge l liegen, aber au f den K n ochen  R este  
vo n  P h osp hatsan d  erhalten  sind, w eiter aus dem  
A n h aften  vo n  F etzen  vo n  P h osp h atsan d  an jenen 
Stellen, w o die M a trix  erodiert erscheint, den 
Schluß gezogen, d aß  ein S tü ck  w eißen K alkm ergels 
m it dem  S k elette  in den P h osp hatsan d  gelan gt ist. 
N o p c s a  h a t g leichzeitig  angenom m en, d aß  der 
K alkm erge l und m it ihm  D yrosau ru s m esozoischen 
A lters  sei und D yrosau ru s som it a u f sekundärer 
L a g erstä tte  liege. E r  h a t diese A n sich t auch  a u f
rech t erh alten 1), als vo n  T h e v e n i n  D yrosau ru s 
als eocän angesprochen w u rd e2). E s w äre nun 
denkbar, d aß  N o p c s a  w ie T h e v e n i n  im  R ech te  
w ären. E s kön n te n äm lich  w oh l,w as n ach obigem  
zum indest sehr w ahrscheinlich  ist, eine E in lageru n g 
stattgefu n d en  haben , aber die erste E in b ettu n g  
im  K a lk m erge l w ie die zw eite im  P h osp hatsan d  
im  E ocän  e rfo lgt sein. D ies m üßte freilich  erst 
u n tersu cht werden.

Sollen w ir nun im  F a lle  einer zw eiten  E in 
b e ttu n g  vo n  F ossilresten  in nerhalb  einer oder 
m ehrerer geologisch g le ich a lte r3) Sch ichten  vo n  
einem  „V o rk o m m en  au f sekundärer L a g e rstä tte "  
sprechen ?

A us verschiedenen G ründen h alte  ich  letzteres 
n ich t für angezeigt. E in m al bin  ich  prinzip iell 
der A nschauu ng, d aß  m an T erm ini so w enig als 
m öglich in ihrer B ed eu tu n g  verän dern  soll, w eil 
sonst fast im m er U n klarh eiten  und V erw irrungen  
entstehen. F ern er glaube ich, d aß  es p raktisch  
vo n  W ich tig k e it ist, zw ischen U m lageru n g in ner
h alb  gle ich alter und innerhalb verschieden alter 
Schichten  zu unterscheiden. E s w äre also n ach  w ie 
v o r  vo n  einem  Vorkommen auf sekundärer Lager
stätte nur dann  zu sprechen, wenn die zweite E in 
bettung in  eine geologisch jüngere Schicht erfolgte. 
F ü r  den F a ll, d aß  sich nachw eisen  ließe, daß die 
zweite Einbettung in  eine geologisch gleichalte 
Schicht wie die erste erfolgte, m öchte ich  —  über 
A n raten  O. A b e l s  — den A u sd ru ck  „isoch ron e 
U m lageru n g“  in V o rsch lag  brin gen 4).

Fossilreste können n ich t n ur einm al, sondern 
auch  m ehrm als um gelagert w erden. E rfo lgte  nun 
jede E in b e ttu n g  in eine jew eils jün gere Sch icht,

x) L. D o l l o , Sur la Decouverte de Teleosauriens 
tertiaires au Congo. Bull, de l ’Acad. roy. de Belgique 
(Classe des sciences) Nr. 7. 1914. — O. A b e l , Stämme 
der Wirbeltiere. 1919.

2) A. T h e v e n i n , am gleichen Orte wie die von 
N o p c s a  in Anm. 4 zitierte Mitteilung S. 13 6  u. 16 0 . 

1911.
3) Absolut genommen wird die Schichtlage der 

zweiten Einbettung naturgemäß immer etwas jünger 
sein. Nur ist diese Zeitdifferenz für uns praktisch 
nicht meßbar.

4) Gegebenenfalls könnte man natürlich dann auch 
von einer zwei-, drei- usw. maligen isochronen Um
lagerung sprechen. Der isochronen Umlagerung könn
ten ferner dann das Vorkommen auf sekundärer, 
tertiärer usw. Lagerstätte allgemein als ,,heterochrone 
Umlagerung“  gegenübergestellt werden.

so kön nte m an in analoger W eise vo n  einem  „  Vor
kommen a u f tertiärer, quartärer Lagerstätte“  usw . 
sprechen. E rfo lgte  dagegen z. B . die zw eite E in 
b e ttu n g  in eine jün gere Sch ichte und w urde sodann 
der betreffen de F ossilrest in eine der zw eiten  
altersgleichen Sch ich te  um gelagert, so kön nte dies 
e tw a  als ein „V o rk o m m en  au f sekun därer L ag er
stä tte  m it isochroner U m lageru n g im  zw eiten  
N iv e a u “  bezeichn et w erden. A u f ähnliche W eise 
ließen sich dann  alle denkbaren U m lagerungen, 
ihre N ach w eisb arkeit vo rau sgesetzt, ve rh ältn is
m äß ig  ku rz und, w ie ich  glaube, e in deutig  benen 
n en 1).

N eben  der U n terscheidun g n ach  der Q u a n titä t 
der jew eils in einem  bestim m ten  V orkom m en  a u f
treten d en  F ossilreste und n ach  der Z a h l der E in 
b ettu n gen  letzterer, h a t uns O . A b e l  noch die 
U n tersch eidun g gelehrt, ob w ir an irgendeinem  
F u n d o rt n ur den Begräbnisort, oder auch  den 
Todesort oder endlich  den Lebensort ( =  W oh n ort, 
A u fen th altso rt) der betreffen den  T iere v o r  uns 
h ab en 2). Z u r K en n zeich n u n g eines V orkom m en s 
in dieser H in sich t reichen nun die angeführten  alten  
w ie die eben vorgeschlagen en  neuen T erm in i n ich t 
aus. D enn w urde z. B . irgendein  T ierrest durch 
W asser oder W in d  w eith in  vertragen , und gelan gte  
er dann  erst zur E in b ettu n g, so lieg t er, fa lls  er 
n ich t n ach träg lich  um gelagert w urde, zw eifellos 
a u f prim ärer L a g e rstä tte . D arü b er aber, d aß  er 
dann en tfern t vo m  W o h n o rt begraben  liegt, sag t 
uns jed o ch  diese letztere  F estste llu n g  n ichts aus. 
G erade das is t  aber, w ie O . A b e l  geze igt h at, für 
die B eu rte ilu n g  eines V orkom m en s vo n  größter 
B ed eu tu n g . Ich  erinnere n u r an V orkom m nisse 
w ie in den oberjurassischen Solnhofener P la tte n 
kalken  oder in den L iasb ildun gen  vo n  H olzm aden 3). 
D iese F älle  um fassen ja  B eispiele  dafür, d aß  T ie r
reste w eitab  vo m  W o h n o rt zum  ersten M ale ein 
g e b ette t w urden4).

A u ch  im  K a en o zo iku m  begegnen w ir, kein es

x) Zum Beispiel etwa „Vorkommen auf tertiärer 
Lagerstätte mit zweimaliger isochroner Umlagerung 
im zweiten N iveau“ , oder „Vorkommen auf tertiärer 
Lagerstätte m it isochroner Umlagerung im ersten 
und dritten N iveau“  usw.

2) O. A b e l , Über die verschiedenen Ursachen des 
gehäuften Vorkommens von Tierleichen in Gesteinen. 
Verhandl. d. k. k. Zool.-Bot. Ges. Wien 62, 57. 1912. 
(Versamml. d. Sekt. f. Paläontol., i S .  Okt. 1911.)

3) O. A b e l , Lebensbilder aus der Tierwelt der 
Vorzeit. Jena 1922.

4) Freilich könnte hier z. T. auch eine „isochrone 
Umlagerung“  (s. o.) stattgefunden haben. Aber z. B. 
bei den Medusenresten, dem bei A b e l  a. a. O . (s. Anm .5) 

in Fig. 434 abgebildeten Trachyteuthis hastiformis aus 
Solnhofen wie bei so manchen Stücken aus Holz
maden kann eine „isochrone Umlagerung" als aus
geschlossen gelten. In anderen Fällen wieder, wo eine 
solche denkbar wäre, kommt sie wegen der Unmög
lichkeit ihres Nachweises praktisch nicht in Betracht. 
Jedenfalls aber kann es kaum zweifelhaft sein, daß 
zahlreiche Fossilreste fernab vom Wohnorte der be
treffenden Tiere auf primärer Lagerstätte liegen bzw. 
bis zu ihrer Bergung gelegen sind.
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w egs selten, gan z ähn lichen  V erhältnissen . In  
den Stran d b ild u n gen  des M iocänm eeres im  W ien er 
B ecken , dem  L e ith a k a lk , h a t m an die R este  vo n  
L an d säu getieren , vo n  M astodonten, H irschen, von  
großen und kleinen  Suiden au f gefunden. F ü r sie 
a lle  bed eu tete  die Stran dregion  w oh l ebensow enig 
den L eb en so rt w ie für die H ochseetiere, die H a i
fische un d W ale. Sie alle  befin den  sich aber hier 
in  den L eith a k a lk b ild u n ge n  a u f prim ärer L a g e r
stä tte , w urden hier zum  ersten m al fossil, sofern 
n ich t e tw a  eine isochrone U m lageru n g v o rlieg t, 
w as jedoch  gew iß  n ich t als die R egel anzusehen 
sein w ird. W ie  alle diese T iere fern ab  vo m  W o h n o rt 
zur E in b ettu n g  ge lan gt sein dürften , das h a t uns 
ja  O. A b e l  v o r ku rzem  so an schaulich  gesch ild ert1). 
G an z analoge F ä lle  können w ir z. B . au ch  im  
P listo cä n  beobachten . So sei n ur noch a u f das 
V orkom m en  m anch er sicher n ich t höhlen bew ohnen 
der T iere in den e iszeitlichen  H öhlenablagerun gen  
w ie e tw a  in  der D rachen höhle bei M ixn itz  in  S teie r
m ark  u. a. h ingew iesen, w o offen b ar die V e r
schlepp un g d urch  R a u b tiere  un d durch  den M en
schen eine R o lle  gesp ie lt2) un d es b e w irk t h at, 
d aß  die betreffen den  R este  fernab vo m  W o h n o rt 
jen er T iere  zum  ersten M ale e in geb ette t w urden.

W a s fü r T erm in i sollen w ir zu r d iesbezüglichen  
C h arak terisieru n g eines V orkom m en s zur A n w en 
du n g brin gen  ?

U m , w as stets  unser B estreben  sein sollte, m it 
m ö glich st w enigen T erm in i das A uslan gen  zu 
finden  und solche zu w ählen , die allen denkbaren  
F ällen  gerecht w erden können, sch ein t es angezeigt, 
zu n äch st zu erw ägen, w elche gegenseitigen  K o m b i
n ationen  vo n  W ohn-, Todes- und B egräb n iso rt 
ü b erh au p t im  B ereiche der M ö glich keit liegen.

E in e  d erartige  Ü berlegu n g lä ß t  fo lgen de K o m 
b in ation en  als m öglich  erscheinen:

1. W o h n o rt =  T o d eso rt =  B egrä b n iso rt;
2. W o h n o rt =  T o d eso rt; B egräb n iso rt vo n  b e i

den versch ieden ;
3. W o h n o rt versch ied en  vo m  T odesort, dieser 

aber gleich  dem  B e g rä b n iso rt;
4. W o h n o rt versch ieden  vo m  T odesort, beide 

verschieden  vo m  B e grä b n iso rt;
5. W o h n o rt =  B egräb n iso rt, T o d eso rt vo n  b e i

den versch ieden.
Sind also diese 5 F ä lle  als die m öglichen K o m 

bin atio n en  anzusehen, so k o m m t fü r die W a h l der 
Term ini noch in B e tra ch t, d aß  diese 5 p ra k tisch  
keinesw egs alle die gleiche B e d eu tu n g  besitzen . 
D a  w äre zu n äch st ein m al hervorzuheben , d a ß  F a ll 5 
in  der P ra x is  kau m  in F ra ge  kom m en dürfte . Is t  ja  
doch  schon die W ah rsch ein lich k eit, d aß  ein T ier 
fern  vo n  seinem  W o h n o rt s tirb t und dann  doch 
w ieder am  W o h n o rt begraben  w ird, rech t gering, 
gan z abgesehen vo n  der fa st vö llig en  U n m ö glich 

1 O. Abel, Lebensbilder aus der Tierwelt der V or
zeit. Jena 1922.

2) Vgl. die in Anm. 1 genannte Arbeit.

keit, einen derartigen  A b la u f des G eschehens n ach 
zuw eisen. A b er auch  bezü glich  der F ä lle  2 — 4 w ird  
höchstens ein  oder das andere M al u n ter gan z 
besonders gü nstigen  V erhältn issen  die F eststellu n g 
gelingen, ob der T o d  am  W oh nort, am  B egrä b n is
o rt oder an kein em  vo n  beiden  erfo lgt ist. Z ieh t 
m an ferner noch in E rw ägu n g, d aß  es für die B e 
urteilu n g eines V orkom m en s in  erster L in ie  darau f 
a n kom m t, ob die F u n d stä tte  auch  zugleich  der 
W o h n stätte  en tsprich t, w ähren d  der U m stand , ob 
der T o d  am  W oh n ort, am  B egrä b n iso rt oder an 
einer d ritten  L o k a litä t  (am T ra n sp o rt vo m  ersteren 
zum  letzteren  z. B .) ein getreten  ist, h ierfür erst in 
zw eiter L in ie  in B e tra c h t kom m t, so t r it t  bei der
artigen  Ü berlegu n gen  der F a ll  1 den F ällen  2 — 4 
in gew issem  Sin n e gegenüber.

A u s diesen G ründen habe ich  bei der B esch rei
b u n g des V orkom m en s der F o ssilreste  in der 
D rachen höhle bei M ixn itz  in S teierm ark  (s. A nm . 1) 
folgende T erm in i in A n w en d u n g gebrach t, die ich  
h ierm it zum  allgem einen G ebrau ch e vorschlagen  
m ö c h te :

In  A n leh n u n g an die in der G eologie gebräuch 
lichen B ezeichn un gen , um  K o h le n la ge rstätten  in 
ä hn lich er W eise zu unterscheiden, h abe ich  den 
F a ll  1 (W ohnort =  T o d eso rt =  B egräbn iso rt) 
autochthonesx) Vorkommen gen an nt. Ih m  habe 
ich  die F ä lle  2 — 4 als allochthon2) gegenü bergestellt. 
D a  w eitere U n terscheidun gen  p ra k tisch  n ich t in 
F ra g e  kom m en dürften , so d ü rften  diese beiden 
T erm ini, derzeit w enigstens, ausreichen. Im m erhin 
kön nte, fa lls  sich eine d erartige  U n terscheidun g 
als w ünsch en sw ert bzw . m ö glich  erw eisen sollte, 
auch  hierzu vo n  den obigen T erm in i ausgegangen 
w erden 2) .

E rsch ein t es also au f diese W eise m öglich , jeden 
F a ll eines fossilen V orkom m en s bzw . seines V e r
halten s im  H in b lick  au f W ohn-, T odes- und 
B egräb n iso rt h in län glich  zu bezeichnen, kan n  ferner 
die L a g e  des F u n d o rtes zum  B egräb n iso rt durch die 
T erm in i „V o rk o m m e n  au f x  ter L a g e rs tä tte “ und 
„isoch ron e U m lageru n g“  ausreichend gekenn 
zeich n et w erden, so glaube ich, d aß  d urch  die b is
herigen und die hier neu au fgeste llten  T erm ini die 
T erm inologie  dieses K a p ite ls  der F ossilisation  und
i. w . S. der P aläobiologie  unseren heutigen  K e n n t
nissen derselben gerecht zu w erden verm ag. Ist 
dies der F a ll, und h a t diese A rb e it ein k le in  w enig 
d azu  beigetragen , so w äre ih r Z w eck, w ie schon 
eingangs an ged eu tet w urde, vo llk om m en  erfüllt.

x) Griechisch avrög (autos) =  selbst, derselbe 
äUog (allos) =  anders, fremd 

,, (chthon) =  Erde.
2) So könnte man etwa F all 2 als thanato-allochthon 

(gr. d'ävarog, thanatos =  Tod) bezeichnen, um auszu
drücken, daß der Transport ein postmortaler war. 
Fall 3 ließe sich in analoger Weise als bio-allochthon 
(gr. ßiog, bios =  Leben) unterscheiden, Fall 4 hol- 
allochthon (gr. ölog holos =  ganz) nennen, und Fall 5 
vielleicht pseud-allochthon (gr. yjevSogpseudos =  Lüge).

[ Die N atur-
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Besprechungen.
L E C A T , M A U RICE, Bibliographie de la Relativite.

Suivie d ’un appendice sur les determinantes ä plus 
de deux dimensions, le calcul des variations, les 
series trigonometriques et l ’azeotropisme. Brüssel: 
Maurice Lamertin 1924. Preis 90 Frs.

Die relativistische Literatur ist allmählich so 
angeschwollen, daß wohl kaum noch jemand eine 
Übersicht darüber im Kopfe hat. Deswegen wird dies 
Lexikon aller einschlägigen Veröffentlichungen gewiß 
von allen begrüßt werden, die in die Lage kommen, 
sich in dieser Literatur zurechtfinden zu müssen. Es 
ordnet die Arbeiten alphabetisch nach den Namen 
der Verfasser. Freunde und Gegner der Theorie sind 
unabhängig von der Nationalität gleichmäßig berück
sichtigt; desgleichen sind die zugehörigen philosophi
schen Arbeiten mit auf genommen. Das Verzeichnis 
zählt 3266 Veröffentlichungen, abgesehen von den 
etwa 370 Nummern des Nachtrages. Aus einer Kurve 
(S. 203) ersieht man die Verteilung der Veröffent
lichungen über die 1896 — 1923. Daß sie im letzten 
Jahre schon wieder etwas abzufallen scheint, nach
dem sie 1922 das Maximum mit 550 Arbeiten

erreicht hat, wird man nicht als Schaden für die 
Theorie empfinden. M. v. L a u e , Berlin.

FR E U N D LICH , H ., Grundzüge der Kolloidlehre.
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1924,
157 S. 14 X 22 cm. Preis 6 Goldmark.
Die zweite Auflage der Capillarchemie H. F r e u n d 

l ic h e  bedeutet die kritische Sichtung einer fast un
übersehbaren Literaturfülle. Nicht mehr Nomen
klaturfragen, nicht allzu enge oder allzu weite Definition 
beschäftigen den Leser, sondern es ist Naturwissen
schaft entstanden, das Geleistete geordnet, die Lücken 
sichtbar geworden: ein Stück physikalischer Chemie, 
das der Chemiker kennen, in wesentlichen Teilen aber 
der Physiker bearbeiten muß, soll es vom Dilettantis
mus befreit werden.

Die Grundzüge der Kolloidlehre bringen die Tatsachen 
und Begriffe der Kolloidchemie in „einfacher und ge
meinverständlicher Weise“ . Die Anordnung ist trotz 
der knappen Fassung der des Hauptwerkes angeglichen. 
Der erste Hauptabschnitt enthält die physikalisch
chemischen Grundlagen der Kolloidchemie (A. Capillar
chemie, die Eigenschaften der Grenzfläche, capillar- 
elektrische Erscheinungen. B. Geschwindigkeit der B il
dung einer neuen Phase, Keimbildungs- und Krystalli- 
sationsgeschwindigkeit, amorph-fester Zustand. C. Die 
Brownsche Molekularbewegung). Der zweite Teil be
handelt die kolloiddispersen Systeme (A. Die kolloiden 
Lösungen, Sole, Gele. B. Kolloiddisperse Gebilde anderer 
A rt: Nebel und Rauche, Schäume, Gebilde mit festem 
Dispersionsmittel und solche mit mehr als 2 Phasen).

Die breite Anlage gestattet, trotz der im einzelnen 
skizzenhaften Linienführung, Fundament und Oberbau 
in Zusammenhang und Gliederung klar zu erkennen. 
Der Leser erblickt ein geschlossenes Ganzes in fester 
Fügung, so daß die Darstellung zur Läuterung des 
vielleicht allzu großen Kreises der „Kolloidchem iker“ 
beitragen wird, aber auch unter den Mißtrauischen zu 
bekehren vermag. Den größten Nutzen dürfte das 
Buch unter den Studierenden stiften, denen es bisher 
an einer exakten Einführung fehlt.

O . H e r z o g , Berlin-Dahlem.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Der Zerfall des Quecksilberaloms.

(Vorläufige Mitteilung.)

Anfang April dieses Jahres gelang es mir gemeinsam 
mit meinem Privatassistenten Dr. H. S t a m m r e i c h  

den Zerfall des Quecksilberatoms zu verwirklichen. 
Ich spreche ausdrücklich von einem Zerfall, nicht von 
Abbau oder Zertrümmerung, um nichts über den bis 
jetzt noch ganz ungeklärten energetischen Verlauf des 
Vorgangs auszusagen. Der eine Baustein des Queck
silberatoms, Gold, wurde in analytisch nachweisbarer, 
wägbarer Menge — es handelt sich um Mengen von der 
Größenordnung eines hundertstels bis eines zehnteis 
Milligramm — erhalten.

Bei der Unwahrscheinlichkeit des Vorgangs nach 
den jetzigen Vorstellungen mußten wir uns bis heute 
damit begnügen, die Tatsache selbst über allen Zweifel 
zu erheben. Die Langwierigkeit der einzelnen Ver
suche, mangelnde M ittel und Hilfskräfte sind die Ur
sache, daß wir heute nach 3 Monaten nur eine vorläufige 
M itteilung bringen können. Aus begreiflichen Gründen 
wollen wir diese aber nicht länger zurückhalten.

Die neue Erkenntnis wurde auf folgendem Wege 
gewonnen.

Seit Jahren befasse ich mich mit der Umfärbung 
bzw. Rückfärbung durchsichtiger Mineralien und Glas
flüsse unter der W irkung ultravioletter bzw. lang
welliger Strahlen. Hierbei wurden früher handels
übliche Quecksilberlampen benutzt. Im Juni 1923 
lernte ich eine neue Quecksilberlampe des Herrn 
A. J a e n i c k e  kennen, die einen helleren kontinuier
lichen Grund des Spektrums liefert und mir für meine 
Untersuchungen daher sehr willkommen war. Das 
Elektrodenmaterial dieser Lampe kommuniziert mit 
der Luft. Bei näherer Untersuchung der Emission der 
Jaenicke-Lampe zusammen mit Herrn S t a m m r e i c h  
im Winter 1924 fanden wir, was auch dem Hersteller 
der Lampe nicht entgangen war, daß sie bei zu hoher 
Belastung schnell altert und schwarze Innenbeschläge 
bildet, so daß die UV-Ausbeute ziemlich schnell zurück
geht. W ir vermuteten, daß das Quecksilber durch 
die Stromzuführungen (Kohle - Eisen) verunreinigt 
wurde, und Herr J a e n i c k e  teilte uns mit, daß er beim 
Destillieren von Quecksilber aus alten Lampen R ück
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stände gefunden habe, deren chemische Natur fest
zustellen ihm nicht gelungen sei. Herr J a e n i c k e  

stellte uns derartige Rückstände für weitere Unter
suchungen zur Verfügung und hat uns überhaupt bei 
unseren Arbeiten in uneigennützigster Weise dankens
wert unterstützt.

Bei der Analyse eines Rückstandes von 5 kg Lampen
quecksilber — etwa 0,5 g — fanden wir in der amalgam
artigen Masse außer zahlreichen anderen Verunreini
gungen, die z. T. wohl dem Ausgangsquecksilber an
gehaftet haben mögen, Gold.

Dieser Befund hätte vor 10 Jahren wohl kaum die 
Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Es hätte durchaus 
wahrscheinlich erscheinen müssen, daß das Ausgangs
quecksilber — trotzdem  es nach J a e n i c k e s  Angaben 
doppelt destilliert worden war — diese seltene Ver
unreinigung enthalten hatte. Damals war die Möglich
keit einer Umwandlung eines Elementes in ein anderes 
in die Rumpelkammer menschlicher Irrtümer ver
wiesen. Heute durften wir an dieser Beobachtung 
nicht achtlos vorübergehen. Man darf ja  folgende 
formale Gleichungen schreiben

H g(cr 201) —  H e (4) =  A u (cr 197),

H g(cr 201) —  4 H (i) =  A u (cr 197)-

Immerhin erschien es nicht unmöglich, daß das Queck
silber, dessen Atom gewicht dem der radioaktiven 
Substanten so nahe steht, unter bis dahin unbekannten 
Bedingungen zum Zerfall zu bringen war. Dagegen 
sprachen allerdings Auffassungen, die bis jetzt unbe
stritten geblieben sind. Das geringe Voltgefälle und 
die aufgewandte Gesamtenergie in einem Quecksilber
bogen — etwa 15 — 20 Vcm bei unserer Anordnung — 
erschienen vollkommen unzureichend, um den Vorgang 
auch nur glaubhaft zu machen. Andererseits spricht 
nichts dagegen, daß das Quecksilber unter geeigneten 
Versuchsbedingungen ausdem normalen „m etastabilen“  
Zustand in einen „labilen" gelangen kann.

Hierüber konnte nur der Versuch entscheiden, 
und das eindeutige Ergebnis zahlreicher Versuche war: 
das Quecksilberatom zerfällt. Die gewählte Versuchs
anordnung war folgende: Die benutzten Lampen
haben das Gemeinsame, daß die Anode, wie vorher 
ausgeführt, mit der Außenluft kommuniziert; dadurch 
ist das Potentialgefälle wesentlich festgelegt. Es kann
u. a. durch Überdruck gesteigert werden. Die Rohr
weite beeinflußt das Potentialgefälle nur unbedeutend. 
Bei den erfolgreichen Versuchen arbeiteten wir stets 
mit einer Spannung von etwa 170 Volt an den E lek
troden. Die Lampe verbrauchte dabei je nach Ver
suchsbedingungen 400 bis 2000 W att. Der Strom wurde 
20— 200 Stunden eingeschaltet.

Ohne genaueren Untersuchungen vorzugreifen, 
glauben wir jetzt annehmen zu dürfen, daß die Gold
bildung ein gewisses Minimum von Spannung und 
Potentialgefälle erfordert. Dam it steht die Tatsache 
im Einklang, daß wir in lang benutzten Quecksilber
lampen des Handels keine Spur Gold nachweisen 
konnten. Ebenso müssen wir bis jetzt den negativen 
Ausfall einiger eigener Versuche im Sinne der Ver
wendung zu geringer Spannungen und Potential
gefälle deuten. Das Isotopenverhältnis kann hierfür 
wohl nicht in Betracht kommen.

Bei der prozentual immerhin minimalen Menge des 
gebildeten Goldes mußten wir — die gewöhnlichen 
Methoden des Goldnachweises sind nicht besonders 
sicher und scharf — weitgehende Vorsichtsmaßregeln 
anwenden, um die Tatsache selbst über allen Zweifel 
zu erheben. Vestigia terrent.

Daher wurde das Ausgangsquecksilber in ebenso 
großen Mengen jedesmal den Analysen unterworfen 
wie das aus dem Versuch zur Verfügung stehende. 
Selbstverständlich wurde nachgewiesen, daß die Strom
zuführungen usw. kein Gold enthielten. Das bei den 
entscheidenden Versuchen benutzte Quecksilber er
wies sich nach Analysen von K. A. H o f m a n n  überein
stimmend mit dem unserigen als goldfrei. Auch die 
überaus verfeinerten analytischen Methoden, die 
H a b e r  ausgebildet hat und die wir durch sein E n t
gegenkommen bei unserer Arbeit im Ergebnis verwenden 
durften, konnten kein Gold mit Sicherheit nachweisen. 
Nach dem Abschluß des Versuchs ergab dies Queck
silber den üblichen Goldgehalt.

Der Goldnachweis selbst, der an dem Rest des im 
Vakuum  abdestillierten Quecksilbers geführt werden 
konnte, wurde folgendermaßen sichergestellt: Das
Metall, das nach Lösen des letzten Quecksilbers in 
Salpetersäure zurückblieb, war goldgelb, bestand aus 
einem Agglomerat schön ausgebildeter, spiegelflächiger, 
würfelförmiger und oktaedischer Krystalle. Das Metall, 
welches beim Abdampfen des Quecksilbers bei Rotglut 
zurückblieb, bestand nach dem Behandeln mit Salpeter
säure aus nieren- und traubenförmigen Krusten von 
leuchtender Goldfarbe. Das Metall war in beiden 
Fällen geschmeidig unter dem Polierstahl und zeigte 
den Strich von Feingold. Nach doppelter Reflexion 
des Lichtes an der Oberfläche des geglätteten Metall
häutchens zeigte sich die bekannte Reststrahlenfarbe 
von Feingold. Die Lösung in Königswasser erfolgte 
leicht und ergab beim Abdampfen der Lösung Krystalle 
von Grundform und Habitus der Krystalle, die aus 
einer entsprechenden Lösung natürlichen Goldes ge
wonnen waren. Die Cassius-Probe verlief genau wie bei 
natürlichem Gold.

Eine Atomgewichtsbestimmung war für uns ebenso
wenig ausführbar wie der Nachweis von Helium bzw. 
W asserstoff oder einer ß- und «-Strahlung im Ofen. 
Diese Nachweise dürften aus einleuchtenden Gründen 
sehr schwierig sein. Sie sind aber natürlich von der 
größten theoretischen W ichtigkeit.

Daß der gefundene Zerfall des Quecksilberatoms
— wenigstens vorerst — keine wirtschaftliche Bedeu
tung hat, bedarf keiner Erwägung. Jeder Gedanke 
in dieser Richtung ist zum mindesten kühn.

Eine Reihe von noch vollkommen ungeklärten 
Erscheinungen, die wir bei unseren Versuchen außer
dem beobachteten, werden weiter verfolgt. Wir stehen, 
das wissen wir schon jetzt, vor einem sehr umfang
reichen Tatsachenkomplex. W ir können natürlich 
nicht die Bitte aussprechen, uns die W eiterverfolgung 
des Gefundenen allein zu überlassen.

Charlottenburg, Technische Hochschule, Photo- 
chemisches Laboratorium, den 4. Juli 192 4-

A .  M i e t h e .

Über die Seriensysteme des Sauerstoff- 
Bogenspektrums.

Das Spektrum des Sauerstoffs besitzt, wie v o n K A Y S E R  

und R u n g e  nachgewiesen wurde, außer Serien von engen 
Tripletts auch Serien, deren Glieder bei feinerer Beob
achtung eine komplexe Struktur zeigen, und die öfters 
als Dublettserien beschrieben wurden1). Die Terme 
dieser beiden Seriensysteme seien, wie üblich, durch 
kleine bzw. große Buchstaben unterschieden.

*) Vgl. z B. P a s c h e n - G ö t z e , Seriengesetze. Berlin 
1 9 2 2 .
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Vor einiger Zeit hat J. J. H o p f i e l d 1) im äußersten 
U ltraviolett des O-Spektrums neue Tripletts gefunden, 
zwischen deren Komponenten konstante Schwingungs
differenzen von der Größe 157 und 67 cm -1  wieder
kehrten. Außerdem zeigte sich, daß zwischen den 
einzelnen Tripletts die Differenzen der bekannten 
Dubletterme 1 S — 2 S ,  2 S — 3 S , . . .  2 D — 3 D,  3 D — 
4 D,.  . . auftraten. Die beobachteten Tripletts waren 
demnach als Kombinationen der Terme 1 S, 2 S,  . , . 
7 S  und 2 D,  3 D . . . 7 D  mit einem neuen, sehr tief
liegenden, dreifachen Term zu deuten, den wir nach 
dem Auswahlprinzip als 1 P 42) schreiben müssen. Zu 
beachten ist dabei folgendes: Da die Kombinationen 
1 P f — m S  als Tripletts erscheinen, zeigt sich, daß die 
Terme m S, m D  und 1 P t zu demselben Seriensystem 
gehören, der neue Term x P ; also als erstes Glied der 
Folge m P  aufzufassen ist. Der schon des öfteren 
angezweifelte 3) Dublettcharakter der Terme S, P , D  . . . 
erweist sich demnach als nicht reell. W ir können nun
mehr den Termen m S  und m P  innere Quantenzahlen j  
beilegen, deren Absolutwerte sich später bestätigen 
werden. Da in den Tripletts 1 Pf — m S  die größere 
Aufspaltung und die stärkere Linie an der kurzwelligen 
Seite liegen, folgt, daß 1 P  ein verkehrter Term ist. 
Dem tiefsten von den 1 P,-Niveaus werden wir also 
die Quantenzahl j  =  2 geben, den übrigen j  — 1 und 
=  o, den Ä-Termen die Quantenzahl x nach folgendem 
Schem a:

m S  j  =  1
/ i \

tn P  2 1 0  

wobei die nach der Sommerfeldschen Intensitätsregel 
stärkste Linie 1 P 2 — m S t durch einen stärkeren Ver
bindungsstrich dargestellt ist. Das Verhältnis der 
Aufspaltungen

A (1 P 21) : A (1 P 10) =  157 : 67 =  2 : 0,9 
weist schon darauf hin, daß wir es hier in der T at 
mit einem Triplettsystem  zu tun haben, für welches 
nach der Landeschen Intervallregel obiges Verhältnis 
den W ert 2 : 1 haben soll.

Der neue Term 1 P 210 kombiniert auch mit dem 
Niveau 1 s des sog. Triplettsystem s (s, p, d). Wie aber 
H o p f i e l d  und B i r g e 4) ausdrücklich hervorheben, 
ist das Liniengebilde 1 P  — 1 s nur ein Dublett mit 
der Aufspaltung A [ i P 2}) =  157 cm - 1 ; die Linie 
1 P 0 — 1 *■ feh lt5). Daraus schließen die genannten

x) J. J. H o p f i e l d , Nature 1 1 2 ,  437. 1923; Phys. 
R ev. 2 1 ,  710. 1923.

2) J. J. H o p f i e l d  und R. T. B i r g e , Nature 1 1 2 ,  790. 
1923 schreiben o P 123.

3) A. S o m m e r f e l d , Atombau und Spektrallinien.
3. Aufl., S . 468; A. F o w l e r , Report on Series in Line 
Spektra, S . 166. London 1922.

4) J. H o p f i e l d u. R. T. B i r g e , Nature 1 1 2 ,  790. 1923.
5) W ir indizieren entsprechend dem Sommerfeld

schen Vorschläge die einzelnen 1 P-Niveaus wie die 
inneren Quantenzahlen. Die Bezeichnung des 1 P - 
Terms ist bei H o p f i e l d  nicht korrekt (vgl. insbesondere 
Phys. Rev. 2 1 , 710. i 9 23)- Glauben, daß ent
sprechend dem üblichen spektroskopischen Gebrauche 
die einzelnen 1 P-Niveaus nach Intensität und Auf
spaltung ihrer Kombinationen indiziert würden, hielt 
ich die obige Kombination für ein Dublett mit der Auf
spaltung A ( iP 10) =  67 c m '1. Eine Nachrechnung der in 
Nature 1 1 2 ,  437. 1923 angegebenen Daten sowie die 
endgültige Publikation H o p f i e l d s  (Astophys. Journ. 
5 9 , 114. 1924) ergaben den obigen Sachverhalt; damit 
werden die in Phys. Ber. 5, 564. 1924 gezogenen Schlüsse 
natürlich hinfällig.
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Autoren, daß das System der Terme S, P, D. . . ein 
Quintettsystem sei. Demgegenüber legen wir hier die 
Quantenzahlen nach folgendem Schema fest:

1 P  j  — 2 1 0
1/ . 

i s  2

In der T at ist dies die einzige mit dem experimentellen 
Befunde verträgliche Festlegung der inneren Quanten
zahlen. Das sog. Triplettsystem  (s , p , d .. . )  des O ist dem
nach ein Quintettsystem. Gerade dies ist von P a s c h e n  

und L a n d £  x) auf gänzlich anderem Wege gefunden 
worden, nämlich durch Beobachtung der Zeemaneffekte 
der Hauptserienglieder 1 s — 2 p t (/ 7771) und 1 s — 3 pt 
(A 3947)- Zusammenfassend stellen wir fest: Das
Triplettsystem (s, p, d . . .) des Sauerstoffs ist ein Quintett
system, das sog. Dublettsystem (S, P , D. . .) ein Triplett
system. Das dem O analoge Cr besitzt außer dem Quin
tett- noch ein Septettsystem2). Es scheint, daß in den 
kleinen Perioden die nach der Spaltennummer möglichen 
Systeme höchster Vielfachheit nicht oder nur mit 
geringer Intensität auftreten. So ließ sich im Phosphor3) 
nur das Dublettsystem nachweisen, während das analoge 
Vanadium sogar Sextetterm e4) besitzt.

Wenn das 1 P 2-Niveau, was sehr wahrscheinlich 
ist, das Grundniveau des O-Atoms darstellt, so berechnet 
sich nach S o m m e r f e l d  5) die spektroskopische Magnet- 
onenzahl aus der Formel [a, =  2 jt +  j a  zu /x =  3, 
während wir in den magnetisch abgeschlossenen kleinen 
Perioden nach S o m m e r f e l d  Magnetonenzahlen er
warten, die sich der Null möglichst nähern. Vielleicht 
hängt dies mit der Fähigkeit des Sauerstoffs zusammen, 
paramagnetische Molekeln wie NO und 0 2 zu bilden.

München, Institut für theoretische Physik, den
6. Juni 1924. O t t o  L a p o r t e .

Diffusionsvorgänge in der positiven Säule.

Die Theorie der positiven Säule von Glimmstrom- 
und Bogenentladungen stellt sich zur Zeit als ein recht 
unzugängliches Gebiet dar. Doch haben neuere Über
legungen (besonders von R. H o l m  und R. S e e l i g e r ) die 
Bedeutung der Elektrizitätsverluste durchWanddiffusion 
der Ladungen beider Vorzeichen immer mehr hervor
treten lassen. Man kann jetzt mit einiger Sicherheit 
sagen, daß in nicht verunreinigten Edelgas- und Metall
dampfentladungen, sowie in allen ändern Fällen, wo 
die negativen Ladungsträger ausschließlich die E lek
tronen sind, die Wiedervereinigung der Teilchen gegen
über der Wanddiffusion in den meisten Fällen prak
tisch keine Rolle spielt.

Kürzlich wurde von J. L a n g m u i r  im Laboratorium 
der Gen. El. Co. und unabhängig von J. v. I s s e n d o r f f  

im Prüffeld des Siemens-Schuckert-Dynamowerks ge
ze ig t6), daß die Elektronen in einer Hg-Bogen-Ent- 
ladung von nicht zu geringem Druck praktisch nach 
dem Maxwellschen Geschwindigkeitsgesetz verteilt 
sind und eine (von der Dampftemperatur völlig ver-

x) A. L a n d £, Zeitschr. f. Phys. 15, 189. 1923.
2) H. G i e s f .l e r , Zeitschr. f. Phys. 2 2 , 228. 1924.
3) M. O . S a l t m a r s h , Phil. Mag. 47, 874. 1924.
4) O . L a p o r t e , Naturwiss. 11, 779. 1923; Phys.

Zeitschr. 2 4 , 510. 1923; W. F. M e g g e r s , Journ. Wash.
Acad. 14 , 151. 1924.

5) A. S o m m e r f e l d , Zeitschr. f. Phys. 1 9 , 221. 1923.
6) Auch die später genannten Versuche sind 

durchweg in dem Prüf- und Versuchsfelde des Dynam o
werks der S i e m e n s  - S c h u c k e r t  A.-G. von Herrn 
J ü r g e n  v o n  I s s e n d o r f f  ausgeführt worden.
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schiedene) „Tem peratur“ besitzen, deren Voltäquivalent
^qq rp

SS“ =  —------------ zwischen i und 2 Volt liegt.
£

Ferner hat sich die Möglichkeit ergeben, durch 
Messung der unipolaren Sättigungsströme der positiven 
Ionen, die man an metallischen Wänden bei negativen 
Potentialen erhält, einen „Ausbeutefaktor“  x zu be
stimmen, der angibt, der wievielte Teil der in der posi
tiven Säule verbrauchten Stromleistung zur Ionisierung 
und wieviel zu ändern Zwecken verwendet wird. 
Dieser Bruchteil ergibt sich nach J. L a n g m u i r  zu 4 0 %  
bis 15%  in Abhängigkeit vom Druck, nach unseren 
wohl bei etwas höheren Drucken angestellten Messungen 
zu 13% . x  ist als Elementarkonstante zu betrachten.

A uf Grund der genannten beiden Ergebnisse läßt 
sich nun eine Diffusionstheorie der positiven Säule 
durchführen, die den Potentialgradienten aus der 
Rohrweite und gewissen Elementarkonstanten zu 
berechnen gestattet. Man erhält für den axialen 

dV
Potentialgradienten —  in einer zylindrischen Röhre 

vom Radius R  folgende Beziehung:

^  • }'W+ +  ss- 
k~

Hierbei bedeutet F ; die Ionisierungsspannung in Volt, 
SS+ das Potentialäquivalent der Temperatur T + der 
positiven Ionen (meist gegen SS“ zu vernachlässigen, 
jedoch auch direkt meßbar) und lc+ sowie k~ die B e
weglichkeiten der Elektronen und positiven Ionen unter 
den Temperatur- und Druckbedingungen der Entladung.

Es besteht Grund zu der Annahme, daß in dem 
wesentlichsten für die Glimm- und Bogenentladung 
in Frage kommenden Strom- und Druckbereich x) das 
ganze bisher vorliegende Beobachtungsmaterial über 
den Gradienten in der (ungeschichteten) positiven 
Säule von dieser Formel umfaßt wird. Nur ist es nötig, 
außer der Variation der Rohrweite noch den Gang der 
Elementar konstanten x, k +, k ~ , und SS“ mit dem 
Material des betreffenden Gases, sowie mit seinem 
Dichte- und Temperaturzustand zu berücksichtigen.

Die Vorstellungen, aus denen die obige Beziehung 
abgeleitet ist, sind folgende: x. Die Zahl der positiven 
und negativen Teilchen ist in allen Entladungen von 
nicht zu geringer Stromdichte (etwa >  10  ~ 4 Amp/qcm) 
überall außer in unmittelbarer Nähe der Wände und 
Elektroden praktisch untereinander gleich. 2. Diese 
Zahl nimmt von der Achse nach der Wand in der Weise 
ab, daß an der Wand die Dichte praktisch gleich Null 
gesetzt werden kann. 3. Die seitliche Diffusions
geschwindigkeit unter der W irkung des Konzentrations
gefälles ist die der „ambipolaren Diffusion“ , wo beide 
Teilchensorten sowohl unter der W irkung ihrer spon
tanen Diffusion wie unter der W irkung des Feldes 
wandern, das durch das Voraneilen der beweglicheren 
Gattung bedingt ist, und das gerade so stark ist, daß 
beide Teilchensorten m it gleicher Geschwindigkeit 
wandern. (Bei Elektronen als negativen Trägern wan
dern die Ionen praktisch nur unter dieser Feldwirkung: 
erzwungene Diffusion). 4. Die Zahl der in der Entladung 
durch Ionisierung neu gebildeten Ionen und Elektronen 
ist proportional der Stromdichte, also proportional der 
Zahl der Elektronen an der betreffenden Stelle.

x) Näm lich dann, wenn die freie Weglänge der 
positiven Ionen nur einen Bruchteil des Rohrdurch
messers ausmacht.

Aus diesen Annahmen folgt die obige Formel. Es 
folgt ferner eine Dichteverteilung der positiven und 
negativen Teilchen von der Mitte nach dem Rande, 
die durch die Besselsche Funktion J 0(x) in dem Be
reich zwischen x  — o und ihrem ersten Nullwert,

a?! =  2,405, gegeben ist. ^Verlauf ähnlich wie bei

einer Cosinusfunktion zwischen o und — ) . Für den
2 /

seitlichen Potentialgradienten ergibt sich Proportionali
tät mit dem Logarithmus dieser Funktion; der Poten
tialunterschied $8“ gegen die Achse wird etwa in einer 
Entfernung von 1/5 Radius von der Wand erreicht, 
und von da an steigt das Potential rasch zu beträcht
lichen negativen Werten.

Für die Existenz eines solchen seitlichen Potential
abfalles liegen experimentelle Hinweise vor in der 
Krümmung der Schichten der geschichteten positiven 
Säule sowie in direkten Potentialmessungen von 
H. S a l i n g e r  über radiale Potentialunterschiede in der 
(geschichteten und ungeschichteten) Entladung (Stick
stoff, Argon, Sauerstoff).

Aus einer von uns vorgenommenen experimentellen 
Bestimmung von x  und SS “ sowie dem geschätzten W ert 

dV
von — ergibt sich aus der obigen Formel für dasdz k+
Verhältnis —  in einer Hg-Entladung von 2 Amp. 

k
Stromstärke und etwa 100 /j, Druck in einem 1,6 cm 
weiten Zylinder ungefähr der W ert 1/700, im Einklang 
mit der theoretischen Erwartung. Die Anwendung 
der Theorie auf die Bestimmung der positiven und 
negativen W and-Sättigungsströme gestattet eine neue 
davon unabhängige Bestimmung dieses Verhältnisses 
und damit eine weitere Prüfung der Theorie.

In dem Teil der Quecksilberdampfentladung, der 
von schnellen Dampfströmungen durchzogen ist, 
haben diese Strömungen unter Umständen einen erheb
lichen Einfluß auf die Wanddiffusion. Die auffallend 
hohen Gehäuseströme, die in metallischen Groß
gleichrichtern beobachtet wurden (bis 90 Amp.), sind 
auf diesen Effekt zurückzuführen, der sich unter 
wohldefinierten Verhältnissen ebenfalls theoretisch be
handeln läßt und zu einer Bestimmung der (ambipolaren) 
Diffussionsgeschwindigkeit verwendet werden kann. 
Derartige Versuche, in provisorischer Form ausgeführt, 
haben Ergebnisse geliefert, die ebenfalls mit den theo
retischen Erwartungen im Einklang sind (Größen
ordnung io 4 cm/sec in Quecksilberdampf von ca. 100 /j, 
Druck).

Dagegen spielt bei den beobachteten Wandströmen 
keine Rolle ein früher vom Verf. zur Erklärung heran
gezogener Effekt, der auf Auslösung von Sekundär
elektronen an der Wand beruht. Diese Tatsache wurde 
durch ein experimentum crucis erhärtet, nämlich 
durch Erwärmungsmessungen an einer zylindrischen 
von der Entladung durchflossenen Sonde, die auf hohes 
negatives Potential auf geladen war.

Was endlich die bei höheren Drucken und Rohr
weiten eintretende Loslösung der positiven Säule 
von der Wand, das Zusammenziehen nach der Mitte, 
betrifft, so wird angenommen, daß dieser Effekt auf 
Wiedervereinigungen in den kalten und dichten 
äußeren Gasschichten (anstatt erst an der Wand) 
beruht. Vermutlich haben hier Verunreinigungen einen 
starken Einfluß.

Rostock, den 21. Juni 1924. WT. S c h o t t k y .
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