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Uber die Wandlungen des Waldbildes im Schwarzwald während der Postglazialzeit.
V o n  P e t e r  S t a r k , F r a n k fu r t  a . M .

Jed er, d e r  e in m a l m it  a u fm e rk sa m e m  B lic k  
d e n  S c h w a r z w a ld  d u rc h w a n d e rt  h a t , d e r  w e iß , 
d a ß  es in  e rs te r  L in ie  d ie  F ic h te  is t, d ie  d a s  L a n d 
s c h a fts b ild  b e s tim m t, u n d  er m ö ch te  s ich  v ie lle ic h t  
v e r s u c h t  fü h len , a n zu n eh m e n , d a ß  d a s  d e m  u r 
sp rü n g lic h e n  Z u s ta n d  e n tsp r ic h t. D ie se  A n n a h m e  
is t  a b e r  v o lls tä n d ig  irr ig . S ch o n  e in e  f lü c h t ig e  
D u r c h s ic h t  d e r  L i te r a t u r  z e ig t, d a ß  m e n sch lich e  

E in flü s se , d ie  s ich  b is  in s  M itte la lte r  z u r ü c k v e r 
fo lg e n  la ssen , e in e n  e in sch n e id e n d e n  W a n d e l g e 
sc h a ffe n  h a b e n , u n d  d a ß  v o n  p r a k tis c h e n  E r 
w ä g u n g e n  a u sg e h e n d  d a s  N a d e lh o lz  m e h r u n d  m e h r 

zu g u n s te n  d e s L a u b h o lz e s  g e fö rd e r t  w o rd e n  is t . 
D a fü r  l ie fe r t  a u c h  d ie  A n a ly s e  d e r  F lu r -  u n d  O r ts 

n a m en , d ie  v o n  H a u s r a t h  d u r c h g e fü h r t  w o rd e n  
is t , e in e  e rd r ü c k e n d e  F ü lle  v o n  B e le g e n  (10). I n  seh r 
sch ö n er W e is e  s in d  d ie  e in s ch lä g ig e n  D a te n  b e i 
H a u s r a t h  ( i i )  u n d  b e i O l t m a n n s  (16) zu sa m m e n 
g e s te llt , w o b e i fre ilic h  a u c h  T a ts a c h e n m a te r ia l  
a n g e fü h rt  w ird , d a s  in  e in e  w e ite re  V e r g a n g e n h e it  
z u rü c k re ic h t . H ie r  k o m m e n  z u r  B e u r te ilu n g  
B e o b a c h tu n g e n  in  F r a g e , d ie  in  d e n  sch ö n en  
A r c h iv e n  d e r  V o rg e s c h ic h te , d e n  M o o ren , g e 
w o n n e n  w o rd e n  sin d , in  d e n en  s ich  d ie  R e s te  d e r  

B a u m flo r a  e rh a lte n  h a b e n . D a  tr e ffe n  w ir  m it te n  
m  e rz e itig e m  N a d e lh o lz g e b ie t  E ic h e n h o lz  an , 

as u n s z e ig t, d a ß  d ie ser  B a u m , d e r  a u g e n b lic k lic h  
au  ie n ied ere n  R a n d la g e n  b e s c h r ä n k t  is t ,  b is  in s 

es S c h w a r z w a ld e s  u n d  b is  zu  grö ß e re n  
G e b irg s h ö h e n  v o rg e d ru n g e n  is t . S o lc h e  D a te n  
sin d  so w o h l im  sü d lic h e n  [ S t a r k  (20)] w ie  a u c h  
im  n ö rd lic h e n  S c h w a r z w a ld  [ F e u c h t  (5), H a u s 
r a t h  (12)] g e w o n n e n  w o rd e n ; E in e  F ö r d e ru n g  
la b e n  d iese  U n te rsu c h u n g e n  d a n n  in  d en  le tz te n  
Ja h re n  v o r  a lle m  d u rc h  d e n  S ie g e s z u g  e rfa h re n , 

d en  d ie  so g . p o lle n a n a ly t is c h e  U n te rs u c h u n g s 
m e th o d e  v o n  S ch w e d e n  a u s g e h e n d  ü b e r  g a n z  
D e u ts c h la n d  g e h a lte n  h a t .  D e r  V o r te il,  d en  d iese  

M eth o d e , d e re n  in  d ie ser Z e its c h r ift  je  u n d  je  w ie d e r  

g e d a c h t w o rd e n  is t, b ir g t , is t  d er, d a ß  sie  u n s 

u n a b h ä n g ig  m a c h t  v o n  d en  G eh ö lze n , d ie  a u f  

em  M oo re  se lb st  g e s to c k t  h a b e n , u n d  d a ß  sie  u n s 
e rm ö g lic h t , a u f  G ru n d  d e s z u g e w e h te n  P o lle n s  

e in  zu re ich e n d e s  B ild  d e s W a ld e s  zu  ze ich n en , d e r  
m  er n äh eren  u n d  w e ite re n  U m g e b u n g  d e r  M o o re  
zu  d en  v e rsc h ie d e n e n  Z e ita b s c h n it te n  v o m  B e g in n  
d e r  M o o rb ild u n g  an  g e h e rr sc h t h a t . E in e  k r it is c h e  
-B ew ertu n g d ie ser  M e th o d e  u n d  e in e  a llg e m e in e  
Ü b e rs ich t ü b e r ih re  E rg e b n iss e  b is  zu m  J a h re  
1925 f in d e t s ich  b e i S t a r k  (22). E in e  n eu e re  z u 

sa m m en fa sse n d e  D a r s te llu n g  a u s  d e r  F e d e r  v o n  
G am s is t  in z w is ch e n  n a c h g e fo lg t  (8). S t a r k  w a r  
a u ch  d e r  E r ste , d e r  d ie  S ch w a r z w a ld m o o r e  v o n  

ieser W a r te  a u s  in  A n g r if f  n ah m , u n d  z w a r  d ie

M oo re  d es sü d lic h e n  S c h w a r z w a ld s  [N o tsc h re i u n d  
H in te r z a r te n  (21)]. S ch o n  a u s  d ie se r  M itte ilu n g  
h a b e n  s ich  d e u tlic h e  R ic h t lin ie n  e rg e b e n , d ie  d ie  

M ö g lic h k e it  b o te n , e in  v o r lä u fig e s  B ild  zu  ze ich n en . 
A n s c h lie ß e n d  a n  S t a r k  h a t  d a n n  e in e r se in er 
S ch ü le r , W a l t e r  B r o c h e , d en  G e g e n sta n d  e rn e u t 
a u fg e g r if fe n  u n d  is t  in  a llen  P u n k te n  zu  e in e r 

w e itg e h e n d e n  B e s tä t ig u n g  g e la n g t, w o b e i fre ilic h  
d a s  B ild  w e ite r  u n d  re ic h e r  w u rd e  (4). S o  sin d  w ir  

j e t z t  im s ta n d e , w e n ig ste n s  fü r  d e n  sü d lic h e n  
S c h w a r z w a ld  e in e  a llg e m e in e  C h a r a k te r is t ik  zu  
g e b e n . D a  ü b e r  d e n  n ö rd lic h e n  S c h w a r z w a ld  
n o c h  k e in e r le i e n tsp re c h e n d e  D a te n  e x is tie re n , so 
se ie n  g le ic h z e it ig  e in  p a a r  e igen e  k n a p p e  B e o b 
a c h tu n g e n  a n g e fü h rt, d ie  im s ta n d e  sin d , e in e  v o r 
lä u fig e  O r ie n tie ru n g  zu  geb en .

1. Der südliche Schw arzw ald.

D ie  U n te rsu c h u n g e n  B r o c h e s  e rs tre c k te n  sich  
a u s sc h lie ß lic h  a u f  d e n  sü d lic h e n  T e il  d es S c h w a r z 
w a ld s . S e in  B e o b a c h tu n g s n e tz  u m s p a n n t 22 
M oore, d ie  a u s  d e n  v e rsc h ie d e n ste n  T e ila re a le n  
h e r a u sg e g r iffe n  w u rd e n . E s  k a n n  n a tü r l ic h  n ic h t  
u n sere  A u fg a b e  sein , ü b e r je d e s  e in ze ln e  M o o r zu  b e 
r ic h te n , v ie lm e h r  g re ife n  w ir  n u r e in ig e  c h a r a k te 

r is tis c h e  B e is p ie le  h e rau s, d ie  v o n  m ö g lic h s t  w e it  
a u s e in a n d e r lie g e n d e n  P u n k te n  g e w o n n e n  sind . 
D a b e i e rg e b e n  sich  m a n ch e r le i W ie d e rh o lu n g e n , 
a u f  d ie  es  u n s h ie r  a b e r  g e ra d e  a n k o m m t, d e n n  a u s 
d e r  a lle n th a lb e n  g le ic h s in n ig e n  E n t w ic k lu n g  is t  
a m  b e ste n  zu  erseh en , d a ß  d a r ü b e r  e in e  a llg e m e in e  
G e s e tz lic h k e it  w a lte t  u n d  es s ich  n ic h t  u m  Z u fa lls 
e rg e b n isse  h a n d e ln  k a n n .

a ) D a s  G ebiet von B re itn a u

A ls  e rs te s  B e is p ie l  se i e in  P r o f il  a u s  d em  
M o o rg e b ie t v o n  B r e itn a u  g e g e b e n . D ie  M oo re  
n eh m e n  h ie r  e in e  H ö h e n la g e  v o n  1000 m  ein . In  

d e n  a n g re n ze n d e n  W ä ld e r n  is t  d ie  F ic h te  d o m i
n ieren d , a u f  d e n  M o o ren  s e lb s t  s to c k e n  n eb en  
F ic h te n  v o r  a lle m  M o o rk ie fe rn  (P in u s m o n ta n a ) 
u n d  M o o rb irk e n  ( B e tu la  p u b e scen s).

D as Ergebnis der p ollenanalytischen U ntersuchung 
ist in F ig. 1 niedergelegt, unter die auch eine für die 
übrigen F iguren  gü ltige E rk läru n g der Signaturen 
gesetzt ist. D er S tab  links g ib t A ufsch luß  über den 
C harakter der das M oor auf bauenden Schichten. W ir 
haben hier von oben nach unten:

o — 10 cm  M oorerde;
10 — 120 cm  Sphagneto-E riophoretum  (Torf aus W eiß 

m oos und W o llgras);
120 — i 8q cm  Sphagnetum  (W eißm oostorf);
180 — 220 cm  S phagneto-E riophoretum ;
220 — 240 cm  Eriophoretum  (W ollgrastorf);
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240 — 280 cm  E rioph oreto-C aricetum  (W ollgras- und 
S eggen torf);

280 — 320 cm  T orfm udde (feinpulvriger organ. D etritus, 
im  W asser abgesetzt) ; 

darun ter kiesiger Sand.
W ir haben also ein typ isch es Verlandungsm oor vor 

uns, w ie  aus der unterlagernden lim nischen Torfm udde 
zu ersehen ist. U n ter U m gehung eines ausgedehnten 
F lachm oorstadium s ist die E n tw ick lu n g, w ie es für 
die m eisten Moore des höheren Schw arzw aldes Charak
teristisch  ist, sehr rasch ins H ochm oorstadium  ge
treten . A naloge V erh ältnisse werden w ir bei den 
anderen hier herangezogenen B eispielen antreffen. D ie 
K u rv en  auf der rechten  Seite geben den P rozen tanteil 
w ieder, m it dem  die einzelnen B au m gattu n gen  in den 
verschiedenen T orfhorizon ten  durch ihre Pollen v e r
treten  sin d . Zu dieser B erechnung w erden von  E tag e  zu 
E tag e  kleine Pröbchen entnom m en und eine m öglichst 
große A n zah l von Pollenkörnern abgezählt. D an ach  
w ird  der P rozen tsatz berechnet, w obei freilich  die H asel, 
die n ich t zu den eigentlichen W ald bäum en  gehört, n ich t 
m it in die G esam tsum m e eingeschlossen w ird. D ie für 
die H asel verzeichneten  P rozente besagen, w ieviel 
H aselpollen  auf sonstige B aum pollen  kom m t, und 
deshalb kann die H asel 100% überschreiten. D as so 
gew onnene ,,P o llen sp ektru m “  g ib t uns ein schönes B ild  
von  der Zusam m ensetzung des W aldes in der U m 
gebun g des M oores.

A u s  F ig .  1 is t  e rs ic h tlic h , d a ß  d ie  E n t w ic k lu n g  
m it  e in e m  se h r v e r a rm te n  W a ld b ild  b e g in n t. Im  
u n te r s te n  S p e k tr u m  is t  n e b e n  83 % K ie fe r  (P in us) 
n u r  n o c h  9 % W e id e  (S a lix)  u n d  8 % B ir k e  (B e tu la )  
v o rh a n d e n . D a s  sin d  g e ra d e  d ie  G e h ö lze , d ie  d ie  
g r ö ß te  K ä l t e  v e r tr a g e n . S ch o n  in  d e r  n ä c h s te n  
P r o b e  s te lle n  s ich  a ls  e rs te  Z u z ü g le r  H a se l u n d  
E ic h e n m is c h w a ld 1 in  S p u re n  e in . W ä h re n d  n u n  
d ie  K ie fe r  fo r td a u e rn d  a b s in k t , s te ig t  d ie  K u r v e  
d e r  H a s e l (C o ry lu s) jä h  e m p o r u n d  e rre ic h t ü b e r  
1 0 0 % . O ffe n b a r  w a r  sie  in  ra sc h e m  V o rm a rs c h  
b e g r iffe n . M it  g e r in g e r  V e r s c h ie b u n g  g e g e n ü b e r  
d e r  H a s e l w e n d e t s ich  d ie  K u r v e  d es E ic h e n m is c h 
w a ld s  n a c h  ob en , b le ib t  a b e r  h in te r  d e r  H a se l 
z u rü c k . S ie  e rre ic h t ih re n  H ö h e p u n k t  (ü b er 5 0 % )  
e rs t, n a c h d e m  sich  d ie  H a s e l sch o n  a u f  ih re m  a b 
s te ig e n d e n  A s t  b e f in d e t . In  d e r e rs te n  P h a s e  d es 
H a s e la n s tie g e s  m e ld e t s ich  a ls  w e ite re s  G e h ö lz  
d ie  E r le  (A in u s), d ie  a n  d e r  S te lle , w o  d ie  H a se l a u f  
ih re m  a b s te ig e n d e n  A s t  d ie  E ic h e n m is c h w a ld 
k u r v e  sc h n e id e t, e in  le ic h te s  M a x im u m  e rre ic h t. 
D a s  is t  e in  fü r  d ie  m e is te n  M o o re  c h a r a k te r is t is c h e r  
Z u g , w ie  a u c h  d e r  s c h w a c h e  B ir k e n g ip fe l  in  d e m  
H a s e la b s c h n itt .  N u r  k ö n n e n  d ie se  G ip fe l je  u n d  

je  e tw a s  n a c h  v o r w ä r ts  o d e r  n a c h  r ü c k w ä r ts  v e r 
sc h o b e n  sein . Im m e r  a b e r  h a lte n  sie  s ich  a n  d ie  
N ä h e  d e s  H a s e lk u lm in a tio n s p u n k te s . A u f  d ie  
E r le  fo lg t  g e n a u  d o rt , w o  d ie  H a se l g ip fe lt ,  d ie  
T a n n e  (A b ie s) , d e r  s ich  d a r a u f  d ie  B u c h e  (F a gu s) 
a n s c h lie ß t .  W ä h re n d  n u n  d ie  H a se l u n d  fa s t  
p a r a lle l  m it  ih r  d e r  E ic h e n m is c h w a ld  a b s in k t , 
s t e ig t  d ie  K u r v e  d e r  T a n n e  s te il a n  u n d  a r b e ite t  
s ich  a n  d ie  G ip fe lla g e  e m p o r, d ie  sie  lä n g e re  Z e it  
h in d u rc h  e in h ä lt . I n  d ie sem  A b s c h n it t  d e r  E n t 

1 M an fa ß t u nter E ichenm ischw ald die w ärm e
liebenden G ehölze, E ich e (Quercus), U lm e (Ulmus) und 
L ind e (Tilia) zusam m en.

w ic k lu n g  e rs c h e in t a ls  le tz te r  Z u z ü g le r  d ie  F ic h te  
(P ice a ). T rä g e r , a ls  sie  h o c h g e k o m m e n  is t , b e t r i t t  
d ie  T a n n e  ih re n  a b ste ig e n d e n  A s t  u n d  w ir d  in
0,6 m  v o n  d e r  B u c h e n k u r v e  m it  4 0 %  k n a p p  
ü b e rsc h ritte n . E s  f in d e t  n u n  ein  z w e im a lig e s  
O sz illie re n  z w isch e n  B u c h e  u n d  T a n n e  s t a t t .  E r s t  
in  d ie sem  Z e itp u n k t  g e la n g t  d ie  F ic h te  zu  n e n n e n s
w e rte r  V e r tr e tu n g , d ie  sie  b is  zu m  S ch lü sse  d e r

E n t w ic k lu n g  e in h ä lt , o h n e  a b e r  e in e  d o m in ie re n d e  
G ip fe lla g e  zu  erre ich en . Im  le tz te n  S p e k tru m , 

d a s  d e n  S c h lu ß a b s c h n it t  d e r  E n tw ic k lu n g  m a rk ie r t , 
w e rd e n  T a n n e  u n d  B u c h e  v o n  d e r  K ie fe r  ü b e rh o lt, 
d ie  s ich  v o n  d e r H a s e lp h a s e  a n  in  d e r  T ie fe  g e 

h a lte n  h a t , n u n m e h r a b e r  e in  se k u n d ä re s  M a x im u m  
e r le b t .

G lied ern  w ir  d ieses P r o fil  n a c h  d e m  ze itlic h e n  
V e rh a lte n  d e r  W a ld b ä u m e , d a n n  k ö n n e n  w ir  fo l

gen d e  E ta p p e n  h e ra u ss c h ä le n :

— • —  Pinus 
— 0 —  Betuta 
— ®—  Salix
— ■—  Corylus 
— ■—  Eichen- 

mischwaid

Ainus
Ab/es
Fagus
Picea
Carpinus

Sphagnetum Holz to rf Sondu. Kies

Eriphoretum Moorerde A.rundinefum

8chenchzerietum TonmuddeuTon Garicetum

liÜÜLi
Hypnetum Torfu. Lebermudde Heisertorf

F ig. 1. B reitn au -W est (1000 m) darunter die bei
gefügte Legende.
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1. P erio d e  der K ie fe r :  K ie fe r  ü b e r  8 0 % ,  so n st 
a n fa n g s  n u r  B ir k e  u n d  W e id e ; H a se l u n d  E ic h e n 
m is c h w a ld  e rsch ein en .

2. P erio d e  der H a se l u n d  des E ichen m ischw a ldes:  
E ic h e n m is c h w a ld  e tw a s  h in te r  d e r  H a se l n a c h 
h in k e n d ; H a se l ü b e r  10 0 % , E ic h e n m is c h w a ld  ü b e r 
5 0 % , le ic h te r  B ir k e n -  u n d  E r le n g ip fe l; T a n n e  u n d  
B u c h e  e rsch e in e n ; K ie fe r  g e h t zu rü c k .

3. P erio d e der T a n n e:  T a n n e  ü b e r 70 % ; F ic h te  
e r s c h e in t ; H a se l u n d  E ic h e n m is c h w a ld  geh en  
zu rü c k .

4. P erio d e der T a n n e, B u c h e  u n d  F ich te:  F ic h te  
in  ih re r  E n tw ic k lu n g  h in te r  T a n n e  u n d  B u c h e  
n a c h h in k e n d  u n d  b lo ß  ca . 2 0 %  erre ich e n d .

5 - S eku n d ä rer K ie fe r a n stie g .

1 1 1 ---- 1-----r 11 ^ i "i 11 "
%  10 20 30 VO SO eo 70 80 30 100 150

F ig. 2. E rlen b ru ck  (930 m).

b) D a s  Gebiet von H interzarten .

A ls  B e is p ie l a u s  d e m  G e b ie te  v o n  H in te rz a r te n  
w ä h le n  w ir  d a s  E r le n b ru c k m o o r  (930 m ) . E s  is t  
d e r z e it  u m g e b e n  v o n  F ic h te n w ä ld e rn . A u f  d em  

M oo r se lb st s to c k e n  n eb en  E r le  u n d  B ir k e  v o r  a lle m  

B e r g k ie fe rn . D a s  P r o f il  is t  s tr a t ig r a p h is c h  seh r 
e in fa c h . W ir  h a b e n  zu  u n te r s t  T o n , d a ra n  a n 

sc h lie ß e n d  T o rfm u d d e  u n d  zu  o b e rst  5 m  S p h a n e to - 
E r io p h o r e tu m . W ie d e r u m  lie g t  e in  V e r la n d u n g s 
m o or v o r , d a s  a u s  e in e m  se ic h te n  W a s se rb e c k e n
h e r v o rg e g a n g e n  ist.

D ie  E n tw ic k lu n g  b e g in n t  in  a n a lo g e r  W e is e  
m it  e in er K ie fe rp e r io d e , d ie  fre ilic h  in  e in e r sp ä - 

a p p e  8e tro ffe n  is t  (F ig . 2). N e b e n  B ir k e  
u n d  W eid e  h a b e n  w ir  sch o n  d ie  H a se l m it  ü b e r  10  % 

u n d  in  S p u re n  E ic h e n m is c h w a ld  u n d  T a n n e . D ie  
ase l s te ig t  seh r ra sc h  zu  e in e m  M a x im u m  v o n

ge g e n  280 % e m p o r. H ie r  e rs c h e in t —  frü h e r  
a ls  im  v o rh e rg e h e n d e n  P r o f i l  —  sch o n  d ie  F ic h te . 
A ls  w e ite re  B e s o n d e rh e it  f ä l l t  a u f, d a ß  d ie  H a s e l
k u r v e  n ic h t  g le ic h m ä ß ig  a b fä llt ,  so n d ern  s ich  n a c h  
le iG h tem  R ü c k g a n g  zu  e in e m  z w e ite n  G ip fe l e rh e b t. 
D ie se s  o sz illie re n d e  V e r h a lte n  sc h e in t k e in  Z u fa ll  
zu  se in , d e n n  es k e h r t  in  ä h n lic h e r  F o r m  b e i v ie le n  
H a s e lk u r v e n  w ie d e r. B e i d ic h te r e r  P r o b e e n tn a h m e  
w ä re  es v ie lle ic h t  a u c h  in  P r o f i l  1 a u f  g e tre te n . 
I n  d e r  H a se lp h a se  t r i f f t  n eb en  d e r  F ic h te  w ie d e r  
E r le  u n d  B u c h e  e in . U n te r  d e m  e rs te n  H a s e lg ip fe l 
l ie g t  w ie d e r  e in  le ic h te r  B ir k e n g ip fe l,  u n te r  d e m  
z w e ite n  d e r  K u lm in a t io n s p u n k t  d e s  E ic h e n m is c h 

w a ld s  m it  80%. A u c h  h ie r  is t  d ie  a u s k lin g e n d e  
H a s e lz e it  d u rc h  e in e n  le ic h te n  E r le n g ip fe l g e k e n n 
z e ich n e t. D ie  a b s in k e n d e  H a se l-  u n d  E ic h e n m is c h 
w a ld k u r v e  w ir d  seh r b a ld  v o n  d e r  a n ste ig e n d e n  
T a n n e n k u r v e  d u rc h s c h n itte n , d ie  s ich  zu  e in e m  
ä h n lich e n  M a x im u m  w ie  in  P r o f il  1 e rh e b t. E s  
fo lg t  n u n  —  w ie d e r  in  p a ra lle le m  V e r la u f  —  ein  
B u c h e n g ip fe l, n u r  s te llt  s ich  h ie r  e in e  n eu e  B e s o n 
d e rh e it  e i n : d o rt , w o  d ie  a n s te ig e n d e  B u c h e n k u r v e  
d ie  T a n n e n k u r v e  d u rc h s ch n e id e t , l ie g t  e in  zw e ite r  
le ic h te r  E r le n g ip fe l, d e m  sich  in  d ie sem  F a l l  e in  
eb e n so lch e r  H a se lg ip fe l z u g e se llt . D ie se s d o p p e lte  
K u lm in ie re n  d e r  E r le  is t  in  so v ie le n  P r o file n  
a n g e d e u te t, d a ß  es e b e n fa lls  n ic h t  a ls  Z u fa ll g e 
n o m m e n  w e rd e n  d a rf. E t w a s  n a c h  d e r  B u c h e  
k o m m t —  w e n n g le ic h  in  sc h w ä c h e re m  M a ß  —  d ie  
F ic h te  e m p o r, u n d  w ie  b e i B r e itn a u  r ü c k t  a u c h  
h ie r  zu m  S ch lü sse  d ie  K ie fe r  zu m  z w e ite n m a l in  

d ie  S p itz e n s te llu n g  ein .
Ü b e r b lic k e n  w ir  d a s G e s a m tp ro fil, so  e rg ib t  

sich  h ie r  g e n a u  d ie se lb e  P h a s e n fo lg e  w ie  b e i B r e it 
n a u . Z u  e rg ä n z e n  is t  d a s  fü r  d a s  v o rh e rg e h e n d e  
M o o r g e ze ich n e te  B ild  n u r n a c h  d e r  R ic h tu n g , d a ß  

d ie  H a s e l-E ic h e n m is c h w a ld 
p e rio d e  s ich  b e i d e ta illie r 

te re r  A n a ly s e  in  zw e i A b 

sc h n it te  g lie d e rn  lä ß t ,  e in en  
ers te n , in  d e m  d ie  H a se l den  

u n b e d in g te n  P r im a t  fü h rt, 
u n d  zw e ite n , in  d e m  sie d ie  
H e r r s c h a ft  m it  d e m  E ic h e n - 

D a s  g i lt  a u c h  fü r  d a s  g le ic h  zu  
v o n  B e r n a u - E c k  u n d  d a s

250 280

m is c h w a ld  te ilt ,  

b e h a n d e ln d e  M o o r 

S ch e ib e n le ch te m o o s , so d a ß  d ie  d e r a r t  e rw e ite rte  
W a ld fo lg e  j e t z t  la u te t :

1. K ie fe rp e r io d e ,
2. H a se lp e r io d e ,

3. H a se l-E ic h e n m isc h w a ld p e rio d e ,
4. T a n n e n p e rio d e ,
5. T a n n e n -B u c h e n -F ic h te n p e r io d e ,
6. se k u n d ä r e r  K ie fe ra n s t ie g .

3 . D a s  G ebiet von B ern a u .

W ir  w e n d e n  u n s n un  zu  d e m  G e b ie t  v o n  B e rn a u  

u n d  g e b e n  a ls  B e is p i 1 e in  P r o fil  v o n  d em  M oo re  
a m  B e r n a u - E c k  ( 1 1 3 7  m ). A u c h  d ieses M oo r is t  
v o n  F ic h te n  u m sta n d e n , d ie  zu m  T e il in d a s M o o r
g e lä n d e  V o rd rin gen . E s  h a n d e lt  sich  u m  ein V e r 
la n d u n g s m o o r  m it  d e r  e in fa c h e n  S c h ic h t fo lg e :
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i — 50 cm  Sphagn etum ;
50 — 220 cm  S p h agn eto-E rio p h o retu m ; 

220— 260 cm  Sphagnetum ;
260 — 285 cm  Torfm udde;
285 — 300 cm  Tonm udde.

B ern a u -E ck  (1137  m).

60 70 80 90 100

Scheibenlechtenm oos (1099 m)F ig. 4

D ie  B a u m fo lg e  s tim m t  so seh r m it  d e r  b is 

h e r ig e n  ü b e r e in , d a ß  h ie r ü b e r  n ic h t  v ie l  B e s o n d e r e s  

g e s a g t  zu  w e r d e n  b r a u c h t  (F ig . 3). W ir  h a b e n  a m  

A n fa n g  w ie d e r  e in e  K ie fe r p h a s e  m it  v e r a r m te m  

W a ld b ild , d a n n  e in e  H a s e l-E ic h e n m is c h w a ld 

p h a se  m it  d o p p e lte m  H a se lg ip fe l, in  d e re n  e rs te m  
A b s c h n it t  s ich  e in  le ic h te r  B ir k e n g ip fe l  a b z e ic h n e t , 
d a n n  e in e  T a n n e n p h a se , d a n n  e in en  B u c h e n - 
T a n n e n a b s c h n it t ,  in  d e m  d ie  F ic h te  h o c h k o m m t. 
B e im  Ü b e r g a n g  v o m  re in en  T a n n e n - zu m  T a n n e n -  
B u c h e n -F ic h te n a b s c h n it t  lie g t  e in  d e u tlic h e s  E r le n - 
m a x im u m , w ie d e r  g e n a u  a n  d e r  S te lle , w o  d ie  
s te ig e n d e  B u c h e n k u r v e  d u rc h  d ie  fa lle n d e  T a n n e n 
k u r v e  h in d u r c h lä u ft .  D e r  le tz te  A b s c h n it t  d es 
se k u n d ä re n  K ie fe r a n s t ie g s  fe h lt  h ier . D a s  s te h t  
v ie lle ic h t  in  Z u sa m m e n h a n g  d a m it , d a ß  b e i d ie sem  
M o o r im  G e g e n s a tz  zu  d e n  b e id e n  v o rh e rg e h e n d e n , 
a u g e n b lic k lic h  k e in  B e r g k ie fe r w a ld  a u f  d e m  M o o r 
s to c k t .

4 . D a s  Feldberggebiet.

W ir  fü h re n  a ls  le tz te s  B e is p ie l d a s  S c h e ib e n 
le ch te n m o o s  (1099 m) a n , d a s  d e m  F e ld b e r g g e b ie t  
a n  g e h ö rt . D ie  W ä ld e r  in  d e r  N a c h b a r s c h a ft  s in d  
in  e rs te r  L in ie  v o n  d e r  F ic h te  g e b ild e t, a b e r  a u c h  
B u c h e n b e s tä n d e  sc h ie b e n  s ich  z ie m lic h  n a h e  

h e ra n . D ie  F ic h te  h a t  a u c h  
V o rp o s te n  im  M oor, d a 
zw isch e n  sin d  e in ze ln e  B e r g 
k ie fe rn  e in g e s tr e u t. D a s  
P r o f i l  f ä l l t  e tw a s  a u s  d e m  
b ish e rig e n  R a h m e n  h e ra u s. 

190 W ir  h a b e n  h ie r  v o n  ob en  
n a c h  u n te n  (F ig . 4):

1 — 20 cm  erdiger T o rf m it Sphagnum ;
20— 40 cm  V accin ietu m  (m assenhaft H olz von R e i

sern) ;
40—  80 cm  E rio p h o retu m ;

80 — 100 cm  Sphagnetum ;
100— 240 cm  Sphagn eto-E riophoretum ;
240 — 350 cm Sch euchzerieto-Sphagneto-E riophoretum  

(Torf von  Scheuchzeria, W eißm oos und 
W ollgras g e b ild e t);

350 — 390 cm  E riop h oreto-S cheuchzerietu m ;

390 — 550 cm  T orfm u dd e;
550 — 650 cm  Ton.

W ir  h a b e n  a lso  w ie d e r  e in e  ty p is c h e  V e r la n d u n g  

v o r  u n s. W a s  u n s h ie r  a u f fä llt ,  d a s  is t  d ie  T a ts a c h e , 
d a ß  a n  d e r  V e r la n d u n g  in  m a ß g e b e n d e r  W e is e  
d ie  B lu m e n b in s e  (S c h e u c h z e ria )  b e te i l ig t  is t, 
d eren  H e r r s c h a ft  s ich  in  seh r sch ö n er W e is e  m it

___ d e r T a n n e n p h a se  d e c k t . A n
sich  is t  d ie se  V e r la n d u n g  
d u rc h  d ie  B lu m e n b in se  e t 
w a s, d a  s ich  d u rc h a u s  in  
u n sere  E r fa h r u n g e n  ü b e r 
d ie  n o rm a le  m o o rö k o lo g i
sch e  V e r la n d u n g  e in fü g t  
u n d  v ie le  A n a lo g ie n  in n e r
h a lb  u n d  a u ß e rh a lb  d es G e 
b ie te s  b e s itz t .  A u f fä l l ig  is t  

n u r  d e r  S y n c h ro n ism u s  d e r  S c h e u c h z e ria p e r io d e  m it  
d e r  T a n n e n p h a s e 1, d e r  b e i d e r  p o s tg la z ia le n  M o o r
e n tw ic k lu n g  so o f t  w ie d e rk e h r t, d a ß  es s ich  k a u m

1 In Böhm en in der zeitlich  entsprechenden F ich ten 
phase (19).
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u m  e in en  Z u fa ll  h a n d e ln  k a n n . W ir  w e rd e n  a u f  
d iese  T a ts a c h e  n o c h  zu  sp re ch en  k o m m e n .

D e r  a llg e m e in e  K u r v e n v e r la u f  d es S ch eib en - 
le ch te n m o o se s  f ü g t  s ich  w ie d e r  in  seh r sch ö n er W eise  
in  d en  b ish e r  g e ze ich n e te n  R a h m e n  ein . W ir  h a b e n  
d ie  S u k z e s s io n : K ie fe rp e r io d e -H a s e l-E ic h e n m isc h -  

w a ld p e rio d e -T a n n e n p e rio d e  u n d  T a n n e n -B u c h e n - 
F ic h te n p e r io d e . S p e z ie ll d ie  B u c h e  is t  h ie r  r e c h t  g u t  
v e r tr e te n , w ie  sie a u c h  h e u te  n o c h  im  W a ld b ild  d e r  

U m g e b u n g  e in e  m a ß g e b e n d e re  R o lle  sp ie lt , a ls  
d a s  in  den  b is h e r  b e sp ro ch e n e n  F ä lle n  z u tr a f.

U m  d a s  B ild  zu  v e r v o lls tä n d ig e n , h a t  B r o c h e  

n o ch  e in e s d e r  h ö c h s tg e le g e n e n  M o o re  d es F e ld 

b e rg g e b ie te s , n ä m lic h  je n e s  d e r  G ra fe n m a tte , 
u n te r su c h t. W ir  b e fin d e n  u n s h ie r  in  e in e r H ö h e n 
la g e  v o n  1380 m , a lso  n ic h t  v ie l  u n te r  d e r  d e r 
z e it ig e n  B a u m g r e n z e  (1400 m ), v o n  d e r  m a n  fr e i
lic h  n ic h t  m it  S ic h e r h e it  w e iß , o b  sie  n ic h t  d u rc h  
W e id w ir ts c h a ft  d e p r im ie r t  is t .  Im  g e g e n w ä rtig e n  
L a n d s c h a fts b ild  fa lle n  n eb en  v o rh e rrs ch e n d e n  
F ic h te n  v e r e in z e lte  B u c h e n  a u f, w ie  ja  d ie  B u c h e  
im  sü d lic h e n  S c h w a r z w a ld  b is  a n  d ie  o b e re  W a ld 
gren ze  h e r a n g e h t. E s  w a r  n u n  v o n  In te re sse , fe s t
zu ste lle n , o b  d ie  w ä rm e lie b e n d e n  G e h ö lz e  (H a se l

u n d  E ic h e n m is c h w a ld )  in  d e n  e n tsp re c h e n d e n  
ta p p e n  d e r  P o s tg la z ia lz e it  a u c h  in  d e n  h ö h e re n  
e irg s la g e n  g u t  v e r tr e te n  w a re n , o d e r o b  d ie

a se l-E ic h e n m is c h w a ld p e rio d e  n a c h  o b en  h in  
a u s k lin g t. D a s  is t  n u n  n a c h  B r o c h e s  F e s ts te l

u n g en  k e in e s w e g s  d e r  F a ll .  S o  b e g e g n e t u n s b e i 
er G r a fe n m a tte  d e r  E ic h e n m is c h w a ld  n o c h  m it  

ü b e r 60 % , d ie  H a se l so g a r  in  e in e m  P r o f il  m it  

*4°  'O. D a s  is t  fü r  d ie  T e m p e r a tu r fra g e , w ie  w ir  
seh en  w e rd en , v o n  h o h e r B e d e u tu n g . N o c h  e in e  
a n d ere  B e o b a c h tu n g  z ie h t  u n sere  A u fm e r k s a m k e it  
a u f  sich , d e r  U m s ta n d  n ä m lich , d a ß  in  d iesen  

h o c h g e le g e n e n  M oo ren  d ie  F ic h te  o ffe n b a r  v ie l  
frü h e r  zu  e in e r m a ß g e b e n d e n  B e d e u tu n g  g e la n g t  
is t . E in e  A n d e u tu n g  h ie r fü r  l ie fe r t  sch o n  d a s  h ie r  
n ic h t  n ä h e r  e rw ä h n te  M o o r v o m  Z w e is e e n b lic k  
(1280 m ). S ch o n  frü h  in  d e r  T a n n e n p h a se  u n d  d e m  

B u c h e n a n s t ie g  z u rv o r la u fe n d  a r b e ite t  s ich  h ie r  d ie  
F ic h te  zu  e in e m  e rste n , d e u tlic h  a b g e s e tz te n  
M a x im u m  e m p o r. V e r s tä r k t  b e g e g n e t u n s d ie ser 
Z u g  n u n  b e i d e r G ra fe n m a tte . D a s  h a t  n u n  sein e  
sch ö n e  A n a lo g ie  in  d en  V o ra lp e n m o o re n  [ K e l -  

L e r  (i 3 )]» w o  d e r  T a n n e n p e rio d e  e in e  F ic h te 
p e rio d e  vorgeschaltet is t . S o  sch ein e n  in  d iesen  
sp ä te n  E ta p p e n  d e r  P o s tg la z ia lz e it  u n v e r k e n n b a re , 

v o n  d e r  H ö h e n la g e  a b h ä n g ig e  D iffe re n z e n  z u ta g e  
zu  tr e te n , fü r  d ie  s ich  in  d e r  H a se l-E ic h e n m isc h -  
w a id ze j-j- v ie lle ic h t  b lo ß  d e s h a lb  k e in e  A n h a lts p u n k te  

le te n , w e il d ie  G re n ze  fü r  w ä rm e lie b e n d e  G eh ö lze  
a s t  b is  zu m  G e b irg s k a m m  e m p o r g e rü c k t w a r.

A llg em ein es über d ie  W aldfolge im  sü d lich en  

Schw arzw ald.

■ ^ k ^ b l ic k e n  w ir  d a s  b ish e r  G e s a g te , d a n n  k ö n n e n  
w ir  o ge n d e  ty p is c h e  S u k ze ss io n  h e r a u s s c h ä le n :

1. K ieferp erio d e:  K ie fe r  b is  ü b e r  9 0 % , so n st 
an  a n g s  n u r  W e id e  u n d  H a s e l;  s p ä te r  e rsch ein e n  

sei, E ic h e n m is c h w a ld  u n d  E r le .
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2. H aselp eriod e:  H a se l ra sc h  a n s te ig e n d  u n d 
b is  278 % e rre ic h e n d ; T a n n e , B u c h e  u n d  v e r 
e in z e lt  a u c h  F ic h te  e rsch e in e n d ; E ic h e n m is c h w a ld  
s te ig t  ra sc h , K ie fe r  s in k t .

3. H a sel-E ich en m isch w a ld p erio d e: E ic h e n m is c h 
w a ld  s te ig t  b is  ü b e r  60 % e m p o r, is t  a b e r  m a n ch m a l 
v o n  d e r  H a s e lk u r v e  fa s t  b is  zu m  A b s t ie g  d a u e rn d  
ü b e r f lü g e lt ; in  d ie ser u n d  d e r  v o rh e rg e h e n d e n  
P h a s e  h ä u fig  le ic h te r  B ir k e n -  u n d  E r le n g ip fe l.

4. T an n en p eriode:  T a n n e  b is  80 % ; H a se l u n d  
E ic h e n m is c h w a ld  g eh en  z u r ü c k ; B u c h e  s t e i g t ; 
F ic h te  fo lg t  m e is t m it  V e r s p ä tu n g  n ach .

5. T a n n en -B u ch en -F ich ten p erio d e:  T a n n e  s in k t ;  

T a n n e , B u c h e  u n d  F ic h te  te ile n  s ich  in  d ie  H e r r 

s c h a ft . D e r  T o n  lie g t  e rs t  a u f  d e r T a n n e  u n d  B u c h e  
(hier o f t  z w e ite r  E r le n g ip fe l) , d a n n  a u f  d e r F ic h te , 
so d a ß  B r o c h e  fü r  m it tle re  G e b irg s la g e n  u n te r 
g lie d e rt  in  e in e n  T a n n e n -B u ch e n -F ic h te n -  u n d  in  
e in e n  F ich te n -T a n n e n -B u c h e n a b s c h n it t .

6. S eku n d ä rer  K ie fe r a n stieg : d ie  K ie fe r  s te ig t  
zu  e in e m  z w e ite n  M a x im u m  b is  72 % e m p o r u n d  
t e i l t  z u m e is t  m it  d e r  F ic h te  d ie  H e rrs c h a ft .

A ls  b e z e ic h n e n d s te r  Z u g  is t  h e rv o rzu h e b e n , 
d a ß  d ie  E n tw ic k lu n g  m it  e in e r se h r v e r a rm te n  
W a ld flo r a  b e g in n t. W ä h re n d  d e r  le tz te n  E is z e it  
w a re n  g ro ß e  T e ile  d e s  S c h w a r z w a ld e s  v o n  E is  b e 
d e c k t . Im  sü d lic h e n  S c h w a r z w a ld , a u ß e rh a lb  d es 
v o n  B r o c h e  u n te r su c h te n  G e b ie ts , h a b e n  sich  
A n h a lts p u n k te  fü r  e in e  b a u m fr e ie  T u n d r e n v e g e 
ta t io n  m it  G le tsc h e rw e id e n  (S a lix  r e tic u la ta )  u sw . 
g e b o te n  [St a r k  (20)], d ie  in  G la z ia lto n e n  m it  
M a m m u t e rh a lte n  g e b lie b e n  s in d . A ls  d a n n  d a s  
E is  zu rü c k g in g , d a  w a re n  es z u n ä c h s t  d ie  k ä lte 
h a rte n  G eh ö lze , d ie  d a s  e rs te  W a ld b ild  p r ä g te n :  
K ie fe r , B ir k e  u n d  W eid e . S ie  w a re n  es ja  a u ch , 
d ie  w ä h re n d  d es M a x im u m s d e r  E is z e it  in  d e m  
G e b ie t  zw isch e n  d e r  n o rd isc h en  u n d  d e r  a lp in e n  
E is ra n d la g e  d u rc h h ie lte n , d a s  v o n  d e n  w ä rm e lie 
b e n d e n  B ä u m e n  v o lls tä n d ig  g e r ä u m t w a r. B e r t s c h , 
d e r  d ie se  D in g e  fü r  W ü r t te m b e r g  b e a r b e ite t  h a t , 
s a g t  h ie r ü b e r  (1):  „ D ie  B ä u m e  w u rd e n  n a c h  O ste n  

u n d  W e s te n  z u r ü c k g e d r ä n g t , a m  w e ite s te n  d ie  

a n  a t la n t is c h e s  K lim a  a n  g e p a ß te n  T a n n e n  u n d  
B u c h e n , w e n ig e r  d ie  k o n t in e n ta le n  E ic h e n  u n d  
L in d e n , a m  w e n ig ste n  d ie  n o rd isc h e n  B ir k e n  u n d  
K ie fe r n .“  U n d  a u s  d e r  L a g e  d e r  S ch n e e g re n ze  
b e re c h n e t er n u n  a ls  H ö h e n g re n z e  in  O b e rsc h w a b e n  

fü r  d ie  B e r g k ie fe r  500 m , fü r  d ie  F ic h te  200 m , 
fü r  d ie  W a ld k ie fe r  140 m  u n d  fü r  d ie  W e iß b ir k e  
90 m . F ü r  d ie  ä n d e rn  B ä u m e  f in d e t  er  n e g a t iv e  
Z a h le n , d . h . sie  sch eid en  ü b e rh a u p t fü r  d ie  B e 
s ie d lu n g  a u s. D ie  R ic h t ig k e it  d ie se r  B e r e c h n u n g  
v o r a u s g e s e tz t ,  k o n n te  s ich  a lso  n u r  d ie  B e r g k ie fe r  
in  S c h w a b e n  h a lte n , u n d  d a sse lb e  w ü rd e  a u c h  fü r  
d en  b a d is c h e n  S c h w a r z w a ld  g e lte n . D ie  n ä c h s te n  
Z u flu c h ts s tä t te n  fü r  d ie  W a ld k ie fe r  u n d  d ie  B ir k e  

w ä re n  im  R h e in ta l  zu  su ch en .
M it d ie sen  Ü b e rle g u n g e n  s t im m t n u n  d e r A u f 

m a rs ch  in  O b e r sc h w a b e n  u n d  im  S c h w a r z w a ld  
r e c h t  g u t  ü b e re in . D a ß  in  O b e rsc h w a b e n  d ie  
B e r g k ie fe r  d e r  W a ld k ie fe r  v o ra n g e g a n g e n  is t , 
d a s  h a t  B e r t s c h  (2) m it  ü b e rze u g e n d e n  B e le g e n
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d a r g e ta n . A n h a lts p u n k te  d a fü r  fa n d  a u c h  
S t a r k  (24) im  b a d is c h e n  B o d e n se e g e b ie t. F ü r  d e n  
S c h w a r z w a ld  fe h lt  es n o c h  a n  e x a k te n  U n te r la g e n .

B e z e ic h n e n d  fü r  d ie  e rs te  P h a s e  im  S c h w a r z 
w a ld  is t , d a ß  d ie  K ie fe r  h in s ic h tlic h  d e r  P o lle n 
v e r tr e tu n g  im m e r a n  d e r  S p itz e  m a rs c h ie r t  u n d  
B ir k e  u n d  W e id e  n u r  in  g e rin g e m  A n te il  b e i
g e m e n g t s in d , w e n n  n ic h t  b e so n d e re  V e rh ä ltn is s e  
( B irk e n b r u c h w a ld  im  M oo re  se lb st, B re itn a u -S ü d )  
d a s  B ild  tr ü b e n . D a n n  t r ä g t  d e r  , ,a u to c h th o n e “  
P o lle n  ü b e r  d e n  z u g e w e h te n  P o lle n  d e n  S ie g  d a 
v o n . Im  ü b rig e n  m u ß  m a n  s ich  im m e r d e r  T a t 
s a c h e  b e w u ß t  b le ib e n , d a ß  m a n  a u s  d e n  P o lle n 
p ro z e n te n  n ie  zu  w e itg e h e n d e  S ch lü sse  a u f  d a s  
W a ld b ild  s e lb s t  z ie h e n  d a rf. In fo lg e  d e r  s tä r k e r e n  
P o lle n p r o d u k tio n  u n d  d e r  b e sse re n  F lu g fä h ig k e it  
is t  d e r  N a d e lh o lz p o lle n  g e g e n ü b e r  d e m  L a u b h o lz 
p o llen  im m e r s t a r k  ü b e rre p rä s e n tie r t . D ie  B ir k e  
w a r  a lso  im  B a u m b e s ta n d  s ich e r  s t ä r k e r  v e r tr e te n , 
a ls  im  P o lle n s p e k tr u m  z u m  A u s d r u c k  g e la n g t. 
U m  so  h ö h e r m ü ssen  w ir  d a n a c h  a u c h  d ie  H a se l-, 
d ie  E ic h e n m is c h w a ld -  u n d  d ie  B u c h e n h e r r s c h a ft  
in  d e n  b e tr e ffe n d e n  Z e ita b s c h n it te n  w e rte n .

W ä h re n d  d e r  K ie fe rp e r io d e  w a n d e rn , o ffe n b a r  
b e g ü n s tig t  d u rc h  d a s  A n s te ig e n  d e r  T e m p e r a tu r , d ie  
w ä rm e lie b e n d e n  G e h ö lz e  ein , u n d  z w a r  z u n ä c h s t  d ie 
je n ig e n , d ie  k o n t in e n ta l g e tö n t  s in d . D a s  K lim a  
s c h lä g t  v o m  k ü h l k o n t in e n ta le n  zu m  w a r m  k o n t i

n e n ta le n  C h a r a k te r  u m . S o  g e h t  d ie  re in e  K ie fe r 
p h a s e  sc h r ittw e is e  in  d ie  H a se lp e r io d e  ü b e r. N a c h  
d e n  h o h e n  P r o z e n ts ä tz e n , m it  d e n en  d ie  H a se l 
v e r tr e te n  is t ,  d ü rfe n  w ir  w o h l sc h lie ß e n , d a ß  je t z t  
z u m  T e il  re in e  H a s e lw ä ld e r  g e h e rr s c h t h a b e n , w ie  
w ir  s ie  in  d e m  k o n t in e n ta le n  O s te n  g e g e n w ä r tig  
s te lle n w e ise  a n tre ffe n . W ie  b e ig e m e n g te  H o lzre ste  
v e r r a te n , m u ß  d ie  H a s e l zu m  T e il  a u f  d e n  M oo ren  

s e lb s t  g e s to c k t  h a b e n .
D ie  H a se lp e r io d e  w ir d  d u rc h  d ie  H a s e l-E ic h e n 

m is c h w a ld p e rio d e  a b g e lö s t. D ie  K ie fe r  is t  h ie r  
se h r  s t a r k  z u r ü c k g e d r ä n g t  u n d  w ir d  d u rc h  d ie  V e r 
tr e t e r  d e s  E ic h e n m is c h w a ld s  e rs e tz t , d u rc h  U lm e , 
L in d e  u n d  E ic h e . D ie se  V e r s c h ie b u n g  g ib t  sich  
n u n  a u c h  in  d e n  h ö h e re n  L a g e n  d e s S c h w a r z w ild s  
zu  e rk e n n e n . D a s  is t  fü r  d ie  k lim a tis c h e  B e w e r tu n g  
d e s W a ld b ild e s  v o n  h o h e r  B e d e u tu n g . S o w o h l 
d e r  E ic h e n m is c h w a ld  w ie  a u c h  d ie  H a se l ü b e r
s c h re ite n  u m  c a . 400 m  ih re  d e rz e it ig e n  H ö h e n 
g re n ze n . U m  n u r  e in  p a a r  D a te n  zu  n en n en , so 

fin d e n  w ir  fü r  d ie  H a se l
Z w e is e e n b lic k  (1280 m ) 10 9 %  P o lle n v e r tr e tu n g  
G r a fe n m a tte  (1380 m) 14 0 %  ,,
B e r n a u - E c k  ( 1 1 3 7  m) 1 8 4 %

I m  V e r b ä n d e  d e s E ic h e n m is c h w a ld s  n im m t 
d ie  L in d e  d ie  e rs te  S te lle  e in . D ie s  f ä l l t  b e i ih re r  
d e rz e it ig e n  S e lte n h e it  b e so n d e rs  in s  G e w ic h t . F ü r  
sie  a lle in  tr e ffe n  wTir  u n te r  A u s s c h lu ß  v o n  E ic h e  
u n d  U lm e  a n  d en  h ö c h s tg e le g e n e n  M o o re n  fo l

g e n d e  M a x im a lw e r te :
Z w e is e e n b lic k  (1280 m) 4 3 %  P o lle n v e r tr e tu n g  

G r a fe n m a tte  (1380 m) 4 4 %  »»
B e r n a u - E c k  ( 1 1 3 7  m) 5 8 %
N o ts c h re im o o r  (113 0  m ) 4 2 %  ,,

F ü r  d ie  G e g e n w a r t  w ir d  a ls  o b e re  G re n ze  fü r  
d ie  L in d e  ca . 1000 m  a n g e g e b e n . E in  ä h n lich e r  
B e t r a g  (930 m) is t  fü r  d ie  T ra u b e n e ic h e  e in z u se tze n , 
w ä h re n d  fü r  d ie  S tie le ic h e  im  S c h w a r z w a ld  n u r 
630 m  v e r z e ic h n e t  w ird . A u f  G ru n d  so lc h e r  
D a te n  b e re c h n e t B r o c h e  in  E in k la n g  m it  frü h e re n  
A n g a b e n  v o n  S t a r k  ein  T e m p e r a tu rp lu s  v o n  ca . 
2 ,5 °  in  d e r  E ic h e n m is c h w a ld -H a s e lz e it . Ä h n lic h e  
E r fa h r u n g e n  sin d  in  B ö h m e n  g e sa m m e lt  w o rd e n . 
D ie se m  V o r s to ß  d e r  w ä rm e lie b e n d e n  G e h ö lze  in  
d e n  m itte le u ro p ä is c h e n  G e b irg e n  e n ts p r ic h t  e in  
g le ic h z e it ig e r  n a c h  N o rd e n . A n d e r s s o n  h a t  
d a n a c h  e in  T e m p e r a tu rp lu s  v o n  d e rse lb e n  G rö ß e n 
o rd n u n g  b e re c h n e t.

E s  fü g t  s ich  sch ö n  in  d ie sen  R a h m e n  e in , d a ß  
in  d e r  H a se l-E ic h e n m isc h w a ld p e r io d e  v e r s c h ie 
d e n tlic h  S c h ilfto r fh o r iz o n te  z u ta g e  g e tr e te n  sin d  in  
H ö h e n la g e n , w o  m a n  d e r z e it  im  S c h w a r z w a ld  
k e in e  S c h ilfb e s tä n d e  zu  seh en  g e w o h n t is t , z. B .  b e i 
B r e itn a u -W e s t  (1000 m) u n d  b e i H o r b a c h  (1030 m ).

A b e r  n o ch  e in  w e ite re r  Z u g  f ä l l t  in  d ie sem  A b 
sc h n it te  d e r  E n t w ic k lu n g  a u f, d e r  le id e r  in  d e n  b e i
ge g e b e n en  P ro file n , d ie  in  e rs te r  L in ie  zu r  I l lu 
s tr ie r u n g  d e r  P o lle n s p e k tre n fo lg e  a u s g e w ä h lt  w u r 
den , n ic h t  h e r v o r tr it t .  M it  se ltsa m e r  H ä u fu n g  
ste lle n  s ich  g e ra d e  h ie r  W a ld h o r iz o n te  e in . S o lch e  
W a ld h o r iz o n te  k ö n n e n  s ich  n u n  o h n e  je d e  F r a g e  
b e i d e r  u n g e s tö rte n  n a tü r lic h e n  E n t w ic k lu n g  
e in es M o o res b ild e n , sie  k ö n n e n  a b e r  a n d e re rse its  
d u rc h  k o n t in e n ta le n  K lim a c h a r a k te r  b e so n d e rs 
g e fö rd e r t  w e rd e n . U n d  so m ö c h te n  w ir  d e n  u n 
v e r k e n n b a re n  P a ra lle lis m u s  zw is ch e n  H a se lp e r io d e  
u n d  W a ld h o r iz o n te n  d e u te n .

In  die H aselperiode fä llt  1. der H aselhorizont von 
B reitn au -W est, 2. das B etu letu m  von  B reitn au -T iefen, 
3. das A ln etum  vom  D reherhofm oor (nach oben freilich  
n ich t sch arf abgegrenzt), 4. das P in etu m  vom  M athisle- 
w eiher, 5. der basale, die E n tw ick lu n g  einleitende W a ld 
to rf von  B ernau-W eierle (Pinus, C orylus), und 6. das 
B etu letu m  von  H in terzarten . N och in die K ieferperiode 
gehört das basale B etu letu m  von  B reitn au-Süd, sowie 
das ebenfalls basale B etu letu m  vom  N otschreim oor. 
A ndererseits is t  der B irken h orizon t von  der G rafen 
m atte  (ca. 60% B irkenpollen!) in die ausklingende 
H asel-E ich en m ischw aldzeit einzureihen. E s ergib t 
sich also eine gewisse zeitliche Streuung h insichtlich  des 
A u ftreten s der W ald horizonte. E s zieh t unsere A u f
m erksam keit au f sich, daß  bei B reitn au -T iefen, beim  
D reherhof m oor, beim  M athislew eiher und bei der 
G rafenm atte der W ald to rf u nm ittelbar au f M udde- 
ablagerungen fo lgt, die au f noch offene W asserflächen 
hindeuten. D as sp rich t für rasche V erlandung, w ie w ir 
annehm en m öchten, u nter dem  begünstigenden E in 
flu ß  des trocken en  K lim ach arakters. D as für die H asel
und fü r die H asel-E ichenm ischw aldperiode v ie lfach  so 
bezeichnende leich te B irken- und Erlenm axim u m  könnte 
m an so deuten, daß  die beiden B äu m e in dieser Phase 
in stärkerem  M aße auf dem  M oore selbst W urzel ge faß t 
haben, auch dort, w o die H olzreste  in den Profilen  n icht 
d irek t erfaß t sind. D enn die H olzhorizonte brauchen 
ja  n ich t das ganze P rofil zu durchlaufen.

D ie  H a s e l-E ic h e n m is c h w a ld z e it  w ir d  d u rc h  
d ie  T a n n e n p e rio d e  a b g e lö s t. D ie  S u k z e ss io n : 
K ie fe r z e it  (w ob ei w ir  a m  S c h lu ß  d ie  W a ld k ie fe r  
a ls  h e rrsc h e n d  a n n eh m en ) ->  H a s e lz e it  ->  H a se l-
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E ic h e n m is c h w a ld z e it  -> T a n n e n z e it  d e u te t  a u f  
zu n e h m e n d e  V e r s tä r k u n g  d es o z e a n isc h e n  C h a 
r a k te r s  d es K lim a s . In  d ie sem  A b s c h n it t  d e r  E n t 
w ic k lu n g  h a t  d ie  B lu m e n b in se  ih re  s tä r k s te  E n t 
fa ltu n g  e rre ic h t. W ir  tr e ffe n  d ie  R e s te  d ieser 
P f la n z e  to r fb ild e n d  in  m a n ch en  M oo ren , d en en  sie 
j e t z t  g ä n z lic h  fre m d  is t  (B re itn a u , E r le n b ru c k , 
Z w e is e e n b lic k , G ra fe n m a tte , H e ite rm o o s , B e r n a u -  
W eie rle , N o tsch re i). E s  h a n d e lt  s ich  d a b e i u m  e in e  
P fla n z e , d ie  s ich  v o r  a lle m  w o h lfü h lt , w e n n  sie  a u f  
s t a r k  v e r n ä ß te m  B o d e n  s te h t. S o lc h e  B e d in 
g u n g e n  tr e te n  n u n  —  es is t  h ie r  d a sse lb e  w ie  b e i 
B e w a ld u n g  —  a u c h  b e i d e r  u n g e s tö rte n  n a tü r lic h e n  
E n tw ic k lu n g  ein , n ic h t  a lle  V o rk o m m n iss e  lassen  
s ich  a b e r, w ie  sch o n  frü h e r  a n g e d e u te t  w u rd e ,
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re in  m o o rö k o lo g is ch  e rk lä re n , v ie lm e h r  m ü ssen  in  
m a n ch e n  F ä lle n  k lim a tis c h e  M o m e n te  w o h l m it  
h e ra n g e zo g e n  w e rd e n , w e lc h e  d ie  E n tw ic k lu n g  
in  d iese  B a h n  g e tr ie b e n  u n d  b e w ir k t  h a b e n , d a ß  
d ie  M oo re  g e ra d e  in  d e m  e n tsp re c h e n d e n  E n t w ic k 
lu n g s a b s c h n it t  fü r  d ie  B lu m e n b in se  ,,r e i f ‘ ‘ w u rd e n . 
W ir  h a b e n  d a  d a s  G e g e n sp ie l zu  d e n  W a ld h o r i
zo n te n . W a s  n a c h  d ie se r  R ic h tu n g  w e is t , d a s  is t  
e b e n  d ie  s ta r k e  K o p p e lu n g , d ie  zw isch e n  S ch e u ch - 
ze r ia p e r io d e  u n d  T a n n e n z e it  b e s te h t . B e i B r o c h e  

u n d  S t a r k  is t  8 m a l S c h e u c h z e r ia to r f  v e r z e ic h n e t. 
Z w e im a l s e t z t  d ie ser  A b s c h n it t  d e r  E n tw ic k lu n g  

sch o n  in  d e r  H a se l-E ic h e n m isc h w a ld p e rio d e  e in  

(B re itn a u -W e s t  u n d  B re itn a u -T ie fe n ) , in  6 F ä lle n  
a b e r  (S c lie ib en le ch te n m o o s, Z w e is e e n b lic k , N o t

sch re i, G ra fe n m a tte , H e ite rm o o s  u n d  B e r n a u -  
W eierle)  fü g t  s ich  d ie  P h a s e  d e r  B lu m e n b in se  in  
seh r sch ö n er W e ise  in  d ie  T a n n e n p e rio d e  ein .

B e s o n d e rs  e in le u c h te n d  w ir d  d a s  a lles , w e n n  
m a n  sich  in  d ie  e in ze ln e n  P r o file  v e r t ie f t .  W ir  
p5e en z u n ä c h s t a ls  B e is p ie l d a s  P r o f il  v o n  G ra fe n -  

d^a ^  $)• S tr a t ig r a p h is c h  h a b e n  w ir  h ie r
e u k zess io n  M u d d e  —> B r u c h w a ld  (B irk e )  -> 

c n e u c h z e r ie tu m  -> E r io p h o r e to -S p h a g n e tu m  - *  
p a g n e tu m . D e r  B ir k e n b r u c h w a ld  fä llt ,  w ie  

sch o n  e rw ä h n t, g e ra d e  in  d ie  a u s k lin g e n d e  H a se l-  

iu c h e n m is c h w a ld z e it .  D u r c h  d ie  B e s to c k u n g  m it  
ir  e is t  a b e r  sp e zie ll d ie  E ich en m isch w ^ ,ld k u rv e  

s t a r k  h e r a b g e d rü c k t . D o r t ,  w o  d ie  fa lle n d e  H a s e l

k u r v e  v o n  d e r  s te ig e n d e n  T a n n e n k u r v e  d u r c h 
sc h n itte n  w ird , w ir d  d e r  B r u c h w a ld  d u rc h  d a s  
S c h e u c h z e r ie tu m  a b g e lö s t. A n  d ieses S ch e u ch - 
ze r ie tu m  s c h lie ß t  s ich  zu  d e m  Z e itp u n k t  e tw a , w o  
d ie  T a n n e  fä llt ,  e in  E r io p h o r e to -S p h a g n e tu m  an, 
d a s d a r a u f  h in w e is t, d a ß  n u n m e h r a u f  d e m  M oo re  
sch on  e in  g rö ß e re r  T ro c k e n h e its g ra d  e rre ic h t is t. 
Z u  d ie sem  Z e itp u n k t  w e n d e t  s ich  d ie  K u r v e  d e r  
B u c h e  n a c h  ob en , u n d  e in  le ic h te r  H a s e lg ip fe l 
u n d  e in  E r le n g ip fe l z e ich n en  sich  a b . Z u le t z t  a b e r, 
u n d  z w a r  d o rt , w o  d ie  F ic h te n k u r v e  a n s te ig t ,  a lso  
in  d e r  Buchen-Tannen-_P\'c/iienpliase, g e h t  d a s  

E r io p h o r e to -S p h a g n e tu m  in  e in  re in es S p h a g n e tu m  
ü b e r. D a s  s p r ic h t  fü r  e rn e u te  V e rn ä ss u n g , w ie  sie 
a llg e m e in  fü r  d e n  S c h lu ß a b s c h n it t  d e s  P o s tg la z ia ls  

a n g e n o m m e n  w ir d .
N o c h  e in  w e ite re s  B e is p ie l sei h ie r  a n g e fü h rt, d a s  

H in te rz a r te n e rm o o r  (n a ch  S t a r k ). W ir  fin d e n  h ier  
fo lg e n d e  E t a p p e n :

1. U n te rg r u n d  (M oräne),
2. B e tu le tu m  (B irk e n to rf)  =  H a se lp e rio d e ,
3. A ru n d in e tu m  (S ch ilfto rf)  =  H a s e l-E ic h e n m is c h 

w a ld p e rio d e ,
4. S c h e u c h z e r ie tu m  =  T a n n e n p e rio d e ,
5. W a ld to r f  (P in u s) =  lo k a l b e d in g te r  A n s tie g  d e r

K ie fe r k u r v e ,
6. S p h a g n e to -E r io p h o re tu m  —  T a n n e n -B u c h e n -

F  ic h te n p e r io d e .
-4 D a  es s ich  u m  e in  R a n d p r o fil  h a n - 
—I d e lt , b e g in n t  d ie  E n tw ic k lu n g  h ie r  e rs t 

in  d e r  H a se lp e r io d e . Z u  d ie se r  Z e it  b e 
fa n d  sich  a n  d e r  S te lle  d es P r o fils  e in  B r u c h 
w a ld  m it  B ir k e .  E s  fo lg t  n u n  e in e  P h a s e  d es 
S c h ilfs  u n d  a n s ch lie ß e n d  e in e  so lch e  d e r  B lu m e n 
b in se . W ir  sin d  v o n  d e r  B ru c h w a ld p h a s e  in  e in en  
A b s c h n it t  s ta r k e r  V e rn ä ss u n g  g e la n g t, w e lc h e r  d e r 
T a n n e n p e rio d e  e n tsp r ic h t. G a n z  ä h n lic h  is t  d ie  
E n t w ic k lu n g  im  N o ts c h re im o o r  (S t a r k ). J e tz t  
a b e r  s c h ie b t s ich  g e ra d e  zu  d e m  Z e itp u n k t , w o  d ie  
T a n n e n k u r v e  a b s in k t , e in  z w e ite r  W a ld h o r iz o n t  
e in , w ä h re n d  es d e r  n o rm a le n  E n t w ic k lu n g  e n t
sp ro ch e n  h ä tte ,  w e n n  a u f  d a s  S c h e u c h z e r ie tu m  
u n m itte lb a r  d a s  S p h a g n e to -E r io p h o re tu m  g e fo lg t  

w ä re . H ie r  h a b e n  w ir  a lso  e in e  U n s te t ig k e it  in  
d e r  E n tw ic k lu n g , e in e n  W a ld h o r iz o n t , d e r  d e m  
n o rd d e u tsc h e n  G re n z h o r iz o n t m it  V o r b e h a lt  g le ic h 
g e s e tz t  w e rd e n  k a n n .

E in e n  so lc h e n  ,,G r e n z h o r iz o n tw a ld “  v e r z e ic h 
n e t  B r o c h e  a u c h  fü r  d a s  D re h e rh o fm o o r. E r  d e c k t  
s ich  z e it lic h  m it  d e r  P h a s e  d e s z w e ite n  E rle n - 
m a x im u m s, d a s  in  d ie sem  F a l l  m it  6o % im  P o lle n 
s p e k tr u m  e rsch e in t. O ffe n b a r  is t  es lo k a le r  E r le n - 
p o llen , d e r  h ie r  zu m  N ie d e r sc h la g  g e la n g t  is t, 
d e n n  E r le n h o lz  is t  im  W a ld to r f  s t a r k  v e r t r e te n 1.

V o n  d ie se r  W a r te  a u s  w ir d  u n s n u n  d e r  zw e ite  
E r le n g ip fe l  v e r s tä n d lic h . W ir  m ü ssen  a n n e h m e n , 
d a ß  in  d e m  in  F r a g e  k o m m e n d e n  Z e itp u n k t  d e r  
E n tw ic k lu n g  im  G e b ie te  B e d in g u n g e n  b e s ta n d e n  
h a b e n , d ie  es d e r  E r le  (w ie b e i H in te rz a r te n  d e r  K i e 

1 E s ist freilich  hervorzuheben, daß vereinzelte 
E rlenholzreste auch in der ganzen T an n en zeit ein
gestreu t sind.
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fe r !)  e rm ö g lic h te n , a u f  d e n  M o o re n  F u ß  zu  fasse n , 
w a s  w ie d e r  m it  e in e r  A b n a h m e  d e r  L u f t fe u c h t ig k e it  
in  Z u sa m m e n h a n g  g e b r a c h t  w e rd e n  k a n n . D e r  U m 
sta n d , d a ß  b e im  D re h e rh o fm o o r  ü b e r  d em  E r le n - 
h o r iz o n t  (w ie b e i H in te r z a r te n  ü b e r  d e m  K ie fe r h o r i
z o n t  !) e in  S p h a g n e tu m  fo lg t , w ä re  w ie d e r  a u f  e in en  
R ü c k g a n g  d e r  L u f t fe u c h t ig k e it  zu  sch ieb en .

W ir  s in d  d a m it  d e r  ze it lic h e n  B e s p re c h u n g  ein  
w e n ig  v o r a n g e e ilt .  W ir  w a re n  b e i d e r  T a n n e n 
p e rio d e  ste h e n g e b lie b e n . A u f  d ie se  T a n n e n z e it  
f o lg t  d ie  T a n n e n -B u c h e n -F ic h te n z e it ,  in n e rh a lb  
d e re n  z u m e is t  e in e  V e r s c h ie b u n g  d e r a r t  e in tr it t ,  
d a ß  s ich  z u e r s t  d ie  B u c h e , d a n n  d ie  F ic h te  e m p o r
a r b e ite t .  A u c h  d ie  B u c h e  z ä h lt  zu  d e n  a t la n t is c h e n  
G e h ö lz e n , v e r la n g t  a b e r  n ic h t  g a n z  s o v ie l L u f t 
fe u c h t ig k e it  w ie  d ie  T a n n e . D a s  H o c h k o m m e n  
d e r  B u c h e  g e g e n ü b e r  d e r  T a n n e  k a n n  a lso  a ls  Z e i
c h e n  d a fü r  g e n o m m en  w e rd e n , d a ß  d a s  K lim a  ein  
w e n ig  n a c h  d e r  k o n t in e n ta le n  S e ite  z u rü c k g e p e n - 
d e lt  is t . A u c h  d ie  e b e n  a n g e fü h rte n  s t r a t ig r a p h i
sch en  M o m e n te  k ö n n e n  d a fü r  g e lte n d  g e m a c h t  
w e rd e n , d e n n  d ie  W a ld h o r iz o n te  s in d  in  d e n  e rs te n  
A b s c h n it t  d e r  B u c h e n -T a n n e n -F ic h te n z e it  e in z u 
d a tie re n . A u c h  h in s ic h tlic h  d e r  W ä rm e a n sp r ü c h e  
is t  d ie  B u c h e  u m  e in e n  k le in e n  B e t r a g  b e sch eid en e r 
a ls  d ie  T a n n e . I m  S c h w a r z w a ld  r e ic h t  sie  a ls  W a ld 
b ild n e r  m e rk lic h  w e ite r  h in a u f. In  v e r s tä r k te m  
M a ß e  g i l t  d a s  v o n  d e r  F ic h te , d ie , w ie  w ir  o b e n  
g e se h en  h a b e n , in  d ie ser  H in s ic h t  zu  d e n  a n 

s p ru c h s lo s e ste n  G e h ö lz e n  z ä h lt .  Im  G e g e n s a tz  
b e so n d e rs  zu m  E ic h e n m is c h w a ld  h a n d e lt  es s ich  
n a c h  d e m  d e rz e it ig e n  V e r h a lte n  in n e rh a lb  d es 
G e b ie te s  u m  e in e n  a u sg e sp ro ch e n e n  V e r tr e te r  
h ö h e re r  G e b irg s la g e n , d e r  im  S c h w a r z w a ld  v ie lfa c h  
d ie  o b e rs te  Z o n e  d es W a ld g ü r te ls  c h a r a k te r is ie r t  
u n d  s ich  d a rin  —  v o n  d e r  B u c h e  a b g e se h e n  —  
n u r  m it  d e r  B e r g k ie fe r  t r i f f t ,  m it  d e r  zu sa m m e n  
e r  d ie  le tz te  E t a p p e  d e r  E n t w ic k lu n g  p rä g t . D ie  
S u k z e s s io n : T a n n e  —► B u c h e  ->  F ic h te  -*■ K ie fe r  
k a n n  a lso  a ls  H in w e is  d a r a u f  g e n o m m en  w e rd en , 
d a ß  d ie  T e m p e r a tu r  in  d en  le tz te n  P h a s e n  d e r  
P o s t g la z ia lz e it  fo r td a u e rn d  g e su n k e n  is t .

W ir  s te h e n  a m  S c h lü ss e  v o r  d e r A u fg a b e , d ie  

b e o b a c h te t e n  T a ts a c h e n  in  d e n  g r ö ß e r e n  Z u 

s a m m e n h a n g  e in z u r e ih e n . N a c h  d e m  so g. B l y t t - 

S E R N A N D E R sch en  S c h e m a  g lie d e r t  m a n  d ie  N a c h 

e is z e it  in  fo lg e n d e  A b s c h n i t t e :

1 . P r ä b o r e a l (bis ca . 6500 v .  C h r.) k ü h l u n d  
tr o c k e n .

2. B o r e a l (ca. 6500 b is  ca . 5500 v .  C h r.) w a rm  
u n d  tr o c k e n .

3. A t la n t ic u m  (ca. 5500 b is  ca . 3000 v .  C hr.) 
w a r m  u n d  fe u c h t.

4. S u b b o r e a l (ca. 3000 b is  ca . 900 v .  C h r.) w a rm  
u n d  tr o c k e n .

5. S u b a t la n t ic u m  (c a . 900 v . C h r . b is  G e g e n w a r t) .
N a tü r lic h  sin d  d iese  Z a h le n , d ie  v o n  d en  e in 

z e ln e n  F o r sc h e rn  e tw a s  v e r sc h ie d e n  a n g e g e b e n  
w e rd e n , n u r  a ls  ru n d e  m u tm a ß lic h e  W e r te  a n z u 
seh en . W e s e n tl ic h  is t  d a s  zw e im a lig e  P e n d e ln  
zw is ch e n  e in e m  k o n t in e n ta le n  u n d  e in e m  o z e a n i
sch en  K lim a a b s c h n it t ,  w ä h r e n d  d ie  T e m p e r a tu r 

k u r v e  e in g ip flig  zu  se in  s c h e in t m it  e in e m  a ll
g e m e in en  A n s t ie g  v o n  e in e m  g la z ia le n  T ie f  b is  zu  
e in e m  M a x im u m , d a s  w o h l a n  d e r  W e n d e  v o n  d e r  
b o re a le n  z u r  a t la n t is c h e n  P e r io d e  zu  su ch en  is t . 
D ie  T e m p e r a tu r  w a r, w ie  a u s  v ie le n  E in z e lta ts a c h e n  
zu  erseh en  is t , h ö h e r a ls  in  d e r  G e g e n w a r t;  e in e  
a k u te  A n n ä h e r u n g  a n  d ie  d e rz e it ig e n  V e rh ä ltn is s e  
sc h e in t b e i d e m  Ü b e r g a n g  in  d ie  su b a tla n tis c h e  
P h a s e  e in  g e tr e te n  zu  se in  (,, K lim a s tu r z “ ). D a s  
P r ä b o r e a l f ä l l t  n o c h  in s  P a la e o lith ic u m , d a s  B o re a l 
in  d a s  E p ip a la e o lith ic u m , n e o lith isc h  is t  d a s  A t la n t i 
c u m  u n d  d a s  S u b b o r e a l, d e m  n a c h  G a m s  u n d  N o r d 

h a g e n  a u c h  n o c h  d ie  B r o n z e z e it  a n zu re ih e n  is t . 
D a s  S u b a tla n tic u m  u m fa ß t  d ie  H a lls t a t t z e it  b is  
z u r  G e g e n w a rt  (8).

R ü c k e n  w ir  u n sere  W a ld e ta p p e n  in  d ieses 
S ch e m a  ein , so g e la n g e n  w ir  zu  fo lg e n d e r  m u t 
m a ß lic h e r  G le ic h s e t z u n g :

1 . K ie fe rp e r io d e  (w en ig ste n s in  ih re m  ersten  
g e h ö lza rm e n  A b s c h n itt)  =  P r ä b o r e a l.

2. R e s t  d e r  K ie fe rp e r io d e  (m it H a se la n s tie g )  u n d  
H a se lp e r io d e  =  B o r e a l,  h ie r  s ta r k e  T e n d e n z  zu  W a ld 
h o r iz o n te n  in  d e n  M o o re n ; e rs te s  E r le n m a x im u m .

3. H a s e l-E ic h e n m is c h w a ld p e r io d e  —  W e n d e  v o n  
B o r e a l zu  A t la n t ic u m ; d e r  e rs te  A b s c h n it t  d e r 
E ic h e n m is c h w a ld z e it  m it  s t a r k  h e r v o r tr e te n d e r  
L in d e  is t  w o h l n o c h  d e m  B o r e a l z u z u z ä h le n .

4. T a n n e n z e it  =  A t la n t ic u m ;  h ie r  h ä u fig  
S c h e u c h z e r ia to r f.

5. T a n n e n -B u c h e n -F ic h te n z e it  =  S u b b o r e a l b is  
S u b a t la n t ic u m ; in s  S u b b o r e a l is t  je d e n fa lls  d e r  
e rs te  A b s c h n it t  m it  d e m  o f t  v o rh a n d e n e n  z w e ite n  
E r le n g ip fe l e in z u fü g e n ; h ie r  v e r e in z e lte  W a ld 
h o r iz o n te  im  M oo r. In s  S u b a t la n t ic u m  f ä l lt  d ie  
s tä r k e r e  A u s b r e itu n g  d e r  F ic h te , b e i d e r  z u le t z t  
w o h l fo rs tlic h e  E in flü s se  m itw irk e n . D ie se m  
jü n g s te n  A b s c h n it t  g e h ö rt  a u c h  d e r  se k u n d ä re  
K ie fe r a n s t ie g  a n , d e r  zu m  T e il  m it  d e r  B e s ie d lu n g  
d e r  M oo re  d u rc h  d ie  B e r g k ie fe r  in  Z u sa m m e n h a n g  
zu  b r in g e n  is t .

E s  m u ß  d e r  Z u k u n ft  ü b e rla sse n  b le ib e n , d iese  
G le ic h s e tz u n g  im  e in z e ln e n  zu  b e s tä t ig e n .
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Heft i  1
4. 1. 1929J

S c h r ö d i n g e r :  W as ist ein N a tu rg e setz? 9

Was ist ein Naturgesetz?
V o n  E .  S c h r ö d i n g e r , B e r lin .

(A n trittsrede an der U n iversitä t Zürich, 9. D ezem ber 1922.)

D ie R ede w urde seinerzeit n ich t gedruckt. D ie 
spätere E n tstehu n g und E n tw ick lu n g der Q uanten
m echanik h a t den ExNERschen Ideenkreis in den 
B renn p u nkt des Interesses gerückt, übrigens ohne 
daß E x n e r s  N am e je  genannt w urde. D ie heutige 
P u blikation  fo lgt w örtlich  dem  dam aligen M anuskript.

M an  s o llte  g la u b e n , d a ß  a u f  d ie  F ra g e , w a s  
u n te r  e in e m  N a tu r g e s e tz  zu  v e r s te h e n  sei, k a u m  

ein e  W is s e n s c h a ft  k la re re  u n d  b e s tim m te re  A n tw o r t  
m ü ß te  ge b e n  k ö n n e n  a ls  d ie  P h y s ik ,  d eren  G e s e tz e  
a ls  V o r b ild  d e r  E x a k t h e i t  g e lte n .

,,W a s  is t  e in  N a tu r g e s e t z ? “  D ie  A n tw o r t  
sc h e in t w ir k lic h  n ic h t  seh r sc h w er. D e r  M en sch  
f in d e t  s ich  b e im  E r w a c h e n  d es h ö h e re n  B e w u ß t
sein s in  e in e r U m g e b u n g , d e re n  V e rä n d e ru n g e n  

ür se in  W o h l u n d  W e h  v o n  d e r  a lle r g rö ß te n  B e 
d e u tu n g  sin d . D ie  E r fa h r u n g  —  a n fa n g s  d ie  

u n s y s te m a tis c h e  d es tä g lic h e n  L e b e n sk a m p fe s , 
sp ä te r  d ie  s y s te m a tis c h  p la n v o lle  d e s w is se n sc h a ft-  
ich en  E x p e r im e n ts  —  ze ig e n  ih m , d a ß  d ie  V o rg ä n g e  

W 'f ^ n er U m g e b u n g  n ic h t  m it  k a le id o s k o p a rtig e r  
1 lk ü r  e in a n d e r  fo lg e n , so n d e rn  d a ß  d a rin  

e rh e b lich e  R e g e lm ä ß ig k e it  z u ta g e  t r i t t ,  d eren  
r  e n n tn is  m it  E ife r  v o n  ih m  g e p fle g t  w ird , w e il 

sie ih n  in  se in em  L e b e n s k a m p f se h r fö rd e r t. D ie  

e rk a n n te n  R e g e lm ä ß ig k e ite n  h a b e n  d u rc h w e g  den  
g le ic h e n  T y p u s :  g e w isse  M e rk m a le  e in es E r 

sc h e in u n g sa b la u fe s  ze ig e n  sich  im m er u n d  ü b e ra ll 
m it  g e w isse n  a n d eren  M e rk m a le n  v e r k n ü p ft .  
U a b e i is t  v o n  b e so n d e re r  b io lo g isc h e r  B e d e u tu n g  
der F a ll ,  d a ß  d ie  e in e  M e rk m a lg ru p p e  d e r  a n d eren  
z e it lic h  v o r a u fg e h t . D ie  U m s tä n d e , d ie  e in e m  g e 
w issen , o f t  b e o b a c h te te n  E r s c h e in u n g s a b la u f  (̂ 1 ) 
v o ra n g e h e n , sch eid en  sich  ty p is c h  in  zw e i G ru p p e n , 
beständige u n d  w e ch se ln d e . U n d  w e n n  w e ite r  
e r k a n n t  w ird , d a ß  d ie  b e s tä n d ig e  G ru p p e  a u c h  
u m g e k e h rt  im m e r v o n  A  g e fo lg t  w ird , so fü h r t  d a s 
d a zu , d iese  G ru p p e  v o n  U m s tä n d e n  a ls  d ie  be
din gen den  U rsachen  v o n  A  zu  e rk lä re n . S o  e n t
s te h t, H a n d  in  H a n d  m it  d e r  E r k e n n tn is  d e r 
sp ezie llen  re g e lm ä ß ig e n  V e rk n ü p fu n g e n , a ls  A b 
s tr a k tio n  a u s  ih re r  G e s a m th e it , d ie  V o rs te llu n g  

v o n  d e r  a llgem einen notw endigen  V e r k n ü p fth e it  

d e r  E rsc h e in u n g e n  u n te re in a n d e r . Ü ber d ie  E r 

fah run g h in a u s  w ir d  a ls  a llg e m e in e s  P o s t u la t  a u f 
g e ste llt , d a ß  a u c h  in  so lch e n  F ä lle n , in  d e n en  es 

n o ch  n ic h t  g e lu n g e n  is t , d ie  b e d in g e n d e n  U rs a c h e n  

e in es b e s tim m te n  E r s c h e in u n g s a b la u fe s  zu  iso- 
ieren , so lch e  d o ch  a n g e b b a r  se in  m ü ssen , o d e r 

m it  a n d eren  W o rte n , d a ß  e in  je d e r  N a tu r v o r g a n g  

a  so lu t u n d  q u a n t it a t iv  d e te rm in ie r t  is t  m in 
d e ste n s d u rc h  d ie  G e s a m th e it  d e r  U m s tä n d e  o d e r  
p n y sis ch e n  B e d in g u n g e n  b e i se in em  E in tr e te n , 

n  lesem  P o s tu la t ,  d a s  w o h l a u c h  a ls  K a u s a l i t ä t s 
p r in z ip  b e z e ic h n e t w ird , w e rd e n  w ir  d u rc h  fo rt-  
sc  re ite n d e  E r k e n n tn is  sp e z ie lle r  b e d in g e n d e r  U r 
sa ch e n  s te ts  a u fs  n eu e  b e s tä r k t .

A ls  N a tu r g e s e tz  n u n  b e ze ich n e n  w ir  d o ch  w o h l

n ic h ts  a n d eres  a ls  e in e  m it  g e n ü g e n d e r  S ic h e r h e it  
fe s tg e s te llte  R e g e lm ä ß ig k e it  im  E r s c h e in u n g s 
a b la u f, sofern  sie  a ls notw endig im  S in n e  des oben  
genannten  P o stu la ts gedacht w ird.

W o  b le ib t  h ie r  n o c h  e in e  U n k la r h e it ,  w o  A n la ß  
zu  e in e m  Z w e ife l ? D a  d a s T a ts ä c h lic h e  a u ß e r  D is 
k u ssio n  s te h t, o ffe n b a r  h ö c h s te n s  a n  d e r  R ic h t ig k e it  
o d e r  a llg e m e in e n  Z w e c k m ä ß ig k e it  d e s P o s tu la te s .

D ie  p h y s ik a lis c h e  F o r sc h u n g  h a t  in  d en  le tz te n

4 —  5 J a h r z e h n te n  k lip p  u n d  k la r  b e w ie se n , d a ß  
zu m  m in d e ste n  fü r  d ie  e rd rü c k e n d e  M e h rz a h l d e r  

E r s c h e in u n g s a b lä u fe , d e re n  R e g e lm ä ß ig k e it  u n d  
B e s tä n d ig k e it  zu r  A u fs te l lu n g  d es P o s tu la te s  d e r 
a llg e m e in e n  K a u s a l i t ä t  g e fü h rt  h a t, d ie  gem e in sa m e  
W u r z e l d e r  b e o b a c h te te n  stre n g e n  G e s e tz m ä ß ig 

k e it  —  d e r  Z u fa ll  is t.
B e i  je d e r  p h y s ik a lis c h e n  E rsc h e in u n g , a n  d e r 

w ir  e in e  G e s e tz m ä ß ig k e it  b e o b a c h te n , w ir k e n  
u n g e z ä h lte  T a u se n d e , m e is te n s  M illia rd e n  e in z e ln e r  
A to m e  o d e r M o le k ü le  m it. (In  P a ra n th e s e  fü r  d ie  
H e rre n  P h y s ik e r :  d a s g i lt  a u c h  fü r  so lch e  E r s c h e i
n u n g e n , w o , w ie m a n  h e u te  o f t  sa g t , d ie  W ir k u n g  
e in es e in z e ln e n  A to m s  z u r  B e o b a c h tu n g  g e la n g t;  
w e il in  W a h r h e it  d o ch  d ie  W e c h s e lw irk u n g  d ieses 
e in e n  A to m s  m it  T a u se n d e n  a n d e re r  d en  b e o b a c h 
te te n  E f f e k t  b e s tim m t.)  E s  is t  n u n , m in d e ste n s  in  
e in e r  se h r g ro ß e n  Z a h l v o n  F ä lle n  g a n z  v e r s c h ie 
d e n er A r t  g e lu n g en , d ie  b e o b a c h te te  G e s e tz m ä ß ig 
k e it  v o ll  u n d  re s tlo s  a u s  d e r  u n g e h e u e r  g ro ß e n  Z a h l 
d e r  z u sa m m e n w irk e n d e n  m o le k u la re n  E in z e lp r o 

zesse  zu  e rk lä re n . D e r  m o le k u la re  E in z e lp ro z e ß  m a g  
sein e  e ig e n e  s tre n g e  G e s e tz m ä ß ig k e it  b e s itz e n  o d er 
n ic h t  b e s itz e n  —  in  d ie  b e o b a c h te te  G e s e tz m ä ß ig k e it  
d e r  M asse n ersc h e in u n g  b r a u c h t  je n e  n ich t  e in g eh e n d  
g e d a c h t  zu  w e rd en , sie  w ir d  im  G e g e n te il in  den  
u n s a lle in  z u g ä n g lic h e n  M itte lw e r te n  ü b e r M illio n e n  
v o n  E in z e lp ro z e ss e n  v o lls tä n d ig  v e r w is c h t . D ie se  
M itte lw e rte  z e ig e n  ih re  e ige n e , re in  statistische  

G esetzm äßig keit, d ie  a u c h  d a n n  v o rh a n d e n  w ä re , 
w e n n  d e r  V e r la u f  je d e s  e in ze ln e n  m o le k u la re n  
P ro ze s se s  d u rc h  W ü rfe ln , R o u le tte s p ie l, Z ie h e n  a u s 

e in e r  U rn e  e n tsc h ie d e n  w ü rd e .

D a s  e in fa c h s te  u n d  d u rc h s ic h tig s te  B e is p ie l 
fü r  d iese  s ta t is t is c h e  A u ffa s s u n g  d e r  N a tu r g e s e tz 
l ic h k e it  —  z u g le ic h  ih re n  A u s g a n g s p u n k t  in  h is to 
r is c h e r  B e z ie h u n g  —  b ild e t  d a s  V e r h a lte n  d e r  G ase. 
D e r  E in z e lp ro z e ß  is t  h ie r  d e r  Z u sa m m e n sto ß  
z w e ie r  G a s m o le k ü le  m ite in a n d e r  o d e r m it  d e rW a n d . 
D e r  D r u c k  e in es G a ses  g e g e n  d ie  W ä n d e , d en  m a n  
frü h e r  e in e r  b e so n d e re n  E x p a n s iv k r a f t  d e r  M a te r ie  
im  G a s z u s ta n d  zu sc h rie b , k o m m t n a c h  d e r  M o le 
k u la r th e o r ie  d u rc h  d a s  B o m b a r d e m e n t d e r M o le 
k ü le  z u sta n d e . D ie  se k u n d lich e  Z a h l d e r  S tö ß e  
g e g e n  1 q c m  W a n d flä c h e  is t  en o rm  gro ß , b e i 
A tm o s p h ä r e n d r u c k  u n d  o °  C  h a t  sie  24 S te lle n  
(2,2 x  i o 23), im  ä u ß e rste n  ird isc h e n  V a k u u m  fü r  
1 q m m  u n d  1/1000 S e k u n d e  b e re c h n e t, h a t  sie im m er 
n o c h  11  S te lle n . D ie  M o le k u la rth e o r ie  g ib t  n ic h t



n u r  v o llk o m m e n e  R e c h e n s c h a ft  v o n  d en  sog. 
G a s g e se tze n , d a s  is t  v o n  d e r  A b h ä n g ig k e it  des 
D r u c k e s  v o n  T e m p e r a tu r  u n d  V o lu m e n , so n d ern  
e r k lä r t  a u c h  a lle  a n d eren  E ig e n s c h a fte n  d e r 
w ir k lic h e n  G a se , w ie  R e ib u n g , W ä rm e le itu n g , 
D iffu s io n  —  u n d  z w a r  r ein  statistisch  d u rc h  d en  
im  e in z e ln e n  v ö ll ig  u n re g e lm ä ß ig e n  A u s ta u s c h  d e r  
M o le k ü le  z w is ch e n  v e rsc h ie d e n e n  T e ile n  d es G ases . 
M an  p f le g t  b e i d iesen  R e c h n u n g e n  u n d  Ü b e r le g u n 
ge n  a lle r d in g s  fü r  d a s  E in z e le re ig n is  —  d en  Z u 
s a m m e n s to ß  —  d ie  G e s e tz e  d e r  M e c h a n ik  v o r a u s 
z u se tze n . A b e r  n o tw e n d ig  is t  d a s  d u rc h a u s  n icht. 
E s  w ü rd e  v ö ll ig  g e n ü g en , a n zu n e h m e n , d a ß  b e im  
e in z e ln e n  S to ß  e in e  Z u n a h m e  o d e r  e in e  A b n a h m e  
d e r  m e c h a n is ch e n  E n e rg ie  u n d  d es m e c h a n is ch e n  

Im p u ls e s  gleich  w ah rschein lich  s in d , so d a ß  d iese  
G rö ß e n  im  M itte l sehr vieler S tö ß e  in  d e r T a t  k o n 
s t a n t  b le ib e n ; e tw a  so, w ie  m a n  m it  zw e i W ü rfe ln  
im  M itte l  b e i e in e r  M illio n  W ü rfe n  d u r c h s c h n itt
lic h  7 w ü rfe lt , w ä h re n d  d a s  R e s u lta t  d e s  e in ze ln e n  
W u rfe s  v ö ll ig  u n b e s tim m t is t .

A u s  d e m  G e s a g te n  e r g ib t  sich , d a ß  d ie  s t a t is t i
sch e  A u ffa s s u n g  d e r  G a s g e se tz e  m öglich, v ie lle ic h t , 
d a ß  sie  d ie  e in fa c h ste , a b e r  n ic h t, d a ß  sie  d ie  
ein zig  m ögliche  is t . E in  E x p e r im e n tu m  c ru c is  
is t  fo lg e n d e r  V e rs u c h . A ls  s ta t is t is c h e r  M itte lw e r t  
m u ß  d e r  G a s d r u c k  ze it lic h e n  S ch w an kun gen  u n te r 
lie g e n . D ie se  m ü ssen  u m  so e rh e b lic h e r  sein , 
je  k le in e r  d ie  Z a h l d e r  k o o p e rie re n d e n  E le m e n ta r 
p ro ze sse  is t ,  a lso  je  k le in e r  d ie  g e d r ü c k te  F lä c h e  
u n d  je  g e r in g e r  d ie  T r ä g h e it  d es K ö rp e rs , d e m  sie 

a n g e h ö r t, d a m it  e r  a u f  k u rz p e r io d isc h e  S c h w a n 
k u n g e n  m ö g lic h s t  u n g e s ä u m t re a g ie re . B e id e s  
e rre ic h t m a n , in d e m  m a n  w in z ig e , u ltr a m ik r o s k o p i
sch e  T e ilc h e n  in  d e m  G a s  su s p e n d ie rt . D ie se  ze ige n  
d a n n  in  d e r  T a t  e in e  Z ic k z a c k b e w e g u n g  v o n  ä u ß e r 
s te r  U n re g e lm ä ß ig k e it ,  d ie  la n g e  b e k a n n te  B r o w n -  

sch e  B e w e g u n g , d ie  n ie m a ls  z u r  R u h e  k o m m t u n d  
in  a lle n  E in z e lh e ite n  m it  d e n  V o rh e r s a g e n  d e r  T h e o 
rie  ü b e re in s tim m t. D ie  Z a h l d e r  E in z e ls tö ß e , 
w e lc h e  d a s  T e ilc h e n  w ä h r e n d  e in e r m e ß b a re n  Z e it  
e r le id e t, is t  z w a r  im m e r n o c h  seh r g ro ß , a b e r  d o ch  
n ic h t  so  g ro ß , d a ß  e in  a lls e it ig  v ö llig  g le ic h e r  D r u c k  
r e s u lt ie r te . D u r c h  z u fä llig e s  Ü b e rw ie g e n  d e r  S tö ß e  
a u s  e in e r  zu fä llig e n  R ic h tu n g , d ie  v o n  M o m e n t 
zu  M o m e n t g a n z  re g e llo s  w e c h se lt , w ir d  d a s  T e i l 
ch e n  v ö ll ig  re g e llo s  h in  u n d  h e r  g e sto ß e n . S o  seh en  
w ir  h ie r  e in  N a tu r g e s e tz  —  d a s  G e s e tz  fü r  d en  
G a s d r u c k  —  sein e  e x a k te  G ü lt ig k e it  e in b ü ß e n , 
in  d e m  M a ß e , a ls  d ie  Z a h l  d e r  k o o p e rie re n d e n  
E in z e lp ro z e ss e  a b n im m t. E in  b ü n d ig e re r  B e w e is  
fü r  d e n  w e se n tlic h  s ta t is t is c h e n  C h a r a k te r  m in d e 
ste n s  dieses  G e s e tz e s  lä ß t  s ich  n ic h t  d e n k en .

I c h  k ö n n te  n o c h  e in e  g ro ß e  A n z a h l e x p e r i
m e n te ll u n d  th e o re tis c h  g e n a u  u n te r s u c h te r  F ä lle  
a n fü h re n , so d a s  Z u s ta n d e k o m m e n  d e r  g le ic h 
m ä ß ig  b la u e n  H im m e ls fa rb e  d u rc h  d ie  v ö llig  
u n re g e lm ä ß ig e n  S c h w a n k u n g e n  d e r  L u f td ic h t e  
(in fo lg e  ih re r  m o le k u la re n  K o n s titu t io n )  o d e r d en  
s tre n g  g e s e tz m ä ß ig e n  Z e r fa ll  r a d io a k t iv e r  S u b 

sta n ze n , d e r  a u s  d e m  re g e llo se n  Z e r fa ll  d e r  e in ze ln e n  
A to m e  s ich  a u fb a u t , w o b e i es g a n z  v o m  Z u fa ll

IO

a b z u h ä n g e n  sc h e in t, w e lc h e  A to m e  so g le ich , 
w e lc h e  m o rgen , w e lc h e  in  e in e m  J a h re  z e rfa lle n  
w e rd en . —  M eh r a ls  d u rc h  n o ch  so v ie le  E in z e lfä lle  
w ir d  u n sere  Ü b e rz e u g u n g  v o m  s ta t is t is c h e n  C h a 
r a k te r  d e r  p h y s ik a lis c h e n  G e s e tz m ä ß ig k e it  d a d u rc h  
b e s tä r k t , d a ß  e in e r  d e r  a llg e m e in s te n  E r fa h r u n g s 
sä tz e , d e r  so g. I I .  H a u p ts a tz  d e r  T h e r m o d y n a m ik  
o d e r E n tr o p ie s a tz , der überhaupt schlechterdings 
bei jedem  w irk lich en  p h y sik a lisch en  Vorgang eine  
R olle  sp ielt, s ich  a ls  d a s  P rototyp  e in es s t a t is t i 
sch en  G e s e tze s  h e r a u s g e s te llt  h a t .  S o  se h r d iese  
M a te r ie  d u rc h  ih r  g a n z  h e r v o rra g e n d e s  In te re sse  
e in  n ä h e re s  E in g e h e n  r e c h tfe r tig e n  w ü rd e , m u ß  
ic h  m ic h  h ie r  d o ch  a u f  d ie  se h r k u rso ris ch e  B e 
m e rk u n g  b e s c h rä n k e n : re in  e m p ir is ch  s te h t  d e r 
E n tr o p ie s a tz  im  e n g ste n  Z u sa m m e n h a n g  m it  
d e r ty p is c h e n , e in se itig e n  G e r ic h te th e it  a lle s  N a t u r 
g e sch eh en s. D ie  R ic h tu n g , in  d e r s ich  e in  k ö r p e r
lic h e s  S y s te m  im  n ä c h s te n  A u g e n b lic k  v e r ä n d e rn  
w ird , lä ß t  s ich  z w a r  n ic h t  a u s  ih m  a lle in  b e stim m e n , 
w o h l a b e r  sch ließ t er gew isse V eränderungen au s, 
u n d  d a ru n te r  b e f in d e t  s ich  im m er  a u c h  d ie  der  
w irk lich  eintretenden gen au entgegengesetzte V er
änderung. D ie  s ta t is t is c h e  B e tra c h tu n g s w e is e  
v e r le ih t  n u n  d e m  E n tr o p ie s a tz  fo lg e n d e n  I n h a lt :  
a lle s  G esch eh e n  e n tw ic k e lt  s ich  v o n  r e la t iv  unw ah r

sch ein lich en , d . h . v o n  m o le k u la r  r e la t iv  geordneten  
Z u stä n d e n  ge g e n  w ahrscheinlichere, d . h . m o le 
k u la r  ungeordnetere Z u stä n d e  h in . —

Ü b e r  d a s  b is  j e t z t  G e s a g te  b e ste h e n  u n te r  den  
P h y s ik e r n  k e in e  w e se n tlic h e n  M e in u n g sv e rsc h ie d e n 
h e ite n  m eh r. A n d e rs  s te h t  es m it  d em , w a s  ic h  
w e ite r  zu  sa g e n  h a b e .

W e n n  w ir  d ie  p h y s ik a lis c h e n  G e s e tz e  a ls  s t a 
t is t is c h e  e r k a n n t  h a b e n , fü r  d e re n  Z u s ta n d e k o m 
m en  d ie  s tre n g  k a u s a le  D e te r m in ie r th e it  d es m o le 
k u la re n  E in ze le re ig n iss e s  n ic h t  erforderlich  w ä re , 
so is t  es d o ch  d ie  a llg e m e in e  M ein u n g , d a ß  in 
W ir k lic h k e it  d e r  E in z e lp ro z e ß , z. B .  d e r  Z u s a m 
m e n sto ß  zw e ie r  G a s m o le k ü le , s tre n g  k a u s a l d e te r 
m in ie r t  is t  b z w . verläu ft —  w ie  ja  a u c h  d e r  A u s g a n g  
e in e s R o u le tte s p ie ls  n ic h t  u n b e s tim m t w ä re  fü r  
d en , d e r  —  n a c h d e m  d a s  R ä d c h e n  in  S c h w u n g  
v e r s e tz t  is t  —  d ie  G rö ß e  d ie ses  S ch w u n g e s , d ie  

W id e rs tä n d e  in  d e r  L u f t  u n d  a n  d e r  A c h s e  g a n z  
g e n a u  k e n n te  u n d  in  R e c h n u n g  zu  ste lle n  w ü ß te . —  
V ie lfa c h  w e rd e n  so g a r ganz bestim m te e le m e n ta re  
G e s e tz m ä ß ig k e ite n  b e h a u p te t ,  so b e im  S to ß  v o n  
G a s m o le k ü le n  d ie  E r h a ltu n g  d e r  E n e rg ie  u n d  d es 
Im p u ls e s  bei jedem  ein zeln en  S to ß .

E s  w a r  d e r  E x p e r im e n ta lp h y s ik e r  F r a n z  

E x n e r ,  d e r im  J a h re  1 9 1 9 1 z u m  e rs te n  M a le  m it  
v o lle r  p h ilo s o p h is c h e r  K la r h e it  K r i t ik  e rh o b e n  h a t  

g e g e n  d ie  Selbstverständlichkeit, m it  d e r  d ie  Ü b e r 
z e u g u n g  v o n  d e r  a b so lu te n  D e te r m in ie r th e it  des 
m o le k u la re n  G esch eh e n s v o n  je d e rm a n n  g e h e g t  
w ir d . E r  k o m m t zu  d e m  S c h lu ß , d a ß  d a s  B e h a u p 

te te  z w a r  möglich, je d o c h  k e in e s fa lls  notwendig, u n d  
b e iL ic l i t  b e tr a c h te t ,  gar nicht sehr wahrscheinlich ist.

1 F . E x n e r , V orlesungen über die P h ysikalisch en  
G rundlagen der N atu rw issen schaften . W ien, F . D eu- 
tick e  1919.
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S c h r ö d i n g e r :  W as ist ein N atu rgesetz?

W a s  z u n ä c h s t  d ie  N ichtn o tw en d igkeit  a n la n g t, 
so  h a b e  ic h  m ic h  sch o n  frü h e r  d a rü b e r  a u s g e sp ro 
ch e n  u n d  g la u b e  m i t E x N E R ,  d a ß  sie s ich  a u fr e c h t
e rh a lte n  lä ß t , u n g e a c h te t  d essen , d a ß  d ie  m e iste n  
F o r sc h e r  so g a r  g a n z  b e s tim m te  Z ü g e  d e r  e le m e n ta 
ren  G e s e tz m ä ß ig k e it  fo rd e rn . N a tü r lic h  kön n en  w ir  
den  E n e rg ie s a tz  im  g ro ß e n  d a d u rc h  e rk lä re n , 
d a ß  er sch o n  im  k le in e n  g ilt . A b e r  ic h  seh e n ich t, 
d a ß  w ir  m üssen. E b e n s o  kön n en  w ir  ja  d ie E x p a n s iv -  

k r a f t  e in es G a ses  a ls  S u m m e  d e r E x p a n s iv k r ä f te  
se in er E le m e n ta r te ilc h e n  e rk lä re n . H ie r  is t  eine 

so lch e  A u ffa s s u n g  unzu treffen d, ic h  seh e n ich t, 
w e sh a lb  sie dort d ie  ein zig  m ögliche se in  so ll. —  Im  

ü b rig en  is t  a n zu m e rk e n , d a ß  E n e rg ie -Im p u ls s a tz  
n u r vier G le ic h u n g e n  lie fe rn , u n d  d a h e r, a u c h  w e n n  

sie  im  E in z e lp ro z e ß  e r fü llt  sin d , d e n se lb e n  n o ch  
w e itg e h e n d  u n b e s tim m t la ssen .

W o h e r  s ta m m t n u n  d e r  a llg e m e in  v e r b r e ite te  
G la u b e  a n  d ie  a b so lu te , k a u s a le  D e te r m in ie r th e it  
des m o le k u la re n  G esch eh e n s  u n d  d ie  Ü b e rz e u g u n g  

v o n  d e r U nden kbarkeit  d e s  G e g e n te ils  ? E in fa c h  a u s 
er v o n  J a h rta u s e n d e n  e re rb te n  G ew ohnheit, ka u sa l 

zu  denken, d ie  u n s e in  u n d e te rm in ie r te s  G esch eh e n , 
e in en  a b so lu te n , 'prim ären  Z u fa ll  a ls  e in e n  v o llk o m 
m en en  N o n sen s, a ls  logisch  u n s in n ig  e rsch ein e n  lä ß t .

W o h e r  a b e r  s ta m m t d iese  D e n k g e w o h n h e it?  
 ̂ us d e r ja h rh u n d e rte - , ja h rta u s e n d e  la n g e n  B e o b - 

a C . . £e ra de d erjen igen  n a tü r lic h e n  G e s e tz 
m ä ß ig k e ite n , v o n  d en en  w ir  h e u te  m it  S ic h e r h e it  
w issen , d a ß  sie  n ic h t  —  je d e n fa lls  n ic h t  u n m itte l

b a r  kausale, so n d e rn  u nm ittelbar statistische  
G e s e tz m ä ß ig k e ite n  sin d . D a m it  is t  a b e r  je n e r  
D e n k g e w o h n h e it  d e r  ra tio n e lle  B o d e n  e n tzo g e n . 
F ü r  d ie  P r a x is  w e rd e n  w ir  sie  z w a r  u n b e d e n k lic h  
b e ib e h a lte n , w e il sie ja  im  E r fo lg  d a s  R ic h t ig e  
t r i f f t .  U n s  a b e r  von ih r  zw ingen  zu  la ssen , hinter  
den  b e o b a c h te te n  statistischen, a b s o lu t  k a u s a le  
G e s e tze  m it  N o tw e n d ig k e it  zu  p o s tu lie re n , w ä re  
e in  g a n z  o ffe n b a r  fe h le r h a fte r  Z ir k e ls c h lu ß .

A b e r  n ic h t  n u r  zw ingt n ic h ts  zu  d ie ser A n n a h m e , 
w ir  so llte n  u n s k la r  m a ch e n , d a ß  e in e  d e ra rt ig e  
Z w iefa chh eit der N aturgesetze  r e c h t  u n w a h r sc h e in 
lic h  is t . E in e s  w ä re n  d ie  „ e ig e n t lic h e n “ , w a h ren , 

a b so lu te n  G e s e tze  im  U n e n d lic h k le in e n , e in  anderes 
d ie  im  E n d lic h e n  b e o b a c h te te  G e s e tz m ä ß ig k e it , 
d ie  g e ra d e  in  ih re n  w e se n tlic h s te n  Z ü g e n  n ich t  

d u rc h  je n e  a b so lu te n  G e se tze , so n d ern  d u rc h  den  

B e g r if f  d e r  rein en Z a h l, d en  k la rs te n  u n d  e in fa c h ste n , 

den  M e n sch e n g e is t g e b ild e t  h a t, b e s t im m t sin d . 

In  d e r W e lt  d e r E r s c h e in u n g  k la re  V e r s tä n d lic h k e it
— h in te r  ih r  e in  d u n k le s , e w ig  u n v e r sta n d e n e s  

M a c h tg e b o t, e in  r ä ts e lv o lle s  „ M ü s s e n “ . D ie  M ö g 
lich k eit, d a ß  es s ich  so v e r h ä lt ,  is t  zu zu g e b e n , 

och  e r in n e rt d iese  V e rd o p p e lu n g  d e s N a tu rg e s e tz e s  
zu  seh r a n  d ie  V e rd o p p e lu n g  d e r  N a tu ro bjekte  
a u r c h  d en  A n im ism u s , a ls  d a ß  ic h  a n  ih re  H a lt-  

a r k e it  g la u b e n  m ö ch te .

Ic h  m ö ch te  a b e r  n ic h t  d a h in  m iß v e r s ta n d e n  
w e r en, a ls  h ie lte  ic h  d ie  D u r c h fü h r u n g  d ie ser 
n eu en  —  sagen  w ir  k u r z  a k a u s a le n  ( d . h .  n ich t n ot

w endig  k a u sa le n ) A u ffa s s u n g  fü r  le ic h t  u n d  e in fa c h . 
ie h e u te  h e rrsc h e n d e  A n s ic h t  is t  d ie , d a ß  m in d e 

ste n s d ie  G r a v ita t io n  u n d  d ie  E le k tr o d y n a m ik  
a b so lu te , e le m e n ta re  G e s e tz m ä ß ig k e ite n  sin d , die. 
a u c h  fü r  d ie  W e lt  d e r A to m e  u n d  E le k tro n e n  g e lte n  
u n d  v ie lle ic h t  a ls  U r g e s e tz lic h k e it  a lle m  G esch eh e n  
z u g ru n d e  lie g e n . S ie  w isse n  v o n  d en  e rs ta u n lic h e n  
E r fo lg e n  d e r  E in s te in s c h e n  G ra v ita t io n s th e o r ie . 
M ü ssen  w ir  d a ra u s  sch ließ e n , d a ß  sein e  G r a v i t a 
tio n sg le ic h u n g e n  e in  Elem entargesetz s in d . Ic h  
g la u b e , n ein . W o h l b e i k e in e m  N a tu r v o r g a n g  is t  
d ie  Z a h l d e r  e in ze ln e n  A to m e , d ie  Z u sa m m e n w irk e n  
m ü ssen , d a m it  e in  b e o b a c h tb a r e r  E f f e k t  zu sta n d e  

k o m m e , so en o rm  g ro ß  w ie  b e i d e n  G r a v ita t io n s 
e rsch ein u n g en . D a s  w ü rd e  d ie  a u ß e ro r d e n tlic h e  
P r ä z is io n , m it  d e r  s ich  d ie  P la n e te n b e w e g u n g e n  
a u f  J a h r h u n d e rte  v o ra u s b e re c h n e n  la ssen , a u c h  
v o m  s ta t is t is c h e n  S ta n d p u n k te  v e r s tä n d lic h  m a 

ch e n . —  I c h  w il l  ü b rig e n s  n ic h t  le u g n e n , d a ß  ge ra d e  

d ie  E iN ST E iN sche T h e o r ie  d ie  absolute G ültigkeit  
der E n erg ie -Im p u lssä tze  a u ß e ro r d e n t lic h  n a h e le g t . 
D ie se lb e n  d rü c k e n  in  ih r, a u f  d e n  M a s se n p u n k t 
a n g e w e n d e t, e ig e n tlic h  n u r  eine absolute B eh a rru n g s
tendenz  a u s  —  w ie  j a  d ie  g a n ze  G r a v ita t io n s th e o r ie  
b e z e ic h n e t w e rd e n  k a n n  a ls e in e  Z u rü c k fü h ru n g  
d e r  G ravitation  a u f  d a s  Trägheitsgesetz. D a s  e in - 
fa c h s td e n k b a r e  a b so lu te  G e s e t z : unter gew issen  
U m stän den  ändert s ich  n ich ts  —  f ä l lt  w o h l n o ch  
k a u m  u n te r  d e n  B e g r if f  d e r  k a u s a le n  D e te r m in ie r t

h e it  u n d  w ä re  a m  E n d e  a u c h  m it  e in er, im  ü b rig e n  
a k a u s a le n A u ffa s s u n g  d es W e ltg e sc h e h e n s  v e r e in b a r .

I m  G e g e n s a tz  zu r  G r a v ita t io n  w ird  d ie  E le k t r o 
d y n a m ik  h e u te  g a n z  a llg e m e in  a u f  d ie  V o rg ä n g e  
im  A to m  se lb st  a n g e w e n d e t, u n d  z w a r  m it  e r s ta u n 
lic h e m  E r fo lg e . D ie se  p o s itiv e n  E r fo lg e  s in d  w o h l 
d e r e rn s th a fte s te  E in w a n d , d e r  ge g e n  d ie  a k a u sa le  
A u ffa s s u n g  in s F e ld  g e fü h r t  w e rd e n  w ird . D ie  Z e it  
v e r b ie te t  m ir  e in  n ä h eres  E in g e h e n  a u f  d ie se  F ra g e , 
u n d  ic h  m u ß  m ic h  a u f  d ie  fo lg e n d e  g r u n d s ä tz lic h e  
B e m e r k u n g  b e sch rä n k e n , d ie  zu g le ic h  u n ser E r 
g e b n is  k u rz  z u s a m m e n fa ß t:

D ie  v o n  E x n e r  a u fg e s te llte  B e h a u p tu n g  g e h t 
d a h in : es is t  seh r w o h l m ö g lic h , d a ß  d ie  N a tu r 
g e se tz e  s a m t u n d  so n d e rs  s ta t is t is c h e n  C h a ra k te r  

h a b e n . D a s  h in te r  d e m  s ta t is t is c h e n  G e s e tz  h e u te  
n o c h  g a n z  a llg e m e in  m it  S e lb s tv e r s tä n d lic h k e it  

p o s tu lie r te  a b s o lu te  N a tu r g e s e tz  geht über d ie  

E rfa h ru n g  h in a u s.  E in e  d e ra r t ig e  d o p p e lte  B e 
g r ü n d u n g  d e r  G e s e tz m ä ß ig k e it  in  d e r  N a tu r  is t  
a n  s ich  u n w a h rsc h e in lic h . D ie  B ew eislast obliegt 

den Verfechtern, n ich t den  Z w eiflern  a n  der absoluten  
K a u sa litä t.  D e n n  d a ra n  zu  zw e ife ln  is t  h e u te  b e i 

w e ite m  d a s  N a tü rlich ere.
D ie se n  B e w e is  n u n  zu  e rb r in g e n , e rs c h e in t d ie  

E le k t r o d y n a m ik  d e s A to m s  a u s  d e m  G ru n d  
u n g e e ig n e t, w e il sie  n a c h  a llg e m e in e m  U r te il 
s e lb st  n o c h  a n  sc h w eren  in n e re n  W id e rs p rü c h e n  
k r a n k t ,  d ie  v ie lfa c h  a ls  lo g isc h e  e m p fu n d e n  w e r 
d en . I c h  h a lte  es fü r  w a h rsc h e in lich e r , d a ß  d ie  
B e fr e iu n g  v o n  d e m  e in g e w u rz e lte n  V o r u r te il  d e r 
a b so lu te n  K a u s a l i t ä t  u n s  b e i d e r  Ü b e rw in d u n g  d e r  
S c h w ie r ig k e ite n  h e lfen , a ls  d a ß , u m g e k e h rt , d ie  
T h e o r ie  d e s A to m s  d a s  K a u s a litä ts d o g m a  d e n n o c h  
a ls  —  so zu sa g e n  z u fä llig  —  r ic h t ig  erw e ise n  w ird .



12 Z uschriften . r Die Natur-
[wissenschaften

Zuschriften.
D er H erausgeber b itte t, die Zuschriften  a u f einen U m fan g von  höchstens einer D ru ck sp alte  zu beschränken, 
bei längeren M itteilungen m uß der V erfasser m it A bleh nu n g oder m it V erö ffen tlich u n g nach längerer Z eit rechnen! 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Über die Sättigun g des lichtelektrischen  Strom es.

E s erschienen hier vor kurzem  m ehrere M itteilungen 
von H errn  D r. S u h r m a n n  und H errn  D r. G u d d e n  

über H err S u h r m a n n s  E n tdecku n g, daß  hochfrequentes
L ich t einen Strom  erzeugt, der sich gu t sä ttig t, w ährend 
L ic h t in der N ähe der langw elligen  G renze einen Strom  
liefert, der ste tig  m it der angelegten  Spannung w äch st 
[N aturw iss. 16, 336, 547 und 616 (1928)]. In  seiner 
le tzten  M itte ilu n g b em erkt H err S u h r m a n n , daß diese 
E rschein un g m it der schlechten  S ättigu n g des g lü h
elektrischen Strom es von th oriertem  W olfram  verw an dt 
ist, fü r  w elche B e c k e r  und M u e l l e r  eine T heorie v o r
geschlagen haben. [Physic. R ev. 31, 431 (1928).] H err 
S u h r m a n n  glau b t, daß  die A nnahm en dieser Theorie 
a u f den lichtelektrischen  E ffe k t unzu treffen d sind. 
D em gegenüber glaube ich, daß  der G esich tsp un kt der 
glühelektrischen Theorie die SüHRMANNsche E n td eck u n g 
gan z n atü rlich  erk lä rt: D ie T heorie erk lä rt auch die 
T atsach e, daß der E ffe k t fü r atom ische Schichten  von 
K a liu m  größer is t als fü r kom paktes K aliu m .

D ie genannte T heorie beru h t darauf, daß, wenn ein 
E lek tron  sich von  einer F läch e befreit, es A rb eit gegen 
elektrische F elder leisten  m uß. D iese Felder, die w ir 
F läch en feld er nennen, strecken sich au f e tw a  H underte 
von  A tom durchm esser oberhalb der F läch e aus. F ü r 
a lle Sättigungserscheinungen ist es von  B edeutung, w as 
das E lek tron  in dieser G egend erfäh rt. W enn das 
E lek tron  die F läch e m it genügender G eschw indigkeit 
und in einer passenden R ich tu n g v erläß t, kann  es diese 
F läch en feld er überw inden; and erthalb  fä llt  es in die 
F läch e zurück.

W ir w enden nun diesen G esich tsp un kt auf die S u h r - 

MANNsche E rschein un g an. E in stw eilen  beschäftigen 
w ir uns nur m it L ich t gan z nahe der langw elligen  G renze. 
D ieses L ich t g ib t den E lektron en  die genügende G e
sch w in digkeit nur wenn sie: 1. die F läch e in der nor
m alen R ich tu n g  verlassen, und 2. keine E n ergie  auf- 
gew an d t haben, um  zur O berfläche zu gelangen. M ithin 
g ib t es nur verhältn ism äßig w enige E lektron en, die 
b efreit w erden ; v iele  werden w ieder zurückgezogen. 
W enden w ir nun ein äußeres positives P o ten tia l an, 
dann w andern  alle E lektron en  w eiter von  der O ber
fläch e w eg, und m ehrere, die früher gerade noch zu rü ck
fielen, w erden je tz t  b efre it: die A u strittsarb eit w ird 
verrin gert, und der Strom  w äch st m it der Spannung.

W ir fassen nun L ic h t v on  v ie l höherer Frequ en z ins 
A uge. N ach  dem  Q uan tum prin zip  g ib t dieses dem  
E lek tro n  v ie l m ehr E n ergie. F o lg lich  w erden verh ä lt
nism äßig v ie le  E lektron en  frei ohne der H ilfe  eines 
äußeren  Feldes zu bedürfen, und nur w enige w erden in 
die F läch e zurückgezogen. D ies g ilt  fü r E lektron en, 
w elche die O berfläche schräg verlassen, und auch für 
E lektron en, die aus der T iefe  stam m en und Energie a u f
w enden m üssen, um  zur O berfläche zu gelangen. 
M ithin kann  das äußere F eld  nur noch verhältn ism äß ig 
w enige E lektron en  b e fre ien : der Strom  ist beinahe 
v ö llig  gesä ttig t.

E s b le ib t noch übrig, zu erklären, w arum  dieser 
E ffe k t m ehr ausgep rägt ist fü r eine atom ische S ch ich t 
von K aliu m , z. B . auf P latin , als für kom paktes K aliu m  
m it sauberer O berfläche. D ie E rk läru n g ist dieselbe, 
w elche H err M u e l l e r  und ich  fü r den glühelektrischen 
Strom  gefunden haben und in der oben zitierten  A rb eit 
auseinandergelegt haben. W ir haben zeigen können,

daß adsorbiertes T horium  F läch en feld er hervorruft, 
die sich auf die B ild k raftsfeld er überlagern. N ahe der 
F läch e sind diese A dsorptionsfelder sehr stark  und be
schleunigen das E lektron . W eiter nach außen k ehrt sich 
das F eld  um  und w irk t nun zurückziehend au f die E le k 
tronen. D as In tegral der beschleunigenden F elder ist 
v iel größer als jenes für die zurückziehenden Felder. 
D arum  verrin gert das T horium  die A u strittsarb eit. 
D ie schlechte S ättigu n g stam m t aber von den zu rü ck
ziehenden Felder, die, w eit von der F läche, größer sind 
als in sauberen Flächen. E ine gewisse äußere Spannung 
v erk lein ert die A u strittsarb eit desto m ehr, je  w eiter sich 
die zurückziehenden F elder von der F läch e befinden. 
M ithin sind Sättigungserscheinungen in atom ischen 
Schichten m ehr ausgeprägt als in sauberen F lächen. 
D ies ist alles in der zitierten  A rb eit m it F iguren  und 
num erischen W erten  belegt. S elbstverstän d lich  w irk t 
K a liu m  q u a lita tiv  w ie Thorium .

N ew  Y o rk , B ell Telephone Laboratories, den 
8. O ktober 1928. J. A . B e c k e r .

Zum  R am aneffekt des Quarzes.

V o r kurzem  sind 4 U ntersuchungen über den 
R am an effek t des k rystallinen  Q uarzes v eröffen tlich t 
w o rden 1, deren R esu ltate  in der folgenden T abelle 
zusam m engestellt sind.

1 p / * ' j“ f l LI f l f i t* 111
L. u. M. 9 13,5 _ 21,5 _ _ _ 48,0 81
P. u. R. 8,6 12,5 14,2 21,5 24,7 20,5 38,2 48,0 80 — —

W. — — — 21,6 — — — 49,0 80 --- —
R. u. K. 8,5 — — 21,6 — — 37,4 48,5 78 94 118

D ie W erte  unterhalb  y von 30 (x lassen sich ganz 
befriedigend bekannten  u ltraroten  A bsorptionsstellen  
zuordnen, dagegen sind die W erte  über 30 [x über
raschend, da  nach den bisherigen M essungen im  U ltra 
ro t für W ellen  länger als 30 /u die A bsorption  des Q uarzes 
im  w esentlichen gleichm äßig gegen N u ll absinken soll2. 
Ich  habe deshalb m it einem  G ittersp ektrom eter die 
D urch lässigkeit des Q uarzes im langw elligen  U ltrarot 
u ntersucht und in Ü bereinstim m ung m it der Prognose 
des R am aneffektes bei e tw a  38 [x und 78 /x A bsorption s
stellen gefunden. In  der Gegend von  48 /x konnte ich 
in dem  V erla u f der D urch lässigkeitsku rve keine 
A nom alie finden, die die G renzen der M eßfehler über
ste igt. Im  S p ektralb ereich  über 80 /x habe ich  wegen 
experim enteller Schw ierigkeiten  bisher keine M essungen 
versu ch t. E s bestehen starke A bw eichungen zwischen 
den rela tiven  In ten sitäten  der u ltraroten  A bsorption s
stellen und der zugehörigen R am anlinien. W ährend 
nach P r in g sh e im  und R o se n  die zu 80 /1 und 48 /x 
gehörigen R am anlin ien  ungefähr gleich stark  sind

1 L a n d s b e r g  und M a n d e l s t a m , Z. P h y sik  50, 769 

(1928). P r in g s h e im  und R o s e n , Z. P h y sik  50, 741 

(1928). Die A n gabe der 48 ^-Stelle ist nach einer m ünd
lichen M itteilu ng der A utoren  versehentlich  in der 
P u blik atio n  unterblieben. W o o d , Philosophie. M ag. 
6, 742 (1928). R a m a k r is h n a  R a o , T he Indian  Journ. 
of P h ys. 3, 123 (1928) und K r is h n a n , N atu re 122, 506 
(1928).

2 V gl. R u b e n s  und L i e b i s c h ,  B erl. B er. 1919, 205 

und 1921, 216 und R u b e n s ,  B erl. Ber. 1913, 546.
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und die zu 38 /a gehörige w esentlich schw ächer ist, 
is t im  u ltraroten  Spektrum  die 38 //-Stelle w esentlich 
intensiver als die 80 /«-Stelle und die 48 ^-Stelle so 
schw ach, daß sie unterhalb  des M eßbaren liegt. A us
führlicheres über die U ltrarotm essungen soll in der 
Z. P h y sik  verö ffen tlich t werden.

B erlin, P h ysikalisches In stitu t der U n iversität, den 
27. N ovem ber 1928. M. C z e r n y .

Ein Versuch über Absorption von ultraviolettem  
Licht durch m etastabile Atom e.

In H in sicht auf eine m ögliche E rk läru n g gewisser 
G asentladungserscheinungen1 schien es w ich tig , n ach
zuprüfen, ob u ltravio lettes L ich t durch m etastabile 
A tom e in m erklicher M enge absorbiert werden kann. 
D a die zur Ionisation  erforderliche Energie bei m eta
stabilen A tom en  von Neon bzw . A rgon nur 4,9 bzw . 
4.2 V o lt beträgt, 2550 bzw . 2950 Ä  entsprechend, 
w ürde man von  dieser W ellenlänge ab eine kontinuier- 
iche A bsorption  erw arten. W ir verfü gten  über ein 

40 mm  w eites A bsorptionsrohr aus P y rex g la s m it 
verschm olzenen Q uartfenstern, w orin der absorbierende 
-'ichtweg 90 cm  betrug. D ieses R ohr w urde m it 5 mm

i eon später m it 5 mm  A rgon gefü llt. M an berechnet 
aus Versuchen von  D o r g e l o  [Am st. Versl. 35, 1009 
(1925)] für diesen D ru ck  bei der genannten R ohrw eite 
at116̂  ™axim a ê A usbeute an m etastabilen  A tom en. 
Nach L a d e n b u r g  [Z. P h y sik  48, 61 (1928)] ste igt die 

nza dieser A tom e zuerst proportional der Strom - 
ic e an, erreicht aber bald  einen Sättigu ngsw ert, 

un zw ar bei einer Strom dichte von etw a  100 m A/qcm . 
ie t  nzahl der m etastabilen  N eonatom e h a t bei 
a d e n b u r g  bei 10 mm R ohrw eite  im günstigsten  
a e e tw a  io 13 pro K u b ik zen tim eter betragen. Man 
ar erw arten, in einem  w eiten  R ohr bei geeignetem  
ru ck  noch etw as w eiter zu kom m en. A us den B e 

rechnungen von S u g iu r a  für H  und M essungen von 
TRUMPY an N a  [Z. P h y sik  47, 804 (1928)] errechnet 
man bei einer T eilchen zah l von io 14 pro K u b ik ze n ti
m eter einen A bsorp tion skoeffizient von der G rößen 
ordnung 10 ~ 3 am  A n fan g des G renzkontinuum s. D a r
aus fo lg t eine A bnahm e der In ten sität m it 10 %  auf 
einem 100 cm  langem  L ich tw eg. E inige B eobachtungen 
von  D o r g e l o  über kontinuierliche A bsorption  in 
A rgon und X enon [P hysica  7, 343 (1927)] sind m it 
dieser A bsch ätzun g n ich t in W iderspruch.

D er V ersuch w urde nun so angestellt, daß  das L ich t 
einer W olfram spirale von  3400 0 K  (3500 0 F arbtem pera
tur), die in einer Q uarzglocke eingeschm olzen w ar, 
durch das R ohr gesandt und das Spektrum  einm al bei 
dunklem  A bsorptionsrohr, einm al bei einem  Strom  
von 2 A m p. in diesem  R ohr p h otograp hiert w urde. 
Es w ar keine Spur von A bsorption  in dem angegebenen 
T eile  des Spektrum s zu beobachten, w eder bei Neon, 
noch bei A rgon. A ndererseits zeigten die 2s bis 2p- 
Linien  k räftige  A bsorption  schon bei e tw a  50 m A ,

D urch  diese B eobach tu n g sind w ir im stande, fü r 
gewisse Prozesse eine obere G renze anzugeben. M an 
kann z. B . fragen, w ievie l m etastabile  A tom e in einem 
E ntladungsrohr von  der genannten G röße durch die 
wprr|We R esonanzstrahlung des Gases ionisiert 

ffr in unserem  F alle  der A bsorp tion skoeffizient
oiienD ar kleiner als 10 -« w ar, w ird  im  R ohr höchstens

A n leitun g zu diesem  V ersuch w ar eine K o rre
spondenz m it H errn W . U y t e r h o e v e n , F ellow  R .C .B . 

asadena C alif. und eine H yp othese der H erren K . T. 
o m p t o n  und W . M o r s e , P rinceton N . J., zur Er- 
arung gewisser D etails bei Sondenentladungen.

eine F ra k tio n  von  dieser G rößenordnung der im  R ohr 
verbrauchten  E n ergie  au f diesen Prozeß  angew andt. 
D a  w eiter die W ellenlänge der kurzw elligen  R esonanz
strahlen  (etwa 1000 A  in A r, 700 Ä  in Ne) w e it von  der 
A bsorptionsgrenze abliegt, dürfen  w ir die genannte 
F raktion  noch w ohl um  zw ei Zehner Poten zen  herab
setzen. D as g ib t bei einem  V erb rauch  von  xoo W  im  
R ohr i o - 6 x  100 =  i o -4 W a tt  oder pro Q u ad rat
zen tim eter der W and 10 ~ 7 W a tt. R ech n et m an diese 
Größe in einem  E lektronenstrom  um , indem  m an durch 
die R esonanzspannung von etw a 10 V  (11,5 A r, 15,5 Ne) 
te ilt, so bekom m t m an 1 0 ~8 A m p. oder i o _2//A.

E in d hoven, N atu urkun dig Laboratoriu m  der N . V .  
P h i l i p s  Gloeilam penfabrieken, N ovem ber 1928.

W . d e  G r o o t .

Über die Verwendung 
von Jod-Eisen als Chlorüberträger.

Die V erw endung von Jod, E isen, A ntim onpenta- 
clilorid, Phosphorpentachlorid und anderer Substanzen 
als C hlorüberträger bei Chlorierungen ist bekannt, 
und geht aus der L iteratu r hervor. B eim  Studium  v e r
schiedener Chlorierungen, besonders von  B en zolderi
vaten , w urde die B eobach tu n g gem acht, daß  Jod in  
Kom bination mit E isen  einen außerordentlich  ak tiven  
K a ta ly te n  g ib t, w elcher die bisher bekannten  w eit 
ü b ertrifft. E s w urde gefunden, daß  bei der V erw endung 
von 1%  Eisen (in beliebiger Form ) und 0, 1 % Jod alle 
Chlorierungen schon bei n iedriger T em peratur vor sich 
gehen, auch solche, die sonst nur langsam  und unter 
Z ufuhr von W ärm e stattfin d en . Zum  B eispiel werden 
p-N itro-C hlorbenzol, o-N itrotoluol, p-N itroto luol, N itro 
benzol, P a ra ffin  usw. bei einer T em peratur von nur 40 bis 
50 0 unter starker E rw ärm un g g la tt  chloriert. M an m uß 
vorteilh aft w ährend der ganzen Chlorierung kühlen, 
w eil sonst die T em p eratu r zu hoch steigt.

D ie erhältlichen C hlorderivate  sind reiner als jene, 
die bei der Chlorierung m it Eisen oder einem  ändern K a 
ta ly te n  allein  erhalten werden. A ndere K om binationen, 
die versu ch t w urden, w ie Jod-N ickel, Jod-C obalt, Jod- 
A ntim on, Jod-W ism uth, Jod-Zinn, Jod-Phosphor, Jod- 
Z in k  u. a. m ., geben kein günstiges Ergebnis. Der 
K a ta ly t  geht in allen F ällen  rasch  m it tiefbrauner 
F arbe in Lösung, und kein Jod w ird m it der entw eichen
den Salzsäure m it fortgerissen.

D ie gesteigerte  W irk u n g  eines heterogenen K a ta 
ly te n  erinnert etw as an die u nerw artete  W irksam keit 
der M isch k ata lyten , w ie sie von  der B adischen Anilin 
und S odafabrik  au f ändern G ebieten  beo bach tet wurde.

D ie genaueren A rbeitsm ethoden bei diesen C hlorie
rungen w erden in den H e lve tica  C him ica A c ta  v e r
öffen tlich t werden.

Zürich, Chem isch-technisches Laboratoriu m  der 
Eidgen. T echn . H ochschule, im  N ovem ber 1928.

H . E . F i e r z - D a v i d .

M itteilung über M olekularrefraktion und 
unpolare Bindung.

B ei der B erechnung der M olekularrefraktion  aus 
den K on stan ten  der A tom e, den sog. A tom refraktion en, 
traten  bisher eine R eihe von A nom alien auf. So m ußten 
dem  S tick sto ff in der R eihe der prim ären, sekundären 
und tertiären  Am ine drei verschiedene A tom refraktionen 
zu geteilt werden. B ei vielen  anderen M olekülen waren 
die A bw eichungen zw ischen der beobachteten und der 
berechneten M olekularrefraktion  so beträchtlich , daß 
m an sie ohne eine physikalische D eutung als E x a lta tio 
nen bzw . Depressionen verzeichnen m ußte.
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Jedoch w ar bisher der U m stand noch n ich t berü ck
sich tigt, daß m an auch  in unpolar gebundenen M ole
külen von einem  p ositiveren  und einem negativeren  
P artner sprechen kann. E s scheint daher m öglich, 
e tw a  den R ad ika len  C H 3, C 2H 5 usw. bei der B erech 
nung der M olekularrefraktionen zw ei verschiedene 
R efraktion säqu ivalen te  R +  und R “ an Stelle des bisher 
ben utzten  M ittelw ertes zuzuw eisen, je  nachdem , ob 
sie in den betrachteten  M olekül als positiver oder als 
n egativer P artner auftreten . T u t m an das, so ergibt 
sich, daß  die erw ähnten  A nom alien  in den bisher nach
gerechneten F ällen  fortfa llen ; die E xalta tion en  und 
Depressionen verschw inden, die M olekularrefraktion  
der A m ine kann m it nur einer K onstanten  fü r N  dar
gestellt w erden usw. A uch  die Ü bereinstim m ung zw i
schen berechneter und beobach teter M olekularrefrak
tion  einfacher K ö rp er (Alkohole, E ster u. a.) w ird  v er
bessert. D a  gleichzeitig  eine R eihe von  Spezial w erten 
der A tom refraktion en  fortfallen, bedeu tet die E in 
führung der W erte R +  und R ~  an Stelle des M itte l
w ertes eine V erm inderung der Zahl der benutzten  
K onstanten . M an w ird daher darin  den B ew eis dafü r 
erblicken dürfen, daß  die E in füh ru ng der neuen W erte 
R +  und R ~  berechtigt ist.

U m gekehrt w ird  m an aus der B eobach tu n g der 
M olekularrefraktion  Schlüsse au f den A u fb au  der

unpolaren M oleküle ziehen können. O bw ohl die N eu 
berechnung des um fangreichen M aterials sich bisher nur 
auf die einfache Stickstoffb in du n g und organische 
M oleküle m it offener K o h len sto ffk ette  ohne D oppel
bindung der C -A tom e aneinander erstreckt, kann m an 
kaum  daran zw eifeln, daß hierdurch grun dsätzlich  die 
M öglichkeit gegeben ist, die verschiedenen F unktionen 
der P artn er unpolarer M oleküle durch ein m eßbares 
physikalisches K ennzeichen festzustellen. E in  V orzu g 
dieser M ethode kann auch  darin  erb lick t werden, 
daß  die R efraktionsm essungen am  ungestörten  M olekül 
vor sich gehen. E s ergeben sich im allgem einen die 
S trukturform eln , die von  der Chem ie zur E rkläru n g 
der chem ischen Prozesse aufgeste llt w urden. Z. B . w äre 
die S tru k tu rfo rm el des E ssigsäurem ethylesters, w ie zu 
erw arten, als

(CH g)- — C4+— O 2- —  (CH 3) t
I!
0 2-

zu schreiben, wenn die V orzeichen  w ieder fun ktionelle  
U nterschiede in unpolarer B in d u n g andeuten  sollen. 
D ie ausführliche V eröffen tlich un g erfolgt dem nächst 
in der Z. P h ysik .

B reslau, den 5. D ezem ber 1928. „

Besprechungen.
W IL L S T Ä T T E R , R IC H A R D , U ntersuchungen über

Enzyme. In  2 B änden. 1. B an d  X V I , 860 S.
2. B an d  X I ,  861 S. B erlin : Julius Springer 1928.
2 0 x 2 8  cm . Preis fü r  beide B än d e R M  124.— , geb.
R M  138.— .

D ie A rbeiten  m eines Laboratoriu m s über Chlorophyll, 
die seine Isolierung, die G rundlinien der Zusam m en
setzun g und die ersten U m w andlungen betrafen, 
w aren  zu einem  vorläu figen  A bsch luß  gediehen. D aran 
hatten  sich  V ersuche über den B lu tfa rb sto ff angeschlos
sen, die seinen A bb au  zur Stam m substan z Ä tio p o rp h y 
rin  erzielten, als der K rieg  ausbrach und alle größeren 
w issenschaftlichen U nternehm ungen lahm legte. N och 
tie fer sch n itt die K a ta stro p h e  in m eine U ntersuchung 
der A n th o cyan e ein. In ku rzer A rb eit w ar die V ie lfä lt ig 
k e it der B lü ten - und F rü ch tefarb en  auf drei einander 
nahe verw an d te  O xonium salze Pelargonidin , C yanidin  
und D elphinidin  zu rü ckgefüh rt, und eines von  ihnen 
w a r soeben syn th etisch  erhalten  worden. D ie E rn te  
farb stoffreicher B lü ten  auf m einem  V ersuchsfelde 
kon n te n ich t m ehr verarb eite t, kaum  herein gebracht 
werden. D ie  geschulten  und vertra u ten  M itarbeiter 
aus aller H erren L än d er w aren zu ihren F ahnen geeilt 
und standen an den F ronten  einander gegenüber. 
So ist d ie  A n th o cya n arb eit ein Torso geblieben. D as 
Einschrum pfen der w issenschaftlichen T ä tig k e it gab 
H errn  A r t h u r  S t o l l  und m ir die M uße zu einer p flan 
zenphysiologischen Studie, die w ir als „U n tersuchu n gen  
über die  A ssim ilation  der K ohlen säure“  im  letzten  
K riegsjah re  veröffentlich ten . W ährend des K rieges 
vertau sch te  ich  das verödete Forschungslaboratorium  
von B erlin-D ah lem  m it der Professur m eines Lehrers 
B a e y e r  an der U n iv e rs itä t M ünchen. A ls es dann galt, 
einer neuen Schule A ufgaben  zu stellen, d a  la g  es nahe, 
auf die zu früh  verlassenen A rb eitsgeb iete  zu rü ck
zugreifen. Ä ußere Sch w ierigkeiten  standen allerdings 
im  W ege, der gebotene V e rz ich t auf kostbares M aterial 
und auf große M engen organischer Lösu n gsm ittel ließ 
die Them en der V o rkriegsjah re  n ich t als zeitgem äß er
scheinen. A usschlaggebend w aren aber diese Bedenken 
nicht.

Lassen w ir unsere A rb eitsgeb iete  im S tich , ehe die 
Fragen gelöst sind, die fü r unsere Z eit lösbar erscheinen, 
so droht uns rasches Ü berholtw erden und V eralten. 
D as ist sogar, w as w ir anstreben; w ir wünschen, daß 
jüngere Fachgenossen unser W erk  fortsetzen  und v e r
bessern. Und es scheint m ir n ich t schw er, zu ertragen, 
daß in der N aturforschung jede u nvollendete A rb eit 
feh lerhaft ist und berich tigt werden m uß. W enn so 
bedeutende M eister in der organischen S ynthese w ie mein 
englischer K ollege, H err R . R o b i n s o n , auf dem  G ebiete 
der A n th o cyan e und H err H . F i s c h e r  in M ünchen auf 
dem  G ebiete der Porph yrin e die A rb eit fortsetzen, 
besser als es einem  anderen m öglich w äre, so em pfinde 
ich es als ein G lück, das A usreifen  alter Saaten 
m itzuerleben.

F ü r das Verlassen der früheren A rbeitsaufgaben, 
die ich  dam als freilich  hoffte, nach einer Pause wieder 
angreifen zu dürfen, w ar ausschlaggebend der D rang, 
den B ereich und die M ethodik der organischen Chem ie 
zu erw eitern, in dunkle G ebiete und angrenzende 
frem de D isziplinen P fad e zu schlagen, unabhängig von 
praktisch en  R ü cksich ten  und von  der M einung anderer. 
W ie  schon oft, so d u rfte  ich  w ieder w agen, nur zu 
m einer F reude zu arbeiten, ohne G edanken an E rfolg. 
D ie W egstrecke eines M enschenlebens is t so k u r z ; 
verlockender als die system atische A rb eit schien m ir 
die M öglichkeit, n euartige Problem e in A n griff zu neh
men, auf neuen W egen den Schülern Lebensaufgaben 
zu stellen.

D ie vorliegende Sam m lung von „U ntersuchungen 
über E n zy m e“  m ag A rt und W eise der A rb eit in einem 
deutschen H och schulinstitut veranschaulichen, das 
Zusam m enw irken des Lehrers m it den Schülern, das 
H eranreifen der Schüler zur S elb stän digkeit und zu 
führenden Leistungen. K a u m  eine dieser experim entel
len A rbeiten  ist von m ir selbst ausgefü hrt worden. 
Sie m üßten sonst sch lechter sein, denn ich  h a tte  n icht 
le ich t eine Stunde Zeit, um  ruhig bei einer A rb eit zu 
bleiben. D ie tastenden und spröden A nfänge, unsere 
ersten A rbeiten  über P eroxyd ase, über R icinuslipase, 
über Saccharase, über M altase, über Pan kreasen zym e
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entstanden zum  großen T eil in jener Z eit der Zerrüttung 
und des U m sturzes und der In flation . E in  L ab o rato
rium sneubau w ar zur näm lichen Zeit zu errichten, das 
alte  In stitu t um zubauen und neu einzurichten. In 
die akadem ischen Ferien waren Zwischensem ester 
eingelegt, nichtsdestow eniger m ußten die E xp erim en ta l
vorlesungen doppelt gelesen werden, die Zahl der E x a 
m ina und die  V e rw altu n gstätigk e it w ar übergroß, 
die Sorge des L aboratorium svorstan ds um  seine große 
Fam ilie  von  Studierenden — w ie v iele  haben gehungert?
— w ar fast überw ältigend. U nd doch, wenn sich die 
großen A rbeitssäle nach 6 U hr abends leerten, w ie w ar 
dann die M uße und die Leb en digkeit der Zusam m enarbeit 
in den P rivatlabo ratorien  köstlich, bis zum  späten A bend 
oder um  die M itternachtstunde. W enn die in diesem  
B uche niedergelegte A rb eit unsere K en ntnis von den E n 
zym en verbessert, so ist dies nur der Zuverlässigkeit und 
der H ingabe m einer jungen M itarbeiter, dem  Idealis
mus unserer akadem ischen Jugend zu verdanken.

D ie N iederschrift und A usarbeitu n g der A b h an d 
lungen, die A rb eit der Ferien, habe ich  in der R egel 
gem einsam  m it meinen M itarbeitern besorgt. D adurch 
dürfte die A rt  und W eise der schriftlichen V erarbeitun g 
unserer B eobachtungen in m einer Schule eine gewisse 
G leichm äßigkeit gewonnen haben.

Die U ntersuchungen über E n zym e knüpften  an die 
' n tdeckung der C hlorophyllase an, durch die ich im 

-J3: r® *9 1 0 , also in m einer Züricher Zeit, gem einsam  
™  , ,f.rr.n S t o l l  die m erkw ürdige B ild u n g des 

iy s  allisierten C hlorophylls k larzulegen verm ochte, 
bchon dam als unternahm  ich  m it H errn A . M ad in a - 
v e i t i a  am  Beispiel der K a ta lase  Versuche, den R ein heits
grad eines E n zym s durch A dsorption  zu steigern.

nm ittelbarer kn üpfte  die U ntersuchung an U n terhal
tungen an m it m einem  N achbarn  in D ahlem , meinem 

reunde F r i t z  H a b e r , in denen w ir uns n ich t über die 
Hrage einigen konnten, ob die T räger der F erm en t

reaktionen spezifische organische Verbindungen von 
rätselh after S tru k tu r oder beliebige altbekann te Stoffe 
in besonderen D ispersitätszuständen seien. E s stand 
freilich n ich t zu hoffen, daß  die A rb eit bis zu K o n sti
tutionserm ittlungen Vordringen könnte. Zu sehr geht 
m it zunehm ender R ein heit abnehm ende B estän d igkeit 
H and in H and. Vorangehen m ußten  E rm ittlun gen  
ausschließender A rt. Sie erwiesen, daß Beim ischungen 
aus bekannten  Stoffklassen  für die spezifischen R e a k 
tionen der E n zym e belanglos sind.

D er In h alt des B uches besteht in B eobachtungen 
über die Freilegung von  E n zym en  aus der Zelle z. B . 
eines Pilzes, in M ethoden für die B estim m ung und die 
Isolierung der E n zym e, für die Steigerung der en zym a 
tischen K onzen tration en , n am entlich  durch V erfahren  
der A dsorption, und in Ergebnissen über die S p ezifitä t 
der E n zym e, im  besonderen der C arbohydrasen, der 
Proteasen und Lipasen. D ie A dsorption sm ethodik ist 
so w eit en tw ick elt w orden, daß q u an tita tive  Trennun
gen von  einander nahestehenden E n zym en  sowie von 
E n zym en  und A k tiv a to re n  oder H em m ungskörpern 
gelingen. U m  gute M ittel für die A dsorptionen zu 
schaffen, nahm  ich  gem einsam  m it H errn H . K r a u t  

ntersuchungen über die N atu r von M etallh ydroxyden  
uii anderen H ydrogelen  in A n griff. H ier tauchte
- eu and der anorganischen Chem ie auf, ein noch w enig 
anerkanntes, w enig verstandenes G eb iet le ich t veränder- 
lcher H yd roxylverb in d u n gen  von bestim m ten chem i- 

sc en K onstitution en . D ie le tzte  B eobach tu n g auf 
lesem W ege, die H errn H . K r a u t  und H errn K . L o - 

b i n g e r  gem einsam  m it m ir g lü ckte, ist die B ildu ng 
mo ekular gelöster K ieselsäure, die einen sehr hohen 

ehalt von  M onokieselsäure aufw eist.

Indem  m an die E n zym e besser beschreibt und sie 
in hom ogenem  Zustand und in höheren R einheitsgraden 
zugänglich m acht, w ird der physikalischen  Chem ie für 
die Forschungen über K a ta ly se  und über Adsorption 
geeigneteres M aterial dargeboten, und es werden für 
die Zw ecke der P h ysiologie  und der organischen Chem ie 
feinere W erkzeuge verfü gbar gem acht. Ihre A nw en
dungen in den A rbeiten  des H errn  R . K u h n  über die 
K o n stitu tio n  verschiedener O ligosaccharide und über 
die K on figu ration  von Stärke, in den U ntersuchungen 
des H errn E . W a l d s c h m i d t - L e i t z  über die S tru ktu r 
der P roteine zeigen, w ie die E rforschung der kom pli
zierteren N atu rp rodu kte von der A nw endung dieser 
feinsten und leistungsfähigsten  R eagenzien abhängt. 
Dieses Ziel h a tte  ich vor neun Jahren m it den W orten  
anged eu tet: „W ir  müssen uns m ehr und m ehr m it 
unserer M ethodik den B edingungen der lebenden Zelle 
nähern, w ovon w ir noch sehr w eit en tfern t sind. Unsere 
M ittel sind zum eist plum p, m ehr den K räfte n  der anor
ganischen als der organischen W elt gem äß. F ü r die 
folgenden Jahrzehnte b ie tet sich die große A ufgabe, die 
P flan ze  n achzuahm en: bei gew öhnlichen Tem peraturen, 
in w äßrigen  M edien, m it gelinden M itteln, m it den 
reaktion sfähigsten  A tom gruppen  und den feinsten 
k a talytisch en  H elfern ."

D er größte T eil der vorliegenden U ntersuchungen 
stam m t aus den Jahren 1919  — 1925. A ls ich vor drei 
Jahren von  m einer Professur zu rü cktrat, h a tte  ich  das 
G lück, m eine selbständig gewordenen Schüler das WTerk 
fortsetzen  zu sehen, die H erren E . W a l d s c h m i d t -  

L e i t z , R . K u h n , H . K r a u t , W . G r a s s m a n n , z u  denen 
noch m ein le tzter A ssistent, H err E . B a m a n n , je tz t 
ebenfalls selbständig arbeitend, hinzukom m t.

M it der freundlichen E rlaubnis m einer Schüler habe  
ich  au f genom m en von  den A rb eiten  des H errn E . W a l d 

s c h m id t - L e it z  a ch t vo n  seinen ersten U ntersuchungen  

über die S p e zifitä t tierischer Proteasen, von  H errn  

R . K u h n  h au p tsäch lich  die ersten A rb eiten  über S pe
z if itä t  der C arboh ydrasen, vo n  H errn H . K r a u t  die 

U ntersuch ungen über E nzym ad so rp tion , über L eb er

esterase, über P a p ain , über H efegum m i, und vo n  H errn  

W . G r a s s m a n n  die F o rtse tzu n g und den A bsch lu ß  

unserer gem einsam en Studien über die Proteasen der 

H efe. D ie einzige S ch w ierigkeit w ar für m ich, die 

T rennungslinie zu ziehen zw ischen den im  Zusam m en

h an g m it den gem einsam en A n fän gen  unentbehrlichen  

A rb eiten  und den in  vollkom m ener Selb stä n d igkeit  

geschaffenen späteren A rb eiten  m einer Schüler. D ie  

U n tersuch un gen  des H errn W a l d s c h m id t - L e i t z , je tz t  

Professor an der D eu tsch en  Tech nischen H ochschule  

in P rag, über en zym atisch e P roteolyse  und zur S truktur  

der P roteine (1925 —  1928) und seine gem einsam  m it 

H errn W . G r a s s m a n n  unternom m enen U ntersuch ungen  

über die S p e zifitä t der P ep tid asen  (1926 — 1928) sind 

n ich t m ehr au f genom m en. A u ch  sind n ich t m ehr au f

genom m en die A rb eiten  des H errn R . K u h n , je tz t  

Professor an der E idgenössischen Tech nischen H o ch 

schule in Zürich, über die K on figu ration  der Stärke  

und die verschiedenen W irkungsw eisen der A m ylasen  

(1924), über die K o n stitu tio n  der M elezitose und  

Turanose, über G lu co- und Fructosacch arase (mit 

H . M ü n c h , 1925 und 1926), über K e to - und A ld e h yd - 

m utasen (m it R . H e c k s c h e r , 1926), über die A b h ä n gig
k eit der katalatisch en  und p eroxyd atisch en  W irku n g  

des E isens von  seiner B indungsw eise (1926— 1928). 

So gern diese Forscher m ir die A u fn ah m e ihrer letzten  

A rb eiten  e rlau bt h ätte n , ich durfte n ich t so w eit gehen, 
d aß die Selb stä n d igkeit ihrer L eistun gen  beein träch tigt  

erscheinen könnte.
D ie Sam m lung unserer A rbeiten  h a t den Zw eck,
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der w eiteren  E rforsch un g der E n zym e zu dienen. 
D ie A bh an dlun gen  sind in zehn A bsch n itte  geordnet und 
stehen in diesem  zum eist in chronologischer Folge. 
D ie m eisten der gesam m elten  A bhan dlun gen  sind schon 
v eröffen tlich t, eine kleine A n zah l aber soll nur an dieser 
Stelle verö ffen tlich t werden, und einige andere er
scheinen hier zum  ersten M ale. D er A b d ru ck  geschieht 
fa s t ohne Ä nderungen. N u r D ru ckfehler und S ch reib
versehen sind b erich tig t; w o im m er sie erheblich sind, 
m achen F ußn oten  d arauf aufm erksam . H äu fig  w urden 
fü r den A b d ru ck  die O riginalm anuskripte heran
gezogen. A n m anchen Stellen, w o in den Zeitschriften  
abw eichend von m einer A b sich t K le in d ru ck  vorgenom 
men w orden, w a r die Schreibw eise der M anuskripte für 
den A b d ru ck  m aßgebend. A lle  n ach träglich  ein
gesetzten  F u ß n oten  sind durch K u rsivsch rift kenn tlich  
gem acht. U m  Zitieren  zu erleichtern, w ird  die P agin ie
rung der O riginalabhandlungen wiedergegeben.

M einen zahlreichen M itarbeitern, vo r allem  denen, 

die ihre selbständ igen A rb eiten  beigesteuert, drücke  

ich  m einen h erzlichen D a n k  aus. A u ch  der V e rla gs

b u ch h an dlu n g Julius Springer bin ich  zu D a n k  v e r 

p flich tet. D ie  L eistu n g des V erlegers w eiß ich  erst 

rech t zu sch ätzen, seit ich  erfuhr, d aß es in den V e r

einigten  S taa ten  den H erren F . M. S c h e r t z  und  

A . R . M e r z  vo m  U . S. D e p artm e n t of A gricu ltu re für  

die englische Ü b ersetzu n g des verh ältn ism äß ig kleinen  
B uches vo n  A . S t o l l  und m ir „U n tersu ch u n gen  über 

C h lo ro p h y ll" unm öglich  w ar, einen V erleger zu finden. 

D ah er bin  ich  der V erlagsbu ch h an dlu n g, n am en tlich  

H errn D r. h. c. F e r d i n a n d  S p r i n g e r , fü r die O p fer

w illig k e it und Fürsorge, m it der die D ru ck legu n g ge

fördert w urde, a u frich tig  d ankbar. Vorw ort.

H andbuch der Experim entalphysik. H erausgegeben  
vo n  W . W ie n  und F . H arm s. B an d 23, 1. T eil: 
Phosphorescenz und Fluorescenz von P . L e n a r d ,  

F e r d .  S c h m id t und R . T o m a sc h e k . 162 A b b . Preis 
geh. R M  69. — , geb. R M  7 1. —  . B an d  23. 2. T e il:  
F luorescenz und Phosphorescenz vo n  P. L e n a r d ,  

F e r d .  S c h m id t und R . T o m a s c h e k . 52 A b b . L ic h t

elektrisch e W irk u n g von  P . L e n a r d  und A . B e c k e r .  

200 A b b . Preis geh. R M  7 0 .— , geb. R M  72. —  . 

L e ip z ig : A kad em isch eV erlagsgesellsch afti9 28 . 15 4 4 S. 

18 x 25 cm .

M it diesem  D oppelband ist, nachdem  schon im  v e r
gangenen Jahr der B eitrag  über K ath oden strahlen  er
schienen ist, der w eitaus größte  T re il von  L e n a r d s  

w issen schaftlich em  Leben sw erk in w a h rh a ft m onum en
ta ler F orm  und in seiner eigenen D arstellun g in das 
H and bu ch der E xp erim en ta lp h ysik  aufgenom m en 
w orden. N atü rlich  ist das n ich t so zu verstehen, als 
bildeten  ausschließlich L e n a r d s  eigene A rb eiten  den 
In h alt der beiden B än de, aber im m erhin haben diese 
so v ie l zur B egrün dun g und E n tw ick e lu n g  unserer 
heutigen  K en n tn is von  den Lum inescenzerscheinungen 
und vom  P h o to effek t beigetragen, daß  sie in den M itte l- 
p u n k td e r ganzen D arstellun g gestellt w erden und gleich
ze itig  auch die G esichtspunkte liefern  konnten, unter 
denen alles andere b e trach tet w ird. U nd wenn anderer
seits L e n a r d  auch n ich t als einziger A u to r auf dem  
T ite lb la tt figuriert, v ielm ehr neben seinem  die Nam en 
von  drei seiner erfolgreichsten  Schüler genannt w erden 
und es für den aufm erksam en Leser n ich t schw er fä llt, 
m anche K a p ite l m it ziem licher Sich erheit diesen jü n 
geren M itarbeitern  zuzuschreiben (in dem  A rtik e l über 
lichtelektrische W irk u n g sind von  im  ganzen sechs 
K a p ite ln  v ier ausdrü cklich  bezeich n et als „v o n  A . 
B e c k e r  bearb eite t“ ), so is t doch auch d o rt noch un
verken n bar, w ie stark  des M eisters A uffassu n g in 
allem  m aßgebend w a r und w ie an m ancher Stelle,

an der eine etw as abw eichende M einung zur G eltun g 
kom m en könnte, sie durch einen N ach satz oder ein 
einschränkendes B eiw o rt so fort w ieder in F rage  gezogen 
w ird. D ie L E N A R D sch e, alles beherrschende E in stellun g 
lä ß t  sich  am  besten  durch seine eigenen W orte  ch arak
terisieren (S. 854), daß  „w en iger H yp othesen  gegeben 
w erden sollen als vielm eh r Schlüsse aus bestim m ten 
qu an tita tiven  E rfa h ru n gen ". D ab ei w erden aber m eist 
nur solche „S ch lü sse“  als w irk lich  begründet an
erkannt, die au f G rund eigener Erfahrun gen  von  L e n a r d  

selbst gezogen w erden, auch  wenn sie im  W iderspruch 
m it der M einung der großen M ajo ritä t u nter den leben
den P h ysikern  stehen, w ährend u m gekeh rt A n schau 
ungen, die im m erhin auch n ich t ohne reichliche exp eri
m entelle G rundlagen bei eben dieser M ehrzahl heute 
als herrschend gelten können, in das R eich  sp ek u lativer 
H ypothesen  verw iesen, als fü r einen ernsthaften  M ann 
etw as veräch tlich e  M odeström ungen abgetan  werden. 
W enn daher L e n a r d  in einer kurzen  einführenden 
V orbem erkun g zum  ersten T eil verm u tet, daß „n ic h t 
schon m it dem  G egenstand b esch äftig t gewesene grün d
liche L eser“  hier v ie l m ehr zu finden erstau n t sein 
werden, als aus bisherigen zusam m enfassenden D a r
stellungen zu erkennen ist, so w erden u m gekeh rt Leser, 
denen das G eb iet v e rtra u t ist, zu ihrer V erw underung 
vieles verm issen, w as im  allgem einen für gu t begründet 
g ilt  und so zum  m indesten einer ern sthaften  D iskussion 
w ü rdig w äre. D ie folgende B esprechung der beiden 
großen A rtik el, die in A n b e tra ch t ihrer B ed eu tu n g 
etw as ausführlicher gehalten  w urde, als es sonst w ohl 
in diesen B lättern  ü blich  ist, w ird das näher erläutern.

Phosphorescenz und Fluorescenz. D ie Spezialisten  der 
Phosphorescenzforschung werden das Erscheinen dieser 
M onographie m it Freude begrüßen: sie finden darin 
ein ungeheures M aterial an Zahlen, P räp aratio n s
vorsch riften , genau beschriebenen V ersuchsanordnun
gen, das m an sonst nur m ühselig aus einer großen 
M enge h ä u fig  n ich t gan z le ich t zu gänglicher E in ze l
p u blikation en  zusam m ensuchen m uß. F reilich  g ib t es 
solcher Spezialisten  w ohl kaum  m ehr als ein D utzend 
auf derW elt außerhalb  der engsten L E N A R D sch en  S c h u le ,  

und die übrigen K ä u fer des H andbuches w erden kaum  
zugeben, daß  ihre eigenen Sondergebiete w eniger 
w ich tig  w ären. W enn aber fü r w e it über 50 Phosphore, 
fü r jeden einzelnen, die genauen H erstellungsbedingun
gen beschrieben, jede jem als b eobach tete  Em issions
bande m it ihren  T em p eratu reigen schaften  und A n 
regungsverteilungen angegeben, für die m it seltenen 
E rden a k tiv ie rten  Phosphore ganze Seiten  bedeckende 
W ellen län gen tabellen  m itgete ilt werden, n ich t in A u s
w ahl, sondern auch w ieder alle ü b erhau p t gem achten 
B eobach tungen  um fassend — welchen U m fan g m üßte 
ein H and bu ch der E x p erim en ta lp h ysik  annehm en, 
wenn alle ändern A utoren  ihrer persönlichsten V orliebe 
in gleichem  M aße nachgehen w ollten  ? E s m üßten  n ich t 
nur L a n d o l t - B ö r n s t e i n , P a s c h e n - G ö t z e  und w as 
sonst noch an T abellen  w erken e xistiert, vollstän d ig 
aufgenom m en werden, und zw ar in v ie l w eniger knapper 
F orm , als es eben in reinen Tabellen w erken  m öglich ist, 
sondern selbst deren In h alt w äre noch auf ein M ehr
faches zu erw eitern. D as, w as L e n a r d  an den bisherigen 
zusam m enfassenden D arstellungen der Lum in escen z
erscheinungen ta d e lt: daß sie die ü blich  gewordenen 
theoretischen A uffassungen durch einige B eispielsfälle 
zu erläutern  s ic h  begnügen, is t w ohl eben d o c h  die 
richtigere, wenn n ich t die einzig m ögliche A rt, eine 
für die A llgem ein heit bestim m te M onographie oder 
gar erst einen H an d bu ch artikel zu schreiben, wenn der 
A u to r nur n ich t allzu  „e in se itig  sch em atisiert“  
und seine Beispiele m it G eschick und F eingefüh l aus
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w ählt. D aß  übrigens selbst bei der hier angestrebten 
äußersten  V o llstän d igk eit es dem  w irk lich  gewissen
haften  A rb eiter auf seinem  Forschungsgebiet n icht 
ersp art b leib t, gelegentlich  au f die O riginalarbeiten  
zurückzugreifen, bew eist u nter anderem  das auf S. 441 
beschriebene Spektrum  des Spinells, in dem  gerade die 
H auptban den  im  R o t w eggelassen wurden, ein bei der 
übergroßen F ü lle  des m itgeteilten  M aterials w ohl v er
ständliches, unter U m ständen aber für den „n ich t selbst 
schon m it dem  G egenstand besch äftigt gewesenen 
L eser" rech t peinliches Versehen.

Zudem  besch ränkt sich zw ar die große A usfü h rlich 
k e it der A n gaben  n ich t auf die eigenen F orschungs
ergebnisse L e n a r d s  und seiner Schule — die bereits 
erw ähnten  T abellen  über Phosphorescenzbanden selte
ner E rden  sind größtenteils U r b AiN s ch e n  P u blikationen  
entnom m en, die A n gaben  über den Spinell und andere 
H albedelsteine stam m en v ie lfach  schon von B e c q u e r e l , 

B o i s b a n d r a n  und C r o o k e s  usw . A ber doch w ird das 
M itgeteilte  desto spärlicher, je  w eiter m an sich von 
L e n a r d s  speziellem  A rb eitsgeb iet e n tfe rn t: so w ird 
z. B . über die Lum in escen zspektra der U ransalze noch 
im m er eine außerordentlich  reichhaltige A usw ahl von 

aten geboten, sicher m indestens so v iel, als man 
norm alerw eise in einem  H and bu ch der G esam tp hysik  
zu suchen berech tigt ist, doch im m erhin — wenn 
man etw a  die Spezialm onographie von N i c h o l s  und 

o w e s  zum  V ergleich  heran zieht — nur eine A usw ahl.
napper ist das über die Fluorescenz organischer 

° r. .e m itgeteilte  M aterial, und ganz u nverhältnis 
m a lg sc echt kom m t, in A n b etra ch t der großen Zahl 
aus neuerer Z eit vorliegenden V eröffentlichungen, die 

• iy 3rescenz von D äm pfen und Gasen weg. Es lieg t dies 
n icht nur an der persönlichen V orliebe L e n a r d s  für 

as von ihm  selbst bearbeitete  T eilgebiet, sondern in 
10 erem G rade noch an seiner prinzipiellen E instellung, 
erzufolge die M ehrzahl der in F rage stehenden V er- 

o fentlichungen den M angel zeigen, „d as Ziel von  B e 
obachtungen vor allem  in der B estätigu n g vorgefaß ter 
.Theorie (H ypothese) zu sehen“ . W ährend daher 
jede B eobach tu ng, die sich in die L E N A R D S c h e  Zen tren 
theorie der Phosphorescenz einfügen lä ß t, ausführlich 
besprochen w ird, w ird z. B . nur beiläufig  bem erkt, die 
Ä hn lichkeit der R esonanzspektra m it dem  A ufbau  der 
auf M olekülrotation  zurückgeführten  u ltraroten  S p ek 
tren  lasse auch hier als U rsache dieses A ufbaus R o ta ti
onen und in tram olekulare Schw ingungen der M oleküle 
erw arten, ohne daß  aber schon eine genauere Zuordnung 
der auftretenden Spektren  zu den entsprechenden B e 
w egungen im  M olekül du rchgefüh rt w äre, w ährend in 
W ah rh eit gerade hier die neuere B andentheorie der
artig  bis ins einzelne exa k te  Ü bereinstim m ung zwischen 
R echnung und B eobach tu ng zutage gefördert hat, 
daß, wenn irgendw o, diese Zuordnung als „zw eife lsfre i“  
bezeichnet werden d ü rfte; die B edeu tu ng m etastabiler 
Zustände für die ganzen Lum inescenzprozesse w ird 
beim  Q uecksilberdam pf überhaupt n ich t erw ähnt, 
beim  H elium  m it einem  kurzen, höchstens fü r den E in 
gew eihten  bedeutungsvollen  S atz  gestreift; über die 
A uslöschung der R eson an zstrahlun g durch Zusam m en
stöße m it Frem dm olekülen, so w ich tig  für das V e r
ständnis des ganzen A nregungsm echanism us, fin d et m an 
unf Zeilen (S. 912), die bei a ller K ü rze  ein ganz 

u nrich tiges B ild  vom  w ahren S ach verh alt geben.
dann, w ährend sonst überall schärfste K r itik  

angew an dt w ird , auch  w o sie v ie lle ich t n ich t ganz 
erech tigt sein m öchte, gerade die sog. F luorescenz- 
anden des L u ftsauersto ffs ohne jede Einschränkung 

re a tiv  ausführlich  besprochen werden, deren N achw eis 
nach neueren B eobachtungen m it größter W ahrschein- 
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lich k eit auf einem Irrtum  beruhte, zeigt, w ie m anche 
andere ungenaue oder selbst feh lerhafte A n gabe dieses 
A bsch n ittes, daß  für das ganze G ebiet bei den V erfassern 
nich t a llzuvie l Interesse bestand.

F ü r eine w issenschaftlich-kritische A useinander
setzung m it der LENARDschen Zentrentheorie der P h os
phorescenz ist hier n atürlich  n ich t der P la t z ; ihr größtes 
V erd ien st is t sicher, daß durch sie zum  erstenm al
— und zw ar gerade auf G rund der B eobach tu n g an den 
vonLENARD untersuchten, m it Schw erm etallen a k tiv ie r
ten  E rdalkalisu lfiden  —  die These aufgeste llt w urde, 
L ich tab sorp tion  sei m it A btrennung eines E lektrons 
aus seiner G leichgew ichtslage, Lichtem ission m it seiner 
R ü ck k eh r genetisch verkn ü p ft. D iese These, deren 
B ed eu tu ng gar n ich t hoch genug e ingeschätzt werden 
kann, so selbstverständlich  sie uns heute schon Vor
kom m en m ag, ist aber tro tz  ihres historischen Ursprungs 
gegen w ärtig n ich t m ehr an jene besondere Theorie der 
Phosphorescenz gebunden, alle L ichtabsorption s- und 
Em issionsprozesse werden m it ihrer H ilfe  gedeutet. Die 
ganzen übrigen H ypothesen dagegen, die den Inh alt 
der eigentlichen Zentrentheorie bilden, beziehen sich
— auch wenn m an ihre B erechtigun g gar n ich t in Frage 
stellen w ill — auf einen gan z außerordentlich u n 
übersichtlichen, spezialisierten  und kom plizierten  F all, 
in dem  eine W echselw irku ng zw ischen „G attu n g sa to 
m en ", M etallatom en“ , „G ru n d m ateria l"  und „sch m elz
barem  Z u sa tz" , eine E x iste n z von M om entan- und 
D auerzentren, großen und kleinen Zentren usw. 
zu berücksichtigen  ist, und der keinesfalls als G rund
lage für die D iskussion aller anderen Lum inescenz- 
vorgänge geeignet ersch ein t: der Ü bergang vom  K o m 
plizierteren zum  Einfacheren  ergibt nur schw erlich eine 
glückliche D isposition, noch weniger der Versuch, v er
möge einer n ich t von G ew altsam keit freien T erm inologie 
G egenstände unter einer gem einsam en Ü bersch rift zu 
behandeln, die kaum  etw as G em einsam es besitzen: 
so w erden die sog. Borsäurephosphore sowie andere 
feste Lösungen von organischen V erbindungen, nur 
w eil sie eben auch nachleuchten, in eine R eihe m it 
den anorganischen Phosphoren gestellt und auf sie 
die ganzen für jene ausgebildeten  B ezeichnungen 
angew andt, obw ohl sie sicher m it den leuchtfähigen  
arom atischen Stoffen im  D am p fzu stan d  oder in flüssigen 
Lösungen in w eit engerem  Zusam m enhang stehen; 
noch v ie l w eniger sollte das N achleuchten  des H g- 
D am pfes von der Resonanz- und Bandenfluorescenz 
des Q uecksilbers getren n t werden, fin d et aber hier 
gleichw ohl im  K a p ite l über E igen schaften  von Ph os
phoren eine freilich  nur recht dürftige Behandlung.

D as M ißverh ältnis in der E in teilu n g des Stoffes 
zeigt sich schon in den räum lichen Verhältnissen; 
die Phosphorescenz n im m t beinahe 900 Seiten ein, in 
zw ölf K ap ite ln , deren Ü berschriften  lauten : I. Ä ltere 
K enntnisse (bis 1889); Ü berb lick  des Erscheinungs
gebietes (S. 1 — 7). II. Allgem eines über reine E rdalkali- 
phosphore (S. 7 — 102). I II . A bklin gen  und Lich tsu m 
men (103 — 194). IV . L ich telektrisch e W irkun g bei 
Phosphoren; Eindringen zum  Verständnis der V orgänge 
(194 — 279). V . E ingehende U ntersuchung der D auer
erregungsverteilung der Phosphore (S. 280 — 313). 
V I . H erstellung und E igenschaften  der phosphorescie- 
renden S toffe  im einzelnen (S. 313 — 604). V I I . A ll
gem eine Ergebnisse an Schm albanden- und Linien- 
phosphoren (S. 605 — 626). V I II .  Zerstörung der L eu ch t
fäh igk eit durch D ru ck  und durch L ich t (S. 627 — 665). 
I X . A bsolute M essung der Energieaufspeicherung bei 

/Phosphoren (S. 666 — 683). X . L ichtabsorption  und 
»EnergieVerhältnisse bei den Phosphoren (S. 684 — 741). 
' X I . Die A usleuchtun g und T ilgu ng der Phosphore

2

fisn im  j



18 B esprechungen.

(S. 745 — 853). X I I .  Ü ber die m olekularen E igen schaften  
der Phosphorescenzzentren und Fluorescenzzentren  
(S. 854— 896). D arau f fo lg t in  einem  einzigen K a p ite l 
X I I I  au f 78 Seiten  zusam m engedrängt die Fluorescenz 
(S. 897 — 975): Linienresonanz und R esonanzspektren  
von  G asen, B andenfluorescenz von Gasen und D äm pfen, 
von  reinen Flüssigkeiten  und festen  Stoffen, von  flüssi
gen Lösungen. Sch lag lich tartig  w ird dasselbe M iß
verhältn is durch eine w eitere Zahlenangabe b e le u c h te t: 
im  N am enverzeichnis am  Schluß des B andes figuriert 
V . K l a t t ,  der gem einsam  m it L e n a r d  im  ganzen zw ei 
A rb eiten  über Phosphore verö ffen tlich t h a t (davon die 
eine sehr ausführliche allerdings in drei T eilen), m it 
genau doppelt so v ielen  V erw eisungen au f den T e x t 
w ie R . W . W o o d , von  dem  ein vollstän diges L ite ra tu r
verzeichnis nahezu fün fzig , zum  T eil höchst w ichtige 
P u blikatio n en  über Photolum inescenz aufzäh lt.

A n  das K a p ite l über F luorescenz sch ließ t sich noch 
ein kurzes K a p ite l X I V  (S. 976 — 990) über L euchten  
beim  Zerbrechen und K rysta llisieren  und über S zintil- 
lation  an und als letztes das K a p ite l X V  (S. 991 — 1038) 
über Leu ch ten  bei chem ischen U m setzungen und L eu ch 
ten  von  Lebew esen. B e i B esprechung der Chem ilum ines- 
cenz w ird auch w ieder p rin zipiell jedes Eingehen a u f die 
d u rch  die neueren T heorien  q u a n tita tiv  deutbaren 
A nregungsprozesse verm ieden, im m erhin w ird  doch die 
E x iste n z  quan ten m äßiger E n ergieü bertragun g bei 
Zusam m enstößen als w irk lich  feststehend angen om m en ; 
das m itgeteilte  M aterial ist ziem lich reichh altig , daß 
die schönen E rgebnisse von  P o l a n y  und seinen M it
arbeitern  gan z fehlen und nur die analogen, aber sp ä te
ren B eobach tu ngen  von  T e r e n i n  und L i l i a k o w  an
gefü h rt w erden, sch ein t bedauerlich. D ie re la tiv  aus
führlichen  A n gaben  über Biolum inescenz, den m eisten 
P h ysik ern  in der O rigin alliteratu r w ohl nur schw er 
zugänglich , w erden vielen  von  uns w illkom m en sein, 
obw ohl auch h ier v ie lle ich t (für ein H and bu ch der 
E x p erim en ta lp h ysik !) des G uten  etw as zu vie l getan  
sein m ag, so e tw a  in den V o rsch riften  zur Zü ch tu n g von  
L eu ch tb ak terien  oder zur H erste llun g einer B ak te rie n 
lam pe.

Lichtelektrische W irkung. D ie verschiedenen E in 
w endungen, die bei B esprech un g des A rtik els  über 
Phosphorescenz und Fluorescenz n ich t u n terd rü ck t 
w erden konn ten , haben in B ezieh un g au f diesen 
zw eiten  A rtik e l keine oder doch nur sehr v ie l geringere 
B edeutung, und zw ar aus einem  zw eifachen G runde: 
einm al, w eil L e n a r d s  A rb eiten  über P h o to e le k triz itä t 
sich  n ich t au f einem  zw ar interessanten, aber doch etw as 
abseits liegenden T eilg eb iet bew egen, von  dem  aus nur 
ausnahm sw eise eine so allgem ein bedeutende E rk en n t
nis w ie  die des G rundphänom ens aller Lichtem ission  
gewonnen w erden konnte, sondern sich gerade m it den 
H aup tp roblem en  selbst besch äftigen  und so eine ganze 
F olge  von  w ich tigsten  T atsach en  zu tage gesch afft 
haben  — in erster L in ie  die E lek tron en n atu r der 
L ad u n gsträger im  P h otoeffek t, die P rop o rtio n alitä t 
zw ischen E lek tron en zah l und L ich tin ten sitä t, die 
U n ab h än gigk eit der E lektron engesch w in digkeit von  
der L ich tin ten sitä t, ihre A b h än gig k eit von  der W ellen 
länge der erregenden L ich ter u .s.f. Zw eitens aber ist, 
wie z. B . auch G u d d e n  kü rzlich  im  V o rw o rt zu seiner 
dasselbe T hem a behandelnden M onographie beto n t, der 
heu tige Stan d  der T heorie noch so w e it von  einer v o ll
ständigen  B eh an dlu n g der lich telektrisch en  E rschein un 
gen entfern t, daß  hier eine w esen tlich  phänom enolo
gische D arstellu n g die einzig  m ögliche ist und in einer 
V ern ach lässigun g neuerer theoretisch er D eutungen 
daher keine absich tliche E in seitigk e it gesucht zu werden 
brau ch t. N u r an ganz w enigen Stellen, e tw a  bei der

B esprechung der lichtelektrischen  W irk u n g an M etall
däm pfen, m öchte m an in dieser H in sich t etw as m ehr 
w ünschen; und auch  die Stellen, an denen die D ar
stellun g in ausgesprochenen G egen satz zu den sonst 
w ohl als rich tig  geltenden A nschauungen tr itt , sind 
re la tiv  selten : so bei der F rage nach der E x iste n z der 
L ich tq u an ten  unabh än gig  von  A bsorptions- und E m is
sionsprozessen (S. 1078), oder auch bei der D eutu n g des 
fehlenden Q u an ten äquivalen ten  im  lichtelektrischen  
L eitverm ögen  des v erfärb ten  Steinsalzes (S. 1374).

Im  übrigen aber w ird  der gesam te vorliegende S to ff 
in sechs K a p ite ln  m it großer V o llstän d igkeit, aber ohne 
übertriebene A u sfü h rlich k eit en tw ick elt. K a p ite l I : 
„G run dlegende U ntersuchungen“  (S. 1042 — 1080) e n t
h ä lt nach einem  ku rzen Ü b erblick  über die E n td eck u n gs
geschichte A b sch n itte  über das E n tw eichen  von  E le k 
tronen als G run dvorgang des lichtelektrischen  Prozesses, 
über die U ntersuchung der W irkun g als du rch  L ich t 
erzeugter K ath oden strahlen  und über die E n erg ie
verhältnisse ; in diesem  letzten  A b sch n itt w ird die 
qu antenm äßige E n ergieü bertragun g als w esentliche 
V oraussetzun g aller folgenden besprochen. D ie H a u p t
teile  von K a p ite l I I :  „L ich te le k trisch e  Erscheinungen 
an m etallisch  leitenden O berflächen im  V a cu u m “  
(S. 1081 — 1309) tragen  die Ü bersch riften : A . A u s
gestrahlte  M enge. B . E lektron engesch w in digkeit. 
C. V ergleich  der lichtelektrischen  und glühelektrischen 
W irkun g. D arau f folgen die kürzeren  K a p ite l I I I  
(S. 1310 — 1349) über die lichtelektrische W irkun g an 
L eiteroberfläch en  im  G asraum , u nter besonderer B erü ck 
sich tigu ng der E rm üdungserscheinungen; K a p ite l I V  
(S. 1350— 1395): L ich telek trisch e W irk u n g an n ich t
m etallischen festen  K örp ern  und F lüssigkeiten  ein
schließlich  der „in n eren “  lichtelektrischen  L eitu n gs
e ffek te; K a p ite l V  (S. 1395 — 1473): L ich telek trisch e 
W irku n g au f Gase, in dem  einleitungsw eise auch die 
N ebelb ildu ng und photochem ische W irk u n g ku rz be
han delt w ird, und das abschließende K a p ite l V I  
(S. 1474 — 1514) über „P ra k tisch e  L ich te le k triz itä t“ , 
das einerseits einiges über die T ech n ik  der lich te lek tri
schen F orschung (die T rennung der lichtelektrisch  
w irksam en W ellen län gen gebiete; L ich tq u ellen ; K o n 
stru ktio n  von  Photozellen) bringt, andererseits die 
technische A n w endun gsm öglich keit des P h otoeffektes, 
in erster L inie  die lichtelektrischen  P h otom eter b e
han delt. Besonders zu erw ähnen ist, daß an allen Stellen, 
die hierfü r in B e tra c h t kom m en, neben der W irk u n g 
des gew öhnlichen Lich tes auch au f die von  „H o c h 
frequen zstrahlen “  (Röntgen- und y-Strahlen) eingegan
gen w ird. 1

Ü ber die M ethode der historischen D arstellung, die 
von  L e n a r d  gepflogen w ird, kann auch  bei B esprechung 
des A rtik els über den P h o to effek t ein entschiedener 
W iderspruch  n ich t u n terd rü ck t w erden, der nun gleich
zeitig  dem  ersten T eil des D oppelbandes gilt, selbst 
a u f die G efahr hin, d am it D inge zu w iederholen, die 
schon an anderer Stelle ausgesprochen w erden sein 
m ögen: es h an delt sich um  das im m er w ieder h ervor
treten de B estreben, E n tdecku ngen  oder Ü berlegungen 
anderer F orscher neben den eigenen m öglichst in den 
H in tergrun d zu schieben, w as h ä u fig  schon durch ge
sch ick te  G ruppierung des S toffes oder durch den O rt, 
an dem  ein Z ita t e ingefügt w ird, gelingt. So w ird  w ohl 
erw ähn t, daß  B o i s b a u d r a n s  A rb eiten  zw ar schon 
früh er zur E n td eck u n g von der N o tw en d igk eit der 
A k tiv ieru n g  durch Frem datom e für die L eu ch tfäh ig
k e it der Phosphore „z u  führen schienen“ , daß  sie aber, 
w eil im  W iderspruch m it den gleichzeitigen  A rbeiten  von 
v o n  C r o o k e s , keine K lä ru n g  gebracht h ätten , und die 
Folgerung i s t : erst L e n a r d  und K l a t t  haben das P ro 
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blem  w irklich  gelöst. Es ist w enig w ahrscheinlich, daß, 
wenn J. J. T h o m s o n  seinerzeit zum entgegengesetzten 
R e su lta t bei der U ntersuchung der E lek trizätsträger 
im P h otoeffek t gelangt w äre w ie L e n a r d  und ein paar 
Jahre später ein d ritter die R ich tigk e it der L e n a r d - 

schen B eobach tu ng b estätig t hätte, L e n a r d  diesem  
d ritten  das H aup tverdien st zuerkennen w ürde. W ie 
die D inge nun aber w irklich  liegen, w ird T h o m s e n s  

N am e in diesem  Zusam m enhang überhaupt n icht 
erw ähnt. D as könnte durch die A nm erkung auf S. 1042 
entschu ldigt w erden, die bezüglich der historischen 
E n tw ick lu n g — offen bar der K ü rze  halber — unter 
anderem  auf die zusam m enfassende D arstellun g in dem 
B uche eines anderen V erfassers verw eist. Sch lägt 
m an aber die entsprechende S telle  in diesem  B uche 
nach, so w ird  auch dort w esentlich  nur gesagt, daß 
L e n a r d  am  9. X . 1899 (dies D atu m  fin d et m an auch im 
LENARDschen A rtik el selbst) der W ien er A kadem ie 
seine grundlegende A rb eit über die lichtelektrische 
W irk u n g vorgelegt, und n ur nebenbei in einer etw as 
langatm igen  A nm erkung, daß  J. J. T h o m s o n  in einer 
sehr schönen A rb eit, deren D atierun g einige Sch w ierig
k e it zu m achen scheint, die aber sicher n ich t vor dem
12. O ktober in N atu re  abged ru ck t wurde, w ohl die 
E x isten z von E lek tron en (,,K o rp u sk eln “ ) bei elektrischen 
Leitun gsvorgängen  in verdünnten  Gasen w ahrscheinlich 
gem acht habe, dieses aber m it der lichtelektrischen 
Wi r kung  n ich t u nm ittelbar zusam m enhinge. D iese 
D arstellungsw eise entsprich t also offenbar auch der 
L E N A R D sch en  A uffassung. N un en th ält aber die jeder- 
m ann Jeicht zugängliche deutsche „P h ysik alisch e  Z eit
sch rift vom  1. O ktober 1899 auf S. 20 eine am  1. Sep
tem ber eingegangene M itteilung von  J. J. T h o m s o n , 

in der ganz eind eu tig  gesagt w ird, daß, wenn u ltra 
v iolettes L ich t in einem  m it hochverdünntem  Gas 
erfülltem  G efäß auf eine M etallp latte  fä llt, die 
durch den G asraum  zu einer A node fließenden 
Ström e durch T räger tran sp ortiert werden, deren 
e
— m it dem  der K ath oden strahlteilchen  identisch ist

und die bei gleicher L a d u n g  eine vie l kleinere M asse 
besitzen alsW asserstoffionen, eben durch „K o rp u ske ln “ . 
M ögen im m erhin die zum  B ew eis hierfür ausgeführten  

Versuche n ich t ga n z zw ingend gewesen sein —  desto  

b e w u n d e ru n gsw ü rd ige r erscheint die K ü h n h eit, m it  
der er aus ihnen einen, w ie w ir h eute w issen, richtigen, 

für dam alige V erhältnisse aber sehr neuen Schluß zog. 
U n d  m ögen die sonst von  ihm  vertretenen A nsich ten  

über den M echanism us des P h o to effektes n ich t ganz  
zutreffend gewesen sein, m ag die zeitlich  nur w enig  

spätere fraglos ganz u nabh ängige L E N A R D sch e A rb eit  

in vieler R ich tu n g  w eit m ehr gebrach t h ab en  — darum  

d ürfte doch, w o die N am en H e r t z ,  H a l l  w a c h t ,  R ig h i,  

E l s t e r  und G e i t e l  als die historisch w ich tig sten  au f

gefü h rt werden, J. J. T h o m so n  n ich t ganz unerw äh nt 

bleiben. — E in s t e in s  N am e w ird im  K a p ite l über die 

E nergieverhältnisse beim  P h o to e ffe k t n ich t völlig  

u n terd rü ckt: er w ird in § 34 au f S. 1073 bei E rw äh nu ng

der „ursprünglichen Lich tqu an ten h yp oth ese“  m it seiner 
A nnalenarbeit aus dem  Jahre 1905 zitiert, dergem äß 
man die E nergiequanten  der S trahlun g ,,im  R aum e 
lo kalisiert“  denken m üsse „ s ta t t  der allerdings u nzw eifel
h a ft vorhandenen L ich tw e lle n “ . D ies m uß m an für den 
w esentlichen In h alt der EiNSTEiNschen A rb eit — nich t 
für ihren Einleitungsgedanken halten ; daß aber die 
im  folgenden § 35 besprochene lichtelektrische G rund

gleichung - r o t ) 2 =  h v  — P  und vieles andere im  wei-
2

teren  M itgeteilte  gleichfalls aus dieser A rb eit stam m t, 
kann der auch noch so gründliche, aber n ich t vorher 
m it dem  G egenstand b esch äftigt gewesene Leser un
m öglich erkennen.

D ie Beispiele ließen sich um zahlreiche verm ehren, 
ku rz hingewiesen sei e tw a  noch auf die A rt, w ie die 
B eobach tungen  von G u d d e n  und P o h l  über das lic h t
elektrische Leitverm ögen  von K rysta llen  nur als 
B estätigu n g ä lterer A rbeiten  aus dem  LENARDschen 
Laboratoriu m  hin gestellt werden. B is zu einem  ge
w issen G rade in diesem  Zusam m enhang gehört auch 
die allein der LENARDschen Schule eigentüm liche 
N om enklatur, als deren unm öglichster V ertreter das 
„W e b e r“  an gefüh rt sei, das an verschiedenen Stellen 
in A nm erkungen erk lärt w ird, „ =  Am pere, die übliche 
Strom einheit“ . T ro tz  dieser w iederholten H inweise 
im T e x t h a t es der V erlag — und gew iß m it R ech t — 
für notw endig gehalten, dem  ersten H albband vorne 
einen roten Z ettel m it der gleichen E rklärun g m it 
einzuheften.

A u ch  sonst ist die A u sstattu n g der B ände — wie 
ja  die des gesam ten H andbuches — in jeder B eziehung 
vorzü glich ; besonders hervorzuheben ist die große Zahl 
sehr schöner Illustrationen , teils schem atischer D ar
stellungen von Versuchsanordnungen, teils die B e 
obachtun gsresultate  w iedergebender D iagram m e, die 
das V erständnis des T extes v ie lfach  erleichtern. E r
leichternd für die Verw endung des B uches, das tro tz  
der hier aufgeführten  n ich t geringen E inw ände für den 
schon m it dem  A rbeitsgebiet V ertrau ten  allerdings 
m ehr als den neu an den G egenstand H erantretenden 
sich  als äußerst n ützlich  erweisen w ird, ist auch das sehr 
reich gegliederte Inhaltsverzeichnis am  A n fan g beider 
H albbände, das jeden der oben angeführten  H a u p t
abschnitte  in zahlreichen Paragraphen  u nterteilt 
und so das A uffind en  eines bestim m ten G egenstandes 
ohne Schw ierigkeiten  m öglich m a c h t; dem  gleichen 
Z w eck  dienen auch am  E n d e des zw eiten H albbandes 
ein Sach- sowie ein A utorenverzeichnis. In  diesem 
letzteren  (H inw eis auf S. 1073) auf einen kleinen Irr
tu m  aufm erksam  zu m achen, sei schließlich noch ge
s ta tte t:  D er Forscher, der gem einsam  m it L u m m e r  

seinen T eil zur B egründung der Q uantentheorie bei
trug, w ar E r n s t  P r in g sh e im , der schon seit über
10 Jahren n ich t m ehr u nter den Lebenden w eilt, und 
ist n ich t identisch m it dem  R eferenten.

P e t e r  P r i n g s h e i m , B erlin.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
A m  3. N ovem ber 1928 berich tete  Professor A r v e d  

TCIS t TZ’ K ö n igsberS i- P r -> u nter V orfüh ru ng von  
ic lldern, über seine Reise in Russisch Mittel- und 

Us asien, dle er 1927, hau ptsäch lich  zw ecks geom orpho- 
logischer Studien, ausgeführt hatte. D ie R eise b o t 
jedoch auch höchst interessante E in b licke  in die A rt 
und W eise, w ie der B olschew ism us sich  der N atu r 
unc K u ltu r  jener L än der an gep aß t hat. T u rk estan  
w ird von altorien talischen  K u ltu rv ö lk ern  bew ohnt,

die k on servativ  eingestellt sind und im  w esent
lichen A ckerbau  treiben, so daß die bolschew istische 
Prop agand a m it V o rsich t angew andt werden m ußte. 
Im m erhin h at die B efreiun g von dem  Joch der einhei
m ischen F ürsten  und ihrer G efolgschaft hier w ohltuend 
gew irkt. A u ch  bei den sibirischen p rim itiven  Sam m ler-, 
Jäger- und F ischervölkern  h a t der Bolschew ism us der 
U n terdrückun g durch gewissenlose A usbeuter ein E n d e 
gem acht. Schw ieriger erwies sich die A ufgabe des
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Bolschew ism us in dem  ostasiatischen K u ltu rkreis, 
wo es galt, die einheim ische B evölk eru n g der M an 
dschurei, sowie die eingew anderten Chinesen und 
K orean er zu beeinflussen. A b er auch hier haben 
sich Zellen gebildet, die als Zentren für das w eitere 
V ordringen des Bolschew ism us in B etrach t kom m en, 
dem  sich jedoch  andere F aktoren , insbesondere w ir t
sch aftliche und w eltpolitische B edingungen in den W eg 
stellen. V o rlä u fig  spielt hier noch das w ich tigste  A usfu hr
produkt, die Sojabohne, eine m aßgebende H auptrolle.

N ach  diesem  politischen Ü b erb lick  w andte sich der 
V ortragen de zunächst dem  U ssurigebiet zu, jener 
südlichsten K ü sten p ro vin z von  R ussisch-O stasien, 
w elche von  dem , p arallel zur K ü ste  verlaufenden 
w asserscheidenden G ebirge des Sich ota-A lin  du rch
zogen w ird. W äh rend die, sich m ehr als iooo km  w eit 
erstreckende, dem  Japanischen M eere zugew andte 
L än gsküste  fa s t hafenlos ist, und das m it dichtem  
U rw ald  bestandene G ebirge im  Süden keine einheim i
sche B evölk eru n g enthält, sondern nur von  einsam en 
Jägern besucht wird, streichen die G ebirgskäm m e 
an der B u ch t P eters des G roßen in  das Meer hinaus, 
und bilden an dieser Q uerküste v iele  klippenreiche 
E in sch nitte, an deren größtem  W lad iw ostock  liegt. 
D ieser einzige eisfreie H afen  des asiatischen R u ßlan d  
is t zugleich  das w ich tigste  A usgan gstor des ganzen 
nördlichen A sien  und h a t seine E in w ohnerzahl von  
30000 im  Jahre 1900 gegen w ärtig au f 200000 zu steigern 
verm ocht. A u f einem  A usläufer gelegen, den der 
S ich ota-A lin  in  die B a i P eters des G roßen hinaus er
streck t, h a t die S ta d t einen europäischen A n strich  
und m ach t einen m ehr internationalen  als russischen 
E in d ruck. Die- U n iversitä t verfo lgt, wie die m eisten 
so bezeichneten  L eh rin stitu te  von  Russisch-A sien, 
m ehr praktisch e lokale F orschungszw ecke. V o r allem  
ist, w ie gesagt, die A usfu hr der Sojabohne von  B e
deutung. D aneben spielt die Fischerei eine w ichtige 
R olle, die sich n ich t nur au f F ische, sondern auch au f 
A ustern  und K rab ben  erstreckt, w elch letztere  in 
G rößen von x/2 bis 3/4 F u ß  Vorkom m en. A u ch  der See
kohl, ein ziem lich gew öhnlicher T an g, w ird gesam m elt. 
E r  bildet, in besonders sorgfältiger W eise .zubereitet, 
ein V olksn ahru n gsm ittel der Chinesen.

D ie m andschurische B ahn, die hier ihren E n d p u n k t 
hat, h ä lt das W irtsch aftsleb en  in W lad iw osto ck  hoch. 
E in  besonders w ertvo lles A usfu hrp rodu kt n ach  China 
is t die W urzel der Shen-shen-Pflanze, w elche v on  den 
chinesischen Lebem ännern m it G old aufgew ogen wird, 
w eil sie als A p hrodisiakum  w irk t. Sie kom m t in  den 
T älern  des Sich ota-A lin  v or und enthebt den glücklichen  
F in d er eines E xem p lares der Sorge um den L eben su n ter
h a lt fü r 1 — 2 Jahre. D as w eiche Gehörn m ehrerer in 
H irschp arks gezü ch teten  A rten  von  H irschen, die 
P an ten , w ird  ebenfalls als A phrodisiakum  ben utzt.

Zahlreiche Terrassen, w elche einen früheren H och
stan d des M eeresspiegel beweisen, finden sich an der 
K ü ste  bis zu H öhen von  300 m. D a sie erst in der 
N acheiszeit entstan den  sind, so m uß die B ew egun g der 
E rd k ru ste  hier in der jün gsten  geologischen Epoche 
recht erheblich gewesen sein. D er Zusam m enhang 
des K üsten gebirges w ird  stellenw eise durch w estöstlich  
verlaufen de Q uerbrüche gestört, w odurch dann B uchten  
geschaffen  w erden, von  denen die O lga-B u ch t jedoch 
die einzige größere ist. N och w eiter nördlich liegt die 
T etju ch e-B ai, von  w elcher eine Schm alspurbahn 30 km  
w eit in  das Innere nach einer englischen Zinkgrube 
führt, in der auch  Silber und B lei gewonnen wird, 
deren R e n ta b ilitä t jedoch neuerdings stark  gelitten  
hat, w eil 50%  der A usgaben  auf die Löhne und V e r
sorgung der A rb eiter entfallen.

V on  hier aus m ach te der V ortragen de einen V o rstoß  
in  das G ebirge, dessen w asserscheidender K am m  bis 
1500 m H öhe em porragt. W äh ren d die H änge der 
K ü ste  h au p tsäch lich  m it E ich en gestrü pp bestanden 
sind, das nur 1 m  H öhe erreicht, fin d et sich im  Inneren 
ein M ischw ald von  Eichen, B irken, Tannen, Lärchen 
und anderen N adelhölzern, der v ie lfach  in u ndurch
dringlichen U rw ald  übergeht, von  dem  jedoch  sehr 
erhebliche T eile  durch B rän d e vern ich tet worden sind. 
D ie, auf solche W eise freigem achten  H öhen gestatten  
E in b lick e  in das m eist gän zlich  unerforschte Gebirge, 
daß n ich t nur aus parallelen  K äm m en  besteht, sondern 
auch w estöstlich  streichende R ü ck en  aufw eist, so daß 
eine A rt  G ebirgsrost entsteht.

Im  zw eiten  T eil des V o rtrages schilderte Professor 
S c h u l t z  R ussisch-T u rkestan . D ie R eise von  1927 
w ar die achte, w elche er in dieses G ebiet unternom m en 
hatte, das heute den beiden S ow jetstaaten  T u rk 
m enistan im  W esten  und U sb ekistan  im  O sten angehört.
5 M illionen E in w ohn er verteilen  sich hier au f 1 M illion 
Q u ad ratkilom eter Lan dfläche, von  der aber e tw a  90% 
auf die W üste entfallen, so daß die B evölk eru n g auf 
die Oasen angewiesen ist, w elche sich am  R and e des 
G ebirges hinziehen, w o das W asser der F lüsse noch 
n ich t im  Sande versiegt ist. D er H a u p tflu ß  ist der, 
auf dem  P am ir-P lateau  entspringende und dasselbe 
in großen W indungen durchfließende A m u -d arja , der 
sich in gew altige M oränenm assen eingegraben und 
H o ch täler von  20 km  B re ite  geschaffen  hat. D ie B erg
flan ken  sind n ich t bis in große T iefen  v erw ittert, sondern 
n ur m it einer dünnen S ch u tth a u t überzogen, w as darauf 
h indeutet, daß  eine niederschlagsreichere Z eit der 
jetzigen  vorausgegangen ist. E isfelder halten  sich hier 
in H öhen von  m ehr als 4000 m auch im  Som m er. 
In  niedrigeren H öhen geht die L an d sch aft in einen m ehr 
hum iden T y p u s über, w o A nsiedelungen m öglich sind. 
D ie Sch u tth a ld en  bilden eine große G efahr, w eil sie 
h äu fig  durch E rdbeben  zum  A bstü rzen  gebracht werden. 
D ie Trasse der geplanten  Eisenbahn, w elche die tran s
sibirische m it der transkaspischen S trecke verbinden 
soll, m uß daher m it w eitgehender R ü cksich tn ah m e auf 
Stärk e  und H ä u figk e it der E rdbeben  gebaut werden, 
zu w elchem  Zw ecke eingehende seism ische U n te r
suchungen an den d o rt errichteten  E rdbeben w arten  
angestellt w erden. Im  T ieflan d , am  F u ß  der G ebirge, 
w erden die F lüsse von  den B ew ohnern der O asen an
gezap ft und in B ew ässerungsgräben aufgelöst. A u f 
dieser kü nstlichen  B ew ässerung beruhen die seit Jah r
tausenden bestehenden orientalischen K u ltu rzen tren , 
an  ihrer Sp itze  T asch k en t m it m ehr als 100000 E in 
w ohnern und m odernen Straßen , die w egen der E rd 
bebengefahr besonders breit angelegt sind. D ie H err
sch aft des B olschew ism us w ird  erkennbar an der, 
m it S ichel und H am m er geschm ückten  und m it L a u t
sprecher versehenen R edn ertribü ne für kom m unistische 
V eran staltu n gen . A u ch  in T asch k en t v erm itte lt die 
U n iversitä t hau p tsäch lich  p raktisches W issen, vor 
allem  K en n tn is der L an d w irtsch aft. H aarscharf an 
die Oasensiedelungen gren zt die wasserlose Lößsteppe, 
deren L ö ß  erst nach der E isze it gebild et wurde. Am  
m eisten h a t sich das orientalische G epräge noch in 
B u ch ara  erhalten, w o die bolschew istische P ropaganda 
an der U m w an dlung des a lten  G efängnisses in  eine 
V o lk sb ib lio th ek  offen kun dig w ird. H in ter B uchara  
überschreitet die transkaspische B ah n  den A m u -d arja  
bei T schardschui, dem  heu tigen  L en in sk, w o der sonst
11 km  breite F lu ß  auf 1 k m  eingeengt w ird. D ie W asser
führung ist, w ie bei allen, von  G letschern gespeisten 
und die W üste passierenden Ström en sehr ungleichm äßig. 
D er S egelschiffverkehr au f dem  F lu ß  dien t im  wesent-
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liehen dem  T ran sp ort der B aum w olle, um die sich hier 
alles dreht. A uch  der B au  der schon erw ähnten V er
bindungsbahn soll hau p tsäch lich  dem  A ustausch  des 
sibirischen W eizens gegen die turkestan ische B aum w olle 
zu gu te  kom m en.

Im  w eiteren V erlau f h at der A m u -d arja  eine B reite  
von  7 km  und en th ä lt zahlreiche Inseln. A n  den U fern 
dehnen sich breite  Schilf gürtel aus, h inter denen das ein
gedeichte K u ltu rla n d  B aum w oll- und M aisfelder trägt. 
Zu B ew ässerungszw ecken dienen W asserhebevorrich
tungen verschiedenster A rt, u. a. schief liegende W asser
räder m it 100 T onkrügen. Die Eingeborenen sind ein 
M ischvolk  von  U sbeken und T urkm enen. Sie wohnen 
in runden Schilf- und F ilzju rten . V on  der W üste, durch 
welche der F lu ß  zieht, besteht nur ein kleiner T eil aus 
reinen Flugsandbildungen, deren F orm  von  der W in d 
richtun g abhän gig ist. D a  im  Som m er N ordw ind, im  
W in ter Südw ind vorherrscht, so krem peln sich die 
Sicheldünen, B archane genannt, in der W eise um, 
daß der scharfe D ünenkam m , w elcher die L u vse ite  von 
der L eeseite tren n t, von  der Südseite, auf w elcher er 
im  Som m er liegt, nach der N ordseite w andert, w o er im  
W in ter verbleibt. M eist trä g t die W üste eine spärliche

H eft i  l
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V egeta tio n  von  Sandw eiden, Sandakazien  und n am ent
lich  vom  Saxau lstrauch, w elcher sich der T rockenh eit 
so angep aßt hat, daß er abstirb t, w enn seine W urzeln  
das G rundw asser erreichen. D iese B usch w üste ist die 
verb re ite tste  Lan dsch aftsform . D ie am  W estte il der 
transkaspischen B ahn, in der N ähe der persischen 
Grenze gelegene Oase A skabad, v erm itte lt den V erkehr 
m it Persien, aus dem  die K araw an en  Rosinen und 
Seidenstoffe bringen, um  m it B aum w olle  zu rü ck 
zukehren. D ie B evölkeru n g zeigt einen persischen E in 
schlag, und die W achttürm e, die sonst im ganzen 
O rient v iereckig  sind, haben die runde persische Form . 
B em erkensw ert ist, daß auch in A skabad  die W oh 
nungsnot sich bem erkbar m acht.

D as H auptergebnis der B eobachtungen in der W üste 
w ar die F eststellu ng nacheiszeitlicher K lim asch w an ku n 
gen, die an den verschiedenen Form en der Sandm assen 
erkennbar wurden. F estgelegte  U rbarchanreihen, sog. 
Reihensande, jüngere festliegende H ügelsande und die 
in einer nacheiszeitlichen Trockenperiode entstandenen 
bew eglichen Sicheldünen sind, neben alten  U rstrom 
tälern, die w ichtigsten  Form en der W üste.

O . B a s c h i n .

Zoologische Mitteilungen.
Eine neue Meduse in der Nord- und Ostsee. In der

von  ungezählten  B eobach tern  stän dig überw achten  
F aun a unserer H eim at w ird heute nur noch selten eine 
system atisch  w ichtige neue T ierform  gefunden. 1924 
g lü ck te  es A . R e m a n e , bei U n t e r s u c h u n g e n  über die 
M ikrofauna der K ie ler B u ch t einen solchen Fund zu 
m ac en, den er nun in einer M itteilung Halammohydra, 
em eigenartiges Hydrozoon der Nord- und Ostsee [Z. 

" P  ’ U- Ö k°l- T iere 7 (1927)] genau beschrieben hat. 
en er geringen G röße von w eniger als einem halben 

„   ̂ im eter hatte  w ohl v o r allem  ihre außerordentliche 
e enheit die beiden neuen A rten  H . octopodides und 

schulzei bisher der A ufm erksam keit der Zoologen en t
gehen lassen. Seit der ersten B eobach tu n g h a t der 
E n tdecker in jahrelangem  Suchen von beiden A rten  nur 
47 E xem p lare  zusam m enbringen können. D ie eine 
eigene F am ilie  repräsentierende neue G attu n g leb t auf 
dem  sandigen M eeresgründe der K ie ler B u ch t und der 
H elgoländer D üne, einige M eter u nter dem  W asser- 
spiegel. B ei m ikroskopischer B etrach tu n g w ies sie sich 
durch die charakteristischen Nesselkapseln sogleich als 
C nidarier aus. O b es sich aber um  eine Q ualle oder einen 
P olypen  handelte, w ar n ich t so schnell zu entscheiden. 
E s fanden sich Schweresinnesorgane, w elche bei Polypen  
niem als, w ohl aber bei vielen Quallen V o rk o m m e n ,  

der für diese charakteristische N ervenring und ihre 
freischw im m ende Lebensw eise. A ndererseits feh lte  aber 
das augen fälligste  Organ der M edusen, näm lich der 
große, von  W assergefäßen durchzogene Schirm , der 
durch seine K ontraktion en  die Schw im m bew egungen 
erzeugt und an seinem  R an d den T en tak elk ran z — 
selten auch w ohl m ehrere — sowie die Sinnesorgane 
träg t. A n seiner Stelle ist bei H alam m oh ydra nur eine 
kleine K ap p e vorhanden, der zwei K reise von T en 
takeln  und die Schw ereorgane u nm ittelbar ansitzen, 
und die B ew egun g kom m t durch das Schlagen einer den 
ganzen K örp er überziehenden B ew im perung zustande. 
Dieses W im perkleid  ist u nter erwachsenen Nesseltieren 
einzigartig, dagegen findet es sich stets auf den frühesten 
.. unSsst adien, und bei den L arven  m ancher
M edusen aus der G ruppe der T rach ylinen , denen der 

chirm  noch fehlt, b leib t es lange erhalten. Diesen 
arven  ähn elt H alam m oh ydra auch sonst in ihrem

ganzen H ab itu s sowie in dem  B esitz  und der A nordnung 
der Schw ereorgane, deren feinerer B au  ebenfalls auf 
eine V erw an d tsch aft m it dieser M edusengruppe schlie
ßen läßt; So m uß das T ier n ich t als P o lyp  sondern als 
H ydroidm eduse angesprochen werden, die sich w ahr
scheinlich wie alle T rachylinen ohne P olypen stadium  
en tw ick elt und zeitlebens bestim m te L a rv en ch a ra k 
tere zeigt, in anderen Beziehungen aber, besonders hin
sichtlich der auffallend differenzierten A usbildung des 
D arm es, einen abgeleiteten Zustand darstellt. B e 
sonders g ilt das von der D arm region innerhalb der 
K ap p e, w elche m orphologisch dem  Zentralm agen der 
H ydroidm edusen entspricht. E in e verdauende T ä tig 
k e it k om m t für diesen D arm absch n itt jedoch kaum  in 
F rage, da er durch eine auf w enige fi eingeengte Zone 
von der im  M agenstiel liegenden V erdauungsregion  ge
tren n t ist. E r ist m it einer langen B ew im perung v e r
sehen, w elche durch einen am  aboralen  Pol gelegenen 
Porus nach außen sch lägt, und ste llt m öglicherweise 
ein E xkretionsorgan dar. V ieles an dem  eigenartigen 
B au  des Tieres dü rfte  m it der von dem  V erhalten  ande
rer M edusen abw eichenden Lebensw eise auf dem  Sand
boden des M eeres Zusam m enhängen. So finden sich 
in der Sandform ation  v ie lfach  besonders kleine — und 
daher w ohl durch die Bew egungen des M eeressandes 
w eniger gefährdete — V ertreter von T iergruppen, in 
denen sonst m ittlere K örp erm aße vorherrschen. F ür 
das u n m itte lbar am  M eeresboden, o ft zwischen den 
zuoberst liegenden Sandkörnern hindurch schwim m ende 
T ier dü rfte  eine gestreckte K örperform  und B ew egung 
durch W im perschlag zw eckm äßiger sein als das P u l
sieren einer Schw im m glocke, die vielle icht unten und 
seitlich  leicht anstoßen ■würde. D ie sehr ausgesprochene 
N eigung, sich bei G efahr fest an der U nterlage anzuhef
ten, k ehrt ebenfalls bei vielen Sandbew ohnem  wieder. 
So haben w ir hier ein neues Beispiel für den auch in 
anderen T ierstäm m en verw irklichten  F all, daß eine 
einzelne Gruppe B esonderheiten des L arvenalters bei
b eh ält und sich m it ihrer H ilfe einen für die V erw andten  
unzugänglichen Lebensraum  erobert.

Ü ber den Lichtsinn m eeresbewohnender Schnecken 
h a t G. F r a e n k e l  kürzlich zwei U ntersuchungen v er
öffen tlicht, w elche unsere K en ntnis von  den prim itiven
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L ich treaktion en  nach verschiedenen R ichtun gen  in sehr 
interessanter W eise vervollstän digen . D ie einfachsten 
R eaktion en, bei denen das T ier sich kon stant in einer 
bestim m ten R ich tu n g zum  L ich tein fall bew egt, sind 
die positive und die n egative  P h ototaxis, bei denen es 
sich der L ich tqu elle  n äh ert bzw . von ihr entfern t, und die 
M enotaxis, bei der es in seiner B ew egu n gsrich tu ng einen 
bestim m ten W inkel zum  L ich tein fall festh ält. A lle  
drei R eaktion en  erm öglichen es dem  T ier, für längere 
Z eit eine bestim m te R ich tu n g einzuhalten und sie w ie
derzufinden, wenn kleine H indernisse eine vorü ber
gehende R ichtun gsän derun g n ötig  m achen. W eiterhin  
kann das T ier durch p ositive P h o to ta x is ins H elle oder 
durch n egative  ins D un kle gefü h rt werden und dadurch 
je  nach seinen Lebensbedürfnissen an die günstigsten  
A ufen th altsorte  gelangen. E inen interessanten Fall, 
wo u nter U m ständen ein ständiger W echsel von  p ositiver 
und n egativer P h o to ta x is im  V erein  m it n egativer 
G eotaxis das T ier an seinen natürlichen A u fen th altsort 
führen m uß, h a t F r a e n k e l  in seiner A rb eit Beiträge 
zur Geotaxis und Phototaxis von Littorina  [Z. f. vergl. 
P h ysio l. 5 (1927)] für die bekann te U ferschnecke ge
schildert. D ie von  ihm  untersuch te A rt  L itto rin a  
neritoides le b t an den Felsküsten  des M ittelm eeres drei 
bis a ch t M eter über dem  W asserspiegel und w eidet den 
A lgenbew uchs der Felsen ab, wenn diese von  hoch
schlagenden W ellen  b efeu ch tet w erden. B ei T rocken 
heit sitzen die T iere m it verschlossener Schale an der 
U n terlage  angeklebt. Im  E xp erim en t ze igt sich, daß 
L itto rin a  p h o to tak tisch  reagiert. M erkw ürdigerw eise 
is t  dabei der Sinn der P h otota x is von  der L age  im  
R aum  sowie davon abhängig, ob die Schnecke sich über 
oder u nter W asser befindet. A uß erh alb  des W assers 
is t  sie stets n egativ, u nter W asser dagegen nur, wenn 
sie sich m it der Fußsohle nach unten au f horizontaler 
U n terlage bew egt. D reh t man nun die P la tte , auf der 
die Schnecke kriecht, u nter W asser in der W eise um , 
daß das Gehäuse n ach  unten  zu hängen kom m t, so 
w en det das T ier um  und k riech t p ositiv  p h ototaktisch  
auf das L ich t zu. D ie W irk u n g der S ch w erkraft auf 
den statischen Sinn bestim m t also das Vorzeichen der 
E in stellun g zum  L ich t. Sehr hübsch lä ß t sich dieses 
V erh alten  dem onstrieren, indem  m an auf den B oden 
eines seitlich  beleuchteten  W assergefäßes m ehrere 
G lascu vetten  so übereinander legt, daß ihre Ö ffnungen 
dem  L ich t zu gekeh rt sind, und nun eine A n zah l L itto - 
rinen auf die u nterste  C uvetten w an d setzt. D ie Tiere 
kriechen vo m  L ich t fort bis an den B oden der untersten 
C u vette , an diesem  n eg ativ  geotaktisch n ach  oben, 
dann in hängender L a g e  an der anderen W an d p o sitiv  
p h o to ta k tisch  dem  L ich t und der C uvetten öffn un g zu. 
H ier gelangen sie nun au f die untere W and der zw eiten 
C u vette , w o sie w ieder in norm aler L a ge  m it der Sohle 
n ach  unten vom  L ich t fortkriechen usf. Schließlich  
kom m en sie auf der obersten W an d an dem  licht- 
abgew endetem  E n de zur R uhe. B eo bach tu n g der n atü r
lichen Lebensw eise m ach t die B ed eu tu n g dieses eigen
tüm lichen R eflexm echanism us verstän dlich . W enn 
die Schnecke u nter W asser geraten  ist, so streb t sie 
an der steilen Felsw and n eg ativ  geotaktisch  dem  W asser
spiegel zu. D ie je  n ach  der L age  im  R aum  wechselnde 
P h otota x is w irk t dabei als H ilfe  zur Ü berw indung von 
horizontalen Felsspalten, die das T ier bei kon stan t 
n egativer P h otota x is w ohl betreten, aber n ich t wieder

verlassen könnte, so daß es in der Sp alte  u nter W asser 
gefangen w äre. W enn es dagegen den W asserspiegel über
schritten  h a t und an seinem  n atürlichen  A u fen th altsort 
angekom m en ist, so b le ib t es an der dunkelsten Stelle 
der nächsten  V ertiefu n g, die es erreicht h at, da  es 
außerhalb  des W assers stets n eg ativ  p ho to tak tisch  
reagiert. H ier b le ib t die F eu ch tig k eit am  längsten 
erhalten, und das T ier is t v o r  Sonnenstrahlen ge
sch ützt. E s is t erfreulich  zu sehen, w ie ein scheinbar 
kom pliziertes und in seiner Z w eckm äßigkeit ohne 
w eiteres einleuchtendes V erh alten  aus wenigen ein
fachen R eizreaktionen in seinen G rundzügen verstän d 
lich  wird.

D ie zw eite von  F r a e n k e l  au f ihren L ich tsin n  u n ter
suchte Schnecke, über die er gleichfalls 1927 im  6. B and 
der Z. f. vergl. P h ysiol. u nter dem  T ite l Über Photo- 
menotaxis bei E lysia  viridis M ont berich tet, kjriecht 
nur ausnahm sweise auf ein L ich t zu. Ihre typ isch e  
L ich treak tion  ist m enotaktisch . D er Wrinkel, den sie 
m it ihrer K örp erach se zu den einfallenden L ich t
strahlen kon stan t beibehält, kann bei verschiedenen 
T ieren zw ischen 45 und 135 0 schw anken, d. h. es finden 
sich Tiere, die schräg au f das L ich t zu, quer zu ihm  oder 
sch räg von  ihm  fortkriechen, für das einzelne T ier ist 
er jedoch  längere Zeit kon stant. Ä n dert m an die R ich 
tu n g  des Lich teinfalls, so w echselt die Schnecke ihre 
K riech rich tu n g ebenfalls, so daß sie sich w ieder u nter 
dem selben W in kel zu den L ich tstrah len  bew egt w ie 
vorher. D aß  der E instellungsw inkel nur den eben 
genannten Spielraum  haben kann, größere oder kleinere 
dagegen n ich t Vorkom m en, ist aus B au  und Stellun g der 
A ugen  verstän dlich , w elche seitlich  gerich tet sind und 
u nter w eniger als 45 0 von  vorn  oder hinten auftreffendes 
L ich t n ich t perzipieren können. D ie verschiedenen 
m öglichen R eaktion sw inkel finden sich nun aber n ich t 
m it gleicher H äufigkeit, v ielm ehr kriechen die m eisten 
T iere u nter einem  R eaktion sw inkel von  90 0 senkrecht 
zum  Lich tein fall. In dieser L age  h a t der O rientierungs
strahl ungefähr die R ich tu n g der optischen A chse des 
A uges. Im  G egensatz zu der typisch en  M enotaxis, bei 
der alle R eaktion sw inkel g leich  h ä u fig  sind, m uß m an 
hier also eine bevorzu gte  Stelle der R etin a  annehm en, 
und hierdurch b ild et das V erh alten  von  E lys ia  in 
gewisser W eise einen Ü bergan g zu der telotaktischen  
oder F ixierein stellun g, bei der das B ild  der L ich tqu elle, 
nach der das T ier sich orientiert, stets au f dieselbe nach 
vorn  gerichtete  N etzhautste lle  geb rach t w ird. B ei 
ty p isch  te lo taktisch er O rientierung haben w ir wohl stets 
den F all, daß in einem  optischen Felde n ich t etw a nur 
die hellste Stelle, sondern beliebige biologische w ichtige 
G egenstände fix ie rt werden können, w ährend die ü b ri
gen das A uge treffenden L ich tstrah len  unw irksam  
bleiben. B e i E ly s ia  fin d et sich nun auch  hierzu eine 
gewisse Parallele. E n tzü n d et m an näm lich, wenn eine 
E lys ia  gegen ein L ich t orientiert ist, eine zw eite  L ich t
quelle, so w ird  diese n ich t beach tet, solange das O rien
tieru n gslich t scheint, auch wenn sie ihm  an H elligkeit 
sechzehnm al überlegen ist. W enn die M enotaxis bei 
E lys ia  w irklich , wie m an w ohl annehm en darf, die A u f
gabe hat, dem  T ier einen geradlinigen L a u f über lange 
Strecken zu erm öglichen, so leu ch tet die Zw eckm äßig
k e it dieses F esth alten s an einer einm al gew ählten L ich t
kom paßrich tun g ein.

K . H e n k e .
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Astronomische Mitteilungen.
Ein H im m elskörper von außerordentlich großer 

M asse scheint der spektroskopische D oppelstern 27 
Canis m ajoris zu sein, über den O t t o  S t r u v e  in 
m ehreren A rbeiten  b e rich te t1. D er Stern h at die H ellig
k e it 4^66 visu ell; sein Spektrum  ist nach S t r u v e  

B  3 ne -  B  5 ne, d. h. H eliu m typ  m it schm alen, ze it
w eilig in Em ission auftretenden W asserstof flinien. 
D ie H elium linien sind breit und diffus, außer ihnen 
erscheinen schw ach angedeutet 4481 Mg, 4549 Fe, 
3933  und 3968 C a II, 4128 und 4131 Si II . H elle 
W asserstof flinien neben den dunklen sind 11. a. in folgen
den Fällen  beobach tet w o rd en :

Zeit Linien Autorität
1890 M ä rz .....................  H ß  M iss C a n n o n

1895 A p r il ..................H ß , H y  M iss C a n n o n

1897 O ktober . . .  H ß  M iss C a n n o n

1912 D ezem ber . . Hoi M e r r i l l

1927 A p ril . . . .  H ß  S t r u v e

Sie fehlen auf verschiedenen, zeitlich  dazw ischen
liegenden Spektrogram m en. N ach  G o o r e  (1884) ist 
der Stern v ielle ich t schw ach veränderlich, auch G u t h - 

n i c k  h ä lt Lich tw ech sel für m öglich.
Die periodischen Linienverschiebungen im  Spektrum  

und dam it der D oppelstern ch arakter von 27 Canis m ajo
ris wurden fast g leichzeitig  und unabhängig von  A l - 

b r e c h t  und P a d d o c k  festgeste llt (1909). E in eB ea rb ei- 
ung aller von 1907 bis 1927 auf dem  L ick- und dem  

erkesobservatorium  aufgenom m enen Spektrogram m e 
c urch S t r u v e , ergib t zunächst die E xisten z zweier 
Komponenten A  und B , m it einer U m laufszeit von  e tw a 

120 Tagen. Die A m plitude der Linienverschiebungen 
(das S pektrum  zeigt nur die Linien  der helleren K o m 
ponente 4̂ ) b eträgt rund 50 km/sec. D ie E xtrem w erte  
aber zeigen m it S icherheit das Vorhandensein einer 
zweiten, sehr v iel längeren Periode, in der das System  
-4 +  -B sich gem einsam  um  einen dritten  K örp er C  
bew egt.

f ü r  diese B ew egun g le ite t S t r u v e  die folgenden 
vorläufigen  B ahnelem ente ab:
S ystem gesch w in digkeit . y
Umlaufszeit 
Zeit des Periastrons

P
T

4- 39,2 km/sec. 
1165 T age 
Ph ase io 7 5 d =  

2425075 Jul. 
2 1 4 0 

o ,33

K  110,5 km/sec.

m ung aus den Linienverschiebungen einer K o m p o
nente allein zunächst nur die sog. M assenfunktion

W ;> r .  -  „ • / ,f(m) = -sin3i  =  [3,01642 — 10] K 3P  {1 — e2)’

Län ge des Periastrons .
E x z e n tr iz itä t......................
Sem iam plitude d. Linien 

Verschi ebungen. . . .
H albe große A ch se . . . (a -s in i)  1590000000km

D er Stern C lä ß t  sich durch eine R eihe von  A bsorp 
tionslinien auch unm ittelbar im  Spektrum  des System s 
n achw eisen ; er scheint einem etw as späteren T y p  (jB8) 
anzugehören und nur w enig lichtschw ächer zu sein als 
A  4- B . Die Linien  von  C  sind häu fig  gemessen worden, 
und obw ohl diese M essungen ziem lich unsicher sind, 
deuten sie doch darauf hin, daß auch C  einen unsich t
baren B egleiter, D  hat, der ihn in e tw a  8 T agen 
m it einer G eschw indigkeitsam plitude von  wenigstens 
5°  km/sec. um kreist. F ü r die B estim m ung von  B ahn- 
e em enten sind die M essungen an C  n ich t ben u tzt wor- 

en , s ê lassen aber doch soviel erkennen, daß die M asse 
es System s A  B  nahezu gleich der des System s

0 +  D  ist.

Das M erkw ürdige an diesem  vielfachen  Stern 
system  ist nun vor allem  die abnorm  große G esam t
masse, auf die das oben m itgeteilte  E lem entensystem  
ührt. Z w ar lie fert die spektroskopische B ahnbestim - 

Ap. J. 65, 273 (1927); 66, 113 (1927); 68, 109(1928).

(m x 4- ™ 2)2
wo m1 die Masse der helleren, m 2 die der schwächeren 
K om ponente, i  die N eigung der B ah n  gegen die G e
sichtslinie und die in eckigen K lam m ern  stehende Zahl 
ein von  den eingehenden K on stan ten  und Einheiten  
fü r Z eit und Strecke abhängiger Logarithm us ist. Im  
vorliegenden F all kom m t uns aber der U m stand zu 
H ilfe, daß das M assenverhältnis der beiden K om ponenten

m 1 , , m A 4- rnB
•—- ,  ct. h . --------------
m 2 mc +  mD

nahezu gleich eins ist. B erücksichtigen w ir dies und
setzen die obigen Elem ente in die M assenfunktion ein,
so ergibt sich, wenn M  die Gesam tm asse des System s
bedeutet, in Einheiten der Sonnenm asse:

f(m ) =  1x9;  M  sin3i =  950 ,

w o i  unbestim m t und im  H öchstfälle  =  90° ist.
W ir bekom m en also für das System  26 Canis m ajoris 

eine M inimum masse von 950, für jeden der v ier K örper 
eine durchschnittliche Masse von 238 Sonnenmassen. 
D ieser hohe W ert steht bisher einzig da und w ider
spricht als erster den von E d d i n g t o n  entw ickelten 
theoretischen Vorstellungen, nach denen die Masse eines 
Sterns das 5ofache der Sonnenmasse nicht w esentlich 
übersteigen kann, ohne daß der K örper instabil wird.

W enn nun im allgem einen auch die Theorie der B e
obachtung folgen m uß, so w ird man ein so unerw artetes 
Ergebnis doch nicht hinnehm en, ohne alle Auswege 
versu ch t zu haben. D ie einzige M öglichkeit indessen, 
die hier ernstlich diskutiert werden kann, betrifft die 
Zuverlässigkeit der abgeleiteten Bahnelem ente, die 
im m erhin nur vorläufige G eltung haben. U m  / (m) 
zu verkleinern, m üßte man e vergrößern, P  und K  ver
kleinern. D ie E x ze n tiiz itä t e kann nach der Form  der 
G eschw indigkeitskurve kaum  größer sein als 0,4 oder 
0,5; alle W ahrscheinlichkeit spricht für einen W ert 
n icht über 0,3. A ußerdem  w ürde eine Vergrößerung 
von  e auch einen größeren W ert von  K  bedingen, f(m) 
also nur unwesentlich beeinflussen. K  is t sicher eher 
größer als kleiner als der berechnete W ert. Dagegen 
ließen die B eobachtungen bis vor kurzem  noch die M ög
lichkeit offen, daß die U m laufszeit P  sehr kurz, und 
zw ar von der Größenordnung eines T ages sei. D a näm 
lich der Stern für das Yerkesobservatorium , auf dessen 
Spektrogram m e sich die Bahnbestim m ung in erster 
L inie stü tzt, nur eine geringe Höhe über dem H orizont 
erreicht, m ußten die A ufnahm en stets um  die Zeit des 
M eridiandurchgangs, also in Intervallen  von nahezu 
24 Stunden gem acht werden. N un ist schon aus den 
Rechnungsm ethoden für veränderliche Sterne bekannt, 
daß bei einer solchen V erteilun g der B eobachtungen 
diese durch zw ei Periodenw erte darstellbar sind, 
einen niedrigen p, der sich n ich t v iel von einem T age

V
unterscheidet und einen w esentlich größeren, P  — —̂ ,

w o A den kleinen U nterschied zwischen p  und dem  
m ittleren Sonnentag bedeutet. In der T a t  schlossen 
sich die Linienverschiebungen von 26 Canis m ajoris 
nicht nur der m ehrjährigen, sondern, wenn auch nur 
gezwungen, der nahezu eintägigen Periode an.

Die Frage ist nun, wie S t r u v e  in seiner letzten  A rb eit 
m itteilt, dadurch entschieden worden, daß N e u b a u e r  

auf der LiCK -Station in Santiago den Stern eine ganze 
N acht hindurch verfo lgte und während dieser Zeit
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völlige K o n stan z der R adialgeschw ind igkeit fest
stellte . D am it scheidet die kurze Periode n atürlich  aus. 
E in e nochm alige D iskussion aller bis A n fan g 1928 
gem essenen R adialgeschw ind igkeiten  fü h rt dann zu 
dem  Ergebn is, daß  die Periode noch w esen tlich  länger ist 
als 3,2 Jahre; v ie lle ich t 14, m indestens aber ein D ritte l 
davon , also 4,7 Jahre.

M an w ird  S t r u v e  zustim m en können, daß hier B e 
ob achtun g und T heorie in offenem  W iderspruch stehen 
und w eitere M essungen zur A u fk läru n g des F alles höchst 
erw ü nscht sind. F r . B e c k e r .

Die absoluten L eu ch tkräfte  der Zentralsterne der 
planetarischen Nebel. In  ihrem  B erich t über die 
Sp ektra  der planetarischen N e b e l1 gehen B e c k e r  und 
G r o t r i a n  auch au f den W iderspruch ein, der scheinbar 
b esteh t zw ischen den aus den P ara llaxen  v a n  M a a n e n s  

berechneten absoluten  L eu ch tk räften  der Zentralsterne 
und den L eu ch tk rä ften  der norm alen O -Sterne, denen 
sie in ihrem  Sp ek tralch arak ter gleichen. V on  den 
beiden bisher vorgeschlagenen Lösungsversuchen scheint 
ihnen der annehm barere der, daß die Zentralsterne v e r
w a n d t m it den w eißen Zw ergen von  der A rt  des S irius
begleiters seien. E s g ib t indessen noch eine d ritte  M ög
lichkeit, die durch die U ntersuchungen Z a n s t r a s  und 
durch E rfahrun gen  bei der T em peraturbestim m un g der 
O- und B -Stern e n ahegelegt w ird.

D ie beiden G rößen, w elche entsprechend den h eu ti
gen V orstellun gen  vom  A u fb au  der Sterne die p h y sik a 
lische N a tu r eines Sternes beschreiben, sind die e ffek tive  
T em p eratu r T e (des kontinuierlichen S p ek tru m s!) 
und die absolute bolom etrische L eu ch tk ra ft. Diese 
beiden G rößen sind als K oordin aten  des „R u ssell- 
D iagram m s" zu w ählen. B eo b ach tet w ird aber stets 
nur die visuelle oder die  photographische H elligk eit und 
bei der Zeichnung des R ussell-D iagram m s entsprechend 
die eine oder die andere dieser G rößen als O rdinate 
gew äh lt. U nd als A bszisse h a t m an gew öhnlich n ich t 
die e ffek tive  T em peratur, sondern den S p ektraltyp us. 
D ie R edu ktion  A m  auf bolom etrische H elligk eit bei 
einer e ffek tiven  T em p eratu r T e, entsprechend der 
D efin ition

00

A m  =  — 2,5 [ log J  E lTe d l  —  log  j  E XTe g{l) d l  ]
o Äj

(E/.Te die PLANCKsche F u n k tio n  für die T em peratu r T e, 
g(l) d ie  E m pfin dlich keitsfun ktion  des A ufn ah m e
apparates), is t unbedeutend und g u t bestim m bar in 
dem  B ereich  der e ffek tiven  T em peraturen  zwischen 
4000 0 und 10000°. N ach  unten  w ie nach oben w achsen 
die K orrektion en  und zugleich ihre U nsicherheiten 
w egen der U nsicherheit in der B estim m ung von  T e.

D ie von  Z a n s t r a  bestim m ten T em peraturen  der 
Zen tralsterne sind untere G renzen der w ahren e ffek 
tiv en  T em peraturen, d. h. die e ffek tiven  T em peraturen  
der Zen tralsterne liegen sicher über 30 000 °, w ahrschein
lich  sogar in der G egend von 1000000 und darüber. 
D ie bolom etrischen K orrektion en  aber sind in A b h än gig
k e it von  T e:

Te ä m
3000 — 2,0
6000 0,2

12 000 0 .7
25000 2,6
50 000 5,1

IOO OOO 7,8
200 000 10,3

1 E rg. e xa k t. N atu rw iss. 7 -

[ Die Natur
wissenschaften

D aß  der n ach  dem  Linien sp ektru m  bestim m te 
S p ek tra ltyp u s kein  eindeutiges M aß der e ffek tiven  
T em p eratu r ist, v or allem  n ich t bei den linienarm en 
frühen T yp en , ist bekann t. In  dem  hier interessierenden 
Zusam m enhang m ag etw a  a Coronae erw ähn t werden, 
der gan z norm aler A -S tern  ist, nach R o s e n b e r g  aber 
die e ffek tive  T em p eratu r oc (d. h. groß gegen die T em p e
ra tu r der B -Sterne), nach unseren eigenen B eo b ach 
tungen sicher T e >• 50 000 0 hat.

E s is t also m öglich, daß  die Zentralsterne der p lan e
tarischen N ebel bolometrisch durchaus Riesen sind und 
daß  der U nterschied gegen die „n orm alen “  O -Sterne 
kein solcher der L eu ch tk ra ft, sondern ein solcher der 
T em peratur ist. D ie E n tscheidu ng w erden nur e xa k te  
photom etrische U ntersuchungen des kontinuierlichen 
S pektrum s dieser Sterne herbeiführen können. D as 
R ussell-D iagram m  m it den richtigen  K oord in aten  w ird 
dann etw as anders aussehen als das, dessen w ir uns 
je tz t  bedienen. H . K i e n l e .

On the pressures in the atm ospheres of stars. 
(Cecilia H . P a y n e  und F r a n k  S. H o g g , H a rvard  College 
O bservatory, C ircular 334.) A us der G estalt geeigneter 
A bsorptionslinien  in  Sonnen- und Sternspektren, die 
m ikrophotom etrisch verm essen w erden, kann nach 
einer von  A . U n s ö ld  (Z. P h y sik  44 (1927); 46 (1928)) 
entw ickelten  Theorie unter gewissen plausiblen A n n ah 
men die Zahl der über einem  Q uad ratzentim eter der 
Sternphotosphäre lagernden A tom e eines Elem entes 
bestim m t werden. M it den von  anderw eitigen Quellen 
her bekann ten  T em peratu ren  der Sterne und einer 
von  F o w l e r  und M iln e  (M. N ot. R o y . A str. Soc 84 
(1924)) gegebenen Form el ist es alsdann m öglich, aus 
dem M engenverhältnis ionisierter und n eutraler Calcium  - 
atom e den sog. e ffek tiven  E lektron en d ru ck  P e in der 
um kehrenden Schicht aus der L in ien gestalt im  Spektrum  
des ionisierten und des neutralen  C alcium s zu bestim m en. 
D er von  der UNSÖLDSchen Form el vorausgesetzte  M echa
nism us k om m t der W irk lich k eit sicherlich sehr nahe, 
so daß  m it ihrer A nw endung ein größerer F ehler n ich t 
m ehr begangen w ird. E rford erlich  ist lediglich, daß 
geeignete L inien  des neutralen  und des ionisierten 
Elem entes gle ichzeitig  im  Sp ektrum  zu r V erfügun g 
stehen. Je nach den angesetzten  T em peraturen  
ergeben sich  au f diesem W ege für die Spektralklassen  G 0 
bis Mg W erte  von P ezw ischen 1 0” 54 und io ~ 9-6 A tm . 
und die entsprechenden W erte  für die O berflächen
grav ita tio n  von  2,7 bis 1,5 für lo gg . E s ergibt sich ferner, 
daß  der C alcium gehalt in  den A tm osphären der u n ter
suchten Sterne zw ischen den K lassen  G  und M praktisch  
kon stan t is t;  ein kleiner A n stieg  scheint sich bei den 
kühleren Sternen bem erkbar zu m achen. E ine Säule 
von 1 qcm  Q u erschn itt en th ält größenordnungsm äßig 
1019 6 A tom e. D ies vorausgesetzt, lassen sich in ähn
licher W eise w ie vorher aus den M engenverhältnissen 
des zw eim al und des einm al ionisierten Calcium s D rucke 
für die S pektralklassen  A 0 bis F 5 ableiten, die von der 
G rößenordnung i o -46 bis io ~ 5-4 A tm . w erden bei 
einem  log g an der O berfläche von  4,0 bis 2,9. A us dem 
P rod u k t der C alcium m enge über 1 qcm  m it der O ber
fläch en gravitation  ergibt sich nach M i l n e  der P a rtia l
druck P ca des Calcium s selber. B eim  Fortsch reiten  in 
der Spektralreihe nach den T y p en  M nehm en die P a rtia l
drucke P ca im m er m ehr ab  gegenüber den E lek tron en 
drucken P e, w as v ielle ich t in der zunehm enden W irku n g 
des Strahlungsdruckes auf das ionisierte C alcium  seine 
U rsache hat.

H . v o n  K l ü b e r .
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