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Über die „A n sch au lich keit“  physikalischer Theorien.

V o n  P h i l i p p  F r a n k , P r a g .

I.

U nter den im  L ab o rato riu m  tätigen  P h ysik ern  
h ö rt man sehr oft klagen, daß die m odernen p h y 
sikalischen Theorien ,,un an schaulich" gew orden 
s ind . Ganz besonders gelten diese K la gen  den 
beiden genialsten und erfolgreichsten  Theorien  
unserer Zeit: der R e lativ itä tsth eo rie  und der 
Q uantenm echanik. M an h a t der EiNSTEiNschen 
R elativitä tsth eo rie  v o r geworfen, daß sie auf jede 
anschauliche B egrü n du n g verzichte, daß der 
P h ysik er im L ab o rato riu m  sich ihrer nur m it 
U nsicherheit und U n behagen  bediene, w eil er sich 
b e i ihren Sätzen  n ich ts k o n kret A nschauliches 
vorste llen  könne. M an h a t  sogar in der E i n s t e i n - 

schen  T heorie einen R ü ck sch ritt gegenüber
H . A . L o r e n t z  gesehen, der im  Ä th er und in den 
d u rch  die B ew egu n g der E lektronen geänderten 
e lektrom agn etisch en  K ohäsionskräften  der M aterie 
■eine anschauliche U rsache für die V erkü rzun g der 
bew egten starren  K ö rp er angegeben habe. D er 
M angel an A n sch au lich keit in der EiNSTEiNschen 
T heorie w ird irgendw ie m it dem  M angel einer 
kausalen  E rk läru n g in  Zusam m enhang gebracht. 
D ie V erkü rzu n g der M aßstäbe erscheine als ein 
„G esch en k vo n  oben“ , als ein ,,deus e x  m achina“  
ohne G rund. Ich  sehe dabei ganz ab vo n  den
jenigen, die auch in der vierdim ensionalen  W elt 
und der im aginären Z e it e tw as U nanschauliches 
sehen.

G anz ähnlich sp rich t m an über die Q uan ten 
m echanik. Zw ar habe die B o H R S c h e  T heorie in 
ihrer ursprünglichen F assun g, w o E lektron en  um  
den A tom kern  w ie P lan eten  um  die Sonne liefen, 
dem  Bedürfnis nach A n sch au lich keit entsprochen, 
ja  sie habe tro tz  der etw as unbehaglichen Sprünge 
der Elektronen, w ährend derer m an eigen tlich  gar 
n ich t an sie denken durfte, um  n ich t in  Sch w ierig
keiten zu geraten, w egen ihrer w enigstens m it 
Pausen vorhandenen A n sch au lich keit dem  P h ysik er 
■ein behaglicheres G efühl e in geflößt als die R e la 
t i v i t ä t s t h e o r i e ,  er h a b e  sicherer m it ihr arbeiten 
können. D urch die W en d un g aber, die in der 
Q uantentheorie durch die A rb eiten  vo n  H e is e n 
b e r g , B o rn , J o r d a n , D ir a c  einerseits und 
S c h r ö d in g e r  andererseits ein getreten  ist, ist das 
B ild  der P lanetenbew egung zerstört, die sym p a
thische V orstellung der A n alogie  zw ischen M akro
kosm os und M ikrokosm os sta rk  e n tw ertet; denn 
es g ib t ja  keine E lektronenbahnen mehr, ja  bis zu 
e inem  gewissen G rade keine E lektronen orte, es 
g ib t nur noch G esetze für die R eak tio n  eines 
A tom s a u f S trahlun g und für spontane S trah lun g. 
W ährend die S c H R ö D iN G E R s c h e  T heorie w enigstens 
noch insofern  befriedigt, als sie auf W ellen vo r

stellun gen  b eru h t —  W ellen  gelten neben M assen
p u n kten  als besonders anschaulich — , so h a t die 
H E is E N B E R G s c h e  T h eorie  m it ihren M atrizen  und 
d i e  D i r a c - J o R D A N s c h e  m it i h r e n  q - Z a h l e n  d e n  

W ünschen  n ach  A n sch a u lich keit geradezu ins G e
sich t geschlagen. W ähren d  die R elativ itä tsth eo rie  
nur die üblichen R aum -Z eitvorste llun gen  etw as 
,,in  U n ord nun g g e b r a c h t  h a t “ , w ill H e i s e n b e r g  

fü r die V o rgän ge im  Inneren des A tom s überh aup t 
keine strenge raum zeitlich e B estim m th eit aner
kennen und die P h y sik  h a t sich dadurch vo n  den 
W ünschen  n ach  A n sch aulich keit, w ie sie ein großer 
T e il der experim en tell forschenden P h ysik er v e r
steht, im m er w eiter entfernt.

W enn  m an ein w enig darüber nachdenkt, w as 
m an sich e igen tlich  un ter der F orderung n ach 
„A n sch a u lich k e it“  einer T heorie denken soll, 
kom m t m an bald a u f große Sch w ierigkeiten. So 
sag t z. B . H e i s e n b e r g  selb st1 :

„ E in e  p h ysika lisch e  T heorie  glauben w ir dann 
anschaulich  zu verstehen , w enn w ir uns in allen 
einfachen F ällen  die experim en tellen  K onsequenzen 
dieser T heorie  q u a lita tiv  denken können, und 
w enn w ir g le ich zeitig  erkan n t haben, daß die A n 
w en dun g der T heorie  niem als innere W idersprüche 
en th ält. Z um  B eisp iel glauben w ir die E i n s t e i n -  

sche V o rste llu n g  vo m  geschlossenen dreidim en
sionalen R a u m  anschaulich  zu verstehen, w eil für 
uns die exp erim en tellen  K onsequenzen dieser 
V o rstellu n g w iderspruchsfrei denkbar sind. F reilich  
w idersprechen diese K onsequenzen unseren ge
w oh nten  anschaulichen R aum -Z eitbegriffen . W ir 
können uns aber d avo n  überzeugen, daß die M ög
lich k eit der A n w en d u n g dieser gew ohnten R aum - 
Z eitb egriffe  auf sehr große R äum e w eder aus unseren 
D en kgesetzen  noch aus der E rfah ru n g gefo lgert 
w erden k a n n .“

N iem an d w ird  bezw eifeln, daß diese F orderu ng 
an jede p hysikalisch e T heorie gestellt w erden m uß. 
Sie is t  aber offen bar w eit en tfern t vo n  den W ü n 
schen, über die w ir anfangs gesprochen haben. 
W ie  lassen sich aber jen e W ünsche präzise formu* 
lieren  ?

W enn  w ir d ieser F rage  nachgehen, w ird  sich 
ergeben, daß m an sich eigentlich darun ter n icht 
v ie l G en au es vo rste llen  kann und daß sich dahin ter 
eigen tlich  n ur teils  ein gewisses B equem lich keits
bedürfnis, teils  das un bew ußte H ängen an einigen 
überkom m enen philosophischen System en  v e r 
steck t. M an w ird  v ie lle ich t gleich anfangs e in 
wenden, daß die letztere  B eh au ptu n g u n h altb ar 
sei, w eil gerade die am  m eisten k o n kret denkenden 
und jed er S p ekulation  abholden P h y sik er den

1 W. H e i s e n b e r g , Zeitschr. f. Phys. 43, 172. 1927.
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W unsch n ach  A n sch au lich keit hegen. D a ra u f lä ß t 
sich nur sagen, daß, w er jeder Spekulation  abhold 
ist, eben die E rgebnisse der Spekulation  früherer 
G enerationen als bare M ünze übernim m t. W ir 
w erden auch w irk lich  sehen, daß sich außer der 
vo n  H e i s e n b e r g  sehr gu t form ulierten  F orderu ng 
sehr w enig G reifbares allgem ein w ünschen läßt, 
daß also un ter den w irk lich  ausgearbeiteten  
Theorien eine U n terscheidun g zw ischen anschau
lichen und nichtan schaulichen  nur in  sehr ein
geschrän ktem  Sinn gem acht w erden kann.

W enn  m an im  gew öhnlichen L eb en  fragt, w as 
es h e iß t „e tw a s anschaulich besch reiben ", so v e r
steh t m an d aru n ter die E igen sch aft einer D a r
stellung, den selbst erlebten  E in d ru ck  im  H örer 
m öglichst getreu w ieder zu erw ecken. In  diesem  
Sinne is t eine physikalisch e Theorie sicher niem als 
anschaulich. Ih r W esen b esteht ja  darin, die B u n t
heit des Erlebens zugunsten  eines Schem as, das 
vielen  Erlebnissen gem einsam  ist, zu rü cktreten  
zu lassen.

A ls  die kopernikan ische T heorie des P la n eten 
system s aufkam , sagte m an, sie w iderspreche dem  
A ugenschein , die a lte  ptolem äische sei anschau
licher gewesen, die neue sei zu „ a b s tr a k t“ . D am it 
m einte m an offenbar, eine T heorie sei dann an
schaulich, w enn sie sich so darstellen  läß t, daß die 
D arste llu n g irgendw elche u n m ittelbar erlebbare 
Ä h n lich keit m it dem  E rlebn is der dargestellten  
N aturerscheinung h at. F assen w ir nun die geo
zentrische und heliozentrische T heorie  des P la 
netensystem s als B ild er auf und vergleich en  sie 
m it dem  un m ittelbaren  E rlebn is der B ew egun g 
der G estirne.

D as geozentrische B ild  lä ß t  sich e tw a  so er
zeugen : W ir denken uns um  den B eo b a ch ter auf 
der E rd e  eine in bezug auf die E rd e  fest ruhende 
K u g el geschlagen. D an n  ziehen w ir vom  B eo b 
achter eine geradlin ige V erbin dun gslin ie  zum  
P lan eten  und verzeichnen auf der K u g el die K u rve , 
w elche der D u rch sto ß p u n kt des genannten  V e r
bindungsstrahls auf ihr w ährend der P lan eten 
bew egung im  L au fe  der J ahre beschreibt, w enn w ir 
vo n  der täglichen  U m drehun g absehen. D ann en t
steh t auf der K u g el das bekan n te  B ild  der epi
cyclischen  Schleifen.

W ollen  w ir hingegen das heliozentrische B ild  
herstellen, so denken w ir uns etw a den ganzen 
R au m  des P lan eten system s m it einer w eichen 
M asse erfüllt, die in bezu g auf Sonne und F ixstern en  
ru h t. D ie  P lan eten  erzeugen dann in dieser M asse 
„S ch u ß k a n ä le “ , w elche die G esta lt der K e p le r
ellipsen und deren Störungen  haben.

M an w ird  kaum  sagen können, daß eines dieser 
beiden B ild er m it dem  E rlebn is der bew egten  
leuchtenden P u n k te  eine größere Ä h n lich k eit h a t 
als das andere, ja  daß irgendeines vo n  ihnen über
h a u p t eine Ä h n lich k eit m it der N atu rerscheinu ng 
selbst h at, außer daß sie eben beide n ach b e
stim m ten  V o rsch riften  ein deutig  m it jen er E r
scheinung Z u s a m m e n h ä n g e n .  G ehen w ir vo n  den 
bild lichen D arstellu n gen  zu an alytisch en  durch

V eränderungen  vo n  R echengrößen in  b ezu g a u f 
ein K o ord in aten system  über, so is t  a u ch  diese 
D arste llu n g nichts prinzipiell V erschiedenes. D enn 
m an kann zu jed er F orm el nach den V o rsch riften  
der analytisch en  G eom etrie eine F igu r zeichnen 
und um gekehrt. D a s kann m ehr oder w en iger 
kom p liziert sein, aber m an w ird  doch kaum  b e
haupten  können, w ollen, daß die K u rve n  zw eiter 
O rdnung (K egelschnitte) „an sch au lich er“  sind als 
e tw a  K u rv e n  zehnter O rdnung. D e r U n terschied  
des W ertes der beiden für p h ysika lisch e  Theorien 
ist nur der U nterschied  in der E in fa ch h eit, und w ir 
werden im  L au fe  der U ntersuchu ng o ft  sehen, daß 
hin ter dem  W u nsch  nach A n sch au lich keit nur d er 
nach E in fa ch h eit steck t. Denn die „an sch a u lich en  
B ild e r“ , aus denen die bevorzugten  T heorien  b e 
stehen sollen, haben m it den E rscheinungen selbst 
keine größere Ä h n lich k e it als die K u rven , d urch  
die m an sich das W ach stu m  der B evö lkeru n gszah l 
darstellt m it dem  E rlebn is dieses W achstum s. 
H ier w ie dort b esteh t die ganze Ä h n lich k e it darin , 
daß die B ild er n ach  einer eindeutigen V o rsch rift 
aus der E rsch ein un g erzeugt w erden können und 
um gekehrt.

D enken  w ir nun an die R elativ itä tsth e o rie , 
insbesondere ihre E rk lä ru n g  der L o ren tzk o n tra k - 
tion  im  G egensatz zu der E rk lä ru n g  durch d ie  
Ä nderu ng der zw ischen den E lek tro n en  w irkenden  
K rä fte  infolge ihrer B ew egu n g durch  den Ä th e r . 
A ls „an sch au lich “  em pfinden h ier v ie le  die E in 
führun g des Ä th ers als U rsache der K o n trak tio n . 
In  w elchem  Sinn is t nun der Ä th e r anschaulich ? 
D och  sicher n ich t so, als kön nte m an sich vo n  ihm  
ein w irklich es optisches P h an tasieb ild  m achen, 
ebensow enig ein haptisches. Seine E x iste n z  v e rr ä t  
sich anschaulich  erlebnism äßig eben nur durch  
die K o n tra k tio n  und ähnliche E rsch ein un gen. 
D eren  E rleben  h eißt also so v ie l w ie  „A n sch a u en  
des Ä th ers“ . W enn  aber die e xp erim en tell p rü f
baren A ussagen  der R e la tiv itä tsth e o rie  r ic h tig  
sind, n ach  denen die K o n tra k tio n  gan z ebenso bei 
B ew egun gen  gegen ein im  sogenannten Ä th er be
w egtes System  en tsteh t, so h a t m an bei der B e 
w egu n g dasselbe E rlebn is wie bei der sogenannten 
R u h e. Infolgedessen ist die ganze A n sch a u lich k e it 
des Ä th ers  auch in  diesem  Sinne eine Illu sion . 
W enn  m an sich genau p rüft, w ird  m an finden , 
daß m an sich entw eder nur ein m ath em atisches 
B ezu gssystem  vo rste llt, also eigen tlich  n u r das 
e inführt, w as auch die a b strak testen  T h eorien  
tun, oder jenes historisch überkom m ene, a b er 
n ich t aufrechtzu erhaltende B ild  ein er feinen 
gallertigen  M asse m it W irbeln .

M an findet ferner, w ie gesagt, die H erle itu n g 
der K o n trak tio n  aus den Ä n d eru n gen  der e lek tro 
statischen  K ohäsionskräfte  bei der B ew egung, w o 
sie in e lektrodyn am ische übergehen, „a n sch a u 
lich er“  als die H erle itu n g aus dem  R e la tiv itä ts 
p rinzip. D iese Ä n d eru n g der K r ä fte  le itet m an  aus 
den M A X W E L L - L o R E N T Z s c h e n  G leichungen des 
elektrom agnetischen F eld es ab, w elche die E ig e n 
sch aft haben, gegenüber L oren tztran sfo rm atio n
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in va ria n t zu sein, d. h. b e i Ü bergan g zu einem  
gleichförm ig bew egten  B ezu gssystem  ihre G esta lt 
beizubehalten. D ie R e lativ itä tsth eo rie  zeigt nun. 
daß man die spezielle G esta lt dieser F eldgleich un 
gen gar n icht zu kennen braucht, um  die K o n 
traktion  b ew egter K ö rp e r herzuleiten. Sondern 
aus dem  P rinzip  der R e la tiv itä t  fo lg t bereits die 
U nem pfindlichkeit der Feldgleichungen gegenüber 
der L oren tztran sform ation  und die K o n trak tio n  
der K örper. D as ist zunächst ein logischer F o rt
sch ritt, der m it A n sch au lich keit gar n ichts zu tun  
hat. E s ist n atürlich  klar, daß m an aus der spe
ziellen  G estalt der Feldgleichungen auf m ehr 
schließen kann als au f die K o n trak tio n  und über
hau p t mehr als aus dem  R elativ itä tsp rin zip  allein. 
D arau s, fo lgt aber n icht, daß die R e la tiv itä ts 
theorie w eniger anschaulich, sondern nur, daß sie 
allgem einer ist. E s lieg t hier genau derselbe U n ter
schied vo r wie zw ischen den A bleitun gen, die aus 
dem  E nergieprinzip  allein  schon folgern, und denen, 
zu  welchen m an die spezielle  G esta lt der B e 
w egungsgleichungen b ra u ch t. D ie  A bleitun gen  
aus dem  E n ergiesa tz  sind auch  in dem  von  H e i s e n 

b e r g  geforderten  Sinn anschaulich, indem  bei jeder 
V erle tzu n g  des E n ergiesatzes ein bestim m tes E r 
lebn is zu erw arten  ist, das m an sich ganz genau 
vorstellen  kann. D asselbe g ilt für die R e la tiv itä ts 
theorie. D ie speziellen G leichungen gestatten  uns, 
m ehr E in zelheiten  darzustellen, die allgem einen 
Prinzipien  einen größeren logischen Zusam m enhang 
zu erfassen. E s han delt sich also nur darum , w as 
an den F eldgleichungen „an sch au lich er“  is t als am  
R elativ itä tsp rin zip . D a  die B eziehun gen  zwischen 
den F eldgrößen  rein an alytisch  sind und nur in 
dem  Sinn anschaulich, w ie jede  F orm el geom etrisch 
gedeutet w erden kann, so kan n  es sich nur darum  
handeln, daß die F eldgleich un gen  über E lektronen, 
also m aterielle P ü n ktch en , etw as aussagen. A ber 
die R elativitä tsth eo rie  sag t doch vo n  ganzen K ö r
pern etw as aus, die sicher uns erlebn ism äßig näher 
liegen als jene Pü nktchen , deren A n sch au lich keit 
entw eder nur in der M öglichkeit des E rleben s der 
Folgen der F eldgleichun gen  besteht, w o dann kein 
Unterschied gegenüber den „a b s tra k te n “  Theorien 
besteht, oder in dem  bloßen D enken  an m athe
m atische P u n kte, w o w ieder eigen tlich  nur eine 
analytische F orm el vo rgeste llt w ird.

W enn w ir das alles bedenken, so b le ib t nichts 
m ehr übrig, als anzunehm en, die „A n sch a u lich k eit“  
der E rk lärun g durch K o h äsio n skräfte  bestehe in 
der A nalogie zu d e m  historisch überkom m enen 
B i l d  der m a t e r i e l l e n  P u n k te, zw ischen denen A n- 
ziehungs- und A b sto ßu n gsk räfte  w irken . Man 
g la u b t sich in d ie s e  N E W T O N S c h e  W e lt besonders 
g u t h i n e i n l e b e n  zu k ö n n e n ,  und jede Ä h n l i c h k e i t  

zu ihr em pfindet m an als A nschaulich keit. D ab ei 
d a rf m an allerdings n icht vergessen, daß zu N e w 

t o n s  Z eit gerade diese K rä fte  als ganz un an schau
lich  gegolten  haben und nur Stoßw irku ngen  auf das 
P rä d ik a t „an sch au lich “  A nspruch erheben durften .

W enn w ir nun auf die BoHRsche A tom th eorie  
zu sprechen kom m en, so gelten die um  den K ern

kreisenden E lek tro n en  als „an sch au lich “ . W aru m ? 
Sie erinnern an um  die Sonne kreisende P lan eten . 
A b er w irklich es optisches A nschauen eines K ö r
pers h e iß t doch soviel w ie: B eobachten  und E r 
leben der R e ak tio n  dieses K örp ers auf einfallende 
L ich tw ellen . W en n  aber die Bahndim ensionen 
klein  gegen die W ellen län ge sind, kann diese R e 
aktio n  gerade niem als in einem geom etrisch ä h n 
lichen B ild  der E llipsenbahn en  bestehen. Sondern 
die R e ak tio n  b esteh t eben in den E igensch aften  
des vo m  S ystem  ausgehenden L ichtes, der L in ien 
sp ektren  und der Streustrahlun g, w ie sie vo n  der 
Q uan ten m echanik  beschrieben w erden. E s ist nur 
eine Illusion, in den ähnlich verk lein erten  P lan eten 
bahnen etw as A nschauliches sehen zu w ollen. 
W enn  die E llipsenbahn en  von  der G rößenordnung 
der kleinsten  W ellenlängen und noch kleineren 
einen Sinn haben sollen, so haben sie ihn nur als 
geom etrische Ä q u iva len te  algebraischer F orm eln  
oder als eine liebgew ordene E rin n erun g an die 
N E W T O N s c h e  P h y sik . D er G rund, w arum  m an die 
kreisenden und springenden E lektronen  für be
sonders anschaulich  hält, is t  also sehr m erkw ürdig. 
M an kön n te dem  Spru ng kein anderes anschauliches 
E rlebn is zuordnen als das E rleben  der Strahlung, 
die auch durch die neue Q uan ten m echanik ihren 
G run dform eln  zugeordnet w ird. M an w ill also m it 
der F o rd eru n g der A nschaulich keit, wie es scheint, 
e igen tlich  als w ünschensw ert hinstellen, daß d ie 
selbe T heorie  außer der Strahlun g auch noch ein 
ganz anderes E rlebn is (in unserem  F a ll die P la 
netenbahnen) w iedergeben soll, das uns durch  die 
E rfa h ru n g  oder besser g e s a g t: durch die geschich t
liche E n tw ick lu n g  der P h ysik , ve rtra u te r  ist.

H e i s e n b e r g  w eist ausdrücklich  d arau f hin, 
daß dem  B e g riff  „E le k tro n e n b a h n “  bei den niedri
gen Q uan ten zahlen  gar kein  E rlebn is entspricht, 
das m it einer E llipse die m indeste Ä h n lich keit hat. 
E r  h eb t die A n alo gie  m it der R e lativ itä tsth e o rie  
hervor, die darin  besteht, daß nur prinzipiell 
b eobach tbaren  E rlebn issen  zugeordnete B egriffe  
herangezogen w erden. So w ie die R e la tiv itä ts 
theorie  nur A ussagen  über em pirisch feststellbares 
gegenseitiges V erh alten  vo n  starren  M aßstäben 
und U h ren  m acht, so die Q uan ten m echanik nur 
über beob ach tb are  R eaktion en  vo n  K ö rp ern  auf 
Strahlun g.

Sehr m it U n rech t haben m anche P h y sik er und 
Philosophen in der Q uan ten theorie eine A rt  philo
sophischen G egen satzes zu r R e lativ itä tsth eo rie  
gesehen, eine A r t  neuen A bsolutism us. D iese A u f
fassun g is t  durch  die neue Q uantenm echanik, w ie 
sie e tw a  H e i s e n b e r g  darstellt, gründlich erschw ert. 
E s  w äre  n atü rlich  aber auch falsch, in der neuen 
T heorie eine A r t  erkenntnistheoretischen S k ep ti
zism us zu erblicken. D iese verfeh lte  A u ffassu n g 
h a t auch schon die R e lativ itä tsth e o rie  gefunden, 
w o sehr v ie le  M ißverständnisse dadurch en t
standen, d aß p opuläre und halbp op uläre D a r
stellun gen  den A nschein  erw eckten, als fü h rte  sie 
den B eo b a ch ter als einen kau sal bestim m enden 
F a k to r  ein, w obei einige ganz N a ive  sogar einen

9 *
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Zusam m enhang m it der S u b je k tiv itä t  der Sinnes
w ahrn ehm ung herausfanden.

A n  Stelle  des B eobach ters kan n  überall ein 
m echanischer R e gistriera p p a ra t gesetzt werden. 
M an kann den G run dgedanken  der R e la tiv itä ts 
theorie geradezu so a u sd rü ck e n : die R egistrier
ap p arate  und die V orgän ge bei deren  E rzeugun g 
und E ichu ng gehören zu dem  System , dessen G e
setzm äß igkeiten  w ir darstellen  w ollen, als w esen t
liche B estan d teile .

D asselbe g ilt auch  für die Q uantenm echanik. 
H e i s e n b e r g  setzt ausein an der1, daß die L age  eines 
E lek tro n s nur s c h a r f  defin iert ist, w enn seine G e
schw in d igkeit u n s c h a r f  ist und um gekehrt. D ie 
L ag e  eines E lek tro n s kann nur durch sein s c h a r f e s  

geom etrisch-optisches B ild  p h ysikalisch -an schau
lich  e rfa ß t w erden. D azu  brau ch t m an sehr k u rz
w elliges L ich t. D ie  G esch w in digkeit des E lek tro n s 
kan n  m an aus dem  D o p p lereffekt des vo n  ihm  
zerstreuten  L ich tes beurteilen . W enn  der E f f e k t  

rein ist, so h a t dieses L ic h t je  n ach  der R ich tu n g 
eine bestim m te F arb e. D ie  Sym m etrieachse dieser 
V erteilu n g  ist die G esch w in digkeitsrichtun g, in 
der die größte F requ en z ausgesendet w ird. W enn 
aber das auffallen de L ic h t sehr k u r z w e l l i g  ist, so 
e n tsteh t ein m erklich er C O M P T O N - E ffe k t .  D a 
dieser v o n  dem  W in kel zw ischen ein gestrahlten  
L ic h t und Streu lich t a b h ä n g t ,  w ird  dadurch  die 
W irk u n g  des vo n  der E i n f a l l s r i c h t u n g  u n a b h ä n g i 

gen D op p lereffektes ve rw isch t und die B eu rteilu n g 
der G esch w in digkeit des E lek tro n s unbestim m t.

A u ch  hier w ird  sich leich t das M ißverstän dnis 
einschleichen, als w erde durch die angeführten  
B etrach tu n gen  n ichts über die „ N a tu r “  der A tom e, 
sondern nur etw as über unsere su b jek tiv en  W a h r
nehm ungen ausgesagt. M an kann aber an Stelle  
des B eobachters eine L in se setzen, die das E lek tro n  
m it H ilfe des erw ähn ten  ku rzw elligen  L ich tes auf 
eine P la tte  abbild et. D ieses B ild  kan n  scharf oder 
verschw om m en sein. M an kan n  ferner die D op p ler
versch iebun g der Spektrallin ien  des n ach  den v e r
schiedenen R ich tu n gen  zerstreuten  L ich tes eben
falls p hotographisch auf nehm en. D ie  Sym m etrie  
des so erhaltenen E ffek te s  und die A b h än g ig keit 
vo m  W in kel d ieser R ich tu n g  m it einer festen  R ich 
tu n g  kan n  entw eder sch arf dem  D o p p L E R s c h e n  

G esetz genügen; dann ist die feste  Sym m etrieachse 
die scharf defin ierte  G esch w in digkeit. O der die 
A b h än gigkeit, die die D opp lerform el verlan gt, 
z e ig t sich nur verschw om m en. D an n  lä ß t sich 
keine scharfe G esch w in digkeit für das E lek tro n  
definieren. W as aber em pirisch ko n sta tiert w ird, 
is t  ein ganzes bestim m tes p hysikalisch es E rlebn is: 
scharfe optische B ild er sind im m er m it versch w om 
m enem  D o p p lereffekt verbu n den  und scharfe 
D op p lereffekte  m it verschw om m enen B ildern .

W enn  m an d araufhin  m eint, d am it w erde 
n ichts über die L ag en  und G esch w in digkeiten  der 
E lek tro n en  selbst ausgesagt, sondern nur über die 
M öglichkeiten  ihrer genauen M essung, so ist zu 
erw id ern : m an m uß zw ischen L ag ekoordin aten  als 

r T~cT

m athem atischen  B egriffen  und L ag eko o rd in a ten  
als physikalisch en  Erlebnissen unterscheiden . A ls  
letzteres w erden sie eben in den E igen sch aften  des 
zerstreuten  L ich tes erleb t; im  ersteren Sinne zeigt 
aber die Q uantenm echanik, daß die K o o rd in a te n 
trip el vo n  P u n k ten  n ich t die geeignetsten G rößen  
sind, um  die Strahlun gserschein ungen  darzustellen . 
A ber irgend etw as „A n sch a u lich e s“  liegt in diesen 
m ateriellen  oder elektrisch en  P u n k ten  nicht.

D ie  F orderu ng der D a rste llu n g  durch bew egte 
P u n k te  oder Ä th erschw in gu ngen  h a t gar n ichts 
m it der F orderu n g n ach  A n sch a u lich keit zu tun, 
sondern nur m it einer bestim m ten m etap hysischen  
W eltan schauun g, die sich aus zw ei T eilen  zu 
sam m ensetzt, die zu erst sehr u n gle ich artig  aus- 
sehen, aber sich doch gegenseitig bedingen.

E rsten s: der m ateria listisch en  W eltauffassun g, 
n ach der alles G eschehen in  le tzter L in ie  auf die 
B ew egu n g ab so lu t h a rter k leiner T eilch en  im  
L eeren  zu rü ckgefü h rt w erden kann, eine A n sch au 
ung, die vo n  dem  an tiken  E p iku räism u s über die 
N E W T O N s c h e  G ravitatio n sleh re, das L A P L A C E s c h e  

W eltsystem  bis zu der m odernen E lektron en th eorie  
führt.

Z w eite n s: der idealistischen Philosophie m it 
ihrer Sonderstellung der geheim nisvollen  D rei zahl 
vo n  R aum , Z eit, K a u sa litä t  (oder R aum , Zeit, 
M aterie), w o m it H ilfe  des, w ie m ir scheint, w id er
sinnigen B egriffes der „re in en “  A n sch auu n g eine 
kühne B rü ck e  geschlagen w ird, die vo n  der 
m ystisch en  In tu itio n  zum  w irk lich en  optischen 
A nschauungserlebnis h in überführt. D ad u rch  ge
lin g t es, den N am en  „an sch a u lich “  auf das an zu
wenden, das p rin zip iell unanschaulich  ist, w ie in 
unserem  B eispiel die n iederquan tigen  E lek tro n en 
bahnen. W äh ren d  H e i s e n b e r g  m it R e ch t die 
B ezeichn un g „an sch a u lich “  auf solche p h y s ik a 
lische Theorien  anw endet, deren S ä tzen  w irk lich e  
E rlebn isse zugeordnet w erden können, w o m an 
dann G rade vo n  A n sch a u lich k eit danach  u n ter
scheiden kann, je  n achdem  schon für die G ru n d 
annahm en einer T heorie  oder erst für m ehr oder 
w eniger en tfern te  Folgerun gen  diese Zuordnung 
m öglich  ist, erg ib t sich un ter dem  E in flü sse  der 
idealistischen Philosophie der seltsam e Sp rach 
gebrauch, daß m an anschaulich  solche T heorien  
nennt, deren G run dbegriffe  sich m it H ilfe jen er 
ausgezeichneten D reizah l vo n  B egriffen  darstellen  
lassen.

II .
W ir  können aber den ganzen K a m p f für die 

„A n sch a u lich k eit“  noch in einem  anderen Z u 
sam m enhang betrach ten . D ie  p o sitiv istisch e  A u f
fassung der P h ysik , w ie sie insbesondere vo n
E . M a c h  ve rtreten  w urde, h a t  in  vielen  h e rv o r
ragenden P h ysik ern  b ek an n tlich  scharfe G egner 
gefunden. G egenüber jen er A uffassun g, n ach  der 
alle physikalischen  E rk en n tn isse  nur rationelle  
V erkn üp fun gen  vo n  A ussagen  über Sinnesem pfin
dungen sind, haben  die großen E rfo lge der A to 
m istik  und E lek tro n ik  d azu  geführt, in den p h y si
kalischen T heorien  A ufschlüsse über das w irklich e



F r a n k :  Über die „Anschaulichkeit“  physikalischer Theorien. 1 2 5H eft 8. ]
24. 2. 1928 J

innerste W esen der M aterie  zu sehen. D a  die 
E iN S T E iN s c h e  R elativ itä tsth e o rie  im  G egensatz 
dazu die p ositiv istische A uffassun g begün stigt, 
entstand eine A r t  W idersp ru ch  zw ischen A to m istik  
und R elativ itä tsth eo rie , der n atürlich  kein  logi
scher oder exp erim en teller war, sondern ein W id er
spruch der erkenntnistheoretischen Tendenz, 
m anchm al sogar der m etaphysischen A usdeutung. 
M. P l a n c k  h a t in seinem  bekan n ten  V o rtra g : 
„V o m  R elativen  zum  A b so lu ten “  diese T endenz 
der A tom istik  un terstrichen  und versu cht, auch 
die R elativitätsth eo rie  in diesem  Sinne zu deuten.

In einem A u fsatz, den ich  im  T odesjahre
E . M achs in dieser Z e itsch rift1 verö ffen tlich te, 
habe ich versucht, gegenüber der K r itik  P l a n c k s  
und anderer V ertre te r  der e xa k ten  W issenschaften, 
den positivistischen S ta n d p u n k t in der P h y sik  zu 
verteidigen. M an m uß ohne w eiteres zugeben, daß 
die A nsicht M a c h s , die w ichtigsten  F o rtsch ritte  
der P h y sik  w ürden durch  die der Sinnesphysiologie 
angeregt werden, sich n ich t bew ah rh eitet h at. Ich  
habe aber do rt d a ra u f hingew iesen, daß der Sinn 
der p ositiv istischen  A u ffa ssu n g  der P h y sik  der ist, 
daß alle  ihre A u ssagen  schließlich in A ussagen über 
Sinnesem pfindungen aufgelöst werden können, und 
d aß  alles andere, w ie A tom e, E lektronen  usw., 
n u r H ilfsbegriffe  sind. W enn auch z. B . die F o rt
schritte  durch die R e lativ itä tsth eo rie  n icht in einer 
sinnesphysiologischen A u fk lä ru n g  bestehen, so 
doch darin, daß ganz fo lgerichtig  alle physikalischen 
A ussagen auf solche über die B eziehun gen  zwischen 
A blesungen von  M eßinstrum enten, also im  letzten  
G runde auf B eziehun gen  zw ischen Sinnesem pfin
dungen, zu rü ckgefü h rt w urden. D a m it w urde die 
ausgezeichnete S tellu n g vo n  R a u m  und Z eit be
seitigt; an Stelle  der m ysteriösen  D reizah l von  
Raum , Zeit, M aterie t r i t t  eine R eihe vo n  gleich
berechtigten  M eßergebnissen, u n ter denen die Z eit
m essungen im  w esentlichen keine andere Rolle 
spielen als die E rgebnisse einer W ä gu n g  oder der 
A blesung eines Therm om eters. D iese erkenntnis
theoretische Seite der EiNSTEiNschen R e la tiv itä ts 
theorie scheint m ir noch n icht genügend anerkannt 
zu sein. Selbst P h y sik er bem ühen sich o ft kram pf
haft, die R elativ itä tsth e o rie  als „philosophisch 
ohne B elan g“  zu erw eisen und glauben  sie dadurch 
zu verteidigen. A ls gew issenhafte  F achleu te auf 
dem G ebiet der P h y sik  halten  sie es fü r ihre P flich t, 
die Philosophen auf ihrem  G ebiet n ich t zu stören 
und nehmen die a u f unseren U n iversitäten  ge
lehrten idealistischen S ystem e als bew iesene T a t
sachen hin, m it denen m an sich hü ten  m uß in K o n 
flik t  zu geraten. Ich  glaube aber, daß gerade m it 
der R elativitä tsth eo rie  ein großer S ch ritt auf dem  
W ege getan ist, der zur B eseitigun g der aus dem  
antik-m ittelalterlichen  W eltb ild  stam m enden Son
derstellung von  R au m  und Z eit führt, den v e r
b laßten  R esten  von H im m elsraum  und E w igk eit.

Diese Entwicklungslinie wird noch deutlicher,

1 Die Bedeutung der physikalischen Erkenntnis
theorie M a c h s  für das Geistesleben der Gegenwart. 
Die Naturwissenschaften 5, 65ff. 1917.

w enn w ir erw ägen, daß die neue F orm  der Q uan ten 
m echanik, w ie sie in den A rbeiten  von  S c h r ö d in g e r  
und H e is e n b e r g  au ftritt, in  ganz entschiedener 
W eise die G esichtsp un kte der R e lativ itä tsth eo rie  
w eiterfü h rt. D e r B egriff des Ortes, der scharf de
fin ierten  S telle  im  R aum , erw eist sich als n ich t für 
alle E rsch ein un gen  anw endbar. D er letzte  feste 
P u n k t w ird  in der u n m ittelbar erlebbaren R eak tio n  
eines A to m s au f L ich tstrah len  gesehen. G an z im  
Sinne der M A C H s c h e n  A uffassun g der P h ysik , w ie 
ich  sie in dem  oben erw ähn ten  A ufsatz d argestellt 
habe, erw eisen sich die H ilfsbegriffe „ O r t  des 
E lek tro n s“  u. ä. n ich t als allgem ein anw endbar, 
ja  das F esth a lten  an ihnen erschw ert das V e r
ständnis der Strahlungserscheinungen. W enn m an, 
w ie die M ehrzahl der Philosophen, jener schon cha
ra k terisierten  idealistisch-m aterialistischen R a u m 
zeitleh re  anh än gt, so is t die H E iS E N B E R G s c h e  

Q uan ten m echanik  ein V erzich t auf das V erstän dn is 
d e r  N a tu r ü b e r h a u p t ,  das ja  nach j e n e r  A uffassun g 
m it der raum zeitlich en  D eutun g, also im  w esen t
lichen m it der m echanistischen E rk läru n g  a ller 
Erscheinungen, steh t und fällt. I n  der p o siti
vistisch en  N atu rau ffassu n g haben w ir aber einen 
festen  P u n k t gewonnen. N ach  ihr ist jede Theorie 
berech tigt, b ed eu tet jed e  ein V erstän dn is der 
N aturerscheinungen , die eine eindeutige V e r
kn üp fun g zw ischen den Sinneseindrücken herstellt. 
I n  dem  Sch icksal der m aterialistischen W e lt
auffassun g zeigen sich so rech t die schädlichen 
F olgen  einer V ergö tteru n g  der H ilfsbegriffe. D a  
sie zu erst als A tom ism us, als die V o rstellu n g vo n  
der B ew egu n g m aterieller T eilchen durch den 
R aum , auf ge tre ten  ist, h a t m an dieses W eltb ild  
als das einzige „an sch a u lich e“  bezeichn et; m an h a t 
a u f der einen Seite  es deshalb n ich t aufgeben 
w ollen, au f der anderen  w ieder, als dessen U n zu 
lä n g lich keit sich im m er deutlicher herausstellte, 
m it T riu m p h  den „ B a n k e ro tt  des M aterialism us“ , 
oder, w ie  es auch gerne heißt, die „Ü b erw in d u n g 
des M ateria lism us“  proklam iert, w om it m an o ft 
die stille  H offnu ng auf die Ü berw in dun g der 
w issenschaftlichen  W eltau ffassu n g ü berh aup t zu 
gunsten  einer rein  in tu itiven , d. h. je  n ach den 
in dividuellen  oder parteim äßigen  W ünschen ge
färb ten , verban d .

D ie  große T a t  der M aterialisten  des achtzehn ten  
Jah rhu n derts is t aber in W irk lich k eit die F orde
rung, alle N aturerscheinungen  auf präzise, m ath e
m atisch  form ulierbare S ätze  und deren Folgerungen 
zurü ckzu fü h ren  und n ich t auf verschw om m ene B e 
griffe, w ie: Tendenzen, Strebungen u. ä. D ie  A tom e 
und der Ä th e r w aren  dabei nur H ilfsbegriffe. M an 
h a t a b er sp äter diese H ilfsbegriffe zur H auptsache 
gem acht. N ich ts zeigt so sehr w ie die H e i s e n - 

B E R G s c h e  Q uantenm echanik, daß die „A n sch a u lich 
k e it“  nur in den Beziehungen der p hysikalisch en  
S ätze  zu den E rlebnissen  gesucht w erden kann, 
daß die m ateria listisch e  A uffassun g auch heute, 
n ur im  p ositiv istischen  Sinne ve ra n k e rt, das 
F u n d am en t jeder w issenschaftlichen N atu rerken n t- 
nis b ildet, und daß die A n sch au lich keit der Q uan 
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ten m echanik w ie die der R elativ itä tsth e o rie  in 
keiner W eise h in ter der der a lten  p hysikalisch en  
T heorien  zu rü cksteht.

D ie  Ü berzeugung, daß h in ter der F orderu n g 
nach A n sch au lich keit m eist im  G runde die F o rd e
ru n g nach dem  m aterialistisch en  W eltb ild  in seiner 
ursprünglichen m echanistischen F o rm  steck t, ge
w inn t sehr an B oden, w enn m an einen B lick  auf 
die A r t  w irft, w ie diese F orderu ng in  den letzten  
Jahren ve rtre te n  w urde.

U n ter den hervorragen den  deutschen P h ysik ern  
hat v ie lle ich t am  schärfsten  P . L e n a r d  im  K a m p fe  
gegen die EiNSTEiNsche R e la tiv itä tsth e o rie  die 
anschaulichen B ild er „zw e ite r  A r t “  gegenüber den 
unanschaulichen „ e rste r  A r t “  ausgespielt. „N u n  
aber sind die B ild er des N atu rforschers von  zw eier
lei A rt. Q u a n tita tiv  sind sie im m er; sie können 
sich sogar ganz darin  erschöpfen, q u a n tita tiv e  
B eziehun gen  zw ischen beobachtbaren  G rößen  zu 
sein . . . M an kann aber w eiter gehen — und das 
ergibt die zw eite  A r t  der B ild er — , in dem  m an 
sich von  einer Ü berzeugun g leiten  lä ß t, ohne w elche 
die N atu rfo rsch u n g sicherlich  nie E rfo lg  geh abt 
hätte . V o n  der Ü berzeu gu n g näm lich, daß alle 
V orgän ge in der N a tu r — in  der unbelebten N atur  
wenigstens —  bloße Bew egungsV orgänge sind, d. i. 
nur in O rtsveränderungen  eines ein für allemal 
gegebenen Stoffes bestehen. D an n  w ürde es sich in 
jedem  F a lle  um  M echanism en handeln, un d die 
G leichungen, die w ir uns als B ild er erster A r t  ge
m ach t haben, m üssen Gleichungen der M echanik  
sein 1.“  „M an  sieht aus dieser E rö rteru n g, daß ich 
die B ild er zw eiter A r t  als höherstehend b etrach te  
gegenüber denen erster A r t2.“

D er A u sd ru ck  „e in  für a llem al gegebener S to ff“  
v e rrä t schon die H e rk u n ft des G anzen aus dem  
G edan ken kreis des m echanistischen M aterialism us 
in  seiner a lten  m etap hysischen  Form . D u rch  den 
einschränkenden Z u satz „ in  der un belebten  N a tu r 
w enigstens“  w ird  jen er ch arakteristisch e  Z u 
sam m enhang m it der idealistisch -vita listisch en  
Philosophie h ergestellt, der bei den heute  noch 
herrschenden philosophischen Schulen  so häufig 
vorkom m t, und dessen m ehr oder w en iger v e r
borgener Sinn eigen tlich  der is t: die T heorie  der 
un belebten  N a tu r soll m öglich st p rim itiv  m ateria
listisch  gehalten  sein, um  die K lu ft  gegenüber dem  
B eleb ten  so w eit es n ur geht zu erw eitern, und 
R a u m  zu schaffen  für eine idealistische, d. h. den 
jew eiligen  W ünschen entsprechende T heorie  des 
Lebens. E s ist dies derselbe m ateria listisch 
idealistische G edankenkreis, dessen E in w irk u n g  
au f v ie le  P h y sik er ich  schon bei der B esp rechu ng 
der R au m zeitleh re  hervorgehoben  habe.

Ebenso zeigt sich die B ezieh u n g zum  M echanis
m us in seiner ursprünglichen F o rm  in  der unbe
denklichen V erw en dun g des A u sd ru ckes „G le ich u n 
gen der M echanik“ . W as sind dam it fü r G leichun-

1 P. L e n a r d , Über Äther und Materie, S. 5. Heidel
berg 1911. (Der Kursivdruck vom Verf. veranlaßt.)

2 P. L e n a r d , Über Relativitätsprinzip, Äther, 
Gravitation, S. 25. Leipzig 1920.

gen gem eint? D ie der klassischen M echanik oder 
die der speziellen oder allgem einen R e la tiv itä ts 
theorie? D aß  m it diesem  A u sd ru ck  gar n ichts 
B estim m tes ausgesagt ist, sieht m an sofort, w enn 
m an die F rage  a u fw irft: sind die G leichungen der 
H e i s e n b e r g - B o r n - J ORDANschen Q uan ten m ech a
nik noch G leichungen der M echanik oder n ich t?

A u ch  die w eiteren  A usführungen  L e n a r d s  

zeigen die H e rk u n ft vom  m etaphysischen  M a te 
rialism us. „D ie  . . . B esch rän k u n g auf d irekt b e
obach tbare  G rößen . . .  ist eine S tä rk e  der B ild er 
erster A rt, aber auch eine Sch w äch e derselben; 
denn es ist für den gesunden V erstan d  eines N a tu r
forschers vom  heutigen  K en n tn isu m fan g n ich t der 
m indeste Zw eifel, daß w eitaus die m eisten  v o r
handenen D inge auch  selbst in der rein  m ateriellen  
N a tu r unseren ärm lichen  5 oder 6 Sinnen v e r 
borgen sind, daß also die B eschränkung, w elche 
diese verborgenen  M itspieler gän zlich  ausschaltet, 
eine B esch rän k u n g vo n  geradezu fu rch tbarem  
U m fan g is t1.“

In  W irk lich k eit h a t aber die p ositiv istische 
A u ffassu n g m it der B esch rä n k th eit der Sinne gar 
n ichts zu tun . D ie  A to m e — und das is t  eben ein 
E rgebn is unserer bisherigen B etrach tu n gen  — , 
sind gar keine „s ich tb a re n “  P u n k te . D ie  V o r
stellung, daß m an bei größerer Sinnesschärfe die 
A to m e so sehen kön nte w ie  je tz t  die Sonne, is t 
eine Illusion. D en n  „S eh e n “  h e iß t die W a h r
nehm ung der durch die A to m e h ervo rgeb rach ten  
L ich tzerstreu u n g, die uns nie zu den gew ünschten 
geom etrisch ähnlichen B ild ern  führen kann. N eh 
m en w ir aber tro tzd em  die E x iste n z  jen er P u n k te  
an, so ist das gar kein  „ B ild  zw eiter A r t “ , sondern 
bloß  eine m ath em atische D arste llu n g , also im  
L E N A R D s c h e n  Sinn nur ein B ild  erster A r t  und m an 
kan n  das W o rt vo n  M a c h  anw enden: „ E s  lieg t 
keine N o tw en d igkeit vor, sich das b lo ß  G edach te  
räum lich, d. h. m it den B ezieh un gen  des S ich t
baren und T astbaren , zu  denken, ebensow enig als 
es n ötig ist, dasselbe in einer b estim m ten  Tonhöhe 
zu  d en ken .“

D ieser Satz fin d e t sich in einem  im  Jahre 1871 
in  der böhm ischen G esellsch aft der W issen schaften  
in  P ra g  gehaltenen (zuerst 1872 erschienenen) V o r
tra g 2, w o M a c h  im  G egen satz zu  den V ertre te rn  
des m etap hysischen  M aterialism us, insbesondere 
zu W . W u n d t , m it a ller Sch ärfe  beton t, daß es 
keine N o tw en d igkeit gibt, sich die V o rgän ge im  
Inneren  des A to m s als Bew egungen vo n  P u n k ten  
im  dreidim ensionalen R au m  vorzu ste llen .

E s ist in teressan t, daß M a c h  z u  dieser M einung 
durch seine V ersuche kam , die S p e k tra  der chem i
schen E lem en te streng m echanisch zu erklären. 
D as Scheitern  dieser B em ühu ngen  bei A bfassun g 
seines Com pendium s der P h y sik  fü r M ediziner im  
Jah re 1862 führte  ihn dazu , die V erm u tu n g  an zu 
deuten, daß „m an  sich die chem ischen E lem en te

1 P. L e n a r d ,  1. c. S. 26.
2 E. M a c h , Die Geschichte und die W urzel des 

Satzes von der Erhaltung der Arbeit, 2. Aufl. S. 27, 
Leipzig 1909.
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n ich t in einem R au m  vo n  drei D im ensionen v o r
stellen  m üsse". E r  w ag te  jedoch  nicht, das „ v o r  
den orthodoxen P h y sik ern  unum w unden auszu
sp rechen 1“ .

In  dem erw ähn ten  V o rtra g  sagt er aber schon: 
„W aru m  es bis je tz t  n ich t gelungen ist, eine be
friedigende Theorie der E le k triz itä t  herzustellen, 
das liegt vie lleich t m it daran, daß m an sich die 
e lektrisch en  E rscheinungen durchaus durch  M ole
ku larvo rgän ge in drei D im ensionen erklären  
w o llte 2.“

Ja  M a c h  gibt do rt sogar eine A n d eu tu n g einer 
Theorie, wo als D arste llu n g des A u fbau s einer V e r
b in dun g aus E lem en ten  n icht die O rte  der A tom e, 
a u s  denen sie besteht, verw en d et werden, sondern 
d ie  Verbindungsw ärm en, die bei der R eak tio n  je 
zw eier E lem ente auf treten . D iese W ärm etönungen 
lassen  sich als S trecken  in einem  höherdim ensio- 
n alen  R aum  auffassen  und m an erh ält so eine 
T h eorie  des A u fbau s der chem ischen V erbindung, 
d ie , auf die Z u sam m ensetzun g des A tom s aus E le k 
tro n en  angew endet, un gefähr der D arste llu n g 
d u rch  E n ergiestufen  en tspricht. E s w äre n atürlich  
absu rd , zu beh au pten , daß M a c h  dam it die B o h r - 

HEiSENBERGsche A tom theorie  vorausgeahn t hat, 
a b e r  m an m uß ihm  doch rech t geben, wenn er in 
e in er 1909 seinem  V o rtra g  hinzugefügten  A n 
m erkung sag t: „ D ie  R äum e von  m ehreren D im en 
sionen scheinen m ir n icht so w esen tlich  für die 
P h ysik . Ich  m öchte sie nur au frech t halten, w enn 
m an G edankendinge w ie die A to m e für unentbehr
lich  hält, w o m an dann auch  die F re ih e it der 
A rbeitshyp othese a u frech t h alten  m u ß .“  U nd 
m an m uß sogar sagen, daß uns heute diese F re ih e it 
noch w ichtiger erscheint als er selber geah nt haben 
m ag.

In der A nsicht, d aß die B evo rzu g u n g  der D a r
stellun g des G eschehens durch  B ew egun gen  von  
P u n kten  in R aum  und Z e it gar n ichts m it der 
„A nschaulichkeit.“  und gar n ichts m it der „ B e 
schrän ktheit der Sinne“  zu tu n  h at, sondern nur 
eine teils bew ußte, teils  un bew ußte E in w irku n g 
des m etaphysischen M aterialism us ist, w ird  m an 
noch bestärkt, w enn m an beach tet, w ie die zitierten  
Ä ußerungen M a c h s , in  denen die schärfste  A b 
lehnung jenes S tan dp un ktes en th alten  ist, auf 
solche A utoren  w irken, für die das W esentliche 
gerade der M aterialism us als W eltan sch au u n g und 
g a r nicht die „A n sch a u lich k eit“  oder „h eu ristisch e 
B edeu tu ng“  p hysikalisch er Theorien  ist. G erade 
d ie  A usführungen M a c h s , in  denen w ir eine gute 
erkenntnistheoretische G run dlegun g der neuesten 
Q uantenm echanik sahen, haben L e n i n 3 in seiner 
1908 erschienenen S ch rift: „M aterialism u s und 
Em piriokritizism us; kritisch e B em erkun gen  zu 
einer reaktionären Philosophie“  zu heftigen  A n 
griffen  veran laßt. E r sagt dort:

„ D e r  G edankengang vo m  S ta n d p u n k t jenes

1 1. c. S. 55.
2 1. c. S. 30.
3 N. L e n i n  (W. U l j a n o w ), Gesammelte Werke 

Bd. 10, S. 147. Moskau 1923 (Russisch).

aufrich tigen  und un verw ischten  M achism us, den 
M a c h  im  Jah re 1872 offen  v e rtra t, ist ganz u n 
stre itig  der folgen de: W enn  die M oleküle und
A tom e, m it einem  W o rt die chem ischen E lem en te, 
n ich t G egen stän de der E m p findu ng sind, so sind 
sie bloß ged ach te  D inge. U nd w enn dem  so is t 
und w enn auch  R a u m  und Z eit keine o b jek tiv e  
B ed eu tu n g  haben, dann  is t klar, daß m an sich die 
A to m e ü b erh au p t n ich t räumlich vorzu stellen  
brau ch t. M ag die P h y sik  und die Chem ie sich auch 
au f den dreidim ensionalen R au m  beschränken, in 
dem  die M aterie  sich bew egt, so kann m an n ich ts
destow eniger zur E rk lä ru n g  der E le k triz itä t  deren 
E lem en te  in einem  m c/if-dreidim ensionalen R aum  
such en .“

„D ie se r  G edan ken gan g M a c h s  ist der Ü bergan g 
aus dem  L a g er der N atu rw issen sch aft in das L ag er 
des Fideism us. (U nter Fideism us v e rste h t L e n i n  

dabei eine L ehre, die den G lauben an Stelle  des 
W issens setz t oder w enigstens dem  G lauben  eine 
gewisse B ed eu tu n g zuschreibt.) D ie  N atu rw issen 
sch a ft suchte auch im  Jahre 1872, sie such t und 
fin d et — oder sp ürt w enigstens — das A to m  
der E le k triz itä t, das E lektron, im  dreidim ensio
nalen R aum . D ie  N atu rw issen sch aft den kt gar 
n ich t daran, daß die M aterie, die von  ihr erforscht 
w ird, anders existieren  kann als im  dreidim en
sionalen  R a u m ; und infolgedessen können auch 
die T eilch en  dieser M aterie, m ögen sie auch so klein  
sein, daß w ir sie n ich t sehen können, n otw en dig nur 
im  dreidim ensionalen  R au m  b estehen 1.“

„W e n n  M a c h  m it R e ch t die A to m e der E le k 
tr iz itä t  oder die A to m e ü berh aup t außerhalb  des 
dreidim ensionalen  R aum es sucht, w arum  ist dann 
die M ehrzahl der M enschen n ich t im  R ech t, w enn 
sie die A to m e oder die G rundlagen der M oral 
au ßerh alb  des dreidim ensionalen  R aum es su ch t?2“

In  diesen m it so v ie l Sch ärfe  ausgesprochenen 
A n sich ten  des M annes, der n icht nur der Schöpfer 
des S o w jetsta ates w ar, sondern der ihm  auch  seine 
in  der m aterialistisch en  W eltan schauun g ve ra n k e r
ten  ideologischen G run dlagen  gegeben hat, sp iegelt 
sich die große B ed eu tu n g w ider, die vo m  S ta n d 
p u n k t d ieser W eltan sch au u n g der F ra ge  zu ge
schrieben w ird, ob die D arste llu n g der N a tu r
erscheinungen durch Bew egungen im  R au m  und 
Z eit die einzig annehm bare ist. In  der leid en schaft
lichen A bleh n u n g der auf den M A C H s c h e n  P o si
tivism u s gegrün deten  neuen p hysikalisch en  T heo
rien  fin d et sich der b ew u ß te  M a t e r i a l i s t  und der 
den M aterialism us in der unbelebten  N atu r nur als 
G egen stü ck  zu einem  V italism us des B elebten  
schätzen de Id ealist.

Ich  glaube aber, daß w ir gerade in diesen 
neuen Theorien, der R e la tiv itä tsth eo rie  w ie der 
Q uan ten m echanik, ein w ichtiges A nzeichen  dafür 
besitzen, daß die G rundidee des M aterialism us der 
A u fk läru n gszeit, die m athem atische D arste llu n g 
alles N aturgeschehens, n ich t n otw en dig an den 
p rim itiven  M echanism us gekn ü p ft ist, daß also

1 1. c. S. 148.
2 1. c. S. 149.
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dessen U n fäh igkeit, die N a tu r als G anzes zu um 
fassen, kein B ew eis fü r den „ B a n k e ro tt  des M a
terialism us“  ist, sondern daß die allm ähliche 
w issenschaftliche D u rch drin gun g des W eltgesch e
hens auch heute noch in derselben R ich tu n g  fo rt
schreitet, die e tw a  durch die dem  W e ltsy stem  eines

L a p l a c e  zugrundeliegenden m ethodischen Ideen 
sich kennzeichnen läßt. „Ü b erw u n d en “  is t  n ich t 
der M aterialism us, sondern seine erste  G esta lt a ls  
V orstellung, alles G eschehen sei im  Grunde n ur d ie  
B ew egun g kleiner P ü n k tch en  in  einem  m ehr oder 
w eniger stofflich  gedach ten  R aum .

Der Angriffspunkt der Strahlen in der Zelle.
V o n  J a k o b  S e i d e , M ünchen.

D ie Bem ühungen zur E rforsch un g des W esens 
der biologischen Strahlenw irkun gen  dauern schon 
beinahe drei Jahrzehnte. E in  überaus reiches T a t
sachenm aterial w urde durch unzählige B eob ach 
tungen und E xp erim en te  herbeigeschafft, und doch 
sind w ir von  der endgültigen  K lä ru n g  der dam it 
zusam m enhängenden Problem e noch sehr w eit 
en tfern t.

Zw ei H aup tfragen  w erfen sich hierbei a u f : 
erstens, w elche B estan d teile  der lebenden Zelle 
bilden den A n g riffsp u n kt für die W irk u n g  der 
strahlenden E n e rg ie ; zw eitens, w ie is t die S trahlen 
w irku n g ü berh aup t zu erklären?

B ei der B ean tw o rtu n g der ersten F rage  han delt 
es sich in der H aup tsache darum , festzustellen, 
w elche von  den beiden w ich tigsten  T rägern  der 
Lebensfunktionen der Zelle, das P lasm a oder der 
K ern , prim är durch die Strahlen  b eein flu ßt w ird. 
D ie A u fgab e ist keinesw egs leich t, da die E rg eb 
nisse der histologischen U ntersuchungen nie einen 
genauen A ufsch luß  über den G rad und die Z e it
folge der Schädigun g eines der beiden Z ellbestan d
teile  geben können. Schon das E rken n en  von  V e r
änderungen in  der S tru k tu r des P lasm as m it 
unseren H ilfsm itte ln  b ereitet große Sch w ierig
ke iten ; außerdem  kom m t noch der U m stand hinzu, 
daß P lasm a und K ern  n ich t gesondert der E in 
w irku n g der Strahlen  ausgesetzt w erden können 
und bei ihrer w eitgehenden gegenseitigen A b h ä n 
gig keit voneinander b ew irk t die Sch ädigun g des 
einen oder des ändern so schw erw iegende Störun
gen in den Lebensfun ktionen  der Zelle, daß starke 
sekundäre Schädigungen beider die F olge sind. 
E in  in direkter W eg, die B eein flussung des Kernes 
und des Plasm as festzustellen , ist die B eobachtu ng 
der F un ktio n  der Zelle n ach erfolgter B estrah lung. 
D a  im  K ern  der H a u p tfa k to r für die generative 
F u n ktio n  der Zelle liegt, so kann aus der H em m ung 
oder dem  A u sfall dieser F u n ktio n  auf den G rad 
der K ern affek tio n  geschlossen w erden, w ährend 
die Sch ädigun g des P lasm as andere Störungen, 
z. B . erhöhte D u rch lässigkeit für Salze  oder A n 
färb b arkeit nach sich zieht. A b e r auch diese 
M ethode lieferte keine eindeutigen R esu ltate, und 
so bildeten  sich im  L au fe  der Z eit zw ei Parteien, 
von  denen die eine den K ern , die andere das P lasm a 
für den prim är durch Strahlen  beein flu ßten  Z ell
bestandteil h ielt. D abei m uß b em erkt werden, daß 
die erstere w eit m ehr A n h än ger zäh lt, und daß es 
viele Forscher gibt, die eine gleichzeitige A ffek tio n  
des K ernes und des Plasm as annehm en.

Schon S c h a u d i n n  (1898) kon nte feststellen, daß

A m oeba princeps im  V ielk ern stad iu m  gegen die  
E in w irku n g von  R ön tgen strahlen  vie l em pfin d
licher ist als im  E inkernstadium . D iese F eststellu n g 
w ürde den Schluß erlauben, daß die K ern su b stan z 
stärker a ffiz iert w ird, da bei ihrer V erm ehru n g d ie  
E m p fin d lich keit des ganzen Zellorganism us gegen 
R ön tgen strahlen  gesteigert w ird. M a r g . Z u e l z e r  

(1905) fa ß t ihre A nschauungen n ach  B estrah lu n gs
versuchen an verschiedenen Protozoen  auf fo lgen d e  
W eise zusam m en: ,,. . . M eine B eobachtu n gen  
dürften  die e lektive  W irk u n g  der R adium strahlen  
bestätigen , und zw ar auf eine spezielle S ch äd igu n g 
der K ern substan z hinweisen . . . D as P ro top lasm a 
scheint erst sp äter allm ählich  geschädigt zu w er
den .“  E in e außerord en tlich  hohe E m p fin d lich keit 
der L eu k o cyten k ern e beobach tete  H e i n e k e  (1905 
n ach H o l t h u s e n  1925) bei R ön tgen bestrah lu n gen . 
D ie K ern e zerfielen so schnell, daß H e i n e k e  vo n  
einem  explosionsartigen  Z erfa ll spricht. V e r n o n i  

(1911) h ä lt  au f G rund vo n  R adium experim en ten  
am  H ühnerei die E m p fin d lich keit des K ern s fü r 
größer als die des Protoplasm as, das jedoch  eben
falls  geschädigt w ird.

E in e  ganz besondere S tü tze  der A nschauungen 
von  der alleinigen oder zum in dest prim ären 
Sch ädigun g des K ern es bilden die U ntersuchungen 
vo n  O. P. und G. H e r t w i g . A lle  A rb eiten  dieser 
A utoren, die an verschiedenen O b je k te n  ausge
fü h rt wurden, brachten  als übereinstim m endes E r
gebnis die ausgesprochene Sch äd igu n g des Chro- 
m atins.

D er grundlegende V ersuch, aus dem  diese T a t 
sache erschlossen w erden konnte, w ar die B e 
fru ch tu n g vo n  A m phibieneiern  m it bestrahlten  
Sperm atozoen. M äßige B estrah lu n g vo n  Sperm a- 
tozoen und nachfolgende B efru ch tu n g  der unbe- 
strah lten  E ier führte  zu einer gestörten  F u rch u n g  
und einer abnorm en E n tw ick lu n g. D er durch  
R adium strahlen  geschädigte Sperm akern w irk te  
sozusagen als Contagium  v iv u m  und b eein flu ßte  
das E i in schädlicher W eise. W u rden  jed o ch  d ie  
Sperm atozoen m it sehr hohen R adium dosen  be
h an delt und dann zur B efru ch tu n g  verw endet, so 
w ar m erkw ürdigerw eise die E n tw ick lu n g  des E ies 
eine norm ale. Dieses im  ersten  A u gen b lick  un er
klärlich e V erh alten  w urde jed o ch  verstän dlich , a ls  
die cytologische U n tersuchu n g H aploidie des E m 
b ryo  ergab. D as E i en tw ickelte  sich nur m it dem  
E ikern , also parthen ogenetisch, w obei das b e
fruchtende, aber durch die B estrah lu n g a b g etö tete  
Sperm atozoon led iglich  die R olle  eines E n tw ic k 
lungsreizes spielte, ähnlich  w ie m echanische oder
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chem ische Reize, die eine künstliche P arth en o 
genese hervorrufen. A u s diesem  V ersuch w ird die 
ausschließliche Sch ädigun g des Chrom atins ge
folgert, und zw ar aus dem  Grunde, w eil das Sperm a
tozoon fast gar kein  P lasm a besitzt, hingegen aber 
eine dem Chrom atin des E ies gleichw ertige 
Chrom atinm asse.

D ie T atsache einer ausgesprochenen K e rn 
schädigung wurde n ich t nur auf dem  oben be
schriebenen W ege, sondern auch  d irek t durch 
histologische U ntersuchung der E m bryon en  ein 
w andfrei erwiesen. D a s Chrom atin des K ernes 
soll aber dabei die einzig affizierte  Substanz sein. 
D iese Anschauung w ird  in einer sehr radikalen 
F orm  vertreten, w ie es z. B . folgendes Z ita t  be
w eist: ,,. . . eine Schädigun g des P lasm as an zu 
nehmen liegt kein  G rund vor, da keine V erän d e
rungen w ahrzunehm en sind und zum al die P las
m ateilungen in der üblichen W eise erfolgen" 
(P. H e r t w i g  19 11).

F a u r e - F r e m ie t  (1912) b erich tet über die B e 
strahlun g von  A scariseiern  m it R öntgenstrahlen, 
d aß  die Chrom osom en un ter ihrem  E in flu ß  zer
stört, ja  d irekt p ulverisiert erscheinen. A n  anderer 
S telle  (1913) äu ßert er sich wie fo lgt: ,,11 est donc 
certain , que le rayons X  agissent fortem ent sur 
une certaine form e des n oyau x  des cellules em- 
bryonnaires . . . Mais il fau t rem arquer, que nous 
n ’en pouvons poin t conclure, que l ’action  de ces 
irradiations porte exclu sivem en t sur l ’appareil 
nucleaire, car il n ’existe encore aucun m oyen de le 
dem ontrer." P a y n e  (1913) konnte bei R adium 
bestrahlungen an dem selben O b je k t die gleichen 
Schädigungen des Chrom atins, näm lich einen Zer
fa ll in Brocken feststellen. R ic h a r d s  (1914) be
obachtete nach B estrah lu ngen  der E ier von 
Planorbis lenta eine Stim u lation  der m itotischen 
A k tiv itä t, ist jedoch m it W o o d w a r d  (1915) der 
A nsicht, daß es sich dabei n ich t nur um  die B e 
einflussung der K ern substan z, sondern um  eine 
W irkun g auf verschiedene Zellenzym e handelt. 
P a c k a r d  (1918) beobachtete  eine w eit stärkere 
Beeinflußbarkeit des Chrom atins bei B estrahlungen 
von Chaetopteruseiern m it R adium strahlen  als des 
Protoplasm as. D as Stadium  der M itose ist gegen 
strahlende Energie besonders em pfindlich. K ern- 
und Plasm aschädigungen erfolgen bei B estrah 
lungen von Param aecien  m it M esothorium  (M ar- 
k o v i t s  1922). A u f eine geistreiche W eise versuchte 
S c h l e i p  (1923) die F rage  nach W irku n g der u ltra 
violetten  Strahlen au f die m orphologischen B e 
standteile der Zelle zu klären. E r zen trifugierte  
Ascariseier vo r der B estrah lu n g und erreichte da
durch eine w eitgehende Sonderung der m orpholo
gischen Bestandteile der E izelle, die sich un ter dem 
E in flu ß  des Zentrifugierens ihrer Schw ere nach 
angeordnet haben. D iese Sonderung blieb  eine 
ziem lich lange Zeit bestehen und erlau bte eine 
B estrahlung der einzelnen B estand teile. D u rch  
A nw endung des T s c H A C H O T iN s c h e n  Strah len stich 
apparates, der die B estrah lu ng eines m ikroskopi
schen E ibezirk es erm öglichte, konnten kleine F e l

der des Plasm as, der K ern  (allerdings m it einer 
dünnen, über ihm  liegenden Plasm aschicht) und 
der D o tter dem  u ltravio letten  L ic h t der M agnesium 
linie von  der W ellenlänge 280 pp ausgesetzt w er
den. E s  zeigte  sich, daß die B estrah lu n g des 
K ern es die stärksten  Schädigungen hervorrief, 
w enn auch  die B estrah lu n g eines kleinen, vom  K ern  
w eit entfernten  Plasm afeldes das ganze E i in der 
E n tw ick lu n g  w eitgehend störte. D ie B estrah lu n g 
des D o tters h a tte  den gleichen E in flu ß  w ie die des 
Plasm as.

E in e bis zur P ykn ose sich steigernde Schädigung 
des Zellkerns sahen A l b e r t i  und P o l i t z e r  (1924) 
nach R ön tgen bestrahlungen  der Cornea von Sala
m anderlarven. A u ch  ein vollkom m ener Stillstan d  
der M itosen konnte von ihnen beobachtet w erden. 
M ü l l e r  und D i p p e l  (1926) stellten  fest, daß un ter 
dem  E in flu ß  von R öntgenstrahlen  die Chrom o
somen der D rosophila  der Quere nach zerbrechen, 
ein V erh alten , das auf genetischem  W ege bereits 
von  M a v o r  festgestellt w urde.

Gegenüber den zahlreichen F eststellungen der 
ausgesprochenen A ffektio n  des Zellkerns durch 
strahlende E n ergie sind die A ngaben über die B e 
einflussung des Protoplasm as ziem lich spärlich. 
D ies liegt einerseits daran, daß es vie l schw erer ist, 
am  P lasm a histologische Veränderungen festzu 
stellen, anderseits aber an der Sch w ierigkeit der 
Entsch eidu ng, ob es sich bei diesen V eränderungen 
um  direkte  W irkun gen  der B estrah lu ng oder um  
sekun där bew irkte  Erscheinungen handelt.

D ie A nh än ger der A nschauung von  der prim ären 
und ausschließlichen Schädigung des P lasm as sind 
sehr vere in ze lt; hingegen brich t sich im m er m ehr 
die A n sch auu n g B ahn , daß es beide Form elem ente 
der Zelle sind, die von der Strahlenw irkun g be
tro ffen  w erden.

E s g ib t eine ganze R eihe von  Anzeichen, die für 
eine d irekte  B eein flussung des Zellplasm as sprechen, 
so z. B . die D urchlässigkeitssteigerun g der äußeren 
P rotop lasm asch ich t für Salze und F arbstoffe, der 
E im em branen  für Sperm atozoen, ferner C yto lyse , 
V aku o lisieru n g usw. Solche Versuche liegen in 
größerer Z ah l vo r; so von L e p e s c h k i n  und 
T r ö n d l e  für Salze, von  T s c h a c h o t i n  für N e u tra l
rot, P a c k a r d  für Sperm atozoen (L iteratur darüber 
bei H o l t h u s e n  1926).

J o s e p h  und P r o w a z e k  (1902) bestrahlten  P ro 
tozoen m it R ön tgen strahlen  und fanden deutliche 
V eränderu ngen  am  Protoplasm a, H erabsetzung 
der F requenz der con tractilen  V akuolen  und V e r
langsam un g ihrer Systole.

P e r t h e s  (1904) g lau b t auf G rund von  B e 
strahlun gsversuchen  m it R adium  an A scariseiern, 
daß das Chrom atin  des Kernes erst m ittelb ar durch 
Stoffe  geschädigt w ird, die sich infolge der B e 
strahlun g in  der lebenden Zelle bilden. L e v y  

(1911) äu ß ert sich über die R esu ltate  seiner B e 
strahlun gsexperim en te an E iern  und Sam en von  
B u fo  vu lga ris  und R an a  fusca in folgender W eise: 
„W äh ren d  am  Chrom atinkopfe (der Sperm atozoen, 
V erf.) keinerlei V eränderungen zutage treten, er
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kenn t m an bei u ltra v io le tter L ich tb estrah lu n g so
fo rt eine Störung der B ew egung, gefo lgt von  einer 
raschen A uflösu ng der p lasm atischen A n h an gs
gebilde . . . Im  G egen satz zum  R adium  und den 
R öntgenstrahlen  ste llt das u ltra v io le tte  L ic h t an 
scheinend n icht ein spezifisches C h rom atin gift dar, 
dem  der O rganism us un terliegt, sondern es h a t eine 
allgem eine plasm olytisch e W irkun g, v ie lleich t 
durch A k tiv ie ru n g  a u to lytisch er Ferm ente, eine 
W irkun g, die beim  R ad iu m  und den R ö n tgen 
strahlen  m öglicherw eise erst sekundär erzielt 
w ird .“  P a c k a r d  (1916) h ä lt die Sch ädigun g des 
Chrom atins für größer als die des Plasm as, stellt 
aber eine deutliche Sch ädigun g des letzteren  fest. 
D ieselbe F eststellun g m achte M a r k o v it s  (1922) 
nach R adium bestrahlungen von Param äcien. 
B a r r  und B o v ie  (1923) beobachteten  C yto lyse  
schon nach sehr kurzen  B estrahlungen m it u ltra 
vio lettem  L icht. D ie C yto lyse  erfolgte infolge 
Störu ng der O rganisation des Protop lasm as durch 
absorbierte Strahlen. D ie  B estrah lu n g eines kleinen 
Plasm abezirkes beim  A scarisei m it u ltrav io le ttem  
L ic h t des T s c H A C H O T iN s c h e n  S trah len stich ap pa
rates bew irkte  n ach S c h l e i p  (1923) eine w eit
gehende E n tw icklu ngsstöru ng des Eies. Z u e l z e r  

und P h i l i p p  (1925) erzielten m it R ad iu m b estrah 
lungen außer einer K ern schädigun g eine V erflü ssi
gu n g des Protoplasm as bei A m öben. A u f den 
U nterschied in  der B eeinflussung beider gehen sie 
n ich t ein und begnügen sich m it der F eststellu n g: 
„ d a ß  im  V erh alten  von  K ern  und P lasm a den 
Strahlen  gegenüber U nterschiede bestehen, ist 
sicher; w ir wissen nur n ich t in w iew eit.“

W ie  m an aus dem  Vorhergehenden ersehen 
kann, is t die F rage  n ach dem  m orphologischen 
A n g riffsp u n kt der Strahlen  im  Zellorganism us, 
tro tz  einer U nm enge fle iß ig  zusam m engetragenen 
M aterials, noch w eit vo n  der endgültigen  K lä ru n g  
entfernt. N un m uß m an sich aber vergegen w ärti
gen, daß eine endgültige E n tsch eidung, ob der 
K ern  oder das P lasm a die prim är affiz ierte  Su b 
stan z darstellt, noch n icht das W esen der Strahlen 
w irku n g selbst erklärt. D arü ber gehen die M einun
gen noch vie l m ehr auseinander.

B o r d i e r  und S t e i g e r  (nach H e i n e k e  und 
P e r t h e s  1925) vertreten  die A nschauung, daß die 
Strahlen  an den kolloidalen  E iw eißkörp ern  der 
Zelle angreifen. D ie  T eile  einer kolloidalen  Lösun g 
sind elektrisch geladen, w ährend die um gebende 
F lü ssigkeit eine entgegengesetzte L ad u n g a u f
w eist. Zw ischen den T eilch en  b esteh t eine elek
trische Spannungsdifferenz, und durch die ioni
sierende W irku n g der Strahlen  kom m t es infolge 
der Störu ng dieses V erhältnisses zum  A usgleich, 
der die A u sfällu n g der suspendierten T eilch en  zur 
F olge haben kann.

S c h w a r z  (1903) und sp äter W e r n e r  (nach 
H e i n e k e  und P e r t h e s , 1925) nehm en an, daß das 
in  der Zelle befindliche L ecith in  durch die Strahlen  
in  der H aup tsache angegriffen w ird. D iese Theorie 
fan d  aber bei den w enigsten Forschern  A n er
kennung.

L e v y  (191 i ), R i c h a r d s  u n d  W o o d w a r d  (1915), 
N e u b e r g , P a c k a r d , W o h l g e m u t h  ( n a c h  H e i n e k e  

u n d  P e r t h e s  1925) g l a u b e n ,  d a ß  d i e  A k t i v i e r u n g  

v e r s c h i e d e n e r  i n  d e r  Z e l l e  b e f i n d l i c h e r  F e r m e n t e  

d i e  H a u p t w i r k u n g  d e r  S t r a h l e n  a u s m a c h t .  D i e  

Versuche, d i e  i n  d i e s e r  R i c h t u n g  u n t e r n o m m e n  

w u r d e n ,  s i n d  j e d o c h  s t a r k  w i d e r s p r e c h e n d .  S i e  

w urden ausgeführt v o n  S o k o l o w s k i  ( l i p o l y t i s c h e  

F e r m e n t e ) ,  O f f e r m a n n  ( O x y d a s e ) ,  B i c k e l  u n d  

M i n a m i  (Speichel- u n d  Pan kreasdiastase, Pepsin 
u n d  T r y p s i n ) ,  G u d z e n t  ( N u c l e a s e  u n d  T r y p s i n )  

u .  a .  ( L i t e r a t u r  d a r ü b e r  b e i  H e i n e k e  u n d  P e r t h e s

1925).
D e s s a u e r  und C a s p a r i  (1923) sind die V e r

treter der sog. P u nktw ärm etheorie. D u rch  E in 
w irku n g von  Strahlen  au f kleine P u n k te  erfo lg t 
E iw eißgerinn un g au f m inim alem  R aum  und som it 
deletäre W irk u n g  au f die Zelle. D abei entstehen 
N ekrohorm one (ähnlich w ie die vo n  H a b e r l a n d  

an P flanzen  festgestellten), w elche R eizw irkun gen  
und W ucherungen (U rsache für die E n tsteh u n g der 
R öntgencarcinom e) und A llgem ein w irkun gen  auf 
den G esam torganism us hervorrufen.

D ie V ie lfä ltig k e it der Theorien, die sich m it 
diesem  Problem  beschäftigen, is t nur der A u sd ru ck 
der Schw ierigkeiten, die sich seiner E rforsch un g 
gegenüberstellen. E rst eine V ertiefu n g  unserer 
K enntnisse der B iochem ie und der P h ysio logie  der 
Zelle w ird  es uns erlauben, die p raktisch  und 
theoretisch außerorden tlich  w ichtige  F rage  erfolg
reich in A n g riff zu nehm en.
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Die Aktivierung des W asserstoffs durch die 
K on taktw irkun g des Palladium s.

In den letzten Jahren ist eine ganze Reihe von 
Arbeiten ausgeführt worden, in denen die Wirkung des 
erwärmten Pd auf den Wasserstoff behandelt wurde. 
Diese Frage galt augenscheinlich als erledigt, nachdem 
B a c h 1 und P a n e t h 2 gezeigt hatten, daß im Wasser
stoff nach Palladiumkontakt weder H 3, H oder eine 
andere aktive Wasserstoffmodifikation, die sich am Pd 
bildete, vorhanden war.

Es scheint mir jedoch, daß weder die positiven, als 
auch die negativen R.esultate der erwähnten und ande
ren Untersuchungen als endgültig gelten können, so
wohl die Methoden der Arbeiten selbst, als auch die 
Kriterien, nach denen der Zustand des Wasserstoffes 
bestimmt wurde, einige Zweifel erregen. L äßt man nach 
üblicher A rt H2 über erwärmtes Pd strömen, so ist, 
wie es von mir gezeigt wurde, außerhalb des Pd im 
Dunkeln nichts zu merken3; wenn man aber dem heraus
strömendem H2 etwas Sauerstoff beimengt, so kann ein 
intensives violettes Leuchten beobachtet werden. Ein 
ebensolches Leuchten im Falle von reinen Wasserstoff 
ist es mir gelungen (ohne 0 2-Zumischung) nach langen 
vergeblichen Versuchen bei folgenden Bedingungen zu 
bekommen. Eine aus Pd bestehende Platte wird bei A t
mosphärendruck in Wasserstoff bis 700— 800° erwärmt; 
dann wird das Pd bei einem Druck von etwa 1 — 5 mm 
Hg bis 300 — 400° abgekühlt. Wird jetzt ein Strom 
von genügend reinem Wasserstoff bei gleichzeitigem 
Pumpen durch das Gefäß geführt, so ist außerhalb des 
Pd in der Richtung zur Pumpe (in einer Entfernung von 
etw a 25 — 30 cm vom Pd) eine Luminescenz zu be
obachten. Ist die Geschwindigkeit des Stromes ge
nügend groß, so bildet sich zwischen dem Pd und der 
Leuchtzone eine dunkle Zone aus; an dieser Stelle sind 
die Wände des Quarzrohres bedeutend kälter als in der 
Leuchtzone, trotzdem die dunkle Stelle näher zum Ofen 
liegt; das Leuchten hat eine bedeutende Wärme
entwicklung zur Folge.

Die Luminescenz ist beobachtbar jedesmal, wenn 
nur der Wasserstoff rein genug, die Pd-Platte gehörig 
vorbereitet, Hg-Dampf und andere mögliche Verun
reinigungen ausgeschlossen sind.

Dei Wasserstoff wird mittels Diffusion durch Pd 
gereinigt; die Pd-Platte wird mehrmals oxydiert bei 
600— 800° und hergestellt dauernd bei 300— 400°; vor 
dem  Versuch wird sie noch dauernd in einer Wasser- 
stoffatmosphäre bei 700— 800° erwärmt, das Quarzrohr 
wird in einem guten Vakuum bis W eißglut erhitzt und 
m it zwei Fallen, die mit flüssiger Luft gekühlt sind, ab
gesperrt.

Das oben besprochene experimentelle Material 
reicht nicht dazu aus, um eindeutige, endliche Schlüsse 
zu ziehen. Sowohl die Versuchsbedingungen, als auch 
die bisher ermittelten Resultate führen zu der Ver
mutung, daß wir es mit einer Rekombination4 irgend
welcher A rt zu tun haben, mit einem rückwärtigen 
Übergang des Wasserstoffes zu seinem normalen Zu
stand, aus dem das Pd ihn ausführt. Ob wir es hier mit

1 B - 58. 1358. 1925-
2 Zeitschr. f. Elektrochem. 33, 102. 1927.
3 Naturwissenschaften 1927, H. 26.
4 Bemerkung bei der Korrektur: Das Leuchten ist nur

an den Wänden des Quarzrohres sichtbar.

H 3, H, H ' oder einem anderen aktiven Wasserstoff 
zu tun haben, werden die näheren Untersuchungenn, die 
im Gang sind, zeigen.

Die Arbeit, angefangen in Dnepropetrowsk, Physik. - 
Chemisches Institut, Laboratorium L. P i s s a r s c h e w s k y  

wird fortgesetzt in Leningrad, Physik.-Technisches 
Röntgeninstitut, Laboratorium  N. S e m e n o f f .

Leningrad, den 1 0 . Januar 19 2 8 . M. P o l y a k o f f .

Neue B eobachtungen über die Absorption und 
F luorescenz des J2-Dam pfes.

Im Hinblick auf die Angaben von W o o d  und 
S p e a s  (Phys. Zeitschr. 1 5 , 3 1 7 .  1 9 1 4 )  mußte man
annehmen, daß die durch Einstrahlung sichtbaren 
Lichtes in Joddampf ausgelöste Fluorescenz bei E r
höhung des Joddampfdruckes infolge von Zusammen
stößen zwischen den J2-Molekülen so stark geschwächt 
wird, daß relativ dazu die Schwächung der Fluorescenz- 
helligkeit, die wegen der wachsenden Absorption in 
den vom Prim ärlicht zu durchsetzenden Dampf
schichten erwartet werden müßte, falls man nicht un
mittelbar an der Eintrittsstelle des letzteren beobachtet, 
praktisch keine Rolle spielt. Insbesondere schien ein 
Zusammenziehen der bei geringen Dampfdrücken vor
handenen Volumenfluorescenz in eine schließlich auf 
eine sehr dünne Schicht beschränkte Oberflächen- 
fluorescenz nicht beobachtbar zu sein. Bei Unter
suchungen, die Herr W y c h o d i l  auf meine Veranlassung 
ausführte, hat sich nun herausgestellt, daß eine solche 
Oberflächenfluorescenz ganz ebenso wie sie früher von 
Herrn B. R o s e n  an den Dämpfen von Schwefel, Selen 
und Tellur aufgefunden wurde, auch am Joddampf 
bei entsprechender W ahl der Versuchsbedingungen auf- 
tritt: bei Erregung mit dem Licht eines Hg-Bogens 
kann man selbst bei Drucken von über 100  mm (d. h. im 
gesättigten Dam pf von 1 0 0 — 1 5 0 ° )  noch eine ziemlich 
lichtstarke Emission der bekannten WooDschen 
Resonanzserien erhalten, falls man nur den Spektro- 
graphen direkt auf die Eintrittsstelle des Primärlichtes 
richtet. Demgemäß muß der von S t e r n  und V o l m e r  

aus der WooDschen Photometerkurve abgelesene H alb
wertdruck von 0 ,2  mm für die Auslöschung der J 2- 
Fluorescenz fast sicher als beträchtlich zu niedrig gelten 
und auch die Annahme, daß alle Zusammenstöße 
zwischen erregten und unerregten J2-Molekülen aus
löschend auf die Fluorescenz wirken, nicht mehr be
rechtigt erscheinen.

Daß gleichwohl die von S t e r n  und V o l m e r  aus dem 
Halbwertdruck unter Zuhilfenahme einer entsprechen
den W ahl der Wirkungsradien errechnete mittlere 
Lebensdauer der angeregten J2-Moleküle der Größen
ordnung nach richtig ist, geht aus Messungen hervor, 
die Herr H . H . H u p f e l d  mit dem G A v io L A s c h e n  Fluoro
meter an der Bandenfluorescenz des J2-Dampfes durch
geführt hat; er fand eine Abklingungszeit x — x • 1 0 - 8

1 • i o -9 sec. Dabei handelt es sich natürlich nicht 
(wie etwa beim Abklingen einer Resonanzlinie) um die 
Halbwertzeit einer einheitlichen Exponentialfunktion 
sondern um einen Mittelwert aus der Überlagerung vieler 
derartiger Funktionen, da ja  bei Einstrahlung weißen 
Lichtes im Joddampf Erregungszustände m it sehr 
ungleichen Kernschwingungsfrequenzen hervorgerufen 
werden, die möglicherweise auch sehr ungleiche mittlere 
Lebensdauern haben können. W ill man die von S t e r n
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und V o l m e r  angegebene Methode zur Bestimmung 
von t verwenden, so wird man nach den neugewonnenen 
Erfahrungen zur Schwächung der J2-Fluorescenz lieber 
ein Fremdgas, etwa Cl2, zusetzen, statt den Eigendampf
druck des Jods zu erhöhen. Auch dann bleibt natürlich 
noch die Unsicherheit wegen des Ausbeutefaktors und 
des Wirkungsradius, und man berechnet wohl besser 
umgekehrt diese Größen aus den Auslöschungskurven, 
indem man x aus den HuPFELDschen direkten Messungen 
entnimmt.

Herr W y c h o d i l  hat weiter im J2-Dampf von ca. 
100 mm Druck bei Temperaturen über 6000 mit der 
Linie 2537 A des Hg-Bogens als Volumenresonanz ein 
Resonanzspektrum hervorzurufen vermocht, das bei 
einer mittleren Schrittweite von ca. 185 c m - 1  aus 12 
positiven und vier antistokesschen Gliedern besteht; 
ein ähnliches, weniger kräftiges Resonanzspektrum 
scheint von der Hg-Linie 2654 Ä auszugehen, während 
für eine Reihe weitere gleichzeitig auftretender Fluores- 
cenzbanden die erregendeWellenlänge noch nicht sicher
gestellt werden konnte. Darauf habe ich gemeinsam 
mit Herrn B. R o s e n  das Absorptionsspektrum des 
J2-Dampfes bei konstantem Druck (ca. xoo mm) und 
von 100 — 7500 wachsender Temperatur untersucht;

es zeigte sich, daß im Spektralgebiet zwischen 2100 
und 3000 Ä  der Dampf praktisch vollkommen durch
sichtig ist, solange die Temperatur 5000 nicht über
steigt. Bei fortschreitender Erwärmung tritt dann 
immer stärker eine Absorptionsbandenfolge hervor, 
die bei 7500 bis annähernd 3000 Ä reicht, in der an 
300 Bandenkanten gezählt werden konnten und die bei 
2300 A  nach kürzeren Wellen zu in das schon bekannte 
ultraviolette J2-Dampfspektrum überzugehen scheint. 
Eine vollständige Analyse der neuen Banden wird erst 
zeigen können, wie sie sich zu den unter 2000 Ä verlau
fenden Banden des J2-Dampfes von Zimmertemperatur 
verhalten. Bis jetzt wurde mit einiger Sicherheit eine 
sehr lange Serie von Kanten ausgesondert, m it einer 
Schrittweite von 90 cm ~ 1, in welche sich auch das neue 
WYCHODiLsche Resonanzspektrum einordnen läßt, der
art, daß in dem fraglischen Spektralgebiet jede zweite 
Kante mit einer Linie des Resonanzspektrums koinzi- 
diert. Weitere Einzelheiten über die hier angeführten 
Beobachtungen werden von den erwähnten Autoren an 
anderer Stelle mitgeteilt.

Berlin, Physikalisches Institut, den 4. Februar 1928.
P e t e r  P r i n g s h e i m .

I" Die Natur-
Lwissenschaftert

Besprechungen.

B A N N E IT Z , F R IT Z , Taschenbuch der drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie. Berlin: Julius Springer 
1927. X V I, 1253 S., n g o A b b . und 131 Tab. 
1 3 x 2 1  cm. Preis geb. RM 64.50.

Die drahtlose Telegraphie und Telephonie hat durch 
den Unterhaltungsrundfunk im Laufe der letzten 
Jahre eine Erweiterung ihres Tätigkeitsfeldes erfahren, 
die sich auf wirtschaftlichem, wissenschaftlichem 
und künstlerischem Gebiete auswirkt. Kein Wunder, 
daß auch auf literarischem Gebiete die Funkerei 
gegen frühere Zeiten einen viel größeren Umfang 
und viel größere Bedeutung gewonnen hat, entsprechend 
der großen Mannigfaltigkeit ihrer neuen A ufgaben; 
diese Aufgaben liegen zum Teil auf gesetzgeberischem 
und organisatorischem Gebiete, teils ergeben sie sich 
aus der Patenterteilung und aus der Patentverwertung, 
teils sind sie wissenschaftlich-technischer Art; in der 
letzteren Hinsicht nimmt gegenwärtig die Erforschung 
der Ausbreitungsvorgänge eine besonders beachtete 
Stellung ein, ferner die Herstellung und Verwendung 
der kurzen, spiegelbaren Wellen, sowie die musik
technische Durchbildung der Sender und Empfänger.

Das vorliegende W erk will nun offenbar ein Nach
schlagewerk sein, in dem man sich über alle Fragen 
unterrichten kann, die im Bereiche der drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie auftreten. Es umfaßt 
1253 eng bedruckte Seiten und überschreitet den 
Umfang, den man von einem Taschenbuche erwartet. 
29 Mitarbeiter haben Beiträge zu dem Werke geliefert; 
dadurch ist eine erfreuliche Vielseitigkeit erreicht 
worden sowohl hinsichtlich der behandelten Gegenstände 
als auch der benutzten Quellen. Es liegt in dieser 
Vielseitigkeit aber auch begründet, daß eine einheit
liche Behandlung aller Gebiete nicht erreicht ist. 
Darum werden neben diesem Taschen buche die ein
heitlichen Bearbeitungen der wissenschaftlichen Fragen, 
die wir beispielsweise in den Büchern von F. O l l e n - 

d o r f f , F. F. M a r x e n s , Z e n n e c k - R u k o p  oder R e i n - 

W i r t z  besitzen, ihren vollen W ert behalten.
Für die Vielseitigkeit des Buches ist es bezeichnend, 

daß allein das Namen- und Sachverzeichnis 34 Seiten 
um faßt; wir finden eine vorzügliche, knappe Zusammen
stellung der mathematischen Hilfsmittel, die englischen

und französischen Fachausdrücke, nützliche Tabellen 
über physikalische Konstanten und Einheiten, sogar 
das griechische Alphabet.

Den größten Anteil am Umfange des Buches haben 
vier Teile von physikalisch technischem Charakter; 
sie sind überschrieben: Mathematisch-physikalische 
Grundlagen der Hochfrequenztechnik, Die Einzelteile 
der Hochfrequenzgeräte, Meßmethoden und Meß
technik, Die Einrichtungen zum Senden und zum Em p
fang. Diesen vier Hauptteilen ist ein Teil über all
gemeine Grundlagen vorangestellt; er enthält je einen 
Abschnitt über Mathematik, "Physik, Elektrotechnik 
sowie Telegraphen- und Fernsprechtechnik. Es folgt 
ein betriebswissenschaftlicher Teil, sowie ein Anhang 
mit Tabellen und ein Nachtrag mit Ergänzungen.

Ob diese Gliederung vorteilhaft zu nennen ist, 
mag bei der breiten Behandlung der wissenschaft
lichen Grundlage zum Teil auf den Geschmack des 
Lesers ankommen; indessen werden recht viele Gegen
stände in verschiedenem Zusammenhange besprochen, 
und wenn das bei der Fülle des behandelten Stoffes 
gewiß nicht ganz vermieden werden kann, so wird doch 
der Wunsch nach einer bequemeren Gliederung rege.

In dem betriebswissenschaftlichen Teil (Die Funk
stationen und der Funkverkehr) nehmen Verordnungen, 
Bekanntmachungen und Stationsverzeichnisse einen 
beträchtlichen Raum ein; diese sind naturgemäß 
häufigen Änderungen unterworfen und werden darum 
vielleicht schnell veralten. Die dem Buche vorgedruck- 
ten „Berichtigungen während der Drucklegung" be
ziehen sich mit einer Ausnahme sämtlich auf diesen 
Teil.

Ein geschichtlicher Teil ist nicht vorhanden, was 
ich aus zwei Gründen bedauere: Einmal hätte er 
Gelegenheit geboten, die Sachbearbeitung von vielen 
Gegenständen zu entlasten, die nur noch wegen des 
historischen Interesses erwähnt werden; eine solche 
Entlastung hätte in vielen Fällen einer Betonung der 
grundsätzlich wichtigen Gegenstände zugute kommen 
können. Zweitens hätte ein geschichtlicher Teil den 
Rahmen für die Besprechung der wichtigsten Patente 
liefern können; eine solche Besprechung wäre wohl 
in einem so breit angelegten Werke am Platze gewesen,
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<lenn die Fortschritte der Hochfrequenztechnik sind 
zum mindesten in konstruktiver Hinsicht durch die 
Patentverwertung nicht minder beeinflußt worden 
als durch die Pflege wissenschaftlicher Erkenntnis. 
Eine solche Besprechung könnte heute wohl unter
nommen werden, wo viele Patente, die früher leiden
schaftlich umstritten wurden, nur mehr historischen 
W ert haben, der aber für die Beurteilung der gesamten 
Entwicklung von nicht geringem W ert ist.

Die Vielseitigkeit des Buches bringt es mit sich, 
daß man von einem einheitlichen Charakter nicht 
sprechen kann. Wohl besitzt das W erk zum größten 
Teile wissenschaftliches Gepräge; doch kommen ver
einzelt auch Stellen vor, wo man Montagevorschriften 
oder Kataloge zu lesen glaubt.

Auf alle Fälle haben die sachlich wichtigen A b
schnitte auch größtenteils meisterhafte Bearbeitungen 
erfahren. Z. B. verleihen die Abschnitte über Schwin
gungen und Schwingungskreise, die K . W i r t z  bearbeitet 
hat, dem Gesamtwerk besonderen W ert. Der reich
haltige Stoff ist knapp, übersichtlich und mit über
legenem wissenschaftlichen Urteil dargestellt, und wer 
in diesen Abschnitten nachschlägt, wird sich immer 
zuverlässig unterrichtet finden, auch wenn er die 
reichlich angeführte Originalliteratur nicht nach
liest.

Durch knappe, erschöpfende und exakte Darstellung 
zeichnet sich auch U. M e y e r s  Abschnitt über Wider
stände und Isolatoren aus. Ferner scheinen mir die 
gründliche Bearbeitung der Abschnitte über Konden
satoren und Spulen von G . Z i c k n e r , die Behandlung 
der Elektronenröhren durch A. G e h r t s , sowie die 
Darstellung der Hochfrequenztelegraphie und -tele- 
phonie längs Leitungen von H. S c h u l z  und H. M u t h  

besonders wertvolle Teile des Werkes zu sein.
A. E s a u  hat die schwierige Aufgabe übernommen, 

in einigen Abschnitten (Die Vorgänge im Äther, Der 
Empfang, Kurze elektrische Wellen) grundsätzliche 
Fragen, besonders über Störungen der Wellenausbrei
tung, luftelektrische Störungen, Wellengebrauch und 
Richtungstelegraphie zu behandeln, Fragen, die in 
den letzten Jahren ungezählte Hypothesen zur Unter
haltung der Zeitschriftenabonnenten gezeitigt haben. 
Diese Hypothesen stützen sich bekanntlich zum Teil 
auf subjektive Eindrücke, nicht etwa auf exakte 
Messungen, die bekanntlich äußerst selten möglich 
sind. Die vorliegende Darstellung läßt eine Kritik 
von diesem Gesichtspunkte aus vermissen; man er
kennt nicht immer, was erwiesen ist, und was vermutet. 
Der von M. B ä u m l e r  geführte experimentelle Nachweis 
dafür, daß starke luftelektrische Störungen in Europa 
und in Amerika gleichzeitig auf treten, wird nicht er
wähnt, und doch möchte ich diese Bereicherung 
unserer Kenntnis der Störvorgänge für ebenso erwäh
nenswert halten, wie manche umstrittene Hypothese. 
Der Absatz über Erdantennen hat mich besonders 
interessiert, nachdem ich in früheren Jahren dieses 
Gebiet ausführlich bearbeitet habe. In Fig. 926 wird 
eine Anordnung als Erdantenne bezeichnet, die ich nie 
benutzt habe und auch für unwirksam halte; dagegen 
werden meine Anordnungen verstreut unter anderen 
Bezeichnungen erwähnt, z. B. als V-Antennen. Die 
häufigen Verwechselungen der Begriffe Leistung oder 
Amplitude mit Energie hätten sich leicht vermeiden 
lassen. Die Fig. 1103, „Strahlungsdiagramm bei E r
regung in einer Oberschwingung“ , kann irreführen, 
weil vergessen ist, hinzuzufügen, daß der Fig. die An
nahme zugrunde liegt, daß die Oberflächenwelle voll
kommen absorbiert wird. Die angebliche Richtwir
kung der geknickten Marconiantenne wird auf S. 263
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sowohl in der Abbildung als auch im Text falsch 
d arges teilt.

Die Ausstattung des Buches ist gut und durchaus 
zweckmäßig; reichliche Abbildungen erleichtern das 
Verständnis. Vielleicht können einige photographische 
Reproduktionen, die nicht viel mehr als Gehäuse er
kennen lassen, durch geeignete Strichzeichnungen 
ersetzt werden.

Im ganzen bietet das W erk eine Darstellung der 
Gegenstände, die den Fachmann beschäftigen, in einer 
Vielseitigkeit, die sich bisher kaum ein anderes Buch 
zum Ziel gesetzt hat. Es ist durch das Zusammen
wirken vieler maßgebender Bearbeiter entstanden, 
wodurch sein hoher W ert gewährleistet ist. Einzelne 
Beanstandungen sind bei der hier zum ersten Male 
bewältigten Fülle der behandelten Gegenstände un
vermeidlich. Doch ist zu hoffen, daß sich das Buch 
als Nachschlagewerk in allen funktelegraphischen 
Arbeitsstätten einbürgern wird.

Für eine Neuauflage möchte ich wünschen, daß es 
gelingen möge, den Stoff auf der Hälfte des jetzigen 
Umfangs zu bewältigen. Dazu ist bei der Gliederung 
und bei der Auswahl des Stoffes ein hohes Maß von 
überlegener K ritik  erforderlich; auch könnte wohl 
noch mehr als bisher von Tabellen Gebrauch gemacht 
werden. F. K i e b i t z , Berlin.
W A G N ER , K . W., Die wissenschaftlichen Grundlagen 

des Rundfunkempfangs. Vorträge, veranstaltet 
durch das Außeninstitut der Technischen Hochschule 
Berlin, den Elektrotechnischen Verein und die 
Heinrich-Hertz-Gesellschaft zur Förderung des Funk
wesens. Berlin: Julius Springer 1927. V III, 418^8. 
und 253 Textabbildungen. 16 X 24 cm. Preis geb. 
RM 25.— .

D ie  V o r t r a g s r e ih e ,  d ie  in  d ie s e m  B u c h e  a u s g e a r b e i t e t  

is t ,  f a n d  im  W i n t e r  1925/26 s t a t t  u n d  w a r  s t a r k  b e s u c h t ,  
v o n  439 T e i ln e h m e r n . D ie  V o r t r ä g e  b e h a n d e ln  fo lg e n d e  

G e g e n s t ä n d e : D ie  K u l t u r a u f g a b e n  d e s  R u n d f u n k s

( K .  W . W a g n e r ), S c h w in g u n g e n  d e r  S p r a c h e  u n d  d e r  

M u s ik in s t r u m e n t e  (F. A i g n e r ), D a s  S c h a l l f e ld  (W . 
H a h n e m a n n  u n d  H . H e c h t ), E l e k t r o a k u s t i k  (W . 

S c h o t t k y ), P h y s i k a l i s c h e  G r u n d la g e n  d e r  E m p f a n g s 

t e c h n i k  (H . S a l i n g e r ), A u s s t r a h lu n g ,  A u s b r e i t u n g  u n d  

E m p f a n g  ( R .  R ü d e n b e r g ), S t ö r u n g e n  (A . E s a u ), 

E le k t r o n e n r ö h r e n  (H . R u k o p ), S c h w in g a u d io n  (H . G . 

M ö l l e r ), V e r s t ä r k e r t h e o r ie  (H . B a r k h a u s e n ), N ie d e r 

f r e q u e n z v e r s t ä r k e r  ( B . P o h l m a n n ), K u n s t s c h a l t u n g e n  

(G . L e i t h ä u s e r ), R u n d f u n k e m p f ä n g e r  (F. E p p e n ), 

W e l le n  V e r t e i lu n g , T y p e n b e s c h r ä n k u n g  (H . H a r b i c h ).

Die Reichhaltigkeit dieser Einzelthemen, ihr sach
gemäßer Aufbau und das Ansehen der Bearbeiter bilden 
die wirksamste Empfehlung für dieses Werk. Es wird 
seinen hohen W ert behalten, auch wenn sich die litera
rische Sintflut verlaufen haben wird, die jetzt noch das 
Gebiet des Rundfunkempfangs überschwemmt; denn 
die Verfasser sind bestrebt gewesen, die Ergebnisse der 
strengen Forschung in den Vordergrund zu stellen, ein 
Bestreben, das trotz der individuellen Behandlung der 
Einzelgebiete dem ganzen Werk ein einheitliches 
Gepräge gibt. Dieses Gepräge der Sachlichkeit verleiht 
dem W erke einen besonderen wissenschaftlichen W ert 
gegenüber manchen Darstellungen, in denen Ansichten 
propagiert werden, die der Mode des Tages unterworfen 
sind.

Das Buch erschöpft sich nicht in der Aufzählung 
schalttechnischer und formaler Einzelheiten, sondern 
sucht in erster Linie die beim Rundfunk wirksamen 
elektrischen Vorgänge zu beschreiben. Mit Rücksicht 
auf den großen Leserkreis, an den es sich wendet, ist 
der Darstellung durchweg eine anschauliche Form
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gegeben worden; auf gute Figuren ist viel Sorgfalt ver
wendet worden. Umständliche analytische Beweis
führungen werden vermieden, wenn auch von Formeln 
in der Darstellung der erforderliche Gebrauch gemacht 
wird. Die Literatur ist gelegentlich berücksichtigt 
worden, wenn auch nicht systematisch, ein Umstand, 
der diesem Werke nicht zum Nachteil gereichen kann 
angesichts der Verdienste, die jedem Verfasser an der 
Erforschung des von ihm dargestellten Einzelgebietes 
gebühren.

Die Verlagsbuchhandlung hat sich eine gute Aus
stattung des Buches angelegen sein lassen.

F. K i e b i t z , Berlin. 
M ARTEN S, F R IE D R IC H  FR A N Z, Physikalisch

technische Elektrizitätslehre. Zweite Auflage. Braun
schweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1927. 808 S., 642
Abb. Preis geh. RM 42. — , geb. RM 46. — .

Die erste Auflage dieses Werkes ist unter dem Titel 
„Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik“ in den 
Jahren 1913 und 1914 in Form von zwei Bänden von 
V i e w e g s  Sammlung „D ie Wissenschaft“ erschienen. 
Zwei Abschnitte der neuenAuflage „Elektromagnetische 
Schwingungen“  und „Elektrom agnetische Strahlung“ 
sind bereits im Jahre 1925 erschienen und bilden das 
Buch „Hochfrequenztechnik“ von M a r t e n s . Wer diese 
Bücher benutzt, kennt die gründliche Bearbeitung, 
die den Verfasser auszeichnet. Sie zeigt sich auch hier 
wieder in dem Bestreben, alles zu beweisen, zum min
desten die experimentellen und theoretischen Gründe für 
alle Aussagen zu nennen, ferner in der sorgfältigenVeran- 
schaulichung der Gegenstände durch gute Abbildungen.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage ist mehr als 
ein Jahrzehnt vergangen. Der Verfasser hat in der 
jetzt vorliegenden Bearbeitung die Fortschritte, die 
Physik und Technik in dieser Zeit gemacht haben, zu 
einem neuen, einheitlichen Meisterwerk verarbeitet. 
Zwei große vollkommen neue Abschnitte „Atom bau“ 
und „Körperliche Strahlen“  behandeln vorwiegend das 
RüTHERFORDsche Atommodell, die BoHRsche Theorie, 
die Radioaktivität und die Kathodenstrahlen; sie sind 
dem Abschnitt über Elektrolyse vorangestellt. Den 
Röntgenstrahlen ist im Anschluß hieran ebenfalls ein 
neuer Abschnitt gewidmet. Von den technisch wich
tigen Gegenständen, die neu aufgenommen sind, mögen 
vor allem die Verstärkerröhren und die Kettenleiter 
genannt werden; die Behandlungsweise stellt auch hier 
die Beschreibung der Vorgänge in den Vordergrund, 
während schalttechnische Maßnahmen, die in anderen 
Büchern oft als das Wesentliche erscheinen, hier ent
sprechend dem gelehrten Charakter des Buches nur bei
spielsweise berücksichtigt werden.

Die mathematischen Formeln sind besonders sorg
fältig geschrieben, so daß man sie auch ohne ein be
sonderes Studium der Eigentümlichkeiten des Verfassers 
lesen und anwenden kann; es kommt z. B. nicht vor, daß 
eine physikalische Größe einer unbenannten Zahl gleich
gesetzt wird und es dem Leser überlassen bleibt, sich 
die Einheit aus dem Zusammenhang zu konstruieren, 
eine Sorglosigkeit, von der nicht alle Bücher frei sind. 
Die Einheiten Coulomb, Ampere, Volt und Ohm werden 
durchgehend benutzt, nicht die sog. absoluten Ein
heiten .

Der vorletzte Abschnitt des Buches „Physikalische 
Eigenschaften“ enthält in gedrängter, teilweise tabella
rischer Form ein reichhaltiges Nachschlagematerial, das 
jedem Leser bei der Anwendung physikalischer Gesetze 
willkommen sein wird.

Das Buch will ein Lehrbuch sein und erfüllt diese 
Aufgabe im besten Sinne. Der technische Physiker, der 
als Ingenieur oder als Lehrer tätig ist und Vertiefung

seiner Kenntnisse sucht, ohne die ganze Original
literatur lesen zu können, wird sie hier in reichem 
Maße finden. F. K i e b i t z , Berlin.
G LO CK ER , R., Materialprüfung mit Röntgenstrahlen,

unter besonderer Berücksichtigung der Röntgenme
tallographie. Berlin: Julius Springer 1927. V I, 3 7 7 S.
und 256 Abbild. 15 x2 3  cm. Preis RM 31.50.

Es besteht seit längerer Zeit bei den physikalisch 
gebildeten Ingenieuren, Chemikern, Metallographen, 
Biologen und überhaupt den Vertretern der der Physik 
nahestehenden Wissenszweige das Bedürfnis, die 
Grundlagen der Röntgenometrie und der Material
prüfung mit Röntgenstrahlen eingehend kennen zu 
lernen. Der Befriedigung dieses Bedürfnisses stand 
bisher der abstrakte Charakter der meisten Darstel
lungen des Gebietes entgegen. Der Physiker von heute 
denkt oft mehr in mathematischen Formeln als in 
physikalischen Anschauungsbildern, und der Ver
treter der konkreten experimentellen Nachbargebiete 
des Wissens verm ag ihm nur schwer zu folgen. Eine 
abstrakte mathematische Ableitung in ihrer logischen 
Strenge, Allgemeinheit und Vollständigkeit überzeugt 
ihn weniger als ein konkretes Beispiel, an dem er in 
einer seiner mehr empirischen Mentalität angepaßten 
Weise in einen Vorgang eindringen kann.

In seinem Buch ist es G l o c k e r  in einer geradezu 
musterhaften Weise gelungen, die oben angedeutete 
Schwierigkeit zu überwinden. Die Darstellung ist 
konkret und elementar und von einer vollendeten 
Klarheit. Daß sie trotzdem korrekt ist, braucht nicht 
erwähnt zu werden. Die Grenzen des zur Darstellung 
zu bringenden sind in der glücklichsten Weise gefunden 
worden. Dem Leser wird von den physikalischen oder 
mathematischen Grundlagen nur so viel mitgeteilt, 
daß er ihren Grundgedanken versteht, der dann sofort 
an einem Beispiel, das den Mittelpunkt der Darstellung 
bildet, entwickelt wird. Recht eingehend sind die 
Röntgenröhren und die übrigen zur Ausführung des 
Verfahrens notwendigen Vorrichtungen beschrieben.

Ein Verzeichnis der einzelnen Kapitel mag einen 
Überblick über den Inhalt des Buches geben:

I. Die Erzeugung von Röntgenstrahlen.
II. Eigenschaften der Röntgenstrahlen.

III. Materialprüfung mit der Absorptionsmethode 
(Durchleuchtung).

IV. Spektralanalyse (Chemische Analyse mit Rönt
genstrahlen) .

V . Interferenzmethoden (Krystallographische 
Grundlagen; Debye-Aufnahmen; Laue-Aufnahm en; 
Drehkrystall-Aufnahmen und Spektrometerverfahren; 
die Bestimmung der Raumgruppe und der Atomlagen; 
Krystallstrukturen anorganischer und organischer Stoffe 
und Grundzüge der Krystallchem ie; Struktur von 
Legierungen; Bestimmung der Krystallgröße; Faser
diagramme; technische Anwendung von Faserdia
grammen; innere Spannungen in Krystallen und K ry- 
stall-H auf wer ken.

V I. Mathematischer Anhang.
Der Zweck des Buches ist, den Leser mit der 

Materie so w eit vertraut zu machen, daß er in der 
Lage ist, die beschriebenen Verfahren selbst in der 
Praxis auszuüben. Bei dem Durchleuchtungs ver
fahren und bei den einfacheren auf der Interferenz
methode ruhenden Problemen wird dieser Zweck voll
ständig erreicht. Bei den schwierigeren Fragen der 
Strukturbestimmung verweist der Verfasser auf die 
Fachliteratur. Auch bei der chemischen Spektral
analyse dürfte die Anwendung für den Neuling recht 
schwierig werden, da sie oft ein vervollkommnetes 
Lesen der Feinstruktur der Spektren verlangt.
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Wie man schon aus der Inhaltsübersicht sieht, 
behandelt das Buch nicht nur Prüfungsfragen im enge
ren Sinne des Wortes, sondern auch Fragen, die die 
prinzipiellen Probleme der betreffenden Wissenszweige 
berühren.

Das Buch von G l o c k e r  ist das lange verm ißte 
Werk, das den vielen Nichtphysikern, die aus dem 
einen oder anderen Grunde sich für die Untersuchung 
der Stoffe m it Röntgenstrahlen interessieren, den Ein
gang in dieses reizvolle, heute so wichtige aber auch 
schwierige Gebiet eröffnen kann. Es ist zu hoffen, 
daß es neue Brücken zwischen der Röntgeno- 
graphie und den der Physik benachbarten Diszi
plinen der Technik und der Wissenschaft schlagen 
und damit zur weiteren Ausdehnung der Anwen
dungen der Röntgenographie beitragen wird.

G. M a s i n g , Berlin. 
G EIG E R , J „  Mechanische Schwingungen und ihre

Messung. Berlin: Julius Springer 1927. X II, 305 S.,
290 Abb. und 2 Tafeln. 15 x2 3  cm. Preis RM24. — .

Der Verfasser, bekannt als Erfinder vorzüglicher 
Schwingungsmesser, gibt in diesem Buche einen Über
blick über das Gesamtgebiet hauptsächlich der maschi
nentechnischen Schwingungsprobleme. Er behandelt 
zuerst die theoretischen Grundlagen, beschreibt dann 
die Meßgeräte und ihre Anwendung und schließt mit 
einem kurzen Abschnitt über Abhilfemaßnahmen bei 
lästigen Schwingungen und über Nutzbarmachung 
mechanischer Schwingungen in der Technik.

Der Leser tritt an das Buch eines so bewährten 
Fachmannes natürlicherweise mit hohen Erwartungen 
heran. Beginnt er, was anzuraten ist, mit der zweiten 
Hälfte des Buches, so wird er seine Erwartungen voll 
befriedigt finden: bei der Vorführung der Torsio- 
graphen, Vibrographen, Tachographen usw. bewegt 
sich der Verfasser ersichtlich auf seinem ureigensten 
Fachgebiet und kann aus der Fülle seiner meßtech
nischen Erfahrungen schöpfen; seine Darlegungen 
erfreuen hier durch ihren klaren und flüssigen Stil, und 
seine wohldurchdachten Ratschläge für die Hand
habung der Meßgeräte und für die Deutung der Meß
ergebnisse sind äußerst wertvoll.

Um so bedauerlicher ist es, daß der erste, vorwiegend 
theoretische Teil des Buches ein wenig enttäuschen muß, 
wenn man ihn mit den zahlreichen anderen Schriften 
über dasselbe Gebiet vergleicht. Die mathematische 
Theorie der Schwingungen ist heute eine nahezu fertige 
Wissenschaft; viele ihrer schönsten und wichtigsten 
Ergebnisse kann man zweifellos auch mit recht ein
fachen mathematischen Hilfsmitteln herleiten, ein 
Programm, dessen Durchführung sehr verdienstlich 
wäre, jedoch eine große Meisterschaft an didaktischen 
Fähigkeiten verlangt. Der Verfasser versucht es, aber 
völliges Gelingen bleibt ihm versagt: allzuoft stolpert 
da der Leser über Schreibfehler und ungenaue Aus
drücke; man wird nicht das Gefühl los, als habe dem 
Verfasser die Zeit gefehlt, diesen Teil des Buches ganz 
ausreifen zu lassen. (Beispiele: Statt Sinuslinie wird 
gelegentlich Schraubenlinie gesagt, statt Längeneinheit 
eines schwingenden Stabes kurzweg Stabteilchen; viele 
Abbildungen sind kaum verständlich, weil die Benen
nung der Koordinatenachsen versehentlich feh lt; 
F igur 155, auf deren Raumstellung es gerade ankommt, 
steht schief; der Ausdruck „Geschwindigkeit in der 
Sekunde“ ist hoffentlich nur ein lapsus calami!)

Aber ich wiederhole: der Schwerpunkt des Buches 
liegt nicht in diesem ersten Teile, sondern in dem Nieder
schlag der praktischen Erfahrungen, und darüber ver
fügen zur Zeit nur wenige so reich wie der Verfasser.

R. G r a m m e l , Stuttgart.

B O E G E H O LD , HANS, Geometrische Optik. Berlin: 
Gebrüder Bom traeger 1927. 380 S. und 109 Abbil
dungen im Text. 14 X 22 cm. Preis RM 13.50.

Das vorliegende Buch von Dr. H. B o e g e h o l d , 

Jena, unterscheidet sich von den anderen Werken 
gleichen Titels, die von den Mitarbeitern der Fa. 
C. Zeiß in den verschiedenen Handbüchern veröffent
licht wurden, dadurch, daß es für einen anderen Leser
kreis bestimmt ist. Das Buch verfolgt, wie das Vor
wort andeutet, keine theoretischen Ziele, sondern es 
will nur zum Verständnis der verschiedenen optischen 
Instrumente beitragen, soweit dazu die geometrische 
Optik imstande ist. Ein besonderes Kennzeichen des 
Buches sind die eingehenden und auch für den Fach
mann interessanten Bemerkungen über die Geschichte 
der verschiedenen grundlegenden Gesetze sowie über
haupt über die geschichtliche Entwicklung der geo
metrisch-optischen Begriffe im Altertum und M ittel
alter.

Im ersten Abschnitt, betitelt „D ie gradlinige Fort
pflanzung des Lichtes“ , behandelt der Verfasser zuerst 
einige photometrische Grundgesetze, dann werden die 
Begriffe Kernschatten und Halbschatten und einige 
einfache perspektivische Begriffe erläutert, die beim 
ein- und zweiäugigen Sehen eine Rolle spielen. Der 
zweite Abschnitt bringt ausführlich die Geschichte 
des Brechungsgesetzes, das hier für ebene Trennungs
flächen bewiesen wird. Verfasser geht hier, wie auch 
an einigen anderen Stellen des Buches auch auf die 
HuYGENSSche Auffassung vom Licht als Wellen
bewegung ein. Im Anschluß daran werden ausführ
lich die dicke Platte und das Prisma behandelt, bei 
welcher Gelegenheit Verfasser auf die Dispersion zu 
sprechen kommt. Ein vierter Teil dieses Abschnittes 
behandelt im wesentlichen die Vorrichtungen zur 
Messung des Brechungsverhältnisses. Der fünfte Teil 
bringt schließlich einige Tabellen, u. a. ein Verzeich
nis der optischen Konstanten für die wichtigsten 
Glassorten des ScHOTTschen Glaskataloges sowie 
einiger für die Optik wichtigen festen Stoffe, Flüssig
keiten und Gase.

Der vierte Abschnitt behandelt die von M. v. R o h r  

eingeführte Einteilung der optischen Instrumente in 
wiederholende und verdeutlichende Instrumente, den 
Unterschied zwischen reellen und virtuellen Bildern 
und erläutert zum Schluß kurz auch die G u l l s t r a n d - 
sche Linienabbildung.

D e r  n ä c h s t e  A b s c h n i t t  b r i n g t  in  v i e l le i c h t  z u  g r o ß e r  
A u s f ü h r l i c h k e i t  d ie  G A U S S S ch e D io p t r ik ,  u n d  z w a r  

n a c h  A ß B E s c h e m  M u s t e r  a ls  G e s e t z e  d e r  K o l l in e a t io n  
o h n e  Z u h i l f e n a h m e  o p t is c h e r  G e s e t z e  a b g e le i t e t .  

I n t e r e s s a n t  i s t ,  d a ß  d e r  V e r fa s s e r  h ie r  r e in  g e o 

m e t r is c h  ( s y n t h e t is c h )  v o r g e h t .  D ie  a l lg e m e in e n  G e 

s e t z e  w e r d e n  d a n n  f ü r  a c h s e n s y m m e t r i s c h e  u n d  f ü r  

z w e i f a c h  s y m m e t r is c h e  S y s t e m e  s p e z ia l is ie r t .  H e r v o r 

z u h e b e n  is t ,  d a ß  e in  k u r z e r  A b s c h n i t t  a u c h  d ie  G u l l - 

ST R A N D sche D io p t r ie n r e c h n u n g  w e n ig s te n s  f ü r  d ie s e n  

e in fa c h e n  F a l l  b r i n g t .  D e r  s e c h s te  A b s c h n i t t  b r i n g t  

F a r b e n f e h le r ,  s o w e i t  s ie  in  d a s  G e b ie t  d e r  G A U s s s c h e n  

D i o p t r i k  h in e in g e h ö r e n .

Der siebente Abschnitt führt den etwas irreführen
den Titel: „Erweiterung des Abbildungsbereiches“ , ob
wohl eigentlich nur im 5. Teilkapitel wirklich eine 
Erweiterung des Abbildungsbereiches vorgenommen 
wird. Die ersten vier Kapitel, die die schönst geschrie
benen und klarsten des ganzen Buches sind, beschäf
tigen sich mit der Strahlenbegrenzung (Pupillen, Ein
tritts-, Austrittsluke, Abschattung) mit der bekannten 
(aber doch in der Praxis oft sehr anfechtbaren) D efi
nition der Verzeichnung mit Hilfe des „H auptstrahls“ ,
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m i t  d e n  v e r s c h ie d e n e n  in  d e n  L e h r b ü c h e r n  g e b r a u c h t e n  
D e f in it io n e n  f ü r  V e r g r ö ß e r u n g e n  u n d  m it  d e n  p e r s p e k 

t i v is c h e n  E i g e n s c h a f t e n  d e r  o p t is c h e n  A b b i ld u n g  

( E i n s t e l le b e n e ,  T ie f e n s c h ä r f e ) .  D a s  l e t z t e  K a p i t e l  

v e r s u c h t ,  e in e n  Ü b e r b l i c k  ü b e r  d ie  f ü n f  S E iD E L sc h e n  

B i ld f e ld e r  z u  g e b e n .
Der achte Abschnitt behandelt ausführlich, auf 

den v. R o H R s c h e n  Arbeiten fußend, das Auge in der 
Ruhe wie in der Bewegung; in diesem Zusammenhang 
geht Verfasser kurz auf die Brille ein, soweit sie mit 
den erarbeiteten Mitteln behandelt werden kann. 
Den Schluß des Abschnittes bildet eine kurze Betrach
tung über die perspektivische Wirkung des beidäugigen 
Sehens.

Zum nächsten Abschnitt über die optischen In
strumente (es werden Fernrohr, Mikroskop und photo
graphisches Objekt ausführlicher, kurz auch andere 
Instrumente behandelt) schreibt der Verfasser: „A ls 
Mitarbeiter der ZEissschen W erkstätte habe ich eine 
Anzahl ihrer Druckschriften verwenden können. Dam it 
soll natürlich kein Urteil über Vorrichtungen ähnlicher 
A rt ausgesprochen sein, die von anderer Seite herrühren 
mögen“ . Als Beispiel für die verschiedenen Instru
mente sind außer älteren im wesentlichen in T ext und 
Illustration Instrumente der Fa. C. Zeiss angegeben. 
Beim  Fernrohr ist kurz referierend über die Grenzen 
der geometrischen Optik hinweg das Auflösungsver
mögen beugungstheoretisch behandelt; ähnlich beim 
Mikroskop die AßBEsche Theorie der Abbildung des 
Nichtselbstleuchters; doch hätte man hier gewünscht, 
wenn überhaupt diese Dinge in einer geometrischen 
O ptik behandelt werden, daß auch kurz auf die prak
tisch bedeutungsvolleren Untersuchungen über die A b
bildung allseitig oder mit großer Apertur beleuchteter 
Objekte eingegangen wäre (Arbeiten von M a n d e l 

s t a m m , v .  L a u e , B e r e k ).

Der Schlußabschnitt des Buches wird ausgefüllt 
durch Angabe von Durchrechnungsformeln, einen 
kurzen Abriß der S E iD E L sc h e n  Bildfehlertheorie und 
einen kurzen Abschnitt über die interessanten allge
meinen Sätze der geometrischen Optik. In dem 
letzteren Kapitel werden die Sätze von M a l u s  und 
F e r m a t  bewiesen, der Begriff des Eikonals wird er
klärt und das allgemeine Kosinusgesetz abgeleitet. —

Das Buch ist als ganzes flüssig geschrieben, Druck 
und Papier ist vorzüglich, nur stört es sehr, daß man 
keine geeigneten Typen für die griechischen Lettern 
gefunden hat, die immer über oder unter den zugehöri
gen lateinischen Buchstaben stehen. Für eine Neu
auflage möchte ich auch empfehlen, nicht aus Papier
ersparnis in der ersten H älfte des Buches den Bruch
strich zu vermeiden. Formeln wie (S. 29) dv =  d l cose/e 

d l  coss
statt dv =  --------- führen doch leicht zu Mißverständ-

e
nissen. M. H e r z b e r g e r , W etzlar.

VO LK M A N N , W ILH E LM , Die Linsenoptik in der 
Schule. Anleitung zu den Versuchen und zur rech
nenden Behandlung. Abhandlungen zur Didaktik 
und Philosophie der Naturwissenschaft, heraus
gegeben von K . M e t z n e r , Heft 12. Berlin: Julius 
Springer 1927. 104 S. und 85 Textabbildungen.
19 X 27 cm. Preis RM 7.50.
Die Linsenoptik enthält wenig oder gar keine Ge

danken von allgemeiner Bedeutung. Sie gehört in

dieser Hinsicht zu den ärmsten Gebieten der Physik, 
und doch wird man ihre Kenntnis zu den unentbehr
lichen Bestandteilen einer allgemeinen Bildung rechnen 
müssen. Denn unser wichtigstes Erkenntnismittel über
haupt, das Auge, die Schar der optischen Instrumente, 
die ganze „O ptik des täglichen Lebens“ sind ohne 
Linsenoptik nicht zu verstehen.

Deshalb gehört sie nach V o l k m a n n  bereits in die 
Unterstufe der Schulen. Dort sollen, ohne auch nur 
die geringsten Kenntnisse vorauszusetzen, einfache 
Versuche mit Linsen angestellt, Modelle des Auges und 
von Fernrohr und Mikroskop zusammengebaut werden. 
Verfasser, der bekannte Urheber des physikalischen 
Baukastenprinzips, gibt dazu sehr brauchbare Geräte 
und Geräteteile an, die dank seiner jahrzehntelangen 
Erfahrung an der staatlichen Hauptstelle für den 
naturwissenschaftlichen Unterricht in Berlin, jetzt 
wirklich ein sehr hohes Maß von Geeignetheit erreicht 
haben.

In der zweiten Stufe sollen dann, immer noch ohne 
Rechnung, ja ohne Kenntnis des Brechungsgesetzes, 
rein durch Versuche sphärische und chromatische A b
weichung, Astigmatismus, Kom a und Bildwölbung, 
Verzeichnung und Spiegelflecke erläutert, ihre A b
hängigkeit von einigen Bedingungen — vor allem der 
Begrenzung durch Blenden — erkannt und in ge
wissen Fällen die Berichtigung sogar durchgeführt 
werden. Referent weiß aus eigener Vorlesungspraxis, 
daß das in der T at sehr gut geht, und daß man so ohne 
Rechnung tiefer in die Zusammenhänge eindringen 
kann, als das sonst selbst auf weit höherer Stufe 
üblich ist. Hier scheint mir übrigens der Begriff der 
Korrektion durch Kompensation von Fehlern ver
schiedenen Vorzeichens ein Bildungsgut von größerer 
Allgemeinheit zu sein, besonders wenn man auf die 
zahlreichen Beispiele in anderen Gebieten hinweist 
(z. B. Uhrpendel, Vorschaltwiderstand der Nernst
lampe u. a.).

ln  einem dritten Teil endlich geht V o l k m a n n  zur 
rechnenden Optik über. Erfreulich ist hier, wie er die 
so oft übertriebene Wertschätzung der Kollineations- 
lehre auf das richtige Maß zurückführt. Nach der A b b e - 
schen Theorie sieht man bekanntlich die kollineare 
Abbildung als die normale und einzig richtige an. 
Diese Auffassung ist aber, obwohl oft als Hilfstheorie 
von praktischer Bedeutung, prinzipiell unrichtig.

So liegt denn hier ein Buch vor, daß im Unterricht 
hoffentlich für längere Zeiten die maßgebende Grund
lage abgeben wird. Sein Hauptkennzeichen dürfte die 
Befreiung der geometrischen Optik aus der unnötigen 
Abhängigkeit von der rechnenden Optik und ihre 
Zurückführung auf die unmittelbare Anschauung 
sein.

Ich möchte wünschen, daß V o l k m a n n  in ähnlicher 
Weise auch einmal das Sehen und Wahrnehmen 
(physiologische Optik) behandelt. W as kann man 
schließlich einem jungen Menschen W ertvolleres bei- 
bringen als kritisches Vermögen — es braucht ja  nicht 
gleich bis zur allgemeinen Skepsis zu gehen ? ? Aber, 
daß man nicht ohne weiteres für „w ah r“ hält, was das 
Auge zu sehen glaubt, das scheint mir in der T at fast 
das W ichtigste von aller „B ild ung“ . So aufgefaßt wäre 
die Optik also doch fähig, allgemeine Erkenntnisse zu 
vermitteln.

F e l i x  J e n t z s c h , Berlin.

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: $r.=3 ng. e. [). DR. ARNOLD B E R LIN E R , Berlin W 9. 
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S o e b e n  b e g i n n t  z u  e r s c h e i n e n :

Handbuch der gesamten 
Strahlenheilkunde, Biologie 

Pathologie und Therapie
in zwei Bänden

Vollständig umgearbeitete und erweiterte 

z w e i t e  Auflage des Handbuches der Radium 

biologie und Therapie

Unter M itwirkung von Fachgelehrten

herausgegeben von

Paul Lazarus
Berlin 

F e r t i g  l i e g t  v o r :

Erster Band, 1. Lieferung. M it zum T eil

farbigen Abbildungen im Text und zahlreichen 

Tabellen. VI, 166 Seiten. 1927. R M  16.50

Einleitung: Die neuen W ege, das W esen  
und die Indikationen der Strahlenheil-
kundev o n P a u l L a z a r u s  - Berlin. — Anhang: 
Vier physikalische Fragen beantwortet von 
Prof. A l b e r t  E i n s t e i n  - Berlin. — 7. Physi
kalische Grundlagen der Strahlenbio- 
log ie  und Therapie. Atom. Elektron. Ion. 
Strahlenenergie'von A. S o m m e r f  e 1 d - Mün
chen. — Die physikalischen Grundlagen 
der Sonnen-und Lichttherapie vonD orn  o- 
Davos. — Die therapeutisch wichtigen  
radioaktiven Stoffe und ihre Strahlungen 
samt den Meßmethoden von O t t o  H a h n -  

Dahlem-Berlin

Erster Band, 2 . Lieferung. M it 75 zum Teil

farbigen Abbildungen im Text und zahlreichen 

Tabellen. IV, Seite 167—592. 1927. R M  22.50

Eichungs- und Meßmethoden für radio
aktive Substanzen von S t e f a n M e y e  r-Wien. 
— Die physikalischen Grundlagen der 
Röntgentherapie (Apparatur und Schutzvor
richtungen) von R. G l o c k e r  - Stuttgart. — 
Die Röntgendosimetrie von H e r r  m a n n  
B e h n k  en - Berlin. — Die Verteilung und 
Umwandlung der Strahlenenergie im 
biologischen Medium von F r i e d r i c h D e s -  
s a u e r  und B o r i s  R a j e r s  ki .  — B. Histo- 
physiologische und pathologisch-ana- 
tomische Grundlagen der Strahlenbio
lo g ie  und Therapie. Die histo-physio- 
logische Wirkung der Röntgen- und Ra
diumstrahlen auf die erwachsenen, nor
malen Gewebe der Säugetiere von CI. R e -  
g  a u d und A. L a c a s s a g n e  -Paris. — Allge
meine u. spezielle pathologische Histo
logie derStrahlenwirkung von O .L u b  a r s ch 

und I. W  ä t j en  - Berlin.
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Soeben erschien:

Fluorescenz und Phosphorescenz 
im Lichte der neueren Atomtheorie

Von

Professor Dr. Peter Pringsheim, Berlin

D r i t t e  A u f l a g e

M it 87 Abbildungen. VII, 557 Seiten. 1928. R M  24.— ; gebunden R M  25.20

Bildet Band VI der Sammlung Struktur der Materie in Einzeldarstellungen

Seit dem Erscheinen der zweiten Auflage ist das in dem Buche behandelte Gebiet immer stärker in 

den Vordergrund des wissenschaftlichen Interesses getreten: das Literaturverzeichnis, das auf über 

600 Nummern angewachsen ist, führt aus den letzten fünf Jahren ungefähr ebenso viele Arbeiten auf 

wie aus den vorangehenden fünfzehn. D er Umfang der Monographie ist daher trotz allen Strebens 

nach Knappheit nicht unbeträchtlich gewachsen; die meisten Kapitel, insbesondere die über Fluorescenz 

der Gase und über Krystallphosphore, konnten nicht nur durch Ergänzungen vervollständigt, sondern 

mußten ganz neu bearbeitet werden. Dabei ist überall nach größter Vollständigkeit in der Beschreibung 

der experimentellen Ergebnisse gestrebt, doch war es nicht zu vermeiden, auch die theoretischen D eu

tungen stärker zu betonen, was um so wünschenswerter schien, als das Buch jetzt in die Sammlung 

„Struktur der M aterie“  eingereiht worden ist. Sehr stark wurde auch die Zahl der Abbildungen ver

mehrt, wodurch an vielen Stellen das Verständnis erleichtert wird.

Die frü her erschienenen Bände der Sam m lung behandeln:

I. Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektrallinien.
V on D r. E. Back, Privatdozent für E xperim entalphysik in  T ü b in gen , und D r. 

A. Lande, a. o. Professor fü r Theoretische P hysik in  T ü b in g en . M it 25 T ext

abbildungen und 2 T afeln . X II, 2 13  Seiten. 1925. R M  14.4 0 ; gebunden R M  15.90

II. Vorlesungen über Atommechanik. v o n  D r. Max Born, Professor an

der U niversität G öttingen. H erausgegeben unter M itw irk u n g von D r. F r i e d r i c h  

H u n d ,  Privatdozent an der U niversität G öttingen. E r s t e r  Rand. M it 45 A b

bildungen. IX , 358 Seiten. 1925. R M  15 .— ; gebunden R M  16.50

III. Anregung \  on Quantensprüngen durch Stöße. V on D r. J. Franck,
Professor an der Universität G öttingen, und D r. P. Jordan, Assistent am P hysi

kalischen Institut der Universität G öttingen. M it 51 A bbildungen. V III, 3 12  Seiten.

1926. R M  19. 50;  gebunden R M  2 1 .—

IV. Linienspektren und periodisches System der Elemente.
V on  D r. Friedrich Hund, Privatdozent an der Universität G öttingen. M it 43 A b 

b ildun gen  und 2 Zahlentafeln. V I, 221 Seiten. 1927.

R M  15 .— ; gebunden R M  16.20

V. Die seltenen Erden vom Standpunkte des Atombaues.
V on  Professor D r. G eorg V . H evesy, Vorstand des physikalisch-chem ischen 

Institutes der U niversität F reiburg i. Rr. M it 15 A bbildun gen . V III, 140 Seiten.

19 2 7. R M  9.— ; gebunden R M  10.20
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