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Der Charakter der Quantenphysik1.
V on  P . J o r d a n , H am b u rg.

E m  sonderbarer Zufall der G eschichte h a t es 
gefü gt, daß genau im Jahre 1900 die E n td eck u n g 
der Energiequanten geschah. V on  vornherein w ar 
a u f diese Weise unser Jahrhundert bezüglich  der 
E n tw icklu ng der P h y sik  gekennzeichnet als das 
Jahrhundert der Q uantentheorie. W ir haben ja  
neben der E n tstehun g der Q uantentheorie noch 
eine andere L eistung au f dem  G ebiete der theore­
tischen P h ysik  erlebt, w elche für sich allein schon 
ausreichen würde, um  unsere Z eit als gleichberech­
tig t neben die Zeiten  der G a l i l e i  und N e w t o n  

oder F a r a d a y  und M a x w e l l  z u  stellen : näm lich 
die R elativitätstheorie. W enn  w ir uns aber den 
Charakter der R elativ itä tsth e o rie  vergegen w ärtigen  
und wenn wir einm al n ich t das A u sm aß der in  ihr 
enthaltenen G edankenleistung, sondern eben diesen 
Charakter der F rageste llu n gen  und A n tw orten  der 
R elativitä tsth eo rie  als K riteriu m  für ihre E in ­
ordnung in die geschichtliche E n tw ick lu n g  der 
Ph ysik b etrach ten , dann m uß w ohl zweifelsohne 
die R elativ itä tsth eo rie  n icht als ein A nfang, son­
dern gerade als ein A bschluß in einer langen E n t­
w icklungslinie b etrach tet werden.

W enn w ir zunächst daran denken, m it w elcher­
lei E xperim enten und B eobachtu ngen  die R e la tiv i­
tätstheorie  empirisch begrü ndet w urde, so sind es 
v o r  allem drei G ruppen von  F eststellu n gen : 
E isten s rein optische V ersuche, w ie die von  F i z e a u  

und M i c h e l s o n , zw eitens V ersuche zur E le k tro ­
dyn am ik bew egter K ö rp er; und drittens endlich 
Feststellungen über die G ra vita tio n , w ie der N a ch ­
weis der P ro p o rtio n a litä t von  träger und schw erer 
Masse oder die bekan n ten  astronom ischen B e ­
obachtungen zur R e lativ itä tsth eo rie . In  allen d ie­
sen F ällen  han delt es sich um  V ersuchsanordnungen 
und um F ragestellungen, die in ganz enger und 
organischer V erb in d u n g stehen m it den E x p e ri­
m enten aus der klassischen Periode der P h y sik : 
alle hierbei b en u tzten  A p p a ra te  und V ersuchs­
m ethoden bieten  im  P rinzip  nur V erfeinerungen 
und w eitere U m form ungen derjenigen V erfahren, 
m it denen schon die B egrü nder der klassischen 
M echanik, O p tik  und E lek triz itä tsleh re  gearbeitet 
hatten .

Entsprechend liegen auch  die theoretischen 
F r a g e s t e l lu n g e n ,  um  w e lc h e  s ic h  diese E xperim en te 
drehen, gew isserm aßen in der geradlin igen  F o rt­
setzun g klassischer Problem e. W ie m an w eiß, 
geht die P ro b lem atik  des absoluten  R aum es ebenso 
wie das G ravitatio n sgesetz  bis au f N e w t o n  zu rü ck; 
E xperim en te in der A rt  des M iC H E LSO N Schen  oder 
F iZ E A U S c h e n  bilden n aturgem äße F ortsetzun gen  
der älteren  M essungen der L ich tgesch w in digkeit;

1 Hamburger Antrittsvorlesung.
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und die elektrom agn etischen  Problem e und E x p e ri­
m ente zur R elativ itä tsth e o rie  schließen sich un­
m itte lb a r an die M A X W E L L -H E R T Z sch en  U n ter­
suchungen an.

W as nun endlich die B ean tw o rtu n g  der um das 
R elativ itä tsp ro b lem  gelagerten  F ragen  an betrifft, 
so sind es bekan n tlich  zw ei sehr kühne, und zugleich 
vo llen d et einfache und klare G edanken, die im 
w esentlichen die ganze A n tw o rt e n th a lte n : die 
A nnahm e einer R e la tiv itä t  der G leich zeitigkeit und 
die A nnahm e einer Ä q u iva len z  von  G ra vita tio n s­
und Beschleunigungsfeld. A u ch  diese G edanken 
zeigen — tro tz  ihrer überraschenden N eu artigkeit
— eine ganz enge V erw an d tsch aft ihres inneren 
C harakters m it den tragenden G edankengängen der 
klassischen Theorien. D iese V erw an d tsch aft verrät 
sich in der L eich tig keit, m it der die neuen Gedanken 
m it den älteren  Theorien in V erbin dun g gesetzt 
w erden kon n ten : die M A x w E L L S c h e  Theorie en t­
h ie lt gew isserm aßen im p lizit schon die spezielle 
R ela tiv itä tsth e o rie ; und für das E iN S T E iN s c h e  

Ä q u iva len zp rin zip  fand sich in der von  R i e m a n n  

en tw ickelten  verallgem ein erten  G eom etrie das 
passende m ath em atische D arstellu ngsm ittel.

V ollkom m en  anders ve rh ält sich dem gegenüber 
die Q uan ten theorie. Ih re w ichtigsten  em pirischen 
U n terlagen  stam m en aus G ebieten, w ie dem  der 
W ärm estrahlun g, der Sp ek tra lan alyse, der E le k tr i­
zitä tsle itu n g in G asen, also aus G ebieten, w elche 
größten teils lange Z e it h in durch gew isserm aßen in 
das R a ritä te n k a b in e tt der P h y sik  gehört haben.

D ie S p ek tra lan alyse  h a t von  ihrer E n td eck u n g 
an ein w ertvo lles an alytisch es H ilfsm itte l des 
Chem ikers geb ild et; sie h a t die B egrü ndu ng einer 
Chem ie der Sterne m öglich gem acht. D ie U n ter­
suchung der F requenzen  der verschiedenen S p ek­
trallinien  h a tte  eine R eihe seltsam er G esetzm äßig­
keiten  erkennen lassen, w ie v o r allem  die B a l m e r - 

form el und die verw an d ten  G esetze anderer S p ek ­
tren. D ie M ethoden der em pirischen F req u en z­
bestim m ung w aren zu solcher V o llkom m en h eit 
ausgebildet w orden, daß ihre G en au igkeit m it der 
G en au igkeit astronom ischer M essungen w etteifern  
konnte. A b er dies ganze G ebiet der S p ek tra l­
forschung blieb  vö llig  außerhalb  des System s der 
klassischen P h y sik ; es gelan g n icht, irgendeine 
nähere V erb in d u n g zw ischen den hier gefundenen 
E rscheinungen und den G esetzm äßigkeiten  der 
klassischen M echanik, O p tik  und E lektrizitätslehre  
herzustellen.

B ezü g lich  der E lek triz itä tsle itu n g  in Gasen 
lagen die D in ge w enigstens teilw eise günstiger. 
Z w ar t r it t  auch hier eine F ülle  zum  T eil sehr v e r­
w ickelter Erscheinungen auf, für die erst später

56



766 J o r d a n : Der Charakter der Quantenphysik. r Die Natur­
wissenschaften

von  quantentheoretischen E rfahrungen  aus A u f­
k läru n g gewonnen w erden konnte. A b er w enigstens 
unter gewissen speziellen B edingun gen  konnte 
m an sich in diesem  G ebiet zurecht finden, ohne 
schon die charakteristischen  Q uantenerscheinungen 
zu kennen. D ie E n td eck u n g  der K athoden strahlen  
h at dann n icht nur die e/m -Bestim m ung für die 
E lektronen  erm öglicht, sondern auch  darüber 
hinaus — im  V erein  m it den aus der R a d io a k tiv itä t  
gewonnenen E in sich ten  — einige der w ichtigsten  
U n terlagen der heutigen  A tom th eorie  zu gewinnen 
geholfen.

D ie erste deutliche und entscheidende E rk en n t­
nis der w underbaren  N atu rgesetze, die sich v e r­
bargen un ter der gleichsam  chaotischen F ülle 
seltsam er Erscheinungen in der Spektroskopie, der 
E lek triz itä tsle itu n g  in Gasen und anderen, v e r­
w andten G ebieten, is t im  Jahre 1900 vo n  P l a n c k  

aus der U n tersuchung des G esetzes der schw arzen 
Strahlun g gewonnen w orden. M an kon n te an 
diesem  Problem  zum  ersten M ale deu tlich  sehen, 
daß ganz bestim m te B eh au ptu n gen  der klassischen 
Theorien em pirisch u n rich tig  sind; v o r allem  der 
sog. G leich verteilun gssatz der klassischen s ta tis ti­
schen M echanik. D ie eindringliche V erfo lgu n g dieser 
Sch w ierigkeiten  h a t P l a n c k  z u  jen er E n td eck u n g 
geführt, die auf lange Z eit hinaus das erstaun lichste  
und aufregendste T hem a unserer W issen schaft 
liefern sollte.

D ie w eitere E n tw ick lu n g  h a t im m er klarer er­
kennen lassen, daß die vo n  P l a n c k  aufgespürten  
W irkun gsquan ten  v o n  beherrschender B edeu tu n g 
sind für alle G esetze der A to m p h y sik : W ir wissen 
heute, daß eine A to m p h y sik  n ich t m öglich ist ohne 
Q uan ten physik. W ir  kön nten  aus diesem  G runde 
die vo r 1900 geschehene E n tw ick lu n g  der A to m ­
p h ysik  als eine V o rstu fe  der Q uan ten theorie  be­
trachten. A ber auch  die A to m th eo rie  ist als ein 
Zw eig der exa k ten  P h y sik  fast ebenso jung, w ie 
die Q uantentheorie, wenn sie a u ch  als p h ilo ­
sophische Sp ekulation  schon bei den G riechen a u f­
getreten  und in der E n tw ick lu n g  der m odernen 
N atu rw issensch aft von  der R enaissan ce an n ich t 
w ieder aus dem  D enken  der P h y sik er verschw unden  
ist. E rn sth a fte  theoretische U n tersuchungen  zur 
A tom lehre sind v o r der Z eit von C l a u s i u s , B o l t z ­
m ann und M a x w e l l  kaum  zu verzeich n en ; und 
die em pirischen E xistenzbew eise der A to m e  sind 
so neu, daß noch zu A n fan g unseres Jah rhu nderts 
bedeutende F orscher die R e a litä t  der A to m e  b e­
zw eife lt haben.

H eute freilich  wissen w ir m it vo ller em pirischer 
G ew ißheit, daß die m akroskopische M aterie, die 
dem  n aiven  A n b lick  so vollkom m en  kon tinuierlich  
erscheint, d ie  F lüssigkeiten  beispielsw eise, die so 
ganz hom ogen zu sein scheinen, in W irk lich k eit aus 
zahlreichen, un sichtbar kleinen, d iskreten  K o r ­
puskeln zusam m en gesetzt sind. D as ist eine T a t ­
sache, die sich der V o rstellu n gsw elt der klassischen 
P h ysik , etw a der F A R A D A Y -M A X W E L L sc h e n  E le k tr i­
zitätslehre, niem als befriedigend h a t einfügen 
lassen. D ie L o R E N T Z sc h e  E lektron en th eorie  en t­

h ielt zw ar einen Versuch, beides m itein ander zu 
verbin den: In  einem  rein kontinuierlichen M a x - 
W E L L sch en  Ä th er schw im m en nach L o r e n t z  die 
corpuscularen  E lektron en . D ie große F r u c h t ­

b arkeit dieser L o R E N T Z s c h e n  T heorie ist allgem ein 
bekan n t. A b er sie en th ie lt doch nur eine l o c k e r e  

und oberflächliche V erbin d u n g zw eier heterogener 
V orstellu ngen ; und es is t v ie l M ühe darauf ver­
w an d t w orden, diesen grun dsätzlichen  M angel aus­
zugleichen. D ie a lten  sp eku lativen  A to m istiker 
h atten  in rad ika ler F o lg erich tigk eit auch dem  
„ W e ltä th e r "  eine atom istische S tru k tu r zugeschrie­
ben. A b er dieser G edanke h a t sich n ich t als fru ch t­
bar erw iesen; und nach der späteren  R e la tiv itä ts ­
theorie w urde er en d gü ltig  unm öglich. A n d erer­
seits ist versu ch t w orden, die E lektron en  als n atü r­
liche A usgeburten  des kon tin uierlich en  F eldes zu 
verstehen ; aber auch  das is t  n ich t gelungen — 
n ich t einm al dann, als m an sp äter die H ilfsm itte l 
der allgem einen R e la tiv itä tsth e o rie  zur V erfü gu n g 
h atte .

D er In h a lt der P L A N C K s c h e n  E n td eck u n g  ist 
nun bekan n tlich  der, daß die N a tu r gew isserm aßen 
noch v ie l atom istischer ist, als die radikalsten  
A to m istik er jem als g e trä u m t h atten . D ie N atu r 
b egn ü gt sich n ich t m it jen er A to m istik  der M aterie, 
die seit zw ei Jah rtau sen den  sp ek u la tiv  verm u tet 
und in unserer Z e it em pirisch-greifbar n ach ­
gewiesen w urde — und deren E in fü gu n g  in  das 
V orstellu ngsgebäude der klassisch en  theoretischen 
P h y sik  b ereits  so u n überw indlich e Schw ierigkeiten  
m achte. E s g ib t noch eine andere A rt von  A to m i­
stik , die kein  M ensch geah nt h at, b evo r P l a n c k  

ihre Sp ur entdeckte. D ie E rfa h ru n g  zeigt, w ie 
P l a n c k  als erster sah, daß n ich t n ur die M aterie 
aus diskreten, durcheinan derbew egten  T eilchen  
besteht, sondern daß auch  in der B ew egu n g dieser 
Teilchen diskrete  U n stetigk eiten  auftreten, daß 
es sogar in der E n ergie  eine A r t  von  A to m istik  gibt.

W ir sind heute schon fa st um  ein M enschenalter 
von dem  Z e itp u n k t dieser ersten E n td eck u n g en t­
fern t; w as dam als überraschend h e rv o rtra t, ohne 
jedoch seinen C h arak ter schon anders zu zeigen, 
als in einem  G estrüpp d u n kler und un verstän d ­
licher M erkw ürdigkeiten , das lieg t heute aus­
gebreitet im  hellen L ich te  unserer E rken n tn is. 
W ir kennen und beherrschen heute die M echanik 
der A tom e und der inneratom aren E lek tro n en ­
bew egungen genau so sicher, w ie seit N e w t o n  und 
L a g r a n g e  die M echanik der H im m elskörper. A ber 
die A u fkläru n g, die w ir in diesem  G ebiete  gewonnen 
haben, ist in ganz w esen tlicher W eise verschieden­
a rtig  von  derjenigen A u fk lä ru n g, die w ir beim  
R elativ itä tsp rob lem  erhalten  haben. W ährend die 
Frage, wie m an das R elativ itä tsp rin zip  in der 
klassischen P h y sik  durchführen könnte, der H a u p t­
sache nach durch  zw ei ganz k la r und einfach aus­
zusprechende G edan ken  b ean tw o rtet w urde, gib t 
es auf die andere F rage, w ie m an die quantenh aften  
U n stetigk eiten  des N aturgeschehens übersehen und 
theoretisch  beherrschen kann, keine in zw ei oder 
drei Sätzen  k la r auszusprechende A n tw ort. Gerade
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in diesem  U m stan d offenbart sich die W eite  des 
W eges, den w ir von  1900 bis je tz t zurü ckgelegt 
haben. N äm lich  — daß es möglich ist, den p h ysi­
kalischen  In h a lt der R elativitätstheorie  so deutlich  
in w en igen, knappen W orten zu erläutern, das 
ze ig t eben, wie eng diese Theorie noch m it der 
klassisch en  Gedankenwelt verw an d t und verb u n ­
den ist. Die Begriffsbildungen, die A u sd ru ck s­
w eisen  und die W ortbedeutungen, die m it den 
klassischen Theorien en tw ickelt w aren, eignen sich 
dazu, die physikalischen G rundgedanken der 
R elativitätstheorie  in ganz kn app er und durch­
sichtiger Form  darzustellen. In  der Q uan ten ­
physik dagegen liegen die D inge anders. A lle  die 
wunderbaren B egriffe  und Vorstellungen, die von 
der klassischen P h y sik  in V erbin dun g m it der 
m athem atischen E n tw ick lu n g  zu so hoher V o ll­
endung ausgebild et sind — m an denke z. B . an 
so extrem  a b stra k te  D inge, w ie etw a die V o rste l­
lung schwingender K o n tin u a , oder physikalischer 
K raft- und Zu standsfeld er, oder den klassischen 
K ausalitätsbegriff — alle  diese hoch en tw ickelten  
Begriffsbildungen, w o llte  ich  sagen, erw eisen sich 
als unpassend oder u n zu län glich  gegenüber der 
W irklichkeit der q u an ten h aften  U n stetigk eiten  im  
m ikrophysikalischen G eschehen. U nd die p rim i­
tiveren  älteren B egriffe , aus denen diese klassischen 
B egriffe erst durch eine lange p hysikalisch e und 
m athem atische E n tw ick lu n g  herausgew achsen sind, 
konnten erst recht n ich t eine ad äq u ate  D arste llu n g 
der neuentdeckten W irk lich k eit geben. M an kann 
sogar, wie von B o h r  einm al geäu ßert w urde, unsere 
ganze Sprache, die doch die E rin n erun g an den 
Jahrtausende langen U m gan g m it den D in gen  der 
m akroskopischen W e lt in sich trä gt, als ein e igen t­
lich  zur Beschreibung der M ikroph ysik  nur un­
vollkom m en geeignetes G edan ken m ittel b etrach ten .

W enn es also in der N a tu r der Sache liegt, daß 
das Quantenproblem n ich t eine L ösun g haben 
kann, die m it klassischen B egriffen  zu erläutern 
oder etw a gar in w enigen Sätzen  Idar auszusprechen 
ist, dann erhebt sich die F rage, w ie und in w elchem  
Sinne dies Problem  denn überhaupt gelöst w erden 
kann, und wieso m an sogar behaupten darf, daß 
es heute schon im w esentlichen seine L ösun g ge­
funden hat. W ir haben ein w enig erkenn tnis­
theoretische B esinnung nötig, um  uns diese F rage  
bean tw orten  zu können.

In  der erkenntnistheoretischen A uffassun g der 
P h y sik  h a t es keinesw egs im m er eine einheitliche 
M einung gegeben. Im m erhin scheint es, daß die 
E n tw ick lu n g  der letzten  Jahrzehnte im m er m ehr 
A n h än ger für eine A uffassung gewonnen hat, die 
ihre entschieden ste  Form ulierung durch M a c h  

erhielt. Z w a r haben  sich hervorragende P h ysik er 
lebh aft gegen einzelne W endungen der M A C H sch en  

Gedanken ausgesprochen. F a ß t man aber einm al 
nur den G ru n d g eh alt der M A C H sch en  Lehren ins 
Auge, so kann m an sagen, daß gerade die heutige 
Q uantenphysik ein vo rtrefflich es Beispiel zu 
M a c h s  erkenntnistheoretischen Lehren liefert; 
und um gekehrt, daß nur eine m it M a c h s  A nsichten

im  w esentlichen übereinstim m ende E rk en n tn is­
theorie eine R ech tfertig u n g geben kann für das 
V erfah ren, w elches die Q uan ten theoretiker t a t ­
sächlich  eingeschlagen haben.

D er G run dsatz dieser M A C H sch en  E rk en n tn is­
theorie  — der übrigens auch von  anderen P h ysikern  
in ku rzen , aber beton ten  Bem erkungen aus­
gesprochen ist, und der letzten  E ndes gar n ichts 
anderes bezeichnen soll, als dasjenige, w as die 
führenden D en ker der P h y sik  zu allen Zeiten t a t ­
sächlich  getan  haben  — dieser G rundsatz ist der, 
daß die Theorien  der P h y sik  n ich t in irgendeinem  
philosophischen oder m etap hysischen  Sinne eine 
„E rk lä ru n g “  der beobach teten  Erscheinungen zu 
geben versuchen sollen, daß sie n ich t „ R ü c k ­
schlüsse“  auf eine hinter der „E rsch e in u n g “  lie­
gende W irk lich k eit enthalten, sondern daß sie 
s ta tt  dessen die A ufgabe haben, ein B egriffssystem  
zu entw ickeln , w elches eine Beschreibung der erfahr­
baren Tatsachen  erm öglich t; und zw ar eine solche 
Beschreibung, die m öglich st genau und v o ll­
stän dig und zugleich m öglichst einfach und über­
sichtlich  ist.

A lso  das sind die A ufgaben  der w issenschaft­
lichen F o rsch u n g: die F eststellun g von  T atsachen  
durch B eo b a ch tu n g  und E xp erim en t; das Sam m eln 
und O rdnen dieser T atsach en ; und ihre zusam m en­
fassende B eschreibun g. B ei den m eisten der zah l­
losen neuen F eststellun gen  und E n td eckungen , die 
den B esitzstan d  der W issen schaft bereichert haben 
und noch bereichern, is t es nun so, daß sie, w en n ­
gleich sie vie lleich t zunächst überraschend und m it 
früher erkan nten  G esetzm äßigkeiten  n ich t zu ­
sam m enpassend scheinen, schließlich doch eine 
A u fk lä ru n g  finden, durch die sie in das schon 
bestehende System  theoretisch-physikalischer B e ­
griffe und V orstellungen eingeordnet w erden — 
ohne daß es n ötig  ist, dies V orstellu ngssystem  
selber aufzugeben  oder einschneidend abzuän dern: 
es gen ügt ein speziellerer A usbau  oder eine q u a n ti­
ta tiv e  V erschärfun g der vorhandenen V orstellungen  
oder V orstellu ngsm öglichkeiten . G erade dieser 
V erlau f der theoretischen B earb eitu n g einer neuen 
E n td eck u n g gew ährt eine besondere in tellektu elle  
B efriedigun g: W ir gewinnen in solchen F ällen  das 
höchste M aß von  G ew ißheit, daß w ir die eindeutig 
richtige „E rk lä ru n g “  des E ffek tes gefunden haben.

Aber diese in tellektu elle  B efried igun g darf uns 
n ich t darüber hinw egtäuschen, daß zu diesem  am  
häufigsten auf tretenden T y p u s von  E n td eckungen  
n ich t diejenigen gehören, die — w enn ich so sagen 
d arf — den R u hm  der theoretischen P h y sik  b e­
grün det haben. A lle  E n td eckungen  vom  höchsten 
R an g — von G a l i l e i  und N e w t o n  über F a r a d a y  

und M a x w e l l  bis zur heutigen  R elativ itä tsth eo rie
— w aren von  solcher A rt, daß es n icht m öglich war, 
sie un ter das Schem a schon geläufiger B egriffe zu 
bringen, sondern daß eine tiefgehende U m stellung 
und U m gew öhnung des ganzen physikalischen 
D enkens ihre F olge gewesen ist.

Je w eiter sich die neuen Vorstellungsw eisen e n t­
fernen von  den früheren, desto schw ieriger w ird es,
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den G rundgedanken der neuen Theorie in einigen 
kurzen  Sätzen  auszu sp rech en ; desto schw ieriger 
w ird es übrigens auch, gegenüber den A nhängern 
der alten V orstellungsw eisen  die Ü berzeugun g zu 
begründen, daß m it der E in fü hru ng der neuen 
G edanken das Problem  seine sinngem äße E rled i­
gung gefunden h at.

D aß  w ir die G rundgedanken der NEWTONschen 
M echanik und G ravitation slehre heute in w enigen 
Sätzen  ganz k la r und scharf aussprechen können, 
liegt w esentlich daran, daß uns die V ertra u th eit 
m it der In fin itesim alanalysis län gst zur Selbst­
verstän d lich keit geworden ist. A b er N e w t o n  h at 
In finitesim alrechn un g und M echanik zusam m en 
en tw ickelt; m it den zu vo r geläufigen  m ath e­
m atischen B egriffen  w ar es n ich t m öglich, seine 
G edanken in w enigen Sätzen  d eutlich  auszuspre­
chen. Seine G ravitation sth eorie  ü berschritt den 
R ahm en der dam aligen A uffassungsw eise, n ach der 
alle physikalischen  B ew irkun gen  durch D ru ck  und 
Stoß geschehen sollten, und h a t deshalb einen F o r­
scher w ie H u y g h e n s  n ich t zu überzeugen v e r­
m ocht. A ls später M a x w e l l  in F a r a d a y s  G e­
danken die M ittel zur A u fk lä ru n g  über das W esen 
des ,,L ich täth e rs“  fand, w ar es w ieder eine grun d­
sätzlich  neue A uffassungsw eise, die sich den frü he­
ren m echanischen Ä th erth eorien  gegenüberstellte
— eine A uffassungsw eise, deren Sinn und B ed eu ­
tu n g  n ich t in w enigen Sätzen  ausgesprochen, 
sondern nur durch allm ähliche E ingew öhnung v e r­
standen werden konnte, und die übrigens w iederum  
a uf langen W id erstan d  tra f. E s  erübrigt sich wohl, 
w eiterhin  zu erinnern an die tiefgehende U m ­
w andlung unserer V orstellungsform en, die m it der 
R e la tiv itä tsth eo rie  P la tz  gegriffen  hat.

In  allen diesen Theorien aber w ird  der rü ck ­
schauenden B etrach tu n g  ein einheitliches T hem a 
s ich tb ar: die im m er vollkom m enere H erausbildung 
der V orstellu n g des stetigen  N aturgeschehens, des 
p hysikalisch en  K on tin uu m s. W enn dem gegenüber 
die Q u an ten p h ysik  elem entare U n stetigkeiten  des 
p hysikalischen  Geschehens erkennen läß t, so ist es 
nur naturgem äß, daß sich hier in besonderem , v ie l­
leich t einzigartigen  M aße die U n m öglich keit er­
w eist, die neuen E rken n tn isse in der alten  Sprache 
auszudrücken; und die N o tw en d igkeit, neue F o r­
men des p hysikalisch en  D enkens und der p h y sik a ­
lischen A nschauu ng zu entw ickeln .

In  diesem  Sinne is t es zu verstehen, w enn ge­
sagt wird, das Q uantenproblem  sei im  w esentlichen 
heute gelöst. E s ist n icht m öglich, die Lösung, 
w elche das Problem  gefunden hat, in einigen ein­
fachen Sätzen  zusam m enzufassen, w elche sich auf 
die klassischen B egriffsbildun gen  stützen. A b er 
es ist gelungen, ein neues B egriffssystem  zu en t­
w ickeln, w elches als eine V erallgem einerung des 
zu eng gefaßten  klassischen B egriffssystem s an ­
zusehen ist, und w elches den neuen T atsachen  
R echnung trä g t. E s scheint m öglich, von  diesem  
B egriffssystem e aus alle die G esetzm äßigkeiten  
d ed u k tiv  zu verstehen, w elche von  den E x p e ri­
m entatoren in den quantenphysikalischen  R e ­

aktionen der E lek tro n en  und Atome festge ste llt  
sind. S e lbstverstän d lich  g ib t es immer noch u n ­
gelöste Problem e in der A tom physik; solche 
Problem e, die w egen rein m athem atischer Schw ie­
rigkeiten  noch n ich t b ew ä ltig t w erden können, und 
solche, die infolge der U n vollstän d ig keit unseres 
em pirischen W issens oder unseres theoretischen 
G edankenschatzes unerledigt sind. Jedenfalls aber 
haben die eigentüm lichen quantenh aften  U n ­
stetigkeiten  des N aturgeschehens heute aufgehört, 
ein grun dsätzliches H indernis zu bieten  für die 
vollstän dige theoretische E rfassu n g der Q uan ten ­
p hysik.

W ir w ollen nun den P rozeß der allm ählichen 
U m gew öhnung unserer G edan ken  und der K o n ­
struktion  neuer B egriffe  zur E rfassu n g der quanten ­
p hysikalisch en  E rschein un gen  an einigen Beispielen 
näher verfolgen .

E in e F rage, deren U ntersuchu ng sehr dazu bei­
getragen h at, das V ertrau en  zu dem  von  P l a n c k  

1900 eingeschlagenen W ege zu bestärken, is t die 
n ach der spezifischen W ärm e der festen K örper. 
D er G leich verteilun gssatz der klassischen s ta tis ti­
schen M echanik liefert für diese spezifische W ärm e 
einen bestim m ten, von  der T em p eratu r u n ab­
hängigen kon stan ten  W ert, der durch viele B e ­
obachtun gen  em pirisch b e stä tig t w urde. A b er der 
G leich verteilun gssatz w ar ja , w ie erw ähnt, schon 
bei der U ntersuchu ng der W ärm estrahlun g als 
un zu verlässig erkan n t w orden; und als nun die 
E rfahrungen  zeigten, daß die spezifische W ärm e 
der festen  K ö rp er nur für genügend hohe T em p e­
raturen  k o n stan t ist, aber nach tieferen T em p e­
raturen  hin abzunehm en beginn t, da war bewiesen, 
daß er auch in diesem  F a ll n ich t allgem ein richtig  
ist. E in e q u a n tita tiv e  E rk läru n g  der spezifischen 
W ärm e der festen K ö rp er h a t  sich dann ergeben 
aus der A nn ah m e einer engeren A nalogie  zwischen 
der T h erm o d yn am ik  der festen  K ö rp er und der 
H ohlrau m strah lun g. N ach  den Vorstellungen der 
k inetischen W ärm etheorie  w ird  die bei der E r ­
w ärm ung eines festen K örp ers aufgenom m ene E n er­
gie in innere elastische Schw ingungen dieses K ö r­
pers um gesetzt, deren W ellen län ge un sichtbar 
klein ist. E in  erw ärm ter fester K örper, etw a ein 
K rysta ll, ist vom  S ta n d p u n k t der statistischen  
M echanik ein schw ingendes elastisches A to m gitter, 
w ährend der Strahlun gsh oh lraum  das schw ingende 
K o n tin u u m  des elektrom agn etischen  V aku u m s 
en th ält. A bgesehen also von dem  U nterschiede der 
atom istischen S tru k tu r einerseits und der kon tinuier­
lichen andererseits zeigt sich in beiden System en 
eine enge form ale Ä h n lich k e it; und es liegt nahe, 
zu verm uten, daß d esh alb  auch  die an den beiden 
System en festzu ste llen den  Q uan ten effekte  ein ­
ander ähnlich sind. D as ist in der T a t  der F all. 
Besonders au gen fä llig  w ird  diese Ä hn lich keit, 
wenn w ir den festen  K ö rp er bei sehr tiefer T em p e­
ratur b etrach ten . D an n  treten  in ihm  p raktisch  
nur solche elastische W ellen  auf, deren W ellen ­
länge groß gegenüber den A tom abstän den  is t; und 
der K ö rp er verh ält sich ohne R ü cksich t auf seine
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atom istische Struktur praktisch  w ie ein schw ingen­
des K ontinuum . Man darf infolgedessen bei tiefen  
Tem peraturen z. B . das von der W ärm estrahlun g 
bekannte STE FA N -B oLT ZM A N N Sche G esetz ohne 
w eiteres auf den festen K ö rp er übertragen : D er 
gesamte therm ische E n ergiegeh alt is t proportional 
der vierten Potenz der absoluten  T em p eratu r; die 
spezifische W ärm e also p rop ortional der dritten  
Potenz der T em peratu r.

Wenn man die B ed eu tu n g dieses Problem s der 
spezifischen W ärm e fester K ö rp er für die E n t­
wicklung der Q uan ten theorie w ürdigen w ill, so 
muß man versuchen — w as uns H eutigen  vie lleich t 
schon schwer fä llt  — sich zurü ckzudenken  in die 
damalige L age der P h ysik , und in den E in druck, 
welchen eine im  G eiste der klassischen Theorien 
geschulte Forschergen eration  vo n  der P l a n c k - 

schen E n td eck u n g erhalten  m ußte. N ichts gib t 
uns a priori eine G ew ißheit, daß die N atu r Gesetzen 
folgen m uß, die unserem  m enschlichen D enken 
zugänglich un d fa ß b a r sind. M it der E n td eck u n g 
d er Q uanten schienen die T heorien  der klassischen 
P hysik in  T rü m m er zu sinken. D ie A u fk lä ru n g  des 
Problem s der spezifischen W ärm en  durch die 
Quantentheorie h a t die erste und stärkste  Zu- 
S ic h e ru n g  g e g e b e n , daß die P h y sik  n ich t d a u e r n d  

ein chaotisches Trüm m erfeld logisch  unzusam m en­
hängender E in zeltatsach en  bleiben sollte. D ie 
klassische, auf den B egriff der S tetig k e it gegründete 
Theorie versagt sowohl beim  H ohlraum  als auch 
beim  festen K örper; aber tro tz  dieses doppelten 
Versagens bleibt doch die Analogie  der beiden 
Problem e unverändert erhalten : E s is t dieselbe 
Erscheinung, die in beiden F ällen  die G ü ltigk e it der 
klassischen Theorie begrenzt. D a m it w ird  h in ter 
dem  Chaos überraschender M erkw ürdigkeiten  eine 
einheitliche Linie neuer, einfacher G esetze fü h lbar.

Im  Jahre 1 9 1 3  m achte B o h r  die w underbare 
E ntdeckung, daß die Q uantentheorie berufen w ar, 
endlich auch die rätselh aften  Funde der Spektro- 
skopiker zu deuten und in sich aufzunehm en. W ir  
wollen aus dem G e d a n k e n g a n g ,  durch d e n  er dam als 
die Deutung der B A L M E R S ch en  Form el gab, je tz t  
nur e in ig e  Annahm en h e r a u s g r e i fe n ,  die besonders 
eng an P l a n c k s  und E i n s t e i n s  G edanken an ­
knüpfen, und die auch für alle anderen A tom e oder 
M oleküle gelten.

Ein A tom  kann n ach  der Q uantentheorie n ich t 
beliebige Energiew erte innerhalb eines gewissen 
Intervalls annehm en, sondern w ar in einer R eihe 
diskreter stationärer Zu stände a u f t r e t e n .  D ie 
E nergiew erte der verschiedenen A nregun gs­
zustände konvergieren gegen bestim m te Grenzen, 
welche einer Ionisierung des A to m s entsprechen. 
D ie  Em ission und A bsorption  von L ich t is t n ach 
der E iN S T E iN -B o H R s c h e n  F r e q u e n z b e d in g u n g  m it 
unstetigen  Ü bergängen zwischen den stationären  
Zuständen  verk n ü p ft. D ie Spektralterm e der 
Sp ektroskop iker sind proportional den E nergien 
der verschiedenen Zustände des A tom s. A u ch  
durch andere E in w irkun gen, z . B .  durch Zusam m en­
stöße, können solche Ü bergänge vera n laß t werden.

B ei allen derartigen  Prozessen g ilt  der Energie- 
Im pu lssatz.

In  diesen ganz elem entaren und p rim itiven  F o r­
m ulierungen ist schon so viel enthalten, daß eine 
ganz ungeheure F ü lle  von  E rfah ru n gstatsach en  
dadurch  zum  großen T eil verständlich  w ird. O b­
w ohl diese D inge jederm ann geläufig sind, m ag es 
doch erlau b t sein, einm al ku rz daran zu erinnern.

N ach  diesen A ussagen w ird  z. B . ein D am p f 
oder G as bei n ich t zu hoher T em p eratu r n ich t an 
säm tlichen L in ien  seines Spektrum s A bsorption  
zeigen, sondern nur an denjenigen, in w elchen der 
tiefste  S p ek tra lterm  des betreffenden A tom s als 
K o m bin ation sterm  a u ftr itt. E benso leicht, wie das 
A bsorption ssp ektrum , können w ir die m annig­
faltigen  F luorescenzerscheinungen übersehen und 
Voraussagen, die an einem  solchen D am p f zu 
erzeugen sind; w ir m üssen w ieder nur im  A u ge  
behalten, daß die S p ektralterm e n ichts anderes 
als E nergien  bedeuten. W enn  w ir die A to m e des 
Gases m it E lek tro n en  beschießen, so können w ir 
aus dem  Term schem a entnehm en, w elche E n ergie­
verlu ste  die E lektron en  bei den Zusam m enstößen 
erleiden können; und andererseits, w elche L ic h t­
em issionen oder sonstigen sekundären Prozesse an 
den getroffen en  A to m en  ausgelöst w erden können. 
D iese B eispiele  kön nten  noch w esentlich verm ehrt 
werden. E s sei z. B . erinnert an die besonderen 
V erw icklun gen, w elche o ft durch das H erein ­
spielen m etastab iler A to m zu stän d e v e ra n la ß t w er­
den, und w elche sich gleichfalls ganz einfach über­
sehen und verstehen  lassen. M an kan n  endlich 
statistisch  die A n zah len  von  angeregten  oder 
ionisierten A to m en  berechnen, die bei einer be­
stim m ten T em p eratu r vorhanden  sind, und die bei 
genügend hoher T em p eratu r m erkbar w erden; 
und m an kann a u f diese W eise verstehen, wie sich 
das sp ektrale  V erh alten  der G ase ändert m it zu ­
nehm ender T em p eratu r; ein Problem , das ganz 
besonders für die A stro p h ysik  vo n  grundlegender 
W ich tig ke it ist.

In  allen diesen, hier nur durch flüchtige A n ­
deutungen bezeichn eten  D ingen h an delt es sich 
um  Fragen, denen m it klassischen B egriffen  in 
keiner W eise beizukom m en w ar. D ie klassische 
Theorie stand, w ie schon frü her b eto n t w urde, den 
spektroskopischen G esetzen, w ie etw a der B a l m e r - 

Form el, und ü b erh au p t dem  ganzen Problem  der 
S tru k tu r der Sp ektren  ratlos gegenüber. A b er die 
R atlosigkeit h a tte  gew isserm aßen noch eine andere 
G rößenordnung gegenüber der A u fgab e, einen 
Sinn und eine innere O rdnung zu erkennen in den 
A b hän gigkeiten  der spektralen  Em issionen ein und 
desselben E lem en tes von  den A nregun gsbedin gun ­
gen. O bw ohl die F requenzen der Linien, die ein 
A to m  em ittieren  kann, ein für allem al bestim m t 
sind, so h a t doch das Sp ektrum  je  nach den U m ­
stän den  im m er w ieder ein anderes Aussehen in ­
folge verschiedener In ten sitätsverhältnisse. D ie 
ein fachsten  und p rim itivsten  A ussagen der Q uan ­
ten theorie  sind genügend, um  die ganze M annig­
fa ltig k e it dieser E ffek te  wenigstens q u a lita tiv
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abzuleiten  aus der K en n tn is  der Sp ektralterm e 
selbst. W enn w ir uns daran erinnern, daß aus 
denselben A n sätzen  beispielsw eise auch  das G esetz 
des lichtelektrisch en  E ffek te s  oder die Grenze des 
R ön tgen brem spektrum s abzuleiten  is t , so dürfen 
w ir w ohl sagen, daß schw erlich ein aus der k lassi­
schen P h y sik  bekan n tes G esetz diese quanten ­
theoretischen F orm ulierungen zugleich  an E in ­
fach h eit und an vie lseitigster L eistu n gsfäh igkeit 
übertreffen  kan n. D iese Form ulierungen bilden 
zudem  ein w underbares B eispiel für p hysikalische 
B egriffsbildun gen, w elche n ich t durch die a ll­
m ähliche U m form un g früherer B egriffe  entstanden, 
sondern u n m ittelbar aus der N a tu r und aus der 
E rfah ru n g heraus en tw ickelt sind.

F reilich  lassen A n sätze  und Ü berlegungen der 
erläuterten  A rt  zun ächst in jedem  F a ll nur eine 
A n zah l verschiedener M öglichkeiten  von  R eak tio n s­
verläufen  erschließen, w ährend es offen b leib t, 
w elche dieser M öglichkeiten  in einem  kon kreten  
E in zelfa ll verw irk lich t w ird. D ie  heu tige  Theorie 
g ib t aber eine w eitere A u s k u n ft : sie sag t bestim m te 
statistisch e  W ahrscheinlichkeiten  für das E in treten  
der verschiedenen m öglichen R eak tio n en  voraus. 
E s  schien zu n äch st naheliegend, zu denken, daß 
auch  m it der G ew innung dieser A ussagen die A u f­
gabe der T heorie erst zum  T eil gelöst sei, und daß 
m an w eiterhin  versuchen m üßte, streng determ i­
nistische G esetze ausfin dig zu m achen, die auch im  
E in zelfa ll das Geschehen ein deutig  vo rh erbestim ­
men, und dann im  statistisch en  M ittel die richtigen  
W ahrschein lichkeitsgesetze ergeben. A b er n ach ­
dem  es gelungen w ar, die W ah rsch ein lich keits­
gesetze der Q u an ten p h ysik  allgem ein und e x a k t 
zu form ulieren, da zeigte es sich, daß es n ich t m ehr 
m öglich ist, einen kausalen  M echanism us h in ter 
dieser S ta tis tik  zu verm uten . D ie  heutige Q uan ten ­
m echanik en th ält eine ausdrückliche A bsage  an 
das K au salp rin zip  in seiner klassischen Form .

E s w ird  n ich t überflüssig sein, m it einigen 
W orten  au f die F rage  einzugehen, ob denn w irk ­
lich  diese A bleh n un g des klassischen K a u sa l­
prinzips als n otw en dig und als en d gü ltig  gelten 
m uß. W ir haben uns dieser F rage  gegenüber vo r 
allem  k lar zu m achen, daß im  G runde n ich t die 
Theorie, sondern das E x p erim en t zur A u fgab e  des 
K au salp rin zips gefü h rt h at. D ie T heorie h a t ja, 
w ie w ir festgeste llt h atten , gar kein anderes Ziel, 
als das einer B eschreibun g der im  E xp erim en t 
a uf gefundenen T atsachen. U nd die experim entelle 
E rfah ru n g der Q u an ten p h ysik  h a t n ich t nur kein er­
lei A n h altsp u n k te  für die G ü ltigk e it eines exa k ten  
K au salp rin zips geliefert, sondern geradezu das 
Vorhandensein  einer K a u s a litä t  äußerst un w ahr­
scheinlich gem acht. A us allen E xperim en ten , die 
gem ach t w orden sind, konnten  niem als andere 
G esetzm äßigkeiten  entnom m en werden, als A b ­
hän gigkeiten  der W ahrschein lichkeitsgrößen  von 
den B edingun gen  des E xperim en ts. U n d m an kann 
sich im  R ahm en  des heute B ekan n ten  überh aup t 
kein  atom p hysikalisches E x p erim en t vorstellen , 
in  w elchem  etw as anderes als ein W ahrschein lich­

keitsgesetz zu tage  treten  könnte. Man m üßte d a s 
V orhandensein  bislan g gan z unbekannter E ig e n ­
schaften  der A tom e, oder die kü n ftige  E ntdeckung 
neuer N a tu rk rä fte  annehm en, w enn man trotzdem  
die H offnu ng auf eine kü n ftige  W iederherstellung 
des K au salp rin zip s au frech t erhalten  wollte.

W enn also die h eutige T heorie den K ausalitäts- 
gedanken verlassen  h at, so h a t sie dam it zunächst 
nur — ihrer A u fga b e  entsprechend — den heutigen 
Stan d  unseres experim entellen  W issens beschrieben. 
A b er darüber hinaus verm ag sie nun in zw eifacher 
H in sich t die Ü berzeugun g vo n  der U n rich tigkeit 
des K au salp rin zip s in der Q u an ten p h ysik  w esen t­
lich  zu u n terstü tzen . E rsten s n äm lich kann 
n ich t e tw a  die V erm u tu n g  gehegt werden, daß 
die A ussagen der Q u an ten m ech an ik  zw ar rich tig  
seien, daß aber ein ka u sa ler M echanism us d a­
hin ter steck t. D enn m an  kan n  m ath em atisch  
bew eisen, daß diese V erm u tu n g  einen logischen 
W idersp ru ch  en th ält. W enn  m an glauben w ill, 
daß es doch K a u sa litä t  gibt, so m uß m an n o t­
w en dig folgern, daß die h eutige Q uan ten m echanik 
tro tz  ihrer v ie lfä ltigen  em pirischen B estätigu n gen  
großen T eils u n rich tig  ist. Zw eitens g ib t die 
Q uan ten m echanik eben dadurch  eine starke Stü tze  
der kausalitätsleugnenden  A u ffassu n g ab, daß 
sie die logische E n tb e h rlich k e it der K a u sa litä t 
im  System  der theoretischen  P h y sik  erw eist. 
M an kann w irk lich  ein fo lgerichtiges und lücken ­
los in sich geschlossenes p hysikalisch es B egriffs­
system  entw ickeln , in w elchem  die K a u s a litä t  
keinen P la tz  fin d et; ein solches S ystem  besitzen  
w ir in der heutigen  Q uan ten m echanik.

E s ist also die Stellu n g der Q uantenm echanik 
zum  K a u salitä tsp rin zip  ähnlich, w ie die der R e la ­
tiv itä tsth eo rie  zur Ä th erh yp oth ese. D ie exp eri­
m entelle E rfa h ru n g  h a t gezeigt, daß ein absoluter 
B ew egun gszustan d  n ich t defin iert w erden kann, 
also ein Ä th er n ich t zu existieren  scheint. D ie 
R e lativ itä tsth e o rie  h a t  dann erwiesen, daß m an 
w irklich  eine logisch einheitliche und abgeschlos­
sene T heorie der optischen und m echanischen E r ­
scheinungen geben kann, ohne einen ruhenden 
Ä th er anzunehm en. N a tü rlich  kan n  m an glau ­
ben, daß kü n ftige  E x p erim en te  die Q uan ten ­
m echanik w iderlegen  und die K a u s a litä t  w ieder­
herstellen w erden. E b en so gu t kan n  m an die 
M einung haben, daß kü n ftige  E xperim en te  die 
R elativ itä tsth e o rie  w iderlegen und den Ä th er 
w iederherstellen  w erden. A b er der P h y sik er w ill 
n ich t M einungen haben, sondern Feststellun gen  
m achen.

D ie heutige Theorie der quantenp hysikalischen  
E rscheinungen, die in  e in heitlicher W eise die M ög­
lichkeiten  und W ah rsch ein lich k eiten  der E lem en ­
tarprozesse q u a n tita tiv  vorauszusehen lehrt, h a t  
sich daraus ergeben, daß m an versuchte, tro tz  der 
grun dsätzlichen  V erschieden heit von  klassischen 
V orstellungen  und quan ten h after W irk lich k eit 
gewisse form ale A nalogien  zw ischen klassischer und 
Q uan ten theorie aufzufinden, w elche A n h altsp u n k te  
für die G ew innung einer e xa k ten  B eschreibun g der
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G esetze der Q uanten liefern konnten. E in e solche 
A n alo gie  w ird  in sinnfälliger W eise dadurch ge­
zeigt, daß für den Sonderfall m akroskopischer 
M assen eben die klassischen G esetze innerhalb der 
F eh lergren zen  der Beobachtung gü ltig  sind, so daß 
die klassische Physik als ein G renzfall in der Q uan ­
ten p h y sik  enthalten ist. A b er auch im  m ikro­
skopischen Gebiet, wo die V erschieden heit der 
Q uantentheorie von der klassischen schroff h ervo r­
tr itt , bleiben andererseits form ale Ä hn lichkeiten  
bestehen, welche durch diese V erschieden heit n icht 
verw ischt werden. D ies V erh ältn is ist von  B o h r  

in seinem K orrespondenzprinzip  beton t w orden. 
Alle diese Ä hn lichkeiten  w erden dadurch sichtbar, 
daß man seine A ufm erksam keit eben au f die W a h r­
scheinlichkeiten der unstetigen  Ü bergänge unter 
den verschiedenen V eranlassungen rich tet. M it 
diesen W ahrschein lichkeiten  und den zugehörigen 
M ittelwerten sind au ch  für die Q uantentheorie 
stetig variable G rößen gegeben, in deren G esetz­
mäßigkeiten sym bolisch e Ä h n lich keiten  zur k lassi­
schen Theorie m öglich  sind.

Es muß d arau f v e rz ich te t w erden, im  R ahm en 
dieser A usführungen eine nähere E rlä u teru n g  der 
Prinzipien dieser in den letzten  Jahren entw ickelten  
Theorie zu versuchen. H ervorgehoben  sei jedoch, 
daß sie ihre m ath em atischen  U n terlagen  in der 
Theorie der linearen T ransform ationen  und O pera­
toren, der quadratischen  F orm en und E igen w ert­
probleme fin d e t: E s  gehört zu den m erkw ürdigsten  
Konvergenzerscheinungen in der m odernen E n t­
wicklung der W issen schaften , daß diejenigen m ath e­
m atischen Problem e, au f w elche die P h ysik er durch 
die Erforschung der Q uantenerscheinungen gefü h rt 
wurden, auch vo n  seiten der M ath em atiker gerade 
in neuester Zeit besonders leb h aft und erfolgreich  
bearbeitet sind.

Man kann in der P ro b lem atik  dieser T heorie  
zwei Schichten unterscheiden. M an kann erstens 
fragen: W ie verh alten  sich die E lektron en  oder 
A tom kerne unter bestim m ten  E in w irkun gen? D ie 
Theorie, welche für F ragen  solcher A rt  zu stän d ig  ist 
w ird gewöhnlich als Q uan ten m echanik (im engeren 
Sinne) bezeichnet. M an kan n  aber w eiter fragen : 
W arum  gibt es überh aup t E lektron en  und A to m e? 
G ib t es einen inneren Zusam m enhang zw ischen 
dieser D iskon tinu ität der M aterie und den son­
stigen charakteristisch qu anten physikalischen U n ­
stetigkeiten; und von  w elcher A rt  is t dieser Z u ­
sam menhang? D aß  ein solcher Zusam m enhang 
w irklich  bestehen müsse, ist seit langer Z eit des­
h alb  verm utet worden, w eil, w ie erw ähnt, für die 
klassischen Theorien die atom istische S tru k tu r der 
M aterie unauflösbare Schw ierigkeiten  bereitete.

D ie Q uantenm echanik im  engeren Sinne ist 
heute w ohl als ein in seinen G rundlagen im  w esen t­
lichen abgeschlossener Zw eig unserer W issen schaft 
anzusehen — in der F o rten tw icklun g der speziellen 
A nw en dun gen  ist n atü rlich  noch kein Ende a b ­
zusehen. H istorisch  entstand sie aus zwei Q uellen: 
aus der sog. W ellen m echan ik (d e  B r o g l i e - S c h r ö - 

d i n g e r ) und aus der M atrizenm echanik ( H e i s e n ­

b e r g  u. a.). D ie  w eitere E n tw ick lu n g  h a t  die zwei 
versch iedenartigen  ursprünglichen Form ulierungen 
als Spezialisierungen einer allgem eineren Theorie 
aufzu fassen  geleh rt; und im  Zusam m enhange 
d ieser allgem einen Theorie kon nte dann der Bew eis 
fü r die lückenlose A bgeschlossenheit cles System s der 
quantenm echanischen B egriffsbildun gen  erbracht 
w erden.

U nabgeschlossen ist dagegen heute noch die 
Quantenelektrodynamik, für w elche die A u fk läru n g 
der corpuscularen  N a tu r der E le k triz itä t  zu den 
w ich tigsten  Zielen gehört. E rfreulich e Ergebnisse 
zur Q u an ten elektrod yn am ik  sind gew on n en ; 
w esentliche Sch w ierigkeiten  sind andererseits noch 
ungelöst. M an kan n  heute n ich t sagen, ob der 
w eitere F o rtsch ritt schnell oder langsam  gehen 
w ird. A b er m an kan n  sagen, daß das Problem  der 
E lek tro n en existen z heute schon ein anderes G e­
sicht gewonnen h at, als in der Z eit der L o r e n t z - 

schen Theorie, w o die E lektronen  gew isserm aßen 
als F rem dkörper im  Ä th er schw am m en.

G esichtspunkte zu einer quantentheoretischen 
A u fh ellu n g dieses G rundproblem s der A to m istik  
haben sich ergeben aus den G edanken, die E in s t e in  
in  der F o rtsetzu n g  der P L A N C K s ch e n  U ntersuchun­
gen zur T heorie der W ärm estrahlun g en tw ickelt 
h at, und die in seiner L ich tqu an ten h yp o th ese  ihren 
A u sd ru ck  gefunden haben. D ie  A n alogie  der L ic h t­
strahlun g m it einer corpuscularen m ateriellen A u s­
strahlun g h a tte  schon N e w t o n  z u  der A nnahm e 
von  diskreten  L ich tato m en  gefü h rt; erst die später 
entdeckten  In terferen zen  haben zur allgem einen 
A u fgab e dieser A nn ahm e zugunsten  der V o rstellu n g 
e in e r  w ellenförm igen S trah lu n g geführt. A b er die 
dam it zun ächst ganz in den H in tergru nd geschobene 
A nalogie  is t in der neueren E n tw ick lu n g  w ieder 
stärker h ervorgetreten , z. B . — w ie vo n  E in s t e in  
beton t w orden ist — m it dem  E rgebnis der R e la ti­
vitätsth eo rie , daß das L ic h t ebenso w ie eine 
m aterielle C orpuscularstrah lun g n ich t nur Energie, 
sondern auch  träge  M asse tran sp ortiert. E n dlich  
h a t E in s t e in  1905 aus der U n tersuchu ng der 
W ärm estrahlun g schlagende A rgu m en te gewonnen 
für die N o tw en d igkeit einer W iederherstellun g der 
alten  N E W T O N sch en  H yp oth ese  in einer durch 
das P L A N C K s d ie  W irku n gsqu an tu m  gekenn­
zeichneten F orm . E s  ist also die qu an ten p h ysika­
lische W irk lich k eit in einer sonderbaren W eise 
einfacher, als die G edankensystem e, durch w elche 
d ie  k la s s is c h e n  T heorien  s ie  n a c h z u b i ld e n  s u c h t e n .  

Im  klassischen V o rstellu n gssystem  sind w ellen ­
förm ige und corpusculare S trah lu n g zw ei grund­
sätzlich  vö llig  verschiedene D in ge; in der W irk ­
lich k eit aber g ib t es s ta tt  dessen nur einen einzigen 
T y p u s von  Strahlun g, und beide klassischen V o r­
stellungen geben nur teilw eise ein richtiges B ild  
davo n . B ek a n n tlich  h a t die neuere E n tw ick lu n g 
d azu  geführt, daß auch  z. B . für einen E lektronen ­
strah l gew isse In terferen zen  theoretisch verm u tet 
und em pirisch b estä tig t worden, die aus der d e  B r o -  
G L iE s c h e n  W ellenzuordnung vorauszuberechnen 
sind.
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D iese E n td eckun gen  sind für die E n tw ick lu n g  
der Q uan ten m echanik von  n ich t geringerer B e ­
deutun g gewesen, als au f der anderen Seite das 
BoHRsche K orresponden zprin zip . M an kann die 
Q uan ten m echanik etw a eines E lek tro n s sogar so 
form ulieren, daß m an dem  corpuscularen  Teilchen 
ein W ellen feld  an die Seite stellt, und die W ellen ­
in ten sitä t an einem  bestim m ten O rte als die W a h r­
scheinlich keit für das A u ftrete n  des E lek tro n s an 
diesem  O rte deutet.

A b er die Fragestellun gen  der Q uantenelektro  
d yn am ik  fangen genau do rt an, w o die Q uan ten ­
m echanik abschließt. W arum  besteh t dieser sonder­
bare D u alism us vo n  W ellen  und K orpuskeln ?

Warum  ist es so, daß ein quantenphysikalisches 
In terferen zfeld  — vö llig  abweichend von einem  
klassischen W ellen feld  —  stets und notw endig 
corpusculare T eilch en  aus sich herauswirft? A u f  
diese F rage  eine A n tw o rt zu finden im  Sinne der 
allgem einen quantentheoretisch en  B egriffe und 
G esetze, und dann von  da aus eine deduktive, 
e inheitliche T heorie der E lek tro n en  und der L icht - 
quanten  zu entw ickeln , das ist das Z iel der Q uanten­
elektrod yn am ik. F reilich  w ird  e s — tro tz  bem erkens­
w erter, schon erreichter T eilerfo lge — noch vie l 
ernster A rb e it und glü cklichen  Findens bedürfen, 
bis es endgültig  gelingen w ird, die A to m istik  der 
M aterie zu begreifen aus den G esetzen  der Q uanten.

Zuschriften.
Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken, 
bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder m it Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 

Für die Z uschriften  h ält sich der H erausgeber n icht für verantw ortlich.

E in  n eues h -F ru cto s e -a n h y d rid .
Von J.‘ C. I r v i n e  und C h . G . G a r e t t 1 ist durch 

Einwirkung von Aceton auf Fructose ein Sirup erhalten 
worden, der bisher als 2.3-Monoaceton-fructose an­
gesprochen wurde. Eine genaue Untersuchung dieses 
Sirups zeigte, daß er neben einer Mono-aceton-fructose 
zwei acetonfreie Verbindungen in beträchtlicher Menge 
enthält.

Die erste dieser Verbindungen ließ sich als ein 
Anhydrid der h-Fructose identifizieren, die zweite als 
eine Di-h-fructose, die leicht in ein Difructose-anhydrid 
übergeht.

Die Konstitution des Fructose-anhydrids wurde 
durch die Methylierungsmethode bestimmt. Es ist ein 
Fructose-anhydrid (1.2) (2.5), denn sein Trimethyl- 
derivat erwies sich als mit der von W. N. H a w o r t h  und 
A . L e a r n e r 2 aus Inulin erhaltenen 3.4.6-Trimethyl- 
fructose (2.5) identisch. Das von uns synthetisch aus 
Fructose erhaltene Anhydrid bzw. das Difructose- 
anhydrid sind also die Grundkörper des Inulins. Wir 
werden an anderer Stelle über diese Untersuchungen 
demnächst ausführlicher berichten.

Ham burg, den 20. August 1928.
_____ '_ H. H. S c h l u b a c h .  H. E l s n e r .

1 J. ehem. Soc. 97, 1282 (1910).
2 J. ehem. Soc. 1928, 619.

E in e  n eu e E rsch ein u n g  bei der L ic h tze rstre u u n g  
in  K ry s ta lle n .

Berichtigung.

Das in Heft 28 S. 557 (Zuschrift von G. L a n d s ­
b e r g  und L. M a n d e l s t a m )  wiedergegebene Spektrum 
des zerstreuten Lichtes und das dazugehörige Ver­
gleichsspektrum sind bei dem Druck des Heftes un­
deutlich wiedergegeben worden. Die von den Ver­
fassern gebilligte Wiedergabe der beiden Spektra sieht 
so aus, wie es die folgende Abbildung zeigt.

Das Spektrum des zerstreuten Lichtes. 
II. Das Vergleichsspektrum.

Besprechungen.
SCUPIN, H., Ostbaltikum (I. Teil). Algonkium, Palaeo- 

zoicum und Mesozoicum. Die Kriegsschauplätze 
1914— 1918 geologisch dargestellt, herausgegeben 
von J. W i l s e r ,  H eft 9. Berlin: Gebr. Borntraeger 
1928. V II, 270 S., 2 Karten, 3 Taf. und 13 Pro­
file. Preis RM 36. — .

Eine moderne geologische Schilderung der „Ostsee­
provinzen“ , d. h. der heutigen Randstaaten Eesti 
und Latw ija hat bisher, trotz der Fülle der dortselbst 
in den letzten Jahrzehnten geleisteten Spezialarbeit, ge­
fehlt; die Darstellung von S c u p i n  ist daher um so mehr 
zu begrüßen, als die das Ostbaltikum betreffende 
Literatur für den Mitteleuropäer schwer zu beschaffen 
und zum Teil nicht lesbar ist. Für die Entwicklung 
unserer stratigraphischen und paläogeographischen 
Kenntnisse kann das Gebiet aber direkt als klassisch 
bezeichnet werden. Ref. hat in seiner Geologie von 
Europa 1926 auch nur die großen Züge der Entwicklung

schildern können, ohne auch nur im entferntesten die 
recht wichtigen Einzelheiten zu bewältigen.

Der Schwerpunkt des Buches liegt in der eingehen­
den Darstellung der Schichtenfolge (Stratigraphie) mit 
sehr ausführlicher Aufzählung des Faunenbestandes der 
einzelnen Schichten. In dieser Hinsicht bildet das Buch 
ein unentbehrliches Hilfswerk für jeden, der paläonto- 
logisch und stratigraphisch das ältere Palaeozoicum 
bearbeitet.

Im einzelnen ergeben sich, besonders bei dem Ver­
gleich mit den silurischen Ablagerungen Schwedens, 
gewisse Abweichungen von früheren Darstellungen, auf 
die hier nicht weiter eingegangen werden kann, obwohl 
sie für das spezielle paläogeographische Bild dieser 
Zeit und auch für Fragen der Faunenwanderung nicht 
unwesentlich sind. Es sei bemerkt, daß S c u p i n ,  ebenso 
wie S e d e r h o l m ,  R ü g e r  u . a. das unterste Glied der 
Schichtenfolge, den blauen Ton, vom Kambrium ab­



Heft 41. 1
12. 10. 1928J

Besprechungen, 773

trennt und als ingrische Formation bezeichnet. Ref. 
würde den von S e d e r h o l m  eingeführten Namen 
Eokambrium vorziehen und möchte besonders auf die 
analoge Stellung der Sparagmit-Formation Nor­
wegens hinweisen; durch diese nachjotnischen, aber 
vorkambrischen Ablagerungen wird ein Saum von Sedi­
menten angedeutet, welcher den ältesten Block Fenno- 
skandias umkränzt.

Weiterhin ist zu betonen, daß S c u p i n  (wie schon 
R u e g e r )  den Obolus-Sandstein nun auch endgültig 
dem Untersilur zuweist. Die kleinen Diskordanzen 
innerhalb des Untersilurs sind, besonders beim Ver­
gleich mit Schweden, von recht großem Interesse. Die 
oberste Stufe des Obersilurs fehlt, könnte aber im 
Süden des Gebietes unter jüngeren Ablagerungen noch 
vorhanden sein. Das Devon beginnt mit dem m ittel­
devonischen Altrotsandstein. Die Heraushebung im 
Unterdevon deutet Verf. als rein epirogenetischen Vor­
gang, im Gegensatz zum Ref., der hier schwache Äuße­
rungen der kaledonischen Faltung Norwegens zu er­
kennen glaubt. Ref. konnte sich von der zwingenden 
Schlüssigkeit der S c u p iN S c h e n  Anschauungsweise nicht 
überzeugen, da seines Erachtens die K A R p m s K is c h e  
Darstellung des weiter südöstlich anschließenden Ge­
bietes doch kaum anders, als im Sinne allerdings sehr 
schwacher orogenetischer Bewegungen zu deuten ist, 
die durchaus dem allgemeinen Verhalten der russischen 
Tafel entsprechen. Er möchte aber der Ansicht Aus­
druck geben, daß es sich bei dieser Differenz zum Teil 
nur um einen Streit um W orte handelt, der vielleicht 
durch den S T iL L E s c h e n  Ausdruck Synorogenese be­
hoben werden kann (Übergänge zwischen Orogenese 
und Epirogenese). Dasselbe gilt dann auch für die 
von S c u p in  ebenfalls bestrittenen Bewegungen an der 
Grenze von Jura und Kreide. Eine starke Gebirgs­
bildung in der weiteren Umgebung wird sich in einem 
so stabilen Gebiet, wie die russische Tafel, nur in ganz 
schwachen Verbiegungen äußern, die keineswegs überall 
den Charakter einer W inkeldiskordanz besitzen, wohl 
aber durch ihren Verlauf und ihre Anlage die Zu­
gehörigkeit zu dem gleichen Faltungsprozeß dokumen­
tieren.

Die devonische Formation, ihre Dreigliederung in 
Sandsteine oben und unten und Dolomite bzw. Kalke 
in der Mitte wird dann auch ausführlich besprochen, 
die wahrscheinlich kontinentale Entstehung und die 
Analogie zur deutschen Trias betont. Im einzelnen 
sind hier noch Spezialstudien erwünscht.

Den Schluß des Bandes bildete eine Übersicht über 
die jüngeren Formationen des Perm, des oberen Jura 
und der Kreide, welche im Baltikum  nur eine spärliche 
Verbreitung, vorwiegend im Süden, besitzen. Als 
Bindeglied zwischen der russischen und der westeuro­
päischen Entwicklung haben sie aber erhebliches 
Interesse und es ist die moderne, zusammenfassende 
Darstellung des Verf. sehr zu begrüßen.

Das Buch ist mit einer Übersichtskarte, sehr instruk­
tiven Bildern und Profilen vorzüglich ausgestattet und 
bildet eine wertvolle Bereicherung unserer Literatur, 
zumal Verf. eigene Ergebnisse vieljähriger Tätigkeit mit 
verarbeitet hat. S. v. B u b n o f f ,  Breslau.
KRAU S, E., Ostbaltikum (II.Teil). Tertiär und Quartär 

des Ostbaltikums. Die Kriegsschauplätze 1914 bis 
1918 geologisch dargestellt, herausgegeben voq J. 
W i l s e r ,  Heft 10, I . Teil. Berlin: Gebr. Börntraeger 
1928. 142 S., 20 Textfig. und 2 Photogr. Preis 
RM 16.80.

Die Arbeit bildet eine Fortsetzung des Buches 
v o n  S c u p i n ,  welches die älteren Formationen des 
Baltikums behandelt. Da tertiäre Ablagerungen
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für dieses Gebiet kaum in Frage kommen, liegt 
der Schwerpunkt in der Schilderung der eiszeit­
lichen Geschichte des Landes. Die Zusammenstellung 
ist zu begrüßen, weil die Literatur über das Ostbaltikum 
oft schwer zu beschaffen ist. Im übrigen ergibt sich aus 
der Arbeit, daß auch heute noch große Lücken in 
unserem Wissen klaffen, besonders in bezug auf die 
Stratigraphie der diluvialen Sedimente.

Stratigraphisch ist wichtig, daß südlich einer Linie 
Lublin-Grodno-Mogilew nur ein, nördlich davon zwei 
Geschiebemergel Vorkommen. Das Ostbaltikum liegt 
demnach ganz im Gebiete der letzten Vereisung und 
ihrer Rückzugsstadien. Der obere Geschiebemergel ist 
rotbraun, der untere grau, zwischen beiden liegt eine 
wechselnd mächtige Serie von geschichteten S an den , 
die auch typische interglaziale Ablagerungen (Torf­
moore) mit Anzeichen eines warmen Klimas enthalten. 
Gelegentlich treten auch drei Geschiebemergel auf 
(Telsche, Petersburg). Bei Petersburg wird der oberste 
als spätglazial betrachtet. Zwischen den beiden unteren 
liegt dort ein mariner Yoldia-Ton, den Verf. dem Yoldia- 
Ton von Elbing gleichstellt. Diese Parallelisierung 
dürfte noch unbewiesen sein, da der Elbinger Ton von 
anderer Seite in ein älteres Interglazial gestellt wird 
( B e ü r l e n ) .  Falls aber auch die Gleichstellung stimmt, 
wäre es immerhin möglich, daß der Petersburger Ton 
dem ersten norddeutschen Interglazial angehört, wie 
das einige russische Autoren ( P o t u l o v a )  annehmen. 
Man erkennt schon daraus, daß die Stratigraphie 
noch lückenhaft ist und jedenfalls zu keinerlei 
Schlüssen über die Gültigkeit der neuerdings von 
S o e r g e l  unternommenen Vollgliederung der Eiszeit be­
rechtigt; nebenbei bemerkt ist es eine Verkennung der 
SoERGELschen M eth o d e, Gegenargumente ausgerechnet 
in den Gebieten zu suchen, welche dem Vereisungs­
zentrum naheliegen.

Weit ausführlicher wird demnach die äußere Ge­
staltung der Landschaft in ihrem vermutlichen Zusam­
menhang mit den Rückzugstaffeln der letzten Eiszeit 
beschrieben. Die Großgliederung zeigt 4 Elemente: 
einen südlichen Höhenrücken, der als Fortsetzung des 
baltischen Höhenrückens zu gelten hat, aber hier im 
Osten gegen Nordost abdreht; die ihm parallel im 
Norden verlaufende ostbaltische Tiefenzone, die eben­
falls in großen Zügen bis Ostpreußen zu verfolgen ist; 
die Zone isolierter Erhebungen, welche von Samland 
über Hochzamaiten, Kurland bis Mittellivland fort­
setzt; die estnische Platte bis zum Gebiet am Finnischen 
Meerbusen — eine glazial wenig modellierte Landschaft.

Wichtig ist die, allerdings schon von M o r t e n s e n  
scharf betonte .Erkenntnis, daß der baltische Höhen­
rücken hier im Osten nicht mit einer Stillstandslage des 
Eises zusammenfällt, sondern, daß zahlreiche End­
moränenstaffeln quer über den Rücken verlaufen. 
Während die Grenze der letzten Vereisung SW — NO 
orientiert ist, zeigen die Rückzugstaffeln auf dem 
Baltischen Höhenrücken ganz vorwiegend eine Orien­
tierung in Ost-West. Daraus, aus der Richtung der 
Rinnen, der Osar usw., leitet Verf. für den Baltischen 
Höhenrücken eine lokal und zeitlich wechselnde Eis­
bewegung ab, deren Ursache in dem subglazialen Relief 
zu suchen ist. Dieses wiederum soll, wie Verf. das auch 
für Ostpreußen nachzuweisen versucht hat, nicht eine 
aus vorglazialer Zeit übernommene Form sein, sondern 
wäre durch Bodenbewegungen, zum Teil während der 
letzten Eiszeit, d. h. unter dem Eis, entstanden. Der 
komplizierte Abschmelzmechanismus des Eises im Ost­
baltikum, gekennzeichnet durch eine starke Auflösung 
des Eisrandes in Lappen, Zungenbecken usw., sei nur 
aus dieser jugendlichen Tektonik (baltische Phase) zu
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verstehen. Darin offenbart sich ein grundlegender 
Unterschied gegen die viel einheitlichere Eisbewegung 
in Skandinavien und Finnland.

Auf Grund der morphologischen Einzelheiten: hoch­
gelegener Grundmoränenplatten, Staubecken, bogen­
förmiger Eisrandlagen, rückläufiger Schmelzwasser­
rinnen usw., zerlegt Verf. das Gebiet in Hebungs- und 
Senkungszonen, die indessen in ihrer schachbrett­
artigen Anordnung nicht unbedingt überzeugend wir­
ken. Da eben die Tektonik aus dem Relief abgeleitet 
wird, so ist der Schluß auf die enge Beziehung des 
Reliefs zur diluvialen Tektonik in gewissem Sinne ein 
Zirkelschluß; d. h. Verf. entnimmt seinem Koffer das, 
was er selber hineingepackt hat.

Damit soll die jungdiluviale Tektonik, welche nach 
K r a u s  von Ostpreußen gegen den Finnischen Meer­
busen fortschreitend abklingt, nicht bezweifelt werden. 
Im  Prinzip  haben auch neuere Untersuchungen in Ost­
preußen die Ansicht von K r a u s  vom Bestehen einer 
solchen Tektonik bestätigt. Aber ihre Einzelheiten und 
ihr Wesen werden durch die vom Verf. angewandte 
Methode nicht genau genug erfaßt. Die auf strati­
graphischer Grundlage geführte schöne Untersuchung 
von B e u r l e n  im nördlichen Ostpreußen hat demgegen­
über neuerdings ein exakteres und von den Ansichten 
von K r a u s  doch wesentlich abweichendes Bild ge­
liefert. Solange wir durch zahlreichere Bohrungen und 
Profilbeschreibungen das baltische Diluvium und seine 
Unterlage nicht genauer kennen, bleibt die anregende 
Synthese des Verf.s hypothetisch.

Diese methodischen Bedenken mahnen auch zu 
einer gewissen Vorsicht gegenüber dem Versuch, die 
angenommene Tektonik in den Rahmen eines groß­
zügigen Gesamtmechanismus einzuordnen. Insbeson­
dere gilt das gegenüber K r a u s ’ K ritik  der Belastungs­
theorie, d. h. dem Bestreben, die jungdiluviale Tektonik 
durch Belastung durch das Eis bzw. Entlastung beim 
Abschmelzen des Eises zu erklären. Der Beweis, daß die 
Störungen unter dem Eis und nicht in der vorletzten 
Zwischeneiszeit entstanden sind, scheint mir keineswegs 
erbracht, und gerade die obengenannte Arbeit von 
B e u r l e n  hat gezeigt, daß in Ostpreußen die zwischen­
eiszeitliche Stellung der Tektonik exakt bewiesen wer­
den kann. Ohne mich daher rückhaltlos der B e ­

lastungstheorie zu verschreiben, möchte ich doch her­
vorheben, daß sie vieles besser erklärt, als die plötzlich, 
nach fast drei geologischen Ären, wieder erwachende 
endogene Mobilität der sonst immerhin recht stabilen 
baltischen Scholle.

Unbeschadet dieser prinzipiellen Bedenken bleibt 
das Verdienst des Verf.s, ein großes tatsächliches Mate­
rial zusammengebracht und verarbeitet zu haben.

S. v o n  B u b n o f f ,  Breslau. 
KOSSM AT, FR A N Z, Übersicht der Geologie von Sach­

sen. Erläuterung zu den vom Sächs. Geologischen 
Landesamt herausgegebenen Übersichtskarten. 
2. erweiterte Auflage. Leipzig: G. A . Kaufmanns 
Buchhandlung in Dresden, Hauptvertriebshandlung 
des Geologischen Landesamtes, 1925. IV , 130 S., 
6 Textfiguren und 2 Tafeln. 12 X 23 cm. Preis 
RM 2.50.

Nach weniger als zehn Jahren folgt die zweite A uf­
lage der KossMATschen „Geologie von Sachsen“ der 
ersten, an Umfang verdoppelt, bedeutend reicher mit 
Profilen und Skizzen ausgestattet und auch inhaltlich 
stark verändert. Besonders die Abschnitte über den 
krystallinen Unterbau des variscischen Gebirges und 
die tektonische Übersicht sind völlig neugestaltet wor­
den.

Von großem Interesse ist das Kapitel, in dem der

Wandel der Anschauungen über Art und Entstehung 
der Erzgebirgsgneise dargelegt wird bis zur Ausbildung 
der neuen, auf den eigenen Untersuchungen des V er­
fassers fußenden Ansichten. Nach dieser Auffassung 
kommt der tangentialen Fließbewegung der Gesteine 
eine ausschlaggebende Rolle bei der Entstehung der 
krystallinen Schiefer z u ; die linsenförmige Gestalt vieler 
Mineralaggregate wie ganzer Gesteinskörper und ebenso 
die häufigen Gesteinswiederholungen sind eine Folge 
dieser Bewegungen. Anderseits ist von großer Bedeu­
tung das während der Faltung erfolgte Empordringen 
granitischer Schmelzflüsse, die schon im Erstarren zu 
Gneisen umgeformt werden und durch ihre Einwirkung 
die benachbarten Sedimente in krystalline Schiefer 
umwandeln. Die Bildung des krystallinen Grund­
gebirges in der uns jetzt vorliegenden Form erfolgt also 
während der variscischen Faltung, d. h. etwa im unteren 
Carbon; was an älteren (archäischen) Gneisen sicher ein­
mal vorhanden war, ist im Erzgebirge und in den übri­
gen, gleichalten Stücken des krystallinen Grund­
gebirges Sachsens völlig umgeprägt worden.

Nur in den eigentümlichen, inmitten und auf un­
veränderten palaeozoischen Schichten gelegenen Schollen 
krystalliner Schiefer liegen uns bei Wildenfels und Fran­
kenberg noch erkennbare Reste vom Grundgebirge 
eines „prä variscischen“ , wohl algonkischen Gebirges 
vor. Über die Zuordnung dieser lange umstrittenen 
Gebilde enthält die „Tektonische Übersicht“ wichtige 
Hinweise. In der Umrandung der Böhmischen Masse 
sind schon früher von F. E. S u e s s  Anzeichen dafür er­
kannt worden, daß sich die von ihm als „moldanubisch“ 
bezeichneten Gesteine dieser Region auf weniger stark 
metamorphe Bildungen geschoben haben. Im Osten, 
in Mähren ist diese Überschiebung von ihm selber zuerst 
festgestellt worden. Im Westen, bei Münchberg vor 
dem Fichtelgebirge, liegt dann eine Gneisscholle als 
Fremdkörper auf Palaeozoikum. Eine ganz ähnliche 
Erscheinung sind ferner die sog. „Zwischengebirge“ 
von Wildenfels und Frankenberg in Sachsen. K o s s m a t  

zeigt nun, daß nicht nur diese Schollen, sondern auch 
die Gneismasse der Eule in den Sudeten ursprünglich 
vorgeschobene Teile der Böhmischen Masse waren, 
aber durch die Erosion von ihr abgetrennt wurden. 
Bei der Faltung des variscischen Gebirges, das sich in 
großem Bogen im NW, NO und SO um Böhmen herum­
schlingt, herrschte im Inneren dieses Bogens großer 
Raummangel, und seine Gesteine schoben sich von allen 
Seiten unter die des böhmischen Kernes. Die genannten 
Schollen sind also die von der Abtragung verschont 
gebliebenen Reste der vom werdenden variscischen 
Gebirge unterschobenen böhmischen Masse. Weitere 
Beobachtungen, die sich aus diesen Betrachtungen 
ergeben, hat der Verfasser in einer besonderen Arbeit 
niedergelegt (im Centralbl. f. Mineralogie usw. 1925, 
Abt. B.).

Beachtung verdient ferner noch die zeitliche Gliede­
rung der variscischen Faltung. Nach einigen Vorphasen 
erfolgte die bedeutsamste Bewegung am Ende des Kulms, 
noch vor Ablagerung der jetzt als tiefstes Obercarbon 
aufgefaßten Schichten von Hainichen-Berthelsdorf. 
Diese wie die folgenden Ablagerungen von Obercarbon 
und Rotliegenden sind nur noch eingemuldet und haben 
nichts mehr von der gewaltigen Beanspruchung der 
kulmischen und vorkulmischen Gesteine. Ihre all­
mählich geringer werdende Verbiegung zeigt das lang­
same Ausklingen der variscischen Gebirgsbildung. 
Vergleiche mit benachbarten Gebieten lassen erkennen, 
daß es sich nicht so sehr um einzelne, scharf begrenzte 
Bewegungsphasen handelt, als um eine „großwogige 
Auf- und Abbewegung der Gebirgsoberfläche“ , die bald
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hier, bald dort Sedimentation gestattet, um dann wieder 
der Abtragung Raum zu geben. Die Diskordanzen sind 
somit auch in eng benachbarten Gebieten nicht gleich­
alt.

Es möge genügen, wenn aus der reichen Fülle des 
Neuen nur dies Bedeutsamste herausgegriffen wird. 
Der Fachmann findet auch sonst überall bemerkens­
werte Hinweise und Aufklärungen. Das Buch ist aber 
so geschrieben, daß auch der geologisch etwas vor­
gebildete Laie es mit Gewinn in die Hand nehmen wird. 
Für ihn sind eine Mineraltabelle und eine Formations­
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übersicht — verbunden mit einem Überblick über die 
Erdgeschichte Sachsens — beigegeben und auch der 
T ext ist so gehalten, daß sich die unvermeidbaren 
Fremdworte aus dem Zusammenhang erklären. So 
ist ein W erk entstanden, das ohne zu popularisieren, doch 
weiten Kreisen zugänglich ist, und es ist nur zu be­
dauern, daß wir nicht für mehr Teile Deutschlands 
solche für Fachmann und Laien gleich wertvolle, 
nicht zu umfangreiche und dabei tiefgreifende, vom 
besten Kenner des Gebietes verfaßte geologische Lan­
deskunden besitzen. H a n s  B e c k e r ,  Leipzig.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Alexander von Wolkoff. Der Pflanzenphysiologe 

Alexander vo n  W olkoff  ist am 21. Mai d. J. (1928) 
zu Venedig in seinem 85. Lebensjahre verstorben. Ich 
sage, der Pflanzenphysiologe, obschon der Verstorbene 
noch manches andere war, u. a. auch ein bedeutender 
Landschaftsmaler, dessen Werke in England zu er­
staunlich hohen Preisen reißenden Absatz fanden und 
die Pflanzenphysiologie in dem ungewöhnlich reichen 
Leben des Verstorbenen nicht Hauptlebensinhalt, 
sondern nur Episode war. N icht einmal ein Jahrzehnt 
seines wechselreichen Lebens hat er dieser Wissenschaft 
gewidmet. Aber diese kurzen Jahre waren so fruchtbar, 
daß sein unsteter Geist, der wie der Mongole T em ud- 
schin über die weite Frde hinwegstürmte m it immer 
neuen Plänen auf dem Gebiete der Landwirtschafts­
wissenschaft, der Malerei, der Musik und deren ästhe­
tischer Begründung — sogar eine Oper hatte der Tau­
sendkünstler noch in seinen siebziger Jahren geschrieben
— noch unverwischbare Spuren auch für die Lehre 
vom Leben der Pflanzen zurückgelassen hat. Und des­
halb ziemt ein Nachruf in diesen der Wissenschaft ge­
widmeten Blättern, wenn er auch der Kürze dieses 
Wirkens entsprechend, kurz sein darf.

W o l k o f f  hat sich um Erforschung der Assimilation 
und Atmung der grünen Pflanzenteile verdient gemacht. 
Er kam mit landwirtschaftlichen Studien beschäftigt in 
den sechziger Jahren von Dorpat nach Deutschland, 
wo damals J u liu s  Sachs in Blüte stand, nach W ürz­
burg und Heidelberg und holte sich an letzterem 
Orte den damals bequem zu erreichenden Doktorhut, 
arbeitete daselbst über die Produktion der organischen 
Substanz im Sonnenlichte, widerlegte die vorgefaßte 
Meinung Anderer die ausschließliche Beteiligung der 
,,chemischen“ Strahlen bei diesem Vorgänge mit Bun- 
SENschen Methoden auf dem Turme des Königstuhles, 
dort die von allen Seiten freie Bestrahlung durch die 
Sonne benutzend und unbequeme Besucher des Aus­
sichtsturmes mit unverfrorenen Scherzen hinweg­
scheuchend. Dort bewies er auch die Proportionalität 
der Sauerstoffausscheidung, (des seit Sachs untrüglich 
als Symptom der Assimilation benutzten Vorganges) 
von Wasserflanzen umgekehrt mit dem Quadrate der 
Entfernung. Und so charakteristisch waren die damals 
gewonnenen Zahlen, daß dieselben in das im Jahre 1870 
in erster Auflage erschienene „Lehrbuch der Agrikultur­
chemie“ des Verfassers dieser nekrologischen Skizze auf­
genommen werden konnten und in den vielen Auflagen, 
die dieses W erk erleben sollte, immer wieder abgedruckt 
worden sind1. Erst in den siebziger Jahren, 1873, sollte 
ich die persönliche Bekanntschaft des jungen russischen 
Pflanzenphysiologen machen, der plötzlich in meinem 
Laboratorium in Heidelberg erschien, um über negativen 
Heliotropismus zu arbeiten, den zu studieren in der

1 7. Aufl. 1920, S. 31, nach Jahrb. f. wiss. Botan. 5,
S. 121.

epheureichen Neckarstadt so besonders günstige Ge­
legenheit sich dar bietet. W ir arbeiteten nachher längere 
Zeit zusammen, und als Frucht dieser gemeinschaftlichen 
Arbeit erschien bald eine größere Untersuchung über 
Pflanzenatmung, die in den Landwirtschaftl. Jahrb.1 
veröffentlicht wurde, und worin die Unabhängigkeit 
dieser Atmung vom Lichte experimentell erwiesen 
wurde. Diese Arbeit hat mir die Charakterisierung als 
Extraordinarius und W o l k o f f  einen Ruf nach der 
Universität Odessa eingetragen, den er auch annahm. 
Aber merkwürdig, die unwissenschaftliche Umgebung 
des neuen, auch klimatisch wenig anziehendenWohnortes 
ließ bei W o l k o f f  bald das Behagen an der dortigen 
Tätigkeit verkümmern. Die bornierte zünftige Gelehr­
samkeit der russischen Professoren fand er abscheulich, 
und in diesem Konflikte kam es bald so weit, daß der 
etwas hochfahrende junge Professor sein Am t nieder­
legte, was mit den temperamentvollen aber wenig 
zweckdienlichen Worten geschah, daß vielleicht die 
Enkel seiner russischen Zuhörerschaft einmal in der 
Kultur so weit sein würden, um den Inhalt seiner Vor­
lesungen würdigen zu können. Nachher kam der Krieg 
mit der Türkei, die dem immerfort in den entgegen­
gesetztesten Richtungen Beschäftigten eine bedeutende 
Tätigkeit in den Angelegenheiten des Roten Kreuzes 
in den Schoß warf. Dann zwangen bedeutende Ver­
mögensverluste W o l k o f f  sich für seine langsam 
heranwachsende Familie, die eines standesgemäßen 
Unterhaltes bedurfte, sich nach einem einträglichen 
Gewerbe umzusehen, und dazu wählte er, kurz ent­
schlossen, die Malerei, die er bis dahin schon dilettan­
tisch ausgeübt hatte. Er zog nach kurzer Lehre bei 
einen ihm von L e n b a c h  angewiesenen Maler nach 
Venedig und malte dort 20 Jahre lang2 prächtige 
Aquarelle von der Umgebung der Lagunenstadt, von 
Ägypten, Konstantinopel und was man sonst zu Schiffe 
erreichen konnte, für die er sich in England mit Hilfe 
der Verwandten seiner Frau, die Engländerin war, 
sicheren Absatz zu fürstlichen Preisen zu erzielen 
wußte, bis — ihn eine reiche russische Erbschaft 
plötzlich zum Großgrundbesitzer machte.

Da legte er mit derselben Leichtigkeit des Gemütes, 
mit der er den Pinsel aufgenommen, denselben nieder, 
und schrieb ein Prachtwerk über Malerei in französi­
scher Sprache, das von einem berühmten französischen 
Kritiker als ,,chef d ’oeuvre“  bezeichnet zu werden das 
Glück hatte3. Endlich kam der große Krieg, der auch 
W o l k o f f  schwer traf, und ihn seiner Güter in Rußland 
beraubte. Der älteste Sohn in Moskau interniert, der 
mit Mühe entkam nach Hungersnot und Krankheit, 
der älteste Enkel gefallen im Wrangellheer, ein zweiter

1 1874, S. 481.
2 Unter dem Pseudonym: R o u s s o f f .

3 Eine kritische Besprechung von seiten des Ver­
fassers in Dessoirs Zeitschr. f. Ästhetik 1914. S. 282.
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Sohn Admiral, der dritte bei der Gesandtschaft zu 
London, beide nun stellenlos. Aber der Vater lebt 
weiter in seinem Palazzo in Venedig und wird in seinen 
alten Tagen — Opernkomponist, dies allerdings ohne 
äußeren Erfolg — ein guter Cellist war er schon in der 
Jugend gewesen. Zuletzt diktiert er seine Memoiren, 
seiner unverheirateten, ihm treu ergebenen Tochter, in 
unverwüstlicher Beharrlichkeit, schon des Morgens um 
6 Uhr beginnend. Sie werden in englischer Sprache er­
scheinen, in französischer im Auszug.

Das ist der Lebenslauf in kurzen Zügen. In W irk­
lichkeit war er noch viel reicher. W o l k o f f  war auch 
Intimus von R i c h a r d  W a g n e r ,  um die Darstellung 
seiner Totenmaske bemüht, ebenso von der berühmten 
Schauspielerin D u s e ,  auch in Berührung mit zahlreichen 
fürstlichen Persönlichkeiten von der Großfürstin Helene 
bis zur unglücklichen letzten Kaiserin. Jetzt endlich ist 
der kurze schwarze Strich gemacht durch dieses farben­
reiche Leben.

Aber warum dies alles erwähnt ? WeilWoLKOFFetwas 
bedeutet, weil man etwas von ihm lernen kann in Gutem 
wie nicht minder aus seinen Unzulänglichkeiten.

Wenn einer nur eine kurze Spanne Zeit um eine 
Sache sich müht, denen die meisten ein ganzes Forscher­
leben weihen, ohne sichtbare Spuren in dem Bestände 
ihrer Wissenschaft zurückzulassen, und dennoch Kreise 
nach sich zieht, wie z. B. W olkoffs Bemühungen um 
die Frage des Heliotropismus, denen Sachs ganze volle 
Seiten seines Lehrbuches der Botanik in der 3. und 
4. Auflage widmet, so muß etwas Besonderes an ihm 
sein, und dies Besondere ist bei W olkoff leicht nach­
zuweisen, wenigstens für jemand, der längere Zeit mit 
ihm zusammen gearbeitet. Es sind die Eigenschaften, 
die bei ihm besonders ins Auge fielen, um so mehr als 
sie neben der Gewissenhaftigkeit, Gründlichkeit und der 
strengen schulmäßigen Durchbildung aber auch Ge­
bundenheit von uns Deutschen besonders ins Auge 
fallen. W olkoff hatte zunächst ein wunderbares 
Beobachtungstalent, das durch die Vielfachheit seiner 
Betätigung außerordentlich geschärft war, eine Gabe 
die ihn auch zum Maler befähigte, aber ihn hier auch 
freilich in den eng gezogenen Kreis des Naturalismus 
bannte, in dem auch seine ästhetischen Theorien be­
fangen blieben. Sein kleines tatarisches Auge entdeckte 
blitzschnell jede Besonderheit des Objektes. Dazu kam 
dann sein genialer Blick für dies Besondere, für das 
Wichtige, während alle Nebenumstände mit einem 
souveränen, mitleidslosen Lächeln fallen gelassen wur­
den. Hiermit im Verband steht auch seine Großzügig­
keit im Gegensätze zu der deutschen Spießbürgerlich­
keit, die auch das Unbedeutende immer wieder in den 
Kreis der Beobachtung zu ziehen sich verpflichtet meint 
und damit viel gute Zeit verliert. Er ging immer zur 
Quelle, die am reichsten sprudelte, als er über das 
Spektrum des Chlorophylls arbeitete, direkt zu V ie r- 
o r d t  in Tübingen, der den betreffenden Spektral­
apparat erfunden hatte, als er Maler werden wollte, 
zu L en bach , als er viel Epheu für seine Untersuchungen 
brauchte, nach Heidelberg mit den epheuumsponnenen 
Ruinen. Von Lausanne, wo er längere Zeit wohnte, 
reiste er einmal in eine Pfälzer Tapetenfabrik, bloß weil 
diese für ihre Zwecke eine sehr vollständige Farben­
skala hatte drucken lassen. Korrespondieren tat er 
eigentlich nie, er telegraphierte nur immer.

Und zu diesem raschen Blick und der Zielsicherheit 
kam dann noch ein drittes, die gänzliche beinahe bis 
zur Pietätlosigkeit gesteigerte Individualität, die Ver­
achtung weltbekannter Autoritäten. Alles Soziale war

ihm von Grund aus verhaßt, er verachtete die Massen, 
und nicht bloß im Alter, da ihm die Sowjets seinen Besitz 
geraubt, sondern von vornherein mit demselben R adika­
lismus, der all sein Denken beherrschte, und der ihn, 
aus einer höheren W arte betrachtet, jenen geradezu 
ähnlich machte.

K urz: scharf, großzügig, rücksichtslos, in allen 
diesen Dingen im Gegensatz zu deutschem Wesen, das 
von diesem Pfeffer und Salz der Gemütswürze zu wenig 
hat. U n d  deshalb ist von dem merkwürdigen Manne zu 
lernen: Der Mut der eigenen Meinung. Das Wagnis des 
Unerhörten,. Ich wenigstens habe von ihm gelernt, 
und da W o l k o f f  mit mir über Pflanzenatmung arbei­
tete, da bog er den B u N S E N s c h e n  Eudiometer, in dem 
wir den veratmeten Sauerstoff maßen, mit einer glück­
lichen Idee herum ins aufsteigende Quecksilber und 
schuf damit den klassischen Atmungsapparat, mit dem 
es mir spärer vergönnt war, die Sauerstoffausscheidung 
der Sukkulenten zu entdecken, die (abweichend von der 
herrschenden durch die SACHSsche Schule leidenschaft­
lich verteidigten SAUSSURSchen Assimilationstheorie) 
ohne Kohlensäure vor sich geht1.

Als ich den jetzt nach einem rastlosen Leben Dahin­
geschiedenen das letztemal sah, sagte er noch zu mir: 
Zwei Dinge bleiben mir noch zu tun übrig. Zwei 
Fragen muß ich noch erledigen „jusque je suis un metre 
sous terr“ . Die eine ist, warum erscheint die Sonne 
größer beim Untergang?, die andere die vom negativen 
Helio- oder wie man jetzt sagt, vom negativen Photo­
tropismus. Nun die erstere ist längst gelöst. Aber 
W o l k o f f  kannte ja  niemals die zugehörige Literatur. 
Die andere scheint sich zu lösen aus chemischen Ge­
sichtspunkten, die er zu unvollkommen beherrschte. 
Scharfsinn allein tuts eben nicht. Es gehört dazu auch 
Beharrlichkeit in anscheinend langweiligen Dingen. 
Aber interessant bleibt er doch dieser Temudschin auf 
dem weiten Gebiete von Kunst und Wissenschaft.

A. M a y e r .

Das Überleben von Geweben nach dem Tode des 
Individuums. (A. H. R o f f o ,  Prensa med. argentina 
13, 26, S. 873 — 892. 1927.) Der Tod des Individuums 
ist nur ein scheinbarer Vorgang denn das Leben der 
Gewebe dauert mehrere Tage hindurch fort, bis die 
Autolyse einsetzt. Es gibt in den Zellen nicht nur 
Lebensäußerungen kurze Zeit nach dem Tode des Indi­
viduums, sondern die Zellen bewahren auch das ganze 
energetische Vermögen, das ihren Funktionalismus 
kennzeichnet, und reproduzieren sich bei Züchtung 
in vitro mit ähnlicher Potenzialität, wie die von Tieren 
unmittelbar nach der Tötung entnommenen Gewebe. 
Zu Züchtungsexperimenten hat man Haut, Herz und 
Milz von Hühnerembryonen verschiedenen Alters 
verwendet. Die Organteilchen werden bis zum Augen­
blick der Saat in Ringerflüssigkeit aufbewahrt oder 
aber dem konservierten Kadaver selbst entnommen. 
In dem einen und dem anderen Fall verblieben sie bei 
verschiedenen Temperaturen zwischen o und 20°. 
Bei jedem Experiment wurden Vergleichszüchtungen 
mit eben getöteten Organismen gemacht. Sie zeigten 
Anzeichen von vollständiger V italität und es reprodu­
zierten sich mit gleicher Intensität wie die Vergleichs­
organe die Organteilchen, die bis zu 14 Tagen bei 
niedriger Temperatur auf bewahrt waren. Die pulsativen 
Bewegungen des Herzgewebes konnte man noch 7 Tage 
nach der Tötung des Tieres beobachten. (Ber. Biol.
6, H. 8.) I. C o s t e r o .

Die Natur­
wissenschaften

1 Jahrb. f. wiss. Botan. 1926, S. 636.

H erausgeber und verantw ortlicher S chriftleiter: 2)r.=Jyng. e. I). D R . A R N O L D  B E R L IN E R , B erlin  W  9. 
V erlag von Julius Springer in B erlin  W  9. —  D ru ck der Spam erschen Buchdruckerei in L e ip zig .
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I n h a l t s ü b e r s i c h t :
Fr.  N a t a l i s ,  K ritisch e  B etrachtungen üb er d ie  V ertik a lb ew e g u n g  v o n  L a sten  und ihre R e g e lu n g  bei 
e lek tr isch en  A u fzü gen  u n d  K ran en .— F.  O  11 e n d o r f f , S tud ien  über d as Jochfeld  v o n  T ran sform atoren . — 
W .  P e t e r s ,  Über d ie  B e la stu n g s fä h ig k e it  v o n  H ochstrom erd ungen  und v erw a n d te  stark strom tech n isch e  Er­
w ärm u n gsp rob lem e. — K.  P o h l h a u s e n ,  D ie  F e ld k rä fte  au f d ie  G lühdrähte v o n  E lek tron en röh ren . —  M.  
L i w s c h i t z ,  A nordnungen zur Erhöhung der Ü b e r la stu n g sfä h ig k eit von  A syn ch ron m asch in en . — A .  G y  e m a n t ,  
W eitere  U n tersu ch u n gen  an den  H ochohm w iderstän den . — E.  W  e b e r , D a s  S ch a lten  m a g n etisc h  g e sä t t ig te r ,  
frem d erregter  G leich strom k reise . — H.  V o i g t l ä n d e r ,  D ie  B ed eu tu n g  der A n fah rb esch leu n igu n g  bei e le k ­
trisch b etr ieb en en  S ta d tsch n e llb a h n en . — H.  G r ü s s  u n d  II.  S c h m  i c k ,  Über d ie  W ä r m ele itfä h ig k e it v o n  
G asgem ischen . — F.  G o s s l a u ,  R echnerische und e x p e r im en te lle  U ntersu ch ungen  über W ärm ebeherrsch ung  
nnd L eistu n g sste ig eru n g  in lu ftg ek ü h lten  F lu gm otoren zy lin d ern  — R.  F  e 1 d t  k  e 11 e r  ,Zur K onstruk tion  d es  
E in g a n g sw id ersta n d es sym m etrisch er  V ierp ole . — H. B a r t e l s ,  Ü ber den E in lluß  d es  P h a sen m a ß es  und der  
D äm pfung b ei der Ü bertragung von  m od ulierten  W e lle n . — F.  S t r e c k e r ,  E ine R ech en tafe l zur B erechnung  
von  S ch w in gu n gsk reisen . — W .  G a a r z  u n d  A .  W e b e r ,  Zur F rage der harm onischen K u rven an a lyse  des  
m enschlichen E lektrokardiogram m s. —  K.  I l l i g  u n d  N .  S c h ö n f e l d t ,  U ntersu ch ungen an  D iaph ragm en . 
II. P o r o s itä t und E n d osm ose. —  N . S c h ö n f e l d t ,  N euer A pparat zur B estim m u n g  der E lek tro en d o sm o se . —  
E.  D u h m  e u n d  H . G e r d i e n ,  E ine V orrichtung zur E lek tro ly se  m it hoh er Strom dichte. — K .  W  a r  m  u  t h , 
Uber d as R e fle x io n sv er m ö g e n  v o n  K ohle  zw isch en  Z im m ertem peratur und 1500° C. — G.  M a s i n g  u n d  C.  
H a a s e ,  H erste llu n g  von  K upferguß m it hoh er e lek tr isch er  L e itfä h ig k e it. -  W .  M a u  k  s c h ,  V ersch le iß ­
versuche m it M etallen  auf b ew eg tem  P apierband. — F.  E v e r s  u n d  R.  S c h m i d t ,  D ie  k ü n stlich e A lteru n g  
von  M ineralölen . II. T e i l .  —  W .  N a g e l  u n d  J.  G r ü s s ,  U ntersu ch ungen über K itte und V ergu ß m assen  

unter b eson d erer  B erücksichtigung der V erh ä ltn isse  in der E lektrotechnik . II. V erarb e itu n gsze it.

Wirkungsweise e lektr ischer  Masch inen
Von

Dr. techn. M i la n  V i d m a r
o. P ro fe s so r  a n  d er ju g o s la v is c h e n  U n iv e rs itä t  L ju b l ja n a  

M it 205 Textabbildungen. VI, 225 Seiten. 1928. RM  12.— ; gebunden RM  15.50

D as v o r lie g e n d e  B u c h  v e rs u c h t es, d ie  W ir k u n g s w e is e  e le k tr is ch e r  M a s ch in e n  in  k n a p p e r  F o rm  zu  b esch re ib e n . Es 
v e rm e id e t, w o es n u r  geh t, R e c h n u n g e n , b e sc h ä ftig t  s ich  m it  k o n s tr u k t iv e n  E in z e lh e ite n  fa s t  g a r  n ic h t  u n d  v e r fo lg t  
n u r  p h y s ik a lis c h e  b ild e r  arb e ite n d e r  M a s ch in e n . Es is t  fü r  d en  S tu d ie re n d e n  u n d  fü r  den  n ic h t  am  K o n s tr u k lio n s -  
t is c h  sitzen d en  E 'e k tr o in g e n ie u r  gesch rieb en , h ä lt  n u r  das W e s e n t l ic h e  fest, h e b t d ie  V e r w a n d ts c h a fte n  der e in z e ln e n  
B a u a rte n  e le k tr is ch e r  M a s ch in e n  h e rv o r , su ch t v o r  a lle m  das k la r e  p h y s ik a lis c h e  B ild  d er id e a le n  e le k tr is ch e n  
M a s ch in e  u n d  v a r iie r t  es dan n , d ie  e in z e ln e n  B a u a rte n  b esch re ib e n d . Z w e ife llo s  is t  es f ü r  das V e rstä n d n is  der 
W ir k u n g s w e is e  e le k tr is c h e r  M a s ch in e n  v o n  h ö ch s te m  W e r t , z u  w is se n , daß es e ig e n t lic h  n u r  e in e  e le k tr is ch e  
M a s c h in e  g ib t, d a ß  d er T ra n sfo rm a to r, d ie  S y n c h ro n m a s c h in e , d er A s y n c h r o n m o to r  'u n d  s c h lie ß lic h  d ie  K o lle k t o r ­
m a s c h in e  n u r  S p ie lfo r m e n  d ie ser e in e n  M a sch in e  s in d . D e sh a lb  w u r d e  im  v o r lie g e n d e n  B u c h  d ie ser A u ffa s s u n g  der 
H a u p te in flu ß  z u g e s ic h e rt. I m m e r  w ie d e r  w ir d  d ie A b s ta m m u n g  d er e in z e ln e n  M a s c h in e n a rte n  v o m  T r a n s fo r m a to r

b e to n t u n d  n a c h g e w ie s e n .
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Methodik 
der wissenschaftlichen Biologie

B e a r b e i t e t  v o n  z a h l r e i c h e n  F a c h g e l e h r t e n  

Herausgegeben von

Professor Dr. Tibor Peterfi
K a is e r  W ilh e lm - I n s t itu t  fü r  B io lo g ie , B e r lin -D a h le m  

In  z w e i  B ä n d e n

E . s t e r  Band Allgemeine Morphologie
M it 495 Abbildungen und einer farbigen Tafel. XIV, 1425 Seiten. 1928

z w e i t e r  Band Allgemeine Physiologie
M it 558 Abbildungen. X, 1219 Seiten. 1928

Beide Bände werden nur zusammen abgegeben. R M  188.— ; gebunden R M  198.—

I n h a l t s ü b e r s i c h t  d e s  e r s t e n  B a n d e s :
Einführung in die mathematische Behandlung naturwissenschaftlicher Fragen. Von Professor Dr. A. W a l t h e r ,  
Darmstadt. — Methoden der m ikroskopischen U ntersuchung : Allgemeine mikroskopische Optik. Von Professor 
Dr. A. K ö h l e r ,  Jena. — Polarisationsmikroskopie. Von Professor Dr. W. J. S c h m i d t ,  Gießen. — Ultramikro­
skopie. Von Privatdozent Dr. H. Z o c h  e r ,  Berlin. — A llgem eine M ikrotechnik: Lebenduntersuchungen im auf­
fallenden Licht. Von Privatdozent Dr. P. V o n w i l l e r ,  Zürich. — Vitalfärbung. Von Privatdozent Dr. P. V o n ­
w i l l  e r ,  Zürich. — Elektrohistologische Färbungsreaktionen. Von Dr. R. K e l l e r ,  Prag. — Gewebezüchtung. 
Von Professor Dr. G. L e v i ,  Turin. — Die Technik der Zelloperationen (Mikrurgie). Von Professor Dr. T. P e t e r f i ,  
Berlin.— Die Herstellung mikroskopischer Dauerpräparate. Allgemeine Methodik der Fixierung, Einbettung 
und des Schneidens. Von Professor Dr. G. C. H e r i n g a ,  Amsterdam. — Die Technik der deskriptiven Cytologie. 
Von Privatdozent Di-. K. B e l a r ,  Berlin. — Spezielle M ikrotechn ik: Untersuchung der Protozoen. Von Privat­
dozent Dr. K. B e l a r ,  Berlin. — Pflanzliche Vitalfärbungen. Von Professor Dr. E. K ü s t e r ,  Gießen. — Botanische 
Dauerpräparate. Von Oberstudiendirektor Dr. H. S c h n e i d e r ,  Stralsund. — Tierische Gewebe. Von Professor 
Dr. B . R o m e i s ,  München. — Histochemische Methoden. Von Professor Dr. B . R o m e i s ,  München. — M ikro­
skopischer Nachweis der Zellpigmente und Lipoide in tierischen und menschlichen Geweben. Von Privatdozent 
Dr. M. S c h m i d t m a n n ,  Leipzig. — Allgemeine und spezielle M ethodik der Histochemie. Von Professor Dr. 
G. K l e i n ,  Wien. — Methoden der beschreibenden Em bryologie. Technik der H erstellung anatom ischer 
Präparate. Von Professor Dr. E. P e r n k o p f ,  Wien. — M ikrotcclinik der W irbellosen. Von Professor Dr.

J. v. G e l e i ,  Szeged. — Sachverzeichnis.

I n h a l t s ü b e r s i c h t  d e s  z w e i t e n  B a n d e s :
Zoologische M usealtechnik. Von Professor Dr. C. Z i m m e r ,  Berlin. — Botanische M useumskunde. V o ll Professor 
Dr. J. S c h i l l e r  ,Wien. — Anhang: Herbarpflanzen. Von Konservator I. D ö r f l  er ,  Wien. — Das Sammeln zoologischer 
Untersuchungsobjekte. Von Professor Dr. P. S c h u l z e ,  Rostock. — Das H alten und Züchten  zoologischer U nter­
suchungsobjekte: 1 . Süßwasser-Aquarien und Terrarien. Von Professor Dr. L. M ü l l e r ,  München. 2. M eer­
wasser-Aquarien. Von W . B . S a c h s ,  Berlin. 5. Insekten. Von Professor Dr. A. Ha s e ,  Berlin. Anhang: Die Zucht der 
Lymantriidae und Saturnidae. Von Dr. K. P a r i s e r ,  Berlin. 4. Haltung und Züchtung von Säugetieren zu wissen­
schaftlichen Versuchszwecken. A on Professor Dr. H. N a ch t sh e i m , Berlin. — Das H alten und Züchten pflanz­
licher Untersuchungsobjekte: 1. Kultur der Algen und Pilze. Von Professor Dr. E. K ü s t e r ,  Gießen. 2. Halten 
und Züchten höherer Pflanzen. Von Professor Dr. Fr. O e h l k e r s ,  Tübingen. — Methoden der A bbildung: 
1. Photographie für naturwissenschaftliche Zwecke. Von Professor Dr. H. W  a c h s ,  Rostock-Stettin. 2. M ikro­
photographie. Von Professor Dr. B. R  o m e i s , München. 3. Kinematographie und Mikrokinematographie. Von 
Dr. K. H ö f e r ,  Berlin. 4. Zeichentechnik. Von Privatdozent Dr. K. B e l a r ,  Berlin. — M ethoden der Vererbungs­
lehre. Von Professor Dr. Günther J u s t ,  Greifswald. — Methoden der E n tw icklungsm echan ik: 1. Entwick­
lungsmechanik der Pflanzen. Von Privatdozent Dr. A. Th. C z aj a, Berlin. 2. Entwicklungsmechanik derTiere. Von 
Privatdozent Dr. O. M an g o l d ,  Berlin. Anhang: 1. Die Methoden der künstlichen Parthenogenese. VonPrivatdozent. 
Dr. J. R u n n s t r ö m ,  Stockholm. 2. Technisches über die Zellstimulation. Von Professor Dr. M. P o p o f f ,  Sofia.— 
A septische Operationstechnik. Von Professor Dr. H. F. O. H ab e r l a n d ,  K ö ln .— Untersuchungsniethoden der 
allgemeinen Heizphysiologie und der Verhaltensforschung an Tieren. Von Professor Dr. O. K o e h l e r ,  Königsberg 
i. Pr. — Physikalisch-chem ische Arbeitsm ethoden: 1. Methoden der Protoplasmaforschung. Von Professor Dr. 
J. Sp e k ,  Heidelberg. 2. Physikalisch-chemische Methoden in der Pflanzenphysiologie. Von Professor Dr. E. G. 
P r i n g s h e i m ,  Prag. 5. Elektrometrie. Von Dr. G. E 1 1  i s c h , Berlin. — Allgem eine Methoden des Stoff- und 
Energiew echsels: 1. Stoffwechsel der Zellen und Gewebe. Von Dr. H. A. K r e b s ,  Berlin. 2. Der Stoffwechsel der 
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