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Uber den Sinn der physikalischen Theorien1.
V on  M. B o r n , G ö ttin gen .

W er die E n tw ick lu n g  der e xa k ten  N atu rw issen ­
sch aften  vo n  außen  b etrach tet, dem  m üssen sich 
zw ei w idersprechende E in drücke a u fd rä n g en . E in ­
m al b ie te t das G anze der N atu rforsch u n g ein B ild  
stetigen , gesunden W achstum s, deutlichen  F o rt- 
schreitens und A ufbau en s, s ich tb ar ebenso in der 
inneren V ertiefu n g, w ie in der äußeren  A n w en d u n g 
a u f die tech nisch e B eherrsch ung der N atu r. D an n  
a b er w ieder b eob ach tet m an in n ich t zu seltener 
F o lge  das A u ftrete n  von  E rsch ü tteru n g en  der 
P h ysikalischen  G run dvorstellun gen, w ahre R e v o lu ­
tionen der B egriffsw elt, durch die alle frühere E r ­
ken n tn is a b getan  und eine neue E p och e der F o r­
sch u n g erö ffn et zu w erden scheint. D er schroffe 
W echsel der T heorien  steh t in m erkw ürdigem  
G egen satz  zum  kon tinuierlich en  F ließen  und W a ch ­
sen des B ereiches der gesicherten  E rgebnisse. U m  
ein p aa r B eispiele  vo n  theoretischen  U m w älzungen  
h erauszugreifen : m an denke an den ä ltesten , ehr­
w ürdigsten  Z w eig  der p h ysikalisch en  F orschung, 
d ie  Astronom ie, und an die V o rste llu n g  vo n  der 
S tern en w elt, die w ir über Jah rtau sen de verfo lgen  
können. Z u erst ru h t die E rd e, eine flach e Scheibe 
im  Z en tru m  der W elt, und um  sie bew egen sich die 
G estirn e  in geordnetem  T an z. D an n  kom m t, e tw a  
g le ich zeitig  m it der E rk en n tn is  vo n  der K u g e l­
g e s ta lt  und G röße der E rd e, das KoPERNiKANische 
W eltsystem , das die Sonne in den M itte lp u n k t setz t 
un d der E rd e  eine dienende R o lle  u n ter vie len  
anderen  T ra b an ten  des Z en tralgestirn s anw eist. 
D en  B egin n  der N eu zeit in der N atu rfo rsch u n g 
m a rk ie rt N e w t o n s  T heorie  der S ch w erkraft, 
d ie  das P la n eten system  zusam m en hält, und diese 
L eh re  g ilt  u n b estritten  e tw a  zw eih un dert Jahre. 
In  unseren T agen  a b er w ird  sie durch E i n s t e i n s  

re lativ istisch e  G ra vita tio n sth eo rie  über den H aufen  
gew orfen, die w eder vo m  heliozentrischen  P la n eten ­
sy ste m , noch von  der in die F erne w irkenden Sch w er­
k r a ft  b egrifflich  e tw as ü brig  läß t.

G an z ähn lich  ist es in der O ptik  m it ihrem  
W ech sel in der V o rstellu n g vom  W esen des L ich ts, 
d a s  entw eder nach N e w t o n  als Strom  von  kleinen 
T eilch en , oder n ach H u y g e n s  als W ellen zu g im  
L ic h tä th e r  vo rg e ste llt  w ird. A m  B eginn des 
n eun zeh n ten  Jah rhu nderts geschah der schroffe 
U m sch lag  von  der C orpusculartheorie zur W ellen ­
th eorie, und m it unserem  eigenen Jah rhu n dert 
s e tz te  w iederum  eine neue W en d un g ein, von  der 
ich  noch zu sprechen haben w erde. In der Lehre 
vo n  der Elektrizität und dem  M agnetism us liegt in 
d e r  M itte  des vorigen  Jah rhu nderts eine revolu tio-

1 Rede, gehalten in der öffentlichen Sitzung der 
Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, am 
10. November 1928 ^aus ,.Nachrichten der Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Göttingen“ ).

näre Periode, in der die V o rstellu n g vo n  F ern w ir­
kungen  dem  G edan ken  der kon tinuierlich en  K r a ft ­
ü b ertra gu n g  durch  den Ä th e r w eichen  m ußte. 
D a s tiefe  P ro blem  n ach der Struktur der M aterie 
selbst, das die Chem ie als gew altiger Z w eig  des 
p h ysikalisch en  B au m s in besondere O b h u t ge­
nom m en h a t, zeigte  noch bis vo r w enigen J ah r­
zehn ten  den uralten  G egen satz vo n  A to m istik  
und K o n tin u u m svo rstellu n g , der heute zugu nsten  
der ersten  entschieden scheint; doch sind gerade 
diese F ra gen  m it einer der rad ika lsten  B e g riffs­
revo lu tio n en  verbu n den , die sich u n ter dem  N am en 
der Quantentheorie heute  v o r unsern A u gen  vo llz ieh t.

Im  K lein en  geschieht das W achsen, G elten  
und F allen  vo n  T heorien  tag täg lich , und w as heute 
w ertv o lle  E rk en n tn is  ist, is t  m orgen schon Plunder, 
k au m  eines historischen  R ü ck b lick e s  w ert. D a  
lieg t nun die F ra g e  n ah e: W elchen Wert haben dann  
überhaupt die Theorien?  Sind sie n ich t v ie lle ich t 
b loß  ein N eb en p ro d u kt der F orschung, eine A r t  
m etap h ysisch er Sch m uck, als schillernder M antel 
über die allein  b edeutu n gsvollen  „T a ts a ch e n “  
gehängt, bestenfalls  S tü tze  und H ilfe  bei der A rb eit, 
R e izm itte l fü r die P h an tasie  beim  E rsin nen  neuer 
V ersuchsbedingun gen  ?

D a ß  dieseF rage ü berh aup t gestellt w erden kann, 
zeigt, daß der S in n  der physikalischen Theorien  
keinesw egs a u f der H and liegt, und daru m  habe ich  
diesen G egenstand als T h em a des heutigen  V o rtrag e s  
gew ählt. Sind doch je tz t, d a  w ieder ein m al eine 
schw ere K risis  der p hysikalisch en  G ru n d begriffe  g e ­
rade überw unden ist, selbst m anche P h y sik e r  n ich t 
vo llkom m en  k la r darüber, w as m an vo n  der neuesten  
W en d un g der T h eorie  eigen tlich  zu h alten  h at.

D iese für unsere Z e it ch arakteristisch en  T h eo ­
rien, die Relativitätstheorie und die Quantentheorie, 
eignen sich au ch  am  besten  fü r unsern Zw eck , w eil 
w ir selbst v ie le  ihrer A ussagen  gefüh lsm äßig als 
m erkw ürdig, p arad o x  oder gar als sinnlos em pfin ­
den. B ei den älteren  T heorien  m uß es den Z eit­
genossen ähn lich  ergan gen  sein; aber w ir können 
uns diesen G eisteszustan d  n ur durch  historische 
V ertie fu n g  k ü n stlich  kon struieren. D a  ich  w enig 
h istorische Studien  getrieben  habe, w ill ich  m ich 
m it einem  ku rzen  R ü ck b lick  au f die älteren  K risen ­
zeiten  begnügen.

Jede th eoretisch e V o rste llu n g  geht vo m  A ugen­
schein  und seiner n aheliegen dsten  D eu tu n g aus. 
D e r A n b lick  der festen, un erschütterlichen  E rd e, 
die uns trä g t, und des bew egten  H im m els, fü h rt 
n atürlicherw eise zum  geozentrischen W eltsystem . 
D ie E ige n sch aft d esL ichts, scharf begrenzte  Sch atten  
zu w erfen, ist am  ein fachsten  durch die Corpus- 
cu larh yp o th ese  zu verstehen , die w ir in p oetischer 
F o rm  schon bei T it u s  L u c r e t i u s  C a r u s  finden.
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V o n  der M echanik, die sp äter das V o rb ild  a ller 
ph ysika lisch en  T heorien  w urde, kan n te  die A n tik e  
e igen tlich  n ur die S ta tik , die L eh re  vo m  G leich ­
gew ich t. D e r G run d ist n atü rlich  der, daß die an 
H ebeln  und anderen  M aschinenteilen  angreifenden 
K r ä fte  au ch  d urch  die K r a f t  des m enschlichen 
(oder tierischen) K ö rp ers e rsetzt w erden können 
und d a m it zu dem  B ere ich  des u n m itte lb a r sinn­
lich  E rfa h rb aren  gehören.

W as b ed eu tet es nun, w en n  diese p rim itiven  
V o rstellu n gen , das geozentrische W e ltsystem , die 
C o rp u scu larh yp oth ese  beim  L ic h t, die statisch e  
K r a ft  der M echanik  durch  neue e rsetzt w erden? 
D as E n tsch eid en d e is t  w oh l das Bedürfnis  des 
M enschen, an eine reale, v o n  ihm  unabhängige, be­
harrliche A ußenw elt zu glauben, und seine Fähigkeit, 
zugu nsten  dieses G lau ben s seinen W ahrnehm u ngen  
zu m ißtrauen . E in  G egen stan d  sieh t in großer 
E n tfe rn u n g  kle in er aus als in der N ähe, aber der 
M ensch sieh t im m er den „G e g e n sta n d “ , s te llt  ihn 
stets  als gleich  groß v o r  und v e rtra u t  m it absoluter 
S ich erh eit, d aß  er hingehen und sich durch  A n ­
fassen  oder A b ta s te n  d avo n  überzeugen  könne. 
D ie  G egen stän de, m it denen der p rim itiv e  M ensch 
zu tu n  h at, Steine, B äum e, B erge, H äuser, T iere, 
M enschen, h aben  die E igen sch aft, d ieser P rü fu n g  
s tan d zu h a lten . D a s is t der U rsp ru n g der Geo­
metrie, d ie in ihren  A n fän gen  durchaus eine L eh re  
v o n  den gegenseitigen  L age- und G rö ß e n v erh ä lt­
nissen starre r K ö rp e r w ar. In  diesem  Sinne ist 
G eom etrie  der älteste Zw eig der P h y s ik ; an ihr 
w urde zu erst erkan n t, d aß  die D in ge der A u ß en w elt 
in ihren  räum lich en  E igen sch aften  strengen Ge­
setzen folgen. S p äter h a t dann  die F reude an der 
Sch ön h eit d ieser G esetze b ew irkt, daß die em pirische 
W u rzel der geom etrischen  W issen sch aft w en ig 
b e a ch te t oder ga r geleu gn et und das S tu d iu m  ihres 
logischen G erüsts als T e il der M a th em a tik  S e lb st­
z w eck  w urde. A b e r der G eo d ät und der A stro n o m  
h aben  die L ehren  der G eom etrie  stets  als A ussagen  
ü ber die realen  D in ge  der W e lt  angesehen und nie 
g ezw eife lt, d aß  auch  solche K ö rp er, die uns w egen 
ih rer E n tfe rn u n g  n ich t d irek t zu gän glich  sind, 
denselben G esetzen  folgen. D ie  Anw endung  der 
geom etrischen  R egeln  auf die Sterne zeigte, daß 
sie sehr w eit e n tfern t und sehr groß sein m üßten , 
d a ß  ihre B ew egu n gen  am  N ach th im m el n ur die 
P ro jek tio n  der w ahren  räum lich en  B ah n en  seien, 
und sch ließ lich  fü h rte  die A n a ly se  dieser B ahn en  
bei ve rfe in e rte r B e o b a ch tu n g sk u n st m it N o t­
w en d ig k eit zum  K o p ern ik an isch en  S ystem . Sein 
S ieg  ist der B ew eis d afü r, daß der G lau be an b e ­
w äh rte  G esetze  stärk er ist, als der u n m ittelb are  
S in n esein dru ck. D a b ei h a t n atü rlich  die neue 
T h eorie  zu erklären, w aru m  gerade dieser Sinnes­
e in d ru ck  zu stan d e kom m t, a u f dem  die bisher 
gelten de, nun als falsch  erkan n te  L eh re  beruh te. 
Im  F a lle  des K o p e r n i k u s  gen ü gt h ierfü r der H in ­
w eis a u f die G röße der E rd k u g el im  V erh ä ltn is  
zum  M enschen. D ieses astron om ische B eisp iel 
ist typisch  für alle folgenden F älle . In  der Stern en - 
w e lt  haben  w ir das erste M al eine W irk lich k eit,

die nur einem  Sinne, dem  A u ge, als o ft  un schein ­
b arer E in d ru ck  zu gänglich , dem  L eben  und K ä m p fen  
der M enschen w eit e n trü ck t und doch zw eifellos 
ebenso real ist, w ie der Stuh l, au f dem  ich  sitze, 
oder das B la tt  P ap ier, aus dem  ich  lese. Diese  
objektive Realität der D in ge, die ich  m eine, beru h t 
im m er und ü berall au f dem selben P rin z ip : dem  
Sich fü gen  un ter die a llgem eine geo m etrisch -p h ysi­
kalische G esetzlich k eit. A u ch  den S tu h l h a lte  ich  
n ur desw egen fü r w irklich , w eil er diejen igen  
ko n stan ten  E igen sch aften  zeigt, die festen  K ö rp ern  
seiner A r t  zukom m en; die hierzu  n ötige G eom etrie  
und M echanik ist jed em  M enschen als u n b ew u ß te  
E rfa h ru n g  geläu fig . A n d ers sind auch  die G ründe 
n icht, die m an d a fü r h at, das L ich tp ü n k tch en , das 
w ir M ars nennen, fü r eine riesige K u g e l ähn lich  
der E rd e zu h a lten ; nur m uß m an hier gen auer 
beobach ten  und G eom etrie  und M echanik b e w u ß t 
anw enden. D e r R e a litä tsg la u b e  des n aiven , un ­
w issensch aftlichen  M enschen is t im  G run de d er­
selbe w ie der des N atu rfo rsch ers. D ie  Philosophen 
kon zedieren  uns diesen S ta n d p u n k t als p raktisch  
un en tbeh rlich  u n ter dem  N am en  em pirischer  
R ea lism u s ; er h a t  als h au sb acken er G eselle gegen ­
über den versch iedenen  idealistischen  R ich tu n gen  
einen schw eren Stan d . WTir w ollen  uns h ier aber 
n ich t m it dem  S tre it philosophischer Schulen  aus­
ein andersetzen, sondern n ur m ö glich st k la r sagen, 
w elcher A r t  die W irk lich k e it  ist, die den G egen stan d 
der N a tu rfo rsch u n g  bild et. E s  is t nicht die W ir k ­
lich k eit der S in nesw ahrnehm un gen , der E m p ­
findungen, G efüh le, Ideen, ku rz die su b je k tiv e  
und darum  absolute  R e a litä t  des E rleben s. Sondern 
es is t die W irk lich k eit der D in ge, der O b je k te , die 
den W ahrnehm u ngen  als S u b stra t u n terlegt w erden. 
A ls  K rite riu m  dieser R e a litä t  erkennen w ir n iem als 
einen Sin nesein druck, ein vere in ze ltes  E rleb n is  an, 
sondern n ur das E in fü gen  in die a llgem eine G ese tz­
m ä ß igk eit, die w ir in  den E rsch ein un gen  entdecken.

W as hier am  B eisp iel der A stronom ie d a rg elegt 
ist, w ied erh o lt sich nun im m er w ieder in der E n t­
w ick lu n g  der P h y sik . W ir haben  im  G runde b e ­
re its  den Sinn a ller T heorien  e rfa ß t und w ollen  
nun belegen, daß alle R evo lu tio n en  in  der P h y sik , 
die vorgekom m en  sind, S tu fen  sind auf dem  W ege 
zu r K o n stru k tio n  einer o b je k tiv e n  W e lt, die den 
M akrokosm os der G estirn e, den M ikrokosm os der 
A to m e  m it dem  K osm os der a lltäglich en  D in ge zu 
einer w iderspruchslosen  E in h eit verb in d et.

B e tra c h ten  w ir zu erst die M echanik. Ih re  
n aive  P erio d e kon nte, w ie w ir schon bem erkt 
haben, ü ber die G leich gew ichtsleh re  n ich t h eraus­
kom m en. D ie  w issen sch aftlich e  Bewegungslehre 
oder D yn am ik  is t  schon ein  Kunstprodukt der F o r­
schung. D ie  G esetze, die G a l i l e i  und N e w t o n  

aus ihren  B eo b a ch tu n g en  ab leiteten , lassen sioh 
n ich t ohne B e g riffe  aussprechen, die dem  N a tu r­
zu stan d e des D en k en s fern  liegen. A llerd in gs sind 
W o rte , w i e M asse  oder K raft, seit jeh er in G eb rau ch ; 
M asse bed eu tete  irgen dw ie die M enge eines Sto ffes, 
K r a ft  die G röße einer A n stren gu n g. A b e r in der 
M echanik  bekom m en diese W o rte  einen gan z
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präzisen  Sinn; es sind Kunstworte, v ie lle ich t die 
ersten, die gep rägt w urden, deren K la n g  zw ar 
m it W o rten  der gew öhnlichen Sp rache überein ­
stim m t, deren B ed eu tu n g  aber n ur aus einer be­
sonders aufgeste llten  D efin ition  h ervo rgeh t. A u f 
diese gar n ich t einfache D efin ition  w ill ich  hier 
n ich t eingehen, sondern n ur erw ähnen, daß darin  
ein B e g riff  vo rko m m t, der in der vo rw issen sch aft­
lichen Z eit keine R olle  gespielt h a t und ü berh au p t 
nur m it m ath em atischen  H ilfsm itte ln  (D ifferen tia l­
quotienten) genau e rk lä rt w erden kann, n äm lich 
der B e g riff  der B eschleu nigu ng. W enn nun M asse 
m it H ilfe  dieses B egriffes  (als „W id ersta n d  gegen 
B esch leu n igu n g“ ) d efin iert w ird, so erken n t m an 
deutlich  bereits die G run dlagen  der M echanik als 
K u n stp ro d u k t des G eistes. D ie  E rfa h ru n g  an 
irdischen K ö rp ern , die in der Z e it zw ischen G a l i l e i  

und N e w t o n  zur S tü tze  der neuen T heorie  heran ­
gezogen w erden kon nte, w ar ziem lich  eng begren zt. 
U nd doch w ar die innere L o g ik  der GALiLEischen  

M echanik so stark , daß N e w t o n  den großen S ch ritt 
tun  konnte, sie auf d ie B ew egun gen  der G estirne 
anzuw enden. D er ungeheure E rfo lg  dieses S ch rittes  
b eru h t w esen tlich  au f der Idee, d aß  die K raft, 
w elche die H im m elskörp er aufein an der ausüben, 
im  G run de n ichts anderes ist, als die Schwerkraft, 
die w ir von  unserer E rd e her kennen. A b er dieser 
G edan ke fü h rte  zur A u fga b e  einer b is dahin  a ll­
gem ein an erkan n ten  V o rstellu n g , daß n äm lich  
K r ä fte  von  einem  K ö rp er nur auf seine u n m ittelbare  
N a ch b a rsch a ft au sgeü b t w erden. D ie  S ta tik  kan n te  
nur solche N a h k räfte . D ie  ird ische S ch w e rk ra ft 
bei G a l i l e i  ersch ein t zu n äch st als m ath em atisch er 
H ilfsb eg riff zur F o rm u lieru n g der F allg esetze. 
A u ch  N e w t o n  selb st h a t die F ern w irk u n g  vo n  
Stern  zu Stern , die er zur E rk lä ru n g  der P la n eten ­
bew egun g brau ch te, w ohl im m er als P ro viso riu m  
angesehen, die sp äter durch  eine N a h w irk u n g  zu 
ersetzen  sei. B e i N e w t o n s  N achfolgern  jed o ch  
w ar der E in d ru ck  der p raktisch en  E rfo lge  seiner 
G ra vita tio n sth eo rie  so ü berw ältigen d, d aß  m an 
die F ern w irk u n g  der Sch w ere n ich t nur als gegeben 
hinnahm , sondern sie als V o rb ild  für die W irk u n g s­
w eise anderer K rä fte , der e lektrisch en  und m agn e­
tischen , gebrauch te. Ü b er diese Fernw irkung  
durch den leeren R au m  sind in früheren  Zeiten  
w ild e K ä m p fe  ausgefoch ten  w orden. D ie  einen 
n annten sie m onströs, dem  Sinne des n atürlich en  
K ra ftb eg riffes  w idersprechen d; andere feierten  
sie als w und erbares W e rk ze u g  zur E n trätse lu n g  
der G eheim nisse der Stern en w elt. W er h a t da 
rech t?  W ir w erden sagen : die NEWTONSche

S ch w e rk ra ft is t ein K u n stb eg riff, der m it der an ­
schaulichen V o rstellu n g , dem  G efüh l vo n  K r a ft  
n ich t v ie l m ehr als den N am en gem ein h at. Seine 
B erech tigu n g  b eru h t allein  auf seiner E in ordn un g in 
das S ystem  der o b jek tiv en  N atu rb esch reib u n g; 
solange er d a  seine P flich t erfü llt, m ag er gelten ; 
sobald  aber neue E rfah ru n gen  ihn w iderlegen, h a t 
er neuen B egriffsb ild u n gen  P la tz  zu m achen, w obei 
vo n  diesen zu verlan gen  ist, daß sie im  G ebiete  der 
ä lteren  E rfah ru n gen  m it der F ern w irk u n gsth eo rie

übereinstim m en. D ieser U m sch lag  h a t erst in 
unserer Z e it stattgefu n d en , und zw a r n ach  einer 
langen  E n tw ick lu n g , die m it dem  A u sb au  der 
L eh re  vo n  der Elektrizität und dem  M agnetism us  
eng zusam m en hängt.

W ie  schon gesagt, w urden  die elektrisch en  und 
m agn etischen  K rä fte  zur Z e it ih rer ersten  sy ste ­
m atischen  E rforsch un g, v o r  e tw a  150 Jahren, 
n ach  dem  V o rb ild e  der S ch w erk raft als F ern w ir­

ku ngen  gedeutet. D a s CouLOMBsche G esetz der 
A n zieh u n g e lektrisch er L adu ngen , das B io t - 

SAVARTsche G esetz der W irk u n g  eines Strom es 
a u f einen M agnetpol, sind in  der F o rm  und A u f­
fassung dem  NEWTONschen n ach gebild et. A b er 
beim  m ath em atischen  A u sb au  der T heorie  geschah 
etw as M erkw ürdiges: m an fan d  in der sog. P o te n ­
tia lth eo rie  U m form un gen  dieser G esetze, die ihnen 
die G esta lt vo n  N ahew irkun gen, vo n  K rä fte n  b e ­
n ach b arter R aum stellen  aufeinander, gaben. D och 
w urde diese m erkw ürdige Ä q u iv a len z  so h etero ­
gener V o rstellu n gen  w en ig b each tet. E s  m ußten  
neue E n td eck u n g en  gem ach t w erden, um  die F ra g e  
„ F e rn - oder N a h w irk u n g ? “  zur p hysikalisch en  
E n tsch eid u n g zu bringen. D e r F in d er dieser neuen 
T atsach en  w ar F a r a d a y  und ihr D eu ter M a x w e l l . 

D ie  MAXWELLschen G leichungen sind eine N a h ­
wirkungstheorie der elektrom agn etisch en  E rsch ei­
nungen, b edeuten  also b egrifflich  die R ü ck k e h r 
zu einer, dem  n atürlichen  D enken  n äh er stehenden 
V orstellu ngsw eise. D o ch  glaube ich, daß das ganz 
un w esen tlich  ist. WTie lieg t es denn? S ch a lte t m an 
die FARADAY-MAXW ELLschen E n td eck u n gen , die 
M agn etin duktion  und den d ielektrisch en  V e r ­
schiebungsstrom , aus, so en th alten  M a x w e l l s  

G leichungen n ichts anderes als die bereits vo rh er 
vorhanden e P o ten tia lth eo rie , jen e m ath em atisch e 
U m form un g der F ern w irkun gs- in  N ah w irku n g s­
gesetze. D ie  in der M itte  des vo rigen  J ah rh u n d erts 
v o r sich gehende U m w an d lu n g der p h ysika lisch en  
T heorien  ist also, vo n  d ie se rW a rte  gesehen, e ig en t­
lich  keine Revolution, die B esteh en d es zersch lägt, 
sondern eine Eroberung neuen Gebietes, d ie eine U m ­
organ isierung des a lten  L an d es n ach  sich zieht.

M it d ieser E ro b eru n g  tr it t  nun a b er ein neuer 
B e g riff  in den V o rd ergru n d , der des Weltäthers. 
D enn jed e  N a h w irk u n g  b ra u ch t einen T räger, ein 
S u b stra t, zw ischen dessen T eilen  die K r ä fte  w irken, 
und d a  die e lektrisch en  und m agn etischen  K rä fte  
auch  durch  den leeren R a u m  ü b ertragen  w erden, 
w o keine gew öhnlichen  K ö rp e r vo rh an d en  sind, 
b lieb  n ich ts anderes übrig, als einen künstlichen  
K ö rp e r anzunehm en. D a s  aber w ar um  so leichter, 
als au f einem  anderen G ebiete, der O p tik , ein solcher 
Ä th e r  b ereits gefun den  w ar und die neue E le k tr i­
z itä tsth eo rie  sogleich  im stan de w ar, diesen L ic h t­
ä th er m it dem elektrom agn etisch en  zu id e n tifi­
zieren.

W ir kom m en nun dazu, einen B lic k  au f die 
Lehre vom L ich t zu w erfen. H ier w ar, w ie w ir 
schon erw äh n t haben, die S tre itfrag e  zw ischen 
C orpuscular- und WTellentheorie am  A n fa n g  des 
n eun zehn ten  Jah rhu nderts zugu nsten  der letzteren

9 *
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entschieden  w orden. So einschneidend diese E n t­
scheidun g auch  w ar, sie bed eu tete  im  selben Sinne 
w ie oben m ehr eine E ro b eru n g vo n  N eulan d  m it 
d arau ffo lgen d er V erw altu n gsän d eru n g, als eine 
w ah re  R evo lu tio n . D en n  solange m an In terferen z- 
und B eugungsersch ein un gen  n ich t kan n te, w aren  
die V orstellu n gen  von  Corpusceln  oder sehr ku rzen  
W ellen  tatsä ch lich  gan z gleichwertig, der S tre it 
also  un en tscheidbar. D a ß  das ganze ach tzeh n te  
Jah rh u n d ert an der C orpu sculartheorie  festh ielt, 
h a tte  eigen tlich  unsach liche M otive. Z u erst w ar es 
die A u to ritä t  N e w t o n s , der in E rm an gelu n g bün ­
d iger G egenbew eise die Corpu sculartheorie  als die 
e in fachere V o rste llu n g  b e vo rzu g t h a tte . D an n  aber 
feh lte  der m ath em atisch e B ew eis, d aß  sich au ch  m it 
ku rzen  W ellen  das Z ustandekom m en  vo n  scheinbar 
scharfen  S ch atten gren zen  verstehen  lä ß t, ein B ew eis, 
der erst von  F r e s n e l  e rb ra ch t w urde, als er die 
ta tsä ch lich e  U n schärfe  der S ch atten gren ze, die 
B eugungserschein un gen , erklären  w ollte . Sobald  
diese en td e ck t w aren, kon n te  kein Zw eifel m ehr sein, 
d aß  die Wellenvorstellung die richtige ist. Ich  m öchte 
betonen, d aß  das au ch  heute  noch g ilt, obw ohl, 
w ie w ir n ach her sehen w erden, die C orpu scular­
th eorie  eine A u fersteh u n g  gefeiert h at. W ie  w ir 
W asserw ellen  beobachten  und in ihrer A u sb re itu n g  
verfo lgen  können, gan z genau so können w ir die 
L ich tw ellen  m it unsern A p p a ra ten  erfassen. E s 
w äre  gän zlich  unsinnig, h ier andere W o rte  und A n ­
schauungen zu verw enden, als dort. E ben  diese G e­
w iß h e it der E x iste n z  der L ich tw ellen  fü h rt zu der 
P ro b lem a tik  der neuesten  optischen E n td eck u n gen , 
a u f die w ir n ach her zu sprechen kom m en.

Z u vo r haben  w ir einige W o rte  über das Äther­
problem  zu sagen. W ellen  brauch en  einen T räger, 
und so w urde angenom m en, d aß  der W e ltra u m  vo m  
L ic h tä th e r  e rfü llt sei. D ie  erste Periode der Ä th e r­
th eorie  h a t w ieder den C h arak te r der n aiven  Ü b er­
tra g u n g  gew oh nter A nschauu ngen . M an kan n te  als 
T rä ge r von  W ellen  elastisch e K ö rp er, und so nahm  
m an eben an, der Ä th er  habe dieselben E igen sch af­
ten  w ie eine gew öhnliche, elastisch e Su bstan z. 
U n d zw ar d u rfte  er n ich t einem  G ase oder einer 
F lü ssig k e it ähneln, da sich in  diesen nur lo n g itu ­
d in ale  W ellen  fo rtp flan zen  können, w ähren d die 
E rfa h ru n g en  an  polarisiertem  L ic h t die T rans- 
v e rs a litä t  der L ich tw ellen  ein deutig  bewiesen. 
M an h a tte  also überall in der W e lt  einen festen 
elastischen K örper  anzunehm en, durch den sich 
die L ich tw ellen  fo rtp flan zen . W as das für S ch w ie­
rigkeiten  g ib t, w enn m an verstehen  w ill, w ie die 
P la n eten  und andere H im m elskörper sich ohne 
m erkbare  B rem sun g durch  diesen S to ff h in d u rch ­
bew egen, das lieg t v o r  A ugen . A u ch  ge lan g es 
n ich t, die V orgän ge bei der R eflex io n  und B rech u n g 
an  O berflächen, der L ich tfo rtp fla n zu n g  in K ry sta l-  
len  und dergleichen ein w an dfrei zu erklären. 
So w ar es eine E rlösun g, als die MAXWELLsche 

T h eorie  durch H e r t z  exp erim en tell b e stä tig t 
w u rd e ; nun w ar es m öglich, den elektromagnetischen 
Äther m it dem Lichtäther gleichzusetzen . D ie  

form alen  S ch w ierigkeiten  versch w an d en  d a  ohne

w eiteres; denn der elektrom agn etisch e Ä th er ist 
kein  m echanischer K ö rp er m it den aus der groben 
E rfa h ru n g  b ekan n ten  E igen sch aften , sondern ein 
G ebilde besonderer A r t  m it eigenen G esetzen, 
eben den M A xw ELLschen G leichungen, ein ty p isch er 
K u n stb eg riff.

D ie  an M a x w e l l  anknüpfen de Periode der 
P h y sik  w ar so e rfü llt von  E rfo lgen  dieser Theorie, 
d aß  v ie lfach  der G lau be herrschte, m an h ä tte  
a lle  w esentlichen G esetze der anorganischen W e lt 
gefunden. D enn es gelang, auch  die M echanik 
dem  „elek tro m agn etisch en  W e ltb ild e “ , w ie m an 
sagte, e in zu o rd n en ; der durch  die M asse bestim m te 
W id erstan d  gegen B eschleu n igu n g w urde au f 
elektrom agn etisch e In d u k tion sw irku n gen  zu rü ck ­
gefü h rt. U n d doch w aren  G renzen des R eichs v o r­
h anden und den W eiterb licken den  sich tbar, h in ter 
denen N eulan d lag, das m it den vorhanden en  
M itteln  n ich t bezw un gen  w erden kon nte. W ir 
kom m en d am it in die neueste Periode. Ih r K e n n ­
zeichen ist, d aß  die p h ysika lisch e  K r itik  B egriffe  
erfaß t, die gar n ich t m ehr ausschließlich  ihrem  
G ebiete  angehören, sondern von  der Philosophie  als 
E igen tu m  bean spru ch t w erden. A b er w ir w ollen 
h ier im m er die p h ysikalisch en  G esich tsp un kte  in 
den V ordergrun d stellen.

W ie  im m er, kam  auch  beim  elektromagneti­
schen Weltäther d ie begriffliche Sch w ierigk eit 
durch  eine V erfein eru n g der B eo b a ch tu n g sk u n st; 
ich  m eine das berüh m te Experim ent von M ichelson. 
B is  dahin  kon n te  m an sich den Ä th er als eine, 
überall im  W elträu m e ruhende S u b stan z m it 
besonderen E igen sch aften  vorstellen , und es ge­
la n g  dem  erst jü n g st verstorben en  L o r e n t z , zu  

zeigen, daß alle  dam als bekan n ten  e lektrom agn eti­
schen V orgän ge an ruhenden und bew egten  K örp ern  
a u f diese W eise e rk lä rt  w erden kon nten. D ie 
w esen tliche S ch w ierigk eit w ar dabei die E rk läru n g  
der T atsa ch e , d aß  auf der E rd e, die m it b e trä ch t­
lich er G esch w in d igkeit durch das Ä th erm eer 
dah in fäh rt, kein  Ä th erw in d  zu spüren ist. L o r e n t z  

ko n n te  zeigen, d aß  alle  von diesem  Ä th erw in d  er­
zeugten  optischen und e lektrom agn etisch en  E ffek te  
äu ß erst klein sein müssen, n äm lich  p rop ortional 
dem  Q u ad rate  des V erhältnisses vo n  E rd gesch w in ­
d igk eit zu L ich tgesch w in d igk eit, eine Zahl von  der 
G rößenordn ung: E in s d iv id iert durch H u n d ert­
m illionen. So kleine G rößen w aren un ter der 
B so bach tu n gssch w elle  — bis zum  M ic h e l s o n - 

schen E x p erim en t. D ieses m u ß te  also die V er­
w ehu ng der L ich tw ellen  durch  den Ä th erw in d  
offenbaren. A b er es is t bekan n t, d aß  es ebenso 
w ie alle späteren  W iederholungen keine Spur des 
E ffek te s  zeigte. D as w ar nun w irk lich  schw er zu 
erklären, und m an w urde zu rech t künstlichen  
A n n ah m en  gezw ungen, w ie die von  L o r e n t z  

d u rch gefü h rte  H yp oth ese, daß alle K örp er sich in 
der R ich tu n g  ihrer B ew egu n g verk ü rzen . D ie 
L ö su n g  des R ä tse ls  fan d  E in s t e i n  in seiner ,,spe­
ziellen“  Relativitätstheorie, und der springende P u n k t 
dabei w ar eine K r itik  des Zeitbegriffes.

W a s ist die Z eit?  F ü r den P h y sik er is t sie n icht
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das G efüh l des A blau fs, n ich t das S ym bol des 
W erdens und Vergehens, sondern eine m eßbare 
E igen sch aft der V orgän ge, w ie vie le  andere. 
In  der n aiven  P eriode der W issen sch aft is t für die 
B ild u n g  des Z eitbegriffes n atü rlich  w ieder die 
u n m ittelbare  A n sch auu n g oder E m p fin d u n g des 
Z e itab lau fs  m aßgebend, und die E in d eu tig k eit der 
Zu ordn ung des Z eitab lau fs zu den E rlebn isin halten  
fü h rte  n atu rgem äß zu der A n sich t, daß die Z eit 
h ier und überall in der W e lt  dieselbe sei. E rst  
E i n s t e i n  h a t die F ra ge  gestellt, ob denn diese 
A ussage einen em pirisch p rüfbaren  In h a lt habe. 
E r zeigte, d aß  die G leich zeitigkeit von  E reignissen  
an verschiedenen O rten  nur festste llb ar ist, w enn 
m an eine A nn ah m e über die G esch w in d igkeit des 
Signals m ach t, das m an dabei b en u tzt, und in 
V erb in d u n g m it dem  n egativen  A u sfa ll des Ä th e r­
w indexperim entes füh rte  ihn  das zu einer neuen 
D efinition  der Gleichzeitigkeit, die eine R e la tiv ie ­
ru n g des Z eitbegriffes b edeutete. Zw ei E reignisse 
an verschiedenen O rten  sind n ich t an sich gle ich ­
zeitig, sondern können es für einen B eo b a ch ter sein, 
für einen ändern n ich t, w enn er sich re la tiv  zum  
ersten bew egt. A u ch  der p h ysika lisch e  B e g riff  vom  
R au m e w urde in diese B e griffsu m w älzu n g h in ­
eingerissen, besonders als E i n s t e i n  einige Jahre 
später den Zusam m enhang der Gravitation m it der 
neuen V o rstellu n g vo n  R au m  und Z eit au fd eck te. 
A u f  diese ,,allgemeine" Relativitätstheorie kan n  ich  
in dem  engen R ahm en  dieses V o rtrag e s  n ich t ein- 
gehen; n ur sovie l sei gesagt, d a ß  sie in der L eh re  
von  der S ch w erk ra ft den Ü b erg an g vo n  der F ern- 
zur N ah w irku n gsth eorie  und insofern eine A n n äh e­
ru n g an anschauliche V o rstellu n gen  bed eu tet. 
A b er a u f der anderen Seite ve rla n g t sie eine ge­
w altige  A b stra k tio n : R a u m  und Z e it verlieren  alle 
die ein fachen  E igen sch aften , die b is dahin  die 
G eom etrie und B ew egun gslehre zu so bequem en 
In strum enten der P h y s ik  m achten . D ie  gew öhnliche 
G eom etrie E u k l i d s  und die dazu  passende Z eit 
w erden nun zu A nn äh erun gen  an die W irk lich k eit 
d e gra d iert; aber es w ird  zu gleich  v e rstä n d lich  
gem acht, w arum  die M enschheit b is dahin  m it 
dieser A n n äh erun g so gu t ausgekom m en ist. A u ch  
heute kom m t m an p raktisch  fa s t  im m er d am it a u s ; 
ja , es is t b etrüblich , d aß die zur P rü fu n g  der 
EiNSTEiNschen Theorie  geeigneten A bw eichun gen  
äu ßerst selten und schw er b eob a ch tb a r sind. A b er 
sie genügen, zusam m en m it der inneren G eschlos­
senheit und F o lg erich tigk eit der Theorie, ih r bei 
den P h ysik ern , vo n  w enigen A ußenseitern  a b ­
gesehen, A n erk en n u n g zu versch affen .

W ie  steh t es nun m it der Frage des Weltäthers 
in  der Relativitätstheorie? E i n s t e i n  h a t zuerst v o r­
geschlagen, diesen B e g riff  gan z zu verm eiden. 
D enn m an m öchte doch u n ter dem  Ä th er eine 
S u bstan z verstehen , die m it den gew öhnlichen 
Substanzen  w enigstens die a llerp rim itivsten  E igen ­
schaften  gem ein h a t. Zu diesen gehört, d aß  m an 
einzelne T eilch en  erkennen und w iederfinden kann. 
A b er in der R e la tiv itä tsth e o rie  is t es sinnlos 
zu sagen : h ier an dieser Stelle  des Ä th ers w ar ich

schon einm al. D er Ä th e r w äre eine Substan z, 
deren T eile  w eder einen O rt, noch eine G esch w in dig­
ke it haben. U n d tro tzd em  h a t E i n s t e i n  sp äter 
vorgezogen, das W o rt Ä th er w eiter zu benutzen , 
a llerd in gs als reinen K u n stb eg riff, der m it der 
gew öhnlichen V o rste llu n g einer S u b stan z fast 
n ichts m ehr gem ein h a t. E s  is t  n äm lich  schon 
ein fach  gram m atisch  nötig, w enn m an vo n  Sch w in ­
gungen und W ellen  im  R aum e spricht, ein S u b je k t 
zu haben, zu dem  das V erb u m  „sch w in ge n " ge­

hört. M an sag t also: der Ä th er schw ingt, und zw ar 
n ach  den Feldgleich un gen  der EiNSTEiNschen  

T heorie  —  und das is t alles, w as m an von  ihm  

sagen kan n.
D ie  R e la tiv itä tsth e o rie  h a t auch  den B e g riff 

der m echanischen M asse w esen tlich  verän d ert 
und m it dem  B e g riff der E n ergie  verschm olzen. 
G erade diese Folgerun gen  sind für die P h y sik  von  
grö ßter B ed eu tu n g  gew orden bei den U n tersuch u n ­
gen über die S tru k tu r von  M aterie und S trah lu n g; 
aber sie haben n ich t soviel A ufsehen  erregt w ie die 
K r it ik  der überkom m enen B egriffe  vo n  R au m  und 
Zeit, w eil diese zum  B estän d e der Philosophie 
gezä h lt w erden. T atsä ch lich  lieg t es w ohl so — und 
das w ird  vo n  allen  einsichtigen  Philosophen zu ­
gegeben — , daß die Philosophie in ä lteren  Zeiten, 
als  die E in zelw issen schaften  sich noch n ich t von  
ih r gelöst h a tten , die naturw issen schaftlichen  
V orstellu n gen  einfach übernom m en und festgeh al­
ten  h a t. D a  nun diese V orstellungen , w ie im m er in 
der n aiven  Periode, der A n sch auu n g durchaus en t­
sprachen, en tstan d  bei m anchen Schulen das V o r­
urteil, daß  sie un verän derlicher B e sitz  des G eistes, 
E rken n tn isse a priori, w ären. N atü rlich  is t  das 
rich tig  fü r den A nschauungsraum , aber n ich t für 
den o b jek tiv en  R au m  der P h y sik , dessen E ige n ­
schaften  durchaus dem  F o rtsch ritte  der E rfah ru n g 
und ihrer system atischen  O rdn un g an gep aßt 
w erden müssen.

Soviel N eues die R e la tiv itä tsth e o rie  auch  ge­
b ra ch t h at, so ist sie doch m ehr der A b sch lu ß  einer 
E n tw ick lu n g  — der L eh re  vo m  kon tinuierlich en  
W e ltäth e r — als der B egin n  einer neuen Periode. 
E in e  solche setz t genau m it unserm  Jahrhundert 
ein  durch  die Quantentheorie vo n  P l a n c k . Ihre 
eigentliche und tiefste  W u rzel is t  die Atom istik, 
also eine uralte  L ehre, die b is auf die griechischen 
Philosophen  zu rü ckgeh t, und die sich bis 1900 
ziem lich ste tig  und ruhig, w enn auch  im m er reicher 
und fru ch tb arer en tw ick elt h a t. Z u erst h a t die  

C hem ie den A to m b e g riff n u tzb a r gem ach t; a ll­
m ählich  eroberte  er auch  die P h y sik , h a lf bei der 
E rk läru n g  der E igen sch aften  der G ase und L ösu n ­
gen und d ran g vo n  da in die E lek trizitätsth eo rie ein. 
D ie  W an d eru n g der E le k tr iz itä t  durch  e lektro ­
ly tisch e  L ösun gen  fü h rte  zur H yp oth ese  von  
E lek triz itä tsa to m en , Elektronen  genannt, und diese 
b ew äh rte  sich so glänzend bei den E n tla d u n gs­
erscheinungen in  Gasen, bei den K ath o d en - und 
B ecquerelstrah len , daß die R e a litä t  der E lektron en  
bald  dieselbe G ew ißheit h a tte  w ie  die der m aterie l­
len  A to m e. U n d nun, n achdem  im  E lek tro n  eine
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A r t  U rato m  en td e ck t w ar, ko n zen trierte  sich die 
F o rsch u n g a u f das Problem , die gew öhnlichen 
A to m e in ihre elektrisch en  B esta n d te ile  zu zerlegen. 
D er G edan ke w ar, daß alle  A to m e a u fg e b au t seien 
aus den e lektrisch  n eg ativen  E lek tro n en  und aus 
e lek trisch  p ositiven  B estan d teilen , deren N a tu r 
noch dun kel w ar. N un b esteh t aber die Sch w ierig­
k e it, d aß  n ach ein fachen  m ath em atischen  Sätzen  
geladene K ö rp er u n ter der b ekan n ten  W irk u n g  
der elektrisch en  K rä fte  n iem als in stab ilen  G leich ­
gew ich tslagen  ruhen können. A lso  w ar m an ge­
zw ungen, frem de, u n b ek an n te  K r ä fte  h y p o th etisch  
anzunehm en, und das is t  n atü rlich  w en ig befrie­
digend. D a  kam  die große Entdeckung  R u t h e r ­

f o r d s . E r  beschoß A to m e  m it den von  ra d io a k ti­
ven  K ö rp ern  ausgeschleu derten  A to m sp littern , 
den sog. «-Strah len , die infolge ihrer ungeheuren 
G esch w in d igkeit b is ins Innerste der getroffen en  
A to m e  eindringen, und schloß aus den A blen kun gen, 
die sie d abei erfahren, m it vo ller Sich erh eit, d aß 
sie sich so bew egen, als ob im  M itte lp u n k te  des 
A to m s eine schw ere, äußerst kleine, p o sitiv  geladene 
M asse, der „ K e r n “ , läge, die m it den gew öhnlichen 
e lektrisch en  K rä fte n  a u f das « -T eilchen  w irk t. 
D a m it w ird  es im  höchsten G rade unw ahrscheinlich, 
d aß  der Zu sam m enh alt des A to m s a u f un bekan n ten , 
n ich t elektrisch en  K rä fte n  beruhe. A b er w ie soll 
dann G leich gew ich t der E lek tro n en  um  den K ern  
m öglich  sein? D er einzige A usw eg schien die A n ­
nahm e, d aß  die E lek tro n en  n ich t ruhen, sondern 
sich um  den K e rn  in B ahn en  bew egen w ie die 
P lan eten  um  die Sonne. V ie l w ar dam it allerd in gs 
n ich t g e w o n n en ; denn solch ein dyn am isches 
S ystem  is t  äu ß erst in stab il. M an stelle  sich vor, 
w ie unser P la n eten system  d u rcheinan dergew irbelt 
w ürde, w enn es das U n glü ck  h ä tte , an einem  frem ­
den großen Stern  nahe vo rb e iz u stre ife n ! U n d die 
A to m e eines G ases überstehen 100 M illionen Z u ­
sam m enstöße in der Sekun de ohne die leiseste 
Ä n d eru n g ihrer E igen sch aften !

D iese erstaun liche Stabilität der Atom e w ar vom  
S ta n d p u n k te  der T h eorie  am  E n de des neun zehn ten  
Jah rhu nderts, heute m eist k u rz  die „k lassisch e 
T h eorie”  genannt, ein vollstän diges R ätsel. E in  
ebenso böses R ä tse l aber b o t das riesige T atsa ch e n ­
m ateria l, daß die SpeJctroskopiJcer inzw ischen 
gesam m elt h a tten . D a  h a tte  m an nun d irekte  B o t­
sch a ft aus dem  Innern der A to m e in F o rm  von  
ausgesan dten  L ich tsch w in gu n gen , und diese B o t­
sch aft k la n g  gar n ich t n ach  K au d erw elsch , sondern 
w ie eine w oh lgefü gte  Sprache — n ur verstehen  
kon n te  m an sie n ich t! B ei den G asen besonders 
w ar ein einfaches G efüge des S p ek tru m s zu er­
kenn en: E s  b esteh t aus einzelnen farb igen  L inien, 
die jew eils einer einzigen, rein  periodischen Sch w in ­
gu n g entsprechen, und diese L in ien  zeigten  einfache 
G esetzm äßigkeiten . Sie ordnen sich in sog. Serien 
in der W eise, daß m an aus der N um m er der L in ie  
n ach  einer gan z ein fachen  F orm el m it größter 
G en au igkeit ihre L ag e  im  S p ek tru m  berechnen 
kan n. D iese w urde zuerst vo n  B a l m e r  am  W asser­
stoff und sp äter von  anderen Forschern, besonders

R u n g e  und R y d b e r g , an vie len  Substan zen  g e ­
funden. D ie  re izvo lle  A rb e it des Ph otograph ieren s 
und Ausm essens vo n  Sp ek tren  h a t eine große 
A n zah l vo n  P h ysik ern  angezogen, und so w urde 
m it den Jahren ein  ungeheures B eob ach tu n g s­
m ateria l an geh äuft, aus dem  vie le  w ich tige  Schlüsse 
in E in zelfragen  der P h y sik , Chem ie und A stronom ie 
gezogen w erden konnten, dessen eigen tlicher Sinn 
aber verborgen  blieb. E s w ar w ie bei dem  u n ter­
gegangenen V o lk  der M aya, vo n  dessen S ch rift 
m an zahlreiche P roben  in den R u in en städ ten  
Y u k a ta n s  gefunden h a t; nur kan n  m an sie leider 
n ich t lesen.

In  der P h y sik  gelan g es schließlich, den Schlüssel 
der G eh eim schrift zu finden, und zw ar a u f einem  
m erkw ürdigen  U m w ege. E s  w ar n äm lich  um  die 
W end e des Jah rhu nderts gerade sehr m odern, 
die S trah lu n g glühender, fester K ö rp er zu u n ter­
suchen. A bgesehen von  der technischen  W ic h tig ­
k e it des P roblem s für die F a b rik a tio n  vo n  G lü h ­
lam pen  und dergleichen erhoffte  m an vo n  seiner 
L ösu n g auch  tiefe  th eoretische A ufschlüsse. Denn 
K ir c h h o f f  h a tte  a u f G rund u n an fech tbarer 
therm o d yn am isch er Schlüsse bew iesen, d aß S tra h ­
lung, die aus dem  Innern eines glühenden O fens 
durch  ein kleines L o ch  a u str itt, ein Sp ektrum  
u n iverseller A r t  geben müsse, das vo n  der N a tu r 
der im  O fen und seinen W än den  befin dlichen  S u b ­
stan zen  gan z u n abh än gig  sei; und die E rfa h ru n g  
h a tte  diesen Sch lu ß b estä tig t. M an erw artete  daher 
vo n  der A usm essun g der „H o h lra u m stra h lu n g “ 
A ufschlüsse über gan z allgem eine E igen sch aften  
des S trah lun gsvorgan gs, und diese E rw a rtu n g  
w urde n ich t getäu sch t. N a ch trä g lich  sch ein t es 
doch  verw u n d erlich , daß m an au f diesem  W ege 
eines der tiefsten  G esetze finden konnte. D enn
— um  an das B ild  der frem den Sprache an zu kn ü p  - 
fen : m an lau sch te  n ich t den a rtik u lierten  W o rten  
E in zelner, sondern ließ eine M enge durcheinan der 
schreien, und aus diesem  G etöse hörte  m an das 
S ch lü sselw ort heraus, durch das alle anderen  v e r­
stän d lich  w urden. D e r glühen de O fen ist ja  auch  
solch zusam m en gesetztes G ebilde, das unzählige 
schw ingen de A to m e en th ält, die uns ihr W ellen ­
gew irr zusenden. D er ch arakteristisch e  Z u g des 
Sp ek tru m s dieses G ew irres is t nun em pirisch  der, 
d aß  er einen b estim m ten  F a rb to n  h at, je  n ach  der 
T em p era tu r rot-, gelb- oder w eißglühend aussieht; 
das bed eu tet, ein vo n  der T em p era tu r abh än giger 
Sch w in gun gsbereich  ist am  stärk sten  ve rtreten , 
w ähren d die In ten sitä t n ach  beiden Seiten, n ach  
schnellen und langsam en  Schw ingungen, allm ählich  
gegen N u ll a b fä llt. D ie  klassisch e T heorie  dagegen 
ve rla n gte , d aß  die In ten sitä t n ach der Seite  der 
schnellen Sch w in gun gen  dauern d ansteigen m üsse. 
D a  h a tte  m an w ieder einen unlösbaren W idersp ru ch  
gegen die dam als anerkan nten  G esetze.

N ach d em  u n zäh lige  V ersuche, diesen W id e r­
sp ruch  au f feh lerh afte  Schlußw eisen  in nerhalb  
der klassisch en  Theorie zu rü ckzu fü h ren , n eg ativ  
ausgefallen  w aren , w ag te  P l a n c k  im  Jah re 1900, 
eine p o sitive  Behauptung  aufzustellen , die a u f fo l­
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gendes h erau släu ft: D ie  E n ergie  der schw ingenden 
T eilchen  im  O fen  ä n d ert sich nicht kontinuierlich 
durch  die A u sstrah lu n g, sondern diskontinuierlich, 
in Sprüngen, und das bei jedem  Sprunge um gesetzte  
E n ergiequ an tu m  steh t zu der Sch w in gun gszah l des 
em ittierten  oder absorbierten  L ich ts  in  einem  festen  
u niversellen  V erh ältn is. D iese Zahl, die heute 
Plancksche Konstante heißt, ließ sich aus den d a ­
m als vorhanden en  E xp erim en ten  über die W ä rm e ­
strah lu n g re ch t genau berechnen und is t seitdem  
un zählige M ale n ach  den versch iedensten  M ethoden 
neu bestim m t w orden, ohne daß der ursprüngliche 
W ert sich m erklich  verä n d ert h at.

In  der T a t, es w ar eine neue fun dam en tale  
N atu rk on stan te  gefunden w orden, verg le ich b ar 
der L ich tgesch w in d igk eit oder der L a d u n g  des 
E lektron s. D a ra n  zw eife lte  niem and, aber die 
A nerken nu ng der H yp o th ese  vo n  den E n erg ie ­
q u an ten  fiel doch den m eisten  sehr schw er. N ur 
E i n s t e i n  erkan n te  bald , d aß  sie andere S eltsam ­
keiten bei der U m setzu n g vo n  m echanischer E n ergie  
in S tra h lu n g  ve rstä n d lich  m ach t. V o n  der w ich tig ­
sten  dieser E rsch ein un gen  m uß ich  ein ige W o rte  

w ^ Gn * *̂ ern sogenanuten  lichtelektrischen E ffekt. 
W enn L ic h t  ein er b estim m ten  S ch w in gu n gszah l 
im  H o ch va k u u m  auf eine M e ta llp la tte  fä llt, b e ­
o b ach tet m an, d aß E lek tro n en  aus dieser h erau s­
gerissen w erden. D a s M erkw ürdige des V o rgan ges 
b esteht nun darin , d aß nur die Zahl, aber n ich t die 
G esch w in d igkeit der herausfliegen den  E lek tro n en  
vo n  der L ic h tstä rk e  ab h än gt. W ill m an das an ­
schaulich  begreifen, so h ilft  die W ellen vo rste llu n g  
g a r  n ich ts; denn w en n  m an die M eta llp la tte  vo n  
d er L ich tq u elle  en tfern t, w ird  die au ffa llen de W elle  
im m er schw ächer, verd ü n n ter, und es is t u n begreif­
lich, w ie  sie im m er dieselbe E n ergie  an ein E lek tro n  
ü bertragen  kan n. E i n s t e i n  b em erkte, d aß  dies 
V erh alten  so fo rt ve rstä n d lich  w ird, w en n  das 
L ic h t  eben n ich t aus W ellen  b esteh t, sondern  ein 
R egen  vo n  T eilch en  is t; die G esch oß garbe aus 
ein em  M aschinengew ehr verd ü n n t sich zw a r auch  
m it der E n tfern u n g, aber jedes einzelne G eschoß 
b e w a h rt seine D u rch sch lag sk ra ft. In dem  E i n ­

s t e i n  diesen G edan ken  m it P l a n c k s  Q u an ten ­
ann ah m e kom bin ierte, sagte  er vorau s, d aß  die 
E n ergie  des L ich tte ilch en s, also auch  die des h er­
ausgeschlagen en  E lek tro n , gle ich  der m it P l a n c k s  

K o n sta n te n  m u ltip lizierten  S ch w in gu n gszah l sein 
m üsse. D ie  E rfa h ru n g  h a t dies R e su lta t  vo llstän d ig  
b estä tig t. U n d  so haben  w ir eine W iederauf erste- 
hung der alten Corpusculartheorie des L ich ts  in 
n euer F o rm .

D e r hieraus entstehend e K o n flik t  w ird  uns n ach ­
her noch besch äftigen . Z u vo r seien einige W o rte  
über die w eitere  E n tw ick lu n g  der Q u an ten th eorie  
gesag t. E s ist bekan n t, d aß  N i e l s  B o h r  den G e­
d an ken  faß te , P l a n c k s  H yp o th ese  zur D eu tu n g 
d e r E igen sch aften  vo n  A to m en  zu b en u tzen ; er 
n ah m  an, d aß  diese — gan z anders w ie  ein  k la ssi­
sches P la n eten sy stem  — n ur in  einer R eihe d is­
kreter Z u stän d e e xistieren  können, und daß beim  
Ü bergan g vo n  einem  Z u stan d e zum  ändern  L ic h t

em ittie rt oder abso rb iert w ird, dessen Sch w in gu n gs­
zah l zur E n ergieän d eru n g des A to m s in dem  vo n  
P l a n c k  angegebenen V erh ä ltn is  steh t. H ierdu rch  
w erden nun sofort alle die oben an gefüh rten  W id e r­
sprüche der E rfa h ru n g  gegen die klassische T heorie  
a u f dieselbe W u rzel zu rü ckgefü h rt, au f die A nn ahm e 
der diskreten  E n ergiequ an ten . D ie  Stabilität der 
A to m e  e rk lä rt  sich durch  die E x iste n z  eines 
„u n te rste n “  Q uan ten zustan des, in  dem  das A to m  
auch  bei Störu ngen  verh arrt, solange diese n ich t 
den B e tr a g  des kleinsten) im  A to m  m öglichen 
E n ergiesp ru ngs erreichen. D ie  E x iste n z  dieser 
tiefsten  E n ergiesch w elle  w urde exp erim en tell von  
F r a n c k  und H e r t z  durch  B om bardieren  der 
A to m e  (des Q uecksilberdam pfes) m it E lektronen  
vo n  gem essener G esch w in d igkeit bew iesen. D a b e i­
w urde zu gle ich  auch  die BoHRSche H yp o th ese  über 
die Lichtem ission  b e s tä tig t ; denn sobald  die E n ergie  
der b o m bardieren den  E lek tro n en  die e rste  E n erg ie­
schw elle ü b ertraf, w urde ein farbiges L ic h t aus­
gesan d t vo n  einer Sch w in gun gszah l, die sich aus der 
E n ergie  n ach  der PLANCKschen R elatio n  berechnen 
ließ. D a m it w urde das ganze, große B e o b a ch tu n gs­

m a teria l der S p ek tro sko p ik er auf einen Sch lag 
aus einer A n h äu fu n g  vo n  Zahlen  und u n verstan d e­
nen R egeln  die w ertv o llste  U rku n d e über die 
m öglichen Z u stände der A to m e und ihre E n ergie­
u n terschiede. A b e r noch m ehr: auch  die bis 
dahin  ganz rä tselh a ften  B edingun gen  für die A n ­
regb a rk eit der verschiedenen Sp ek tren  ließen sich 
vo llstän d ig  verstehen .

T ro tz  dieses ungeheuren E rfo lges der BoHRschen  

B etrach tu n gsw eise  w ar der W e g  vo n  seiner ein­
fach en  G ru n d vo rstellu n g der statio n ären  Z u stän d e 
bis zu einer vollstän digen , logisch ein w an dfreien  
M echanik des A to m s rech t w eit und m ühselig. 
A u ch  hier g ib t es w ieder die p rim itive  Periode, 
in der die G esetze der gew öhnlichen  M echanik 
sow eit als m öglich  fü r die E lek tro n en b ah n en  im 
A to m  herangezogen w erden, und es is t  m erkw ürdig, 
daß dies bis zu einem  gew issen  G rad e m öglich  w ar 
tro tz  des u n ü berbrü ckbaren  W id ersp ru ch s zw i­
schen dem  kon tin uierlich en  C h arak te r der k lassi­
schen G rößen  und den d iskon tin uierlich en  V o r­
gängen (Sprüngen) der Q uan ten theorie. A b er 
schließlich  ge lan g die n otw en dige A b än d eru n g der 
M echanik  in  der W eise, d aß  den D isko n tin u itäten  
R ech n u n g getragen  w ird . D ie  neue Quanten­
m echanik  w urde in  fo rm a l versch iedenen  G estalten  
ausgebild et, teilw eise n ach  einem  G run dgedanken  
v o n  H e i s e n b e r g  hier in G öttin gen, teils in der 
F o rm  der sog. W ellen m ech an ik  vo n  d e  B r o g l ie  

und S c h r ö d i n g e r . D iese F orm alism en  erw iesen 
sich  sch ließlich  als im  G run de id en tisch ; sie bilden 
zusam m en ein logisch  geschlossenes System , das 
dem  der klassisch en  M echanik an  innerer V o ll­
ko m m en h eit und äu ßerer A n w en d b a rk eit n ich t 
n ach steh t. A b e r zu n äch st w aren  es eben nur 
F orm alism en , und es kam  d a ra u f an, ihren  Sinn 
n ach träg lich  herauszufinden. Ü brigens ist das 
in  der p h ysika lisch en  F o rsch u n g sehr häu fig , 
daß es le ich ter ist, aus einem  reichen B eo b a ch tu n g s­
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m ateria l einen form alen  Zu sam m enh an g h eraus­
zulesen, als seine B e d eu tu n g  w irk lich  zu versteh en . 
D e r G run d h ierfür liegt tie f im  W esen  der p h y s i­
kalischen  E rk en n tn is: die W e lt  der p h ysika lisch en  
O b je k te  lie g t eben au ßerh alb  des B ereich s der Sinne 
un d der A n sch auu n g, die n ur an sie grenzen; 
und es is t schw er, vo n  den G renzen  her das In nere 
eines w eiten  G ebietes zu  erhellen. H ier bei der 
Q uan ten th eorie  lagen  nun gan z besondere S ch w ie­
rig k e iten  vo r, vo n  denen ich  a u f die w ich tigste  
e tw as eingehen m ö ch te: die W ied erb eleb u n g der 
C o rpu sculartheorie  des L ich ts. D ie  V o rste llu n g  
vo n  den einzeln  d ahin fliegenden  L ich tq u an ten  
w u rd e durch eine R eih e  w eiterer E xp erim en te  
g e stü tzt, beson ders d u rch  den Versuch von C o m p t o n . 

D ieser zeigte , d aß  beim  Zu sam m enstoß eines solchen 
L ic h tq u a n ts  m it einem  E lek tro n  (realisiert als 
Z erstreu u n g vo n  R ö n tgen strah len  an Sto ffen  m it 
v ie len  lo ckeren  E lek tro n en , w ie P araffin ) die ge­
w öh nlich en  S to ß gesetze  der M echanik gelten , als 
han d elte  es sich  um  B illard ku geln . D a b ei g ib t 
das p rim äre  L ic h tq u a n t e tw as E n ergie  an das 
getro ffen e E lek tro n  a b ; dah er h a t das abprallen de 
L ic h tq u a n t k lein ere E n ergie  — und n ach  der 
PLANCKschen R e latio n  — k lein ere Sch w in gu n gs­
zah l als das p rim äre. D e r d arau s entstehende 
V e r lu st an  S ch w in gu n gszah l der gestreu ten  R ö n t­
g en strah len  is t  exp erim en tell n achgew iesen w orden, 
ebenso die E x iste n z  der R ü ckstoß elektro n en .

E s  is t also kein  Zw eifel, daß die B eh au p tu n g, 
L ic h t  b estehe aus P a rtik e ln , durchaus b e rech tig t 
is t. A b e r die andere B eh au p tu n g , L ic h t  besteh e  aus 
W ellen, is t gan z genau so berech tigt. A ls  w ir die 
B ew eise der W ellen n atu r des L ic h ts  besprachen, 
haben  w ir gesehen, d aß  in jed e r In terferen z­
ersch ein u n g die L ich tw ellen  gen au so d eu tlich  und 
an sch au lich  v o r uns liegen, w ie  W asserw ellen  
oder Sch allw ellen . A b e r das gleichzeitige B estehen  
v o n  C orpuskeln  und W ellen  sch ein t der A n sch au u n g 
vo llk om m en  unvereinbar. T ro tzd em  h a t die T heorie  
d ie A u fg a b e  zu  lösen, beide V o rstellu n g en  u n ter 
einen H u t zu bringen, allerd in gs n ich t im  B ereich e  
d er A n sch au u n g, sondern im  B ereich e  der o b je k ­
tiv e n  p h ysika lisch en  Zusam m enhänge, bei denen 
als K r ite riu m  der E x iste n z  neben der logischen 
W id ersp ru ch slo sigkeit n ur die Ü berein stim m u n g 
d er th eoretisch en  V orh ersagen  m it der E rfa h ru n g  
g ilt. D ie  L ö su n g  dieser A u fg a b e  is t gelungen durch  
eine K r itik  der Grundbegriffe, gan z ähn lich  w ie 
in  d er R e la tiv itä tsth e o rie .

D ie  G ru n d lage  der gan zen  Q uan ten theorie  is t 
d ie PLANCKSche B ezieh u n g  zw ischen  E n ergie  und 
S ch w in gun gszah l, die ein ander p rop ortion al sein 
sollen. A b e r in  diesem  „Q u a n te n p o s tu la t"  lieg t 
eigen tlich  ein  U nsinn. D en n  der B e g riff  E n ergie  
b ezieh t sich  o ffen sich tlich  a u f eine P a rtik e l (L ich t­
q u a n t oder E lek tro n ), also a u f ein  D in g  vo n  w in zi­
ger A u sd eh n u n g ; der B e g riff  S ch w in gu n gszah l 
a b er geh ö rt zu  einer W elle, die n otw en d ig  ein  großes 
G eb iet des R aum es, ja  stren g  genom m en den 
gan zen  R a u m  fü llen  m uß. D en n  sch n eid et m an  aus 
einem  rein  periodischen W ellen zu g  ein  S tü ck

heraus, so is t es eben n ich t m ehr periodisch . D a s  
G leich setzen  vo n  E n ergie  einer P a rtik e l und 
Sch w in gu n gszah l einer W elle  is t also an sich gän zlich  
u n vern ü n ftig . A b e r es kan n  v e rn ü n ftig  gemacht 
w erden, sobald  m an au f ein  P rin zip  v e rz ich te t, 
das in der ä lteren  P h y sik  im m er gegolten  h a t:  
a u f den Determ inism us. F rü h er h ä tte  m an er­
w arte t, d aß  der lich te lektrisch e  V o rgan g, bei dem  
vo n  einer L ich tw e lle  ein  E lek tro n  aus einer M eta ll­
p la tte  h erausgeschlagen  w ird, in  allen  E in ze l­
heiten  b estim m t sei, daß die F ra g e  Sinn h a t: 
w an n  und an w elcher S telle  w ird  ein  E lek tro n  
herausgew orfen  ? O der, w as dasselbe b e s a g t : 
w elches L ich tq u a n t, an w elcher S telle  und zu w e l­
cher Z eit, t r i t t  beim  A u fp ra llen  a u f die P la tte  in 
W irk sa m k eit ?

E n tsch ließen  w ir uns einm al, a u f diese F ra ge  zu 
verzich ten , w as uns um  so leich ter w ird, als kein  
E x p e rim e n ta to r  auf die Id ee  kom m en w ürde, 
sie im  E in ze lfa lle  zu stellen  oder gar zu bean tw orten  
E s ist ja  o ffen b ar eine rein  fiktive  F ra g e ste llu n g : 
der E x p e rim e n ta to r b e gn ü gt sich  durchaus d am it, 
festzu ste llen : wie viele T eilch en  treten  a u f und m it 
welcher Energie ?

F ra gen  w ir also n icht, w o ist ein T eilch en  ge­
nau, sondern begn ügen  w ir uns, zu wissen, d aß  es 
in einem  b estim m ten  größeren  R a u m te il i s t : 
dann verschwindet der W iderspruch zwischen W ellen- 
und Corpusculartheorie. M an sieh t dies am  le ich te ­
sten, w enn m an der W elle  d ie F u n k tio n  zu sch reibt, 
die W ahrscheinlichkeit fü r das A u ftre te n  eines 
T eilch en s zu bestim m en, w obei die E n ergie  des 
Teilch en s m it den in  der W elle  vorhanden en  
Sch w in gun gszah len  durch  die PLANCKsche R elatio n  
v e rk n ü p ft ist. Is t  der b e tra ch tete  R a u m teil groß, 
der W ellen zu g also n ah ezu  u n gestö rt und rein  
periodisch , so en tsp rich t ihm  eine scharfe  S ch w in ­
gu ngszahl, eine sch arf defin ierte  T eilch en en ergie; 
aber die Stelle, w o in dem  R a u m te il die P a rtik e ln  
erscheinen, b le ib t gan z u n bestim m t. W ill m an den 
Ort der P a rtik e ln  gen auer festlegen , m uß m an den 
R a u m teil, in dem  der V o rg an g  b eo b a ch te t w ird , 
v e rk le in e rn ; d adurch  schn eidet m an aber ein S tü ck  
derW ellen  heraus und zerstö rt ihren  rein periodischen 
C h arak ter. E in e  solche un periodische E rreg u n g  
a b er lä ß t  sich  aus einer m ehr oder w en iger großen 
Z ah l rein  periodisch er Sch w in gun gen  zusam m en ­
setzen ; jed er der versch ieden en  Sch w in gun gszah len  
dieses G em isches en tsp rich t dann  eine andere 
E n ergie  der b eo b a ch teten  T eilch en . G enaue O rts­
bestim m u n g verdirbt also die B e stim m th e it der 
E n ergie  und u m gekehrt.

D ieses Gesetz der beschränkten M eßbarkeit h a t  
sich  nun üb era ll b e stä tig t. Zu  jed er exten siven  
G röße (wie B estim m u n g sstü ck e  vo n  O rt und Zeit) 
geh ö rt eine in ten sive  G röße (wie G esch w in d igkeit, 
E nergie) in der W eise, daß, je  genauer die eine 
b e stim m t w ird, um  so w en iger genau die andere 
b estim m b ar is t; und zw ar e rg ib t sich, d aß  d a s 
P ro d u k t der G en au igk eitsin terva lle  zw eier solcher 
zusam m en gehöriger G rößen gerade die PlaNCKsche 
K o n sta n te  ist. D as is t  der eigen tliche Sinn d ieser
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bis dahin  so geheim nisvollen  N a tu rk o n stan te: 
sie is t die absolute Genauigkeitsgrenze a ller M essun­
gen. Ih re außerord en tlich e K le in h e it allein  ist 
schuld daran, daß ihre E x iste n z  so sp ät en td eck t 
w orden ist.

V o n  diesem  S ta n d p u n k t aus w ird  es nun m öglich, 
den quantenm echan isch en  F orm alism us in jedem  
E in zelfa lle  so zu in terpretieren , daß die V erb in d u n g 
m it den anschaulichen  B egriffen  des E x p e rim e n ta ­
tors hergestellt w ird, ohne daß je  W idersprüche 
entstehen  können.

N a tü rlich  geh t das n ich t ohne O pfer gew oh nter 
V orstellu ngen . W enn  m an z. B . vo n  einem  T e il­
chen sp richt, is t m an gew ohnt, sich seine ganze 
B ah n  k o n k ret vorzu ste llen . M an m a g  das auch  
w eiter tun , aber m an m uß vo rsich tig  sein, w enn m an 
Schlüsse daraus zieht. D enn  w ill m an exp erim en tell 
eine solche angenom m ene B a h n  nachprüfen , 
so w ird  im  allgem einen die P rü fu n g  selb st die B a h n  
v erändern, so vo rsich tig  m an sie auch  au sfü h rt — 
w egen der E x iste n z  der absoluten  G en au igkeits­
grenze. P rin zip iell w ich tiger is t  das O pfer des 

^ e ê5"m *n*sm us’ -Erse ẑu n g  der stren g  kausalen  
B eschreibun g durch  eine statistisch e.

W ah rsch ein lich k eit und S ta tis t ik  haben  auch  
\ orher schon in  der P h y s ik  bei M assenerscheinungen 
eine R o lle  gespielt (z. B . in der kin etischen  G as­
theorie). A b er m an b e trach tete  gew öh nlich  diese 
M ethoden als A u sh ilfsm itte l in  F ällen , w o unsere 
K en n tn is  der E in zelh eiten  n ich t ausreicht. W enn  
m an nur d ieL age  und G esch w in d igkeit a llerT eilch en  
eines abgeschlossenen System s in einem  A u ge n b lick  
w üßte, so m ü ß te  der w eitere  A b la u f vo llstän d ig  
determ in iert sein und d urch  b loße R ech n u n g 
vo rh ergesag t w erden können. D a s e n tsp rich t auch  
in gew isser H in sich t der E rfa h ru n g  an groben 
K örp ern . D enken  Sie an die Sage vo n  W ilhelm  T eil. 
W enn T e il v o r  dem  A p fe lsch u ß  ein  S to ß geb et zum  
H im m el gesan d t h at, so h a t er sicher um  eine ruhige 
H and und einen k laren  B lic k  gebeten, im  V ertra u e n  
d aß der B olzen  dann schon vo n  selber seinen W eg 
in  den A p fe l finden w ürde. G enau so n ah m  der 
P h y sik er an, daß seine E lek tro n en - und a -S tra h l- 
geschosse sicher ein  gew ünschtes A to m  treffen  
w ürden, w en n  er n ur genau genug zielen  kön nte, 
und er zw eife lte  n icht, d aß  letzteres nur eine p rak- 
tisch eF rag e  und m itfo rtsch re iten d erE x p erim en tier- 
k u n st im m er besser lösbar sei. J e tz t  dagegen w ird  
beh au p tet, daß das Zielen selbst eine G renze 
der G en au igk eit habe. H ä tte  G eß ler dem  T.ell 
befohlen, ein  W assersto ffato m  m it H ilfe  eines 
«-T eilchen s vo n  seines K n a b e n  H a u p t zu  schießen, 
und h ä tte  er ihm  s ta tt  der A rm b ru st die besten 
L ab o rato riu m sin stru m en te  der W e lt  gegeben: 
T eils  K u n s t  h ä tte  ihm  n ichts gen ü tzt, T reffer 
oder N ich ttre ffer w äre Z u fa ll geblieben.

D ie U n m öglich keit, alle  D a ten  eines Zustandes 
e x a k t  zu  m essen, verh in d e rt die V orh erbestim m un g 
des w eiteren  A b lau fs. D a d u rch  v e rlie rt das K a u s a li­
tä tsp rin zip  in seiner üblichen  F assu n g jeden Sinn. 
D enn  w en n  es p rin zip iell un m öglich  ist, a lle  B e ­
din gun gen  (U rsachen) eines V organ ges zu kennen,

ist es leeres G erede, zu sagen, jedes E reign is habe 
eine U rsache. N a tü rlich  erh eb t sich gegen diese 
M einung W id ersp ru ch  vo n  solchen, die im  D e te r­
m inism us einen w esen tlichen  Z u g  der N atu rfor- 
schung sehen. A b er es g ib t auch  andere, die u m ­
gekeh rt derM einung sind, daß d ieQ u an ten m ech an ik  
in der F ra ge  des D eterm inism us nichts N eues 
b eh au p tet. A u ch  in der klassischen M echanik 
sei der D eterm inism us nur vo rg e tä u sch t und p ra k ­
tisch  b edeutu n gslos1 ; denn in  der W irk lich k eit 
gelte  — der M echanik zum  T ro tz  —  ü bera ll das 
P rin zip , das die W urzel aller Statistik  is t: kleine 
Ursachen, große W irkungen. B e tra c h te t m an z. B . 
die A to m e eines G ases als kleine K u geln , so is t bei 
norm alem  D ru ck e  die m ittlere  freie W eglänge 
zw ischen zw ei Zusam m enstößen das V ie lta u sen d ­
fach e des A to m d u rch m essers; eine w inzige A b ­
w eichu ng der R ich tu n g  des A b p rallen s bei einem  
Z usam m enstoß w ird  also beim  folgenden Stoß  
einen V o lltre ffer in einen F eh lsch u ß  verw andeln, 
eine k räftig e  A b len k u n g  in  un gestörtes V o rb e i­
fliegen. Zw eifellos is t das rich tig , tr if f t  aber doch 
w ohl n ich t den K e rn  der Sache. D enken  w ir noch 
ein m al an den T eil: W a s kan n  es fü r ein besseres 
B eisp iel fü r den S a tz  vo n  der kleinen U rsache und 
der großen W irk u n g  geben als den A pfelsch uß, 
w o die Z ie lgen au igk eit en tscheidet zw ischen L eben 
und T o d ? U n d doch liegt der F a b e l offen bar die 
V o rste llu n g  des idealen  Sch ützen  zugrunde, der 
den Zielfeh ler im m er noch kleiner m achen kann, 
als es das w inzigste  Z iel erfordert vo rau s­
gesetzt n atürlich , daß n ich t ein  un vorherseh barer 
E in flu ß , e tw a  ein W in dstoß, das G eschoß ab len kt. 
G enau so kan n  m an in der klassischen M echanik 
einen Id ea lfa ll denken : ein vo llstän d ig  gegen
äußere  E in flü sse isoliertes S ystem  und einen e x a k t  
bestim m ten  A n fan gszustan d, und es lieg t kein  
G run d vo r, eine beliebige A n n äh eru n g an dieses Z iel 
fü r unm öglich  zu halten , w enn sie au ch  schw ierig  
sein m ag. D ie  Quantenmechanik aber behauptet die  
Unmöglichkeit. D em  P ra k tik e r  m ag dieser U n ter­
schied belanglos ersch ein en ; fü r die logische S tru k ­
tu r  der T heorie  aber is t  die A u fd eck u n g  der E x iste n z  
einer absoluten  G en au igkeitsgren ze  vo n  großer 
B ed eu tu n g.

S elb st w en n  w ir vo n  allen  philosophischen A u s­
b licken  absehen, so w äre im  engsten  R ahm en  der 
P h y s ik  ohne diese statistisch e  A u ffassu n g der 
W id ersp ru ch  zw ischen  C orpuscular- und W ellen ­
eigen schaften  der S tra h lu n g  unlösbar. U n d gerade 
hier h a t die T heorie  einen großen T riu m p h  g e fe ie rt: 
sie h a t  aus form alen  G rün den  vorhergesehen, 
d aß  auch  m aterielle  S trahlen , geschleuderte  A to m e 
oder E lek tro n en , u n ter geeigneten  U m ständ en  
W ellen ch a ra k ter zeigen m üssen, und die E x p e r i­
m en tato ren  haben  in zw ischen  diese V oraussage 
durch  w u n d ervo lle  In terferen zexperim en te  an 
K a th o d en stra h len  b estä tig t.

Sch ein t also die neue T heorie  in der E rfa h ru n g  
w oh l fu n d iert, so kan n  m an doch die F ra g e  auf-

1 R. v. M is e s , Wahrscheinlichkeit, Statistik und 
W ahrheit. (J. Springer, 1928.)



B o r n : Über den Sinn der physikalischen Theorien.

stellen, ob  sie n ich t in  Z u ku n ft durch  A u sb au  oder 
V erfein eru n g wieder determ inistisch  gem a ch t w erden 
kan n . H ierzu  is t zu sagen : E s lä ß t  sich e x a k t  
m ath em atisch  zeigen, daß der an erkan n te  F o rm a ­
lism us der Q u an ten m ech an ik  keine solche E rg ä n ­
zu n g erlau b t. W ill m an also an der H o ffn u n g fest- 
h a lten , d aß  der D eterm inism us ein m al w ieder­
kehren  w ird, so m uß m an die je tz t  bestehende 
T heorie  für inhaltlich falsch  h a lten ; bestim m te A u s ­
sagen dieser T heorie  m ü ß ten  exp erim en tell w id er­
leg b ar sein. D e r D eterm in ist so llte  also n ich t pro­
testieren , sondern  exp erim en tieren , um  die A n ­
h än ger der statistisch en  T h eorie  zu bekehren.

N a tü rlich  b egrü ßen  u m gek eh rt m anche L eu te  
die A b k e h r der P h y s ik  vo m  D eterm inism us m it 
F reu d e. Ich  erinnere m ich, d aß in der Z eit, als die 
ersten  A rb eiten  über die statistisch e  D e u tu n g  der 
Q u an ten m ech an ik  erschienen w aren, ein  M ann zu 
m ir kam , der m ir o k k u ltistisch e  B rosch üren  b ra ch te  
und m ich  re if h ie lt fü r die B ekeh ru n g zum  S p iritis­
m us. A b e r es g ib t au ch  ern sth afte  B e o b a ch te r 
der w issen sch aftlich en  E n tw ick lu n g , die in  der 
gegen w ärtigen W en d u n g der P h y sik  den Z usam m en ­
b ru ch  ein er W eltan sch au u n g zu sehen glauben  
und den B egin n  einer neuen, tieferen  V o rste llu n g  
vo m  W esen  der „ W irk lic h k e it“  verk ü n d en . D ie 
P h y s ik  g ib t ja  je tz t  selbst zu, daß es „ L ü c k e n  in 
d er D eterm in ation sre ih e“  gibt. W elches R e ch t 
h a t  sie dann, ihre K o n stru k tio n en  fü r „ W irk lic h ­
k e ite n “  auszu geben ? M it dem  D eterm inism us sei 
das „sta tis ch e  W e ltb ild “ , der in sich  fertige, vo n  
ehernen G esetzen  d u rch w alte te  K osm os zusam m en ­
gebroch en . E in  neues, d yn am isches W e ltb ild  
w erde m öglich, sein G leich nis s e i1 „ n ic h t  die v e r ­
m eintliche H arm on ie des Stern en him m els und 
seiner ew igen  G esetze, sondern  die M enschen­
geschich te, die ruhelose, in  der sich  n ich ts gleich  
b leib t — es sei denn der Sinn, die M ühe und das 
S ch ick sa l“ . Ich  w eiß  n ich t, w ie  diese W o rte  ge­
m ein t sind. Soll der P h y sik e r  n ach  dem  M ißerfo lg  
seiner d eterm in istisch en T h eorien d ie  altenM ethoden  
au fgeben  und durch  V ersen ken  in „S in n , M ühe und 
S ch ick sa l“  w eiterzu ko m m en  suchen? O der sollen 
jen e  W o rte  nur den W e rt des p h ysika lisch en  W e lt­
bildes h erabsetzen  im  V erg le ich  zu  anderen  W e lt­
anschauungen , die m it dem  G rüb eln  über „S in n , 
M ühe un d S ch ick sa l“  zu  tie fe rer E rk en n tn is  der 
W irk lic h k e it  kom m en?

G egen ü ber solchen B e trach tu n gen  ist es w ich tig , 
k la r  herauszuste llen , d aß  die neue Q u an ten m ech a­
n ik  n ich t m ehr und n ich t w en iger revo lu tio n är 
is t  als irgen deine andere neu entstehend e T heorie. 
W ied er is t  es e igen tlich  eine E ro b eru n g  vo n  N eu ­
lan d ; d ab ei ze ig t sich dann, w ie bei frü heren  G e­
legen heiten , daß die a lten  P rin zip ien  n ich t m ehr 
gan z passen  und zum  T e il durch  neue e rsetz t 
w erden  m üssen. A b e r w ieder bleiben  die a lten  V o r­
stellun gen  als G ren zfall erhalten , und zw a r ge­
hören alle  E rsch ein un gen  u n ter diesen G ren zfall,

1 K . R i e z l e r , Die Krise der „W irk lichkeit“ . Na- 
turwiss. 16, 105 (1928).

[ Die Natur­
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bei denen die PLANCKsche K o n sta n te  w egen  ih rer 
K le in h e it gegenü ber g le ich artigen  G rößen v e r ­
n ach lässigt w erden kan n. D as G eschehen in der 
W e lt  der groben K ö rp e r gen ü gt daher m it großer 
G en au igkeit den alten, determ in istischen  G e se tz e n ; 
A b w eich u n gen  g ib t es nur in der A to m istik . W enn  
die Q u an ten m ech an ik  eine B eso n d erh eit h at, 
so is t  es diese, daß sie n ich t zw ischen  zw ei vo rh er 
gleich  m öglichen V o rstellu n gsw eisen  (Corpuskeln
— W ellen) die E n tsch eid u n g  tr ifft , sondern nach 
dem  scheinbaren  Sieg der einen die andere in ihre 
R e ch te  w ied erein setzt und beide zu einer höheren 
E in h eit vere in ig t. D as d azu  n ötige O pfer ist die 
Id ee des D eterm in ism us; aber dies b ed eu tet n ich t 
den V e rz ic h t a u f stren ge N a tu rg esetze . N u r der 
U m stan d , d aß  der D eterm in ism us zum  üblichen 
B estä n d e  der philosophischen B egriffe  gehört, 
h a t b ew irk t, d aß die neue T heorie  als besonders 
u m w älzen d  em pfun den  w ird.

D a m it hoffe ich, g eze igt zu haben, d aß  die gan ze 
E n tw ick lu n g  der p h ysika lisch en  T heorien  bis zur 
n euesten  F o rm  vo n  einem  einheitlichen Streben 
b eh errsch t w ird, und auch  der Sinn dieses Streben s 
is t w oh l aus den einzelnen B eispielen  k la r gew orden. 
Ich  w ill versu chen , ihn  noch einm al in e tw as a ll­
gem ein erer F o rm  au szu d rü cken : D ie  E rleb n isw elt 
des M enschen is t un en dlich  re ich  und m an n ig­
fa ltig , a b er verw o rren  und an das erlebende S u b ­
je k t  gebunden. D ieses h a t das Streben , die E in ­
d rü cke  zu ordnen und sich  m it anderen  d arü b er zu 
verstän d ig en . D ie  Sprache, die K u n s t m it ihren  
m ann igfachen  A u sd ru ck sm itte ln  sind solche W ege 
der Ü b e rtra g u n g  vo n  Seele zu Seele, vo llkom m en  
in  ih rer A rt, w en n  es sich um  G egen stän de der 
G efü h lsw elt han delt, a b er w en ig geeign et zu r V e r ­
m ittlu n g  gen au erV o rste llu n gen  über die A u ß e n w e lt . 
H ier begin n t die A u fg a b e  der W issen sch aft. Sie 
g re ift aus der F ü lle  der E rlebn isse ein p aa r e in fache 
F orm en  heraus und k o n stru iert aus ihnen durch 
D en k en  eine o b je k tiv e  D in gw elt. In  der P h y s ik  
b e ste h t das gan ze  „E r le b e n “  aus der T ä tig k e it  des 
A u fb au en s vo n  A p p a ra te n  und aus dem  A blesen  
v o n  Z eigerin strum enten . A b e r die d a m it gew on ­
nenen A n g ab en  genügen, den K osm os denkend 
n ach zusch öpfen. Z u erst en tstehen  B ild er, die vo n  
A n sch au u n gen  sta rk  b ee in flu ß t sind ; a llm ählich  
w erden  die V o rstellu n gen  im m er a b stra k te r, a lte  
B egriffe  w erden  fo rtgew o rfen  und durch  neue 
e rsetzt. A b e r so w eit sich  au ch  die ko n stru ierte  
W e lt  der D in ge vo n  der A n sch au u n g en tfern t, so 
h ä n gt sie doch  an ihren  G renzen  m it den W a h r­
nehm ungen der Sinne un löslich  zusam m en, und es 
g ib t keine A u ssage  der a b strak te ste n  T heorie, 
d ie n ich t in  letzter L in ie  eine Beziehung zwischen 
Beobachtungen a u sd rü ck t. D a h er ko m m t es, daß 
jed e  neue B e o b a ch tu n g  das gan ze G ebäude er­
sch ü tte rt, so d aß  es scheint, als ob  die T heorien  
w ach sen  und vergeh en . D as aber is t es gerade, 
w as den F o rsch er lo ck t und r e iz t : a u ch  das G ebilde 
seines G eistes w äre n ur ein trü b er G ast, h ä tte  es 
n ich t dieses: S tirb  und W erde.
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Der Gesichtssinn der Spinnen.
Für diejenigen Tiere, bei denen der Gesichtssinn auf 

der Nahrungssuche oder zur Warnung vor Feinden eine 
führende Rolle spielt, ist es wichtig, von einer Körper­
stellung aus einen möglichst großen Raumausschnitt 
mit den Augen zu beherrschen. Den Insekten erlaubt 
das Organisationsprinzip des Facettenauges, dies Ziel 
durch ein sehr großes, in extremen Fällen der Form 
zweier Halbkugeln angenähertes Augenpaar zu er­
reichen. In anderen Gruppen, die Kameraaugen besitzen, 
finden wir statt dessen vielfach einen beweglich ab­
gesetzten Kopf, wie bei Säugern und Vögeln, oder 
. — bei den Schnecken — bewegliche Augenstiele. 
Der Bauplan der Spinnen zeigt ein drittes Prinzip. 
Hier sind auf dem unbeweglichen Cephalothorax im 
allgemeinen acht Kameraaugen nach verschiedenen 
Seiten gerichtet, die gemeinsam die ganze Umwelt des 
Tieres beherrschen. Es leuchtet ein, daß sich auf dieser 
Grundlage ein ausgezeichneter Gesichtssinn entwickeln 
kann. Wenn bei den netzbauenden Spinnen das Seh­
vermögen nur schwach ausgebildet zu sein scheint, 
so hegt die 'Vermutung nahe, daß hier in Anpassung 
an eine eigentümliche Lebensweise sekundär der Ge­
sichtssinn zugunsten des sehr fein entwickelten T ast­
sinnes verloren hat. Bei freijagenden Spinnen dagegen 
wir man eine gute Ausnutzung des vielgliedrigen 
Sehapparates der Spinnenorganisation erwarten dürfen. 
H om ann  hat daher die Augen und das Sehvermögen 
der als geschickte Jäger bekannten Springspinnen 
genau untersucht („ Beiträge zur Physiologie der Spinnen­
augen. I  Untersuchungsmethoden, I I . Das Sehvermögen 
der Salticiden“ , Z. vergl. Physiol. 7, H 2 (1928)) und 
mit sorgfältigen Methoden schöne Resultate erzielt.

Um ein Bild von der Wirkungsweise des einzelnen 
Auges und von dem Zusammenspiel der verschiedenen 
Augen zu erhalten, war zunächst eine genaue Fest­
legung der einzelnen Gesichtsfelder und ihrer Lage zu­
einander notwendig. Für ihre Untersuchung entwickelte 
H om ann  drei verschiedene Methoden, die sich gegen­
seitig ergänzen und korrigieren, so daß sie gemeinsam 
ein klares und eindeutiges Resultat ergeben. Bei Augen, 
deren Hintergrund im auffallenden Licht leuchtet, 
läßt sich das Gesichtsfeld zunächst mit einem Mikro­
augenspiegel am lebenden Tier ausmessen. Das Tier 
wird dabei unter ein Mikroskop gebracht und durch 
eine Bogenlampe beleuchtet, deren seitlich einfallendes 
Licht von einer kleinen, zwischen O bjektiv und Objekt 
in einem Winkel von 45 0 zur Horizontalen angebrach­
ten Glasplatte von oben her auf den Cephalothorax der 
Spinne gelenkt wird. Das Tier sitzt gefesselt auf einer 
kardanisch aufgehängten Unterlage, deren Ringe mit 
vor einer Gradeinteilung spielenden Zeigern versehen 
sind. Neigt man nun das Tier unter dem Augenspiegel 
nach verschiedenen Richtungen, so lassen sich die 
verschiedenen Lagen des Tieres ablesen, bei den das 
Leuchten des Hintergrundes eines bestimmten Auges 
gerade verschwindet. In jeder dieser Lagen sieht der 
Beobachter durch das Mikroskop auf einen Punkt des 
Randes der Retina. Er kann daher durch Drehen des 
Tieres nach verschiedenen Richtungen die Grenzen des 
Sehfeldes für jedes einzelne Auge festlegen. Die E r­
gebnisse lassen sich in Halbkugelprojektionen anschau­
lich darstellen. Lag in der Ausgangsstellung des Tieres 
die Medianebene horizontal, so erhält man das gesamte 
seitliche Gesichtsfeld des Tieres und seinen Aufbau aus 
den Einzelgesichtsfeldern, bei Ausgang von horizontal 
gestellter Transversal ebene das vordere Gesichtsfeld. 
Auf diese Weise fand H o m an n, daß die Gesichtsfelder 
der verschiedenen Augentypen sehr ungleich groß sind

und sich zu einem vorn, seitlich, hinten und oben voll­
ständig geschlossenen Gesamtgesichtsfeld vereinigen. 
Den größten Ausschnitt beherrscht das Paar der 
hinteren Seitenaugen (HSA), deren Gesichtsfelder sich 
oben und hinten berühren oder wenig überschneiden 
und vorn mit einer geringen Überschneidung an die 
Gesichtsfelder des Paares der vorderen Seitenaugen 
(VSA) grenzen. Diese letzteren blicken hauptsächlich 
nach vorn, wo ihre Sehfelder sich stark überschneiden, 
so daß ein ziemlich ausgedehnter Bezirk von den zwei 
V S A  binokular übersehen wird. Innerhalb dieses 
Bezirks liegen außerdem noch, ohne Überschneidung 
dicht aneinander grenzend, die sehr kleinen Gesichts­
felder der mitten vorn am Cephalothorax gelegenen 
Hauptaugen (HA). Diese sind wegen der Kleinheit 
ihrer Gesichtsfelder, die einen relativ großen Fehler 
bedingen, für die Untersuchung mit dem Augenspiegel 
am wenigsten geeignet. Ihr Gesichtsfeld wurde daher 
noch auf zwei anderen Wegen gemessen. Einerseits 
läßt sich das Sehfeld eines Auges bestimmen, wenn die 
Ausdehnung und Lage der Retina nach Schnitten, der 
Knotenpunkt als Schnittpunkt der ohne Richtungs­
änderung den lichtbrechenden Apparat passierenden 
Strahlen durch physikalische Untersuchung bekannt ist. 
Andererseits kann das von der Linse entworfene Bild 
direkt sichtbar gemacht werden, wenn der Cephalo­
thorax von hinten her bis zur Retina abgetragen und 
das verbleibende Stück auf einem Objektträger montiert 
wird. Bringt man diesen mit der Linse nach abwärts 
unter das Mikroskop, so kann man das von den Linsen 
der H Ä  entworfene Bild, etwa eines untergelegten 
Schriftsatzes, vergrößert betrachten. Auf diese Weise 
ließ sich feststellen, daß in der T at die H A  benachbarte 
Umweltausschnitte abbilden, ihre Gesichtsfelder also 
ohne Überschneidung aneinander grenzen und eine 
seitliche Ausdehnung von je nur etwa 2 0 haben, während 
ihre Ausdehnung von oben nach unten ungefähr das 
zehnfache beträgt. Das von beiden H A  zusammen 
übersehene Gesichtsfeld ist so klein, daß das Männchen 
mit ihnen allein auf 8 cm Entfernung, wo es seine all­
mählich an das Weibchen heranführenden Balztänze 
beginnt, dieses nicht mehr auf einmal übersehen kann.

Diesem sehr kleinen Sehfeld der H A  steht nun ein 
besonders gutes Auflösungsvermögen gegenüber. Zur 
Bestimmung desselben wird der Abstand der einzelnen 
Sehstäbchen voneinander an Schnitten gemessen und 
der Abstand des Knotenpunktes von der Netzhaut 
nach der physikalischen Untersuchung des Auges 
berechnet. Je kleiner der auf den Knotenpunkt be­
zogene Winkelabstand zweier benachbarter Stäbchen 
ist, desto größer ist das Auflösungsvermögen. Wo die 
Sehstäbchen mit dem Augenspiegel direkt zu sehen 
sind — die wegen des Reflektors nötige schwache Ver­
größerung wird dabei durch die Lupenwirkung der 
Augenlinse verstärkt — läßt sich der Winkelabstand 
auch am lebenden Tier feststellen, indem man es um 
einen bestimmten W inkelbetrag dreht und die dabei 
nacheinander sichtbar werdenden Stäbchen abzählt. 
Er ist nicht nur bei den verschiedenen Augentypen, 
sondern teilweise auch in verschiedenen Netzhaut­
partien eines Auges ungleich. Am  kleinsten ist er in 
den mittleren Teilen der HA. Er beträgt hier 12' 
und vergrößert sich nach der Peripherie zu auf 40'. Bei 
den V SA  sind die absoluten Abstände der Stäbchen 
ähnlich wie in den HA, da der Knotenpunkt aber wesent­
lich näher an der Retina liegt, ist der W inkelabstand 
größer. An der Stelle des binokularen Sehens der V SA , 
die zugleich dasselbe Bild wie die zwei H A  aufnimmt,
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ist er m it etwa 35' am kleinsten, am Rand nähert 
er sich dem für die ganzen H SA geltenden W ert von 2 °. 
Am  schlechtesten ist die Auflösung bei dem vierten, 
bisher noch nicht erwähnten Paar der Hinterm ittel­
augen, wo sie 1 x 0 beträgt. Es scheint, daß diese Augen 
zugunsten der sehr stark entwickelten H SA zurück­
gebildet sind und bei der Untersuchung des L icht­
sinns der Springspinnen gegenüber den anderen sehr 
fein ausgebildeten Augentypen vernachlässigt werden 
können.

Beobachtungen über die Lebensweise des normalen 
lebenden Tieres und Ausschaltungsversuche geben im 
Verein mit den Ergebnissen der Augenuntersuchung 
ein Bild von den Leistungen der Augen, etwa beim Beute­
fang. A uf eine seitliche oder auch direkt hinter ihr 
sich bewegende Fliege reagiert die ruhig sitzende 
Springspinne zunächst durch eine Wendereaktion am 
Ort, und zwar auf eine Entfernung, in der das O bjekt 
so klein erscheint, daß es nur auf einem Sehstäbchen 
der H SA  oder der seitlichen Teile der V SA  gleichzeitig 
abgebildet wird. Durch diese Wendung der Spinne 
wird ihr Körper im Normalfall mit der Längsachse 
in die Richtung auf das Beuteltier eingestellt. Sind 
dagegen die V S A  durch Verkleben ausgeschaltet, 
so dreht sich die Spinne zwar bei Erscheinen des Ob­
jektes im Sehbereich eines H SA ebenfalls, aber nicht 
weit genug, um die eigene Körperachse in die Richtung 
auf das O bjekt zu bringen. Es gelangt daher auch nicht 
in das kleine Sehfeld der H A  und ist für die Spinne zu­
nächst wieder verloren. Aus diesem Ergebnis ist die 
Funktion der H SA und der seitlichen Partien der V SA  
abzulesen: sie lösen ebenso wie die peripheren Teile 
der menschlichen N etzhaut eine Fixierbewegung aus, 
die aber bei der Spinne stets in einer Wendung des 
ganzen Körpers besteht. Dabei wird ein zuerst von den 
H SA  erfaßtes Bild in der schmalen Überschneidungs­
zone der Gesichtsfelder von H SA  und V S A  sozusagen 
von einem Auge an das andere weitergegeben. Es ver­
ändert sich zunächst dabei nicht, da die Randteile 
der V S A  das gleiche ziemlich geringe Auflösungs­
vermögen haben wie die H SA. Das in die seitlichen 
Teile eines V S A  gelangte Bild stellt einen Reiz zur 
Fortführung der Drehung dar, durch die das Objekt 
in den binokularen und m it einem feineren Auflösungs­
vermögen ausgestatteten Teil des Sehfeldes der V SA  
und zugleich in den kleinen Sehbereich der zu noch 
schärferer Formerfassung fähigen H A  gelangt. In 
dieser Lage löst das Bild eines Beutetieres eine Orts­
bewegung der Spinne aus: sie nähert sich laufend bis 
auf 3 — 4 cm. Gerät die Beute dabei aus dem kleinen 
Sehfeld der H A  heraus, so ist sie für die Spinne mit 
geblendeten V S A  wieder verloren. Das normale Tier 
bringt ihr Bild durch Wendereaktionen von den seit­
lichen Teilen der V S A  aus sofort wieder an die Stelle

des deutlichsten Sehens. 3 — 4 cm vor der Beute geht 
die Spinne vom Laufen zu einem sehr vorsichtigen, 
fast unmerklich langsamen Schleichen über. Dieser 
Wechsel der Bewegungsart hängt offenbar von Reizen 
ab, die sowohl durch die V S A  wie die H A  verm ittelt 
werden, da die Reaktion bei der Ausschaltung der einen 
wie der anderen gestört ist. Sind die H A  verklebt, 
so fällt das Anschleichen ganz fort, und die Spinne 
läuft bis auf 1 cm an die Beute heran, um sie nun 
anzuspringen, wie es auch im Norm alfall aus dieser 
Entfernung geschieht. Verm utlich muß das Bild in 
den H A  eine bestimmte Deutlichkeit erreicht haben, 
um die Einstellung der Laufbewegung auszulösen, 
und bei Ausfall der H A  läuft die Spinne so lange, bis 
sie ein gleich scharfes Bild in den V S A  erhält, was bei 
deren geringerem Auflösungsvermögen erst auf un­
gefähr 1 — 1,5 cm der Fall ist. Da die Spinne dam it 
aber bereits in Sprungweite von der Beute gekommen 
ist, fällt das Schleichen ganz aus. Aber auch die V SA  
sind für den Übergang zum Schleichen maßgebend. 
Gelingt es einem Tier, dessen V S A  verklebt sind, die 
Richtung auf ein Beutetier m it den H A  allein fest­
zuhalten, so beginnt es sehr verfrüht, unter Umständen 
schon 10 cm vor der Beute, zu schleichen. Das gilt 
auch dann, wenn nur ein V S A  ausgeschaltet wurde. 
Hierdurch wird die Annahme gestützt, daß im Normal­
fall die V S A  auf Grund einer Entfernungsschätzung 
in dem binokularen Teil ihres Gesichtsfeldes die E n t­
fernung mitbestimmen, in der das Schleichen einsetzt. 
Während der Annäherung der Spinne hat das Bild 
des Beutetieres in den H A  noch eine besondere Funk­
tion zu erfüllen. Es hemmt die Reize, welche von 
anderen, seitlich von der Spinne sich bewegenden 
Objekten ausgehen, so daß der Fang der einmal an­
genommenen Beute zu Ende geführt werden kann, 
während Tiere mit geblendeten H A  auf ihren Jagd­
gängen sehr leicht abzulenken sind. Schließlich er­
möglichen die H A  einen sicheren Sprung auf die Beute. 
Werden sie verklebt, so sind Fehlsprünge häufig. Bei 
der Auslösung des Sprunges sind jedoch offenbar wieder 
die V S A  beteiligt, denn wenn diese ausgeschaltet 
sind, so wird er entweder zu früh unternommen oder 
unterbleibt ganz und die Spinne bleibt ruhig sitzen, 
nachdem sie sich auf Sprungweite an die Beute heran­
geschlichen hat. Da auch dieser Erfolg schon durch 
Ausschaltung nur eines V SA  erreicht werden kann, 
dürfte es sich hier wieder um ein Entfernungsschätzen 
auf Grund des binokularen Sehens mit den V S A  handeln. 
Vergleichend physiologisch ist diese schöne Analyse 
dadurch besonders interessant, daß sie uns mehrere 
Augentypen als Träger verschiedener Funktionen 
zeigt, die in anderen Tiergruppen, wie Insekten oder 
Wirbeltieren, von den Teilen eines Auges geleistet 
werden. K . H e n k e .
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der Elektronen sowie von der magnetischen FeldstärkeÜber die Eigenschw ingung freier Elektronen in 

einem konstanten M agnetfeld.

Wenn sich Elektronen in einem konstanten Magnet­
feld bewegen, beschreiben sie bekanntlich Spiralen um 
die Kraftlinien. Die Anzahl der Windungen der Spira­
len, die pro Zeiteinheit durchlaufen werden, ist, wenn 
die Elektronengeschwindigkeit klein ist, von dieser 
unabhängig und nur von der Ladung e und Masse m

H  abhängig; sie ist
eH

Wenn nun auf die Elektronen

außer dem Magnetfeld ein zu diesem senkrechtes elek­
trisches Wechselfeld einwirkt, so werden durch eine 
A rt von Resonanz die Elektronen in starke Schwingun­
gen kommen, wenn die Frequenz des Wechselfeldes der 
Umlaufsfrequenz der Elektronen nahe gleich ist. Die 
Dielektrizitätskonstante und Leitfähigkeit des Raumes
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in dem die Elektronen sich bewegen, werden sich bei 
Änderung der Frequenz des Feldes stark ändern, ähnlich 
wie der Brechungsindex und Absorptionskoeffizient in 
den klassischen Dispersionstheorien. Umgekehrt kann 
man, was experimentell einfacher ist, die Frequenz 
des Feldes konstant halten und die Umlaufsfrequenz 
der Elektronen durch Änderung der magnetischen Feld­
stärke ändern. Man bekommt dann ähnliche Kurven

Fig. 1 (theoretisch).

(s. Fig. 1). Hierauf haben zuerst A p pleto n  und B a r- 
n e t t  sowie N ichols und Sc h e l l e n g 2 bei der Auf- 
s e ung einer Theorie der Heavisideschicht hingewiesen ; 
aus ühruch ist die Theorie von P e d e r s e n 3 entwickelt 
wor en. Um  diese Theorie zu prüfen, habe ich im 
Jenaer Institut, dessen Direktor Geh. R. W ie n  ich bei 
dieser Gelegenheit meinen Dank für die gewährte 
Gastfreundschaft aussprechen möchte, Messungen an­
gefangen. Eine zylindrische Senderöhre von Schott, 
Type N, wurde parallel zu einem Drehkondensator in 
einen Schwingungskreis so eingeschaltet, daß die 
K apazität zwischen Anode und Gitter wirksam war. 
Ein schwaches Feld zwischen Glühdraht und Gitter 
trieb Elektronen in den Raum zwischen Gitter und 
Anode. Die Röhre war von einer konaxialen Spule um­
geben, die das magnetische Feld erregte. Die Resonanz­
kurve des Systems für eine konstante Frequenz wurde 
bei verschiedenen Feldstärken aufgenommen und 
daraus Dekrements- und Kapazitätsänderungen be­
rechnet. Fig. 2 gibt die Resultate für die Wellenlänge

Fig 2 (experimentell), a Feldstärke, bei der die Fre­
quenz der Elektronen der Frequenz des Feldes gleich 

wird, b Dekrement bei kalter Kathode.

7,9 m. Die Form der Kurven ist dieselbe, wie die Theorie 
fordert, aber sie sind etwas in der Richtung höherer 
Feldstärken verschoben. Die Ursache ist wahrschein­
lich, daß eine Voraussetzung der Theorie nicht erfüllt

1 Electrician 94, 398 (1925).
2 The Bell Syst. Techn. J. 4, 215 — 234 (1925).
3 The propagation of radio waves. Kopenhagen 

1927.

ist, nämlich daß die freie Weglänge gegen die E n t­
fernung der Elektroden klein sein soll. Man wird er­
warten, daß die Abweichung bei kleinerer Elektronen­
geschwindigkeit und höherer Frequenz kleiner sein 
wird; vorläufige Messungen bestätigen dies. Genauere 
Versuche mit einem Gasdruck von etwa 0,05 mm werden 
vorbereitet.

Jena, Physikalisches Institut der Universität, den 
14. Dezember 1928. Sv e n  B e n n e r , Stockholm.

Feinstruktur der Hauptseriendublets des Caesiums 

und des Rubidiums.

Bei Untersuchung der Feinstruktur der Linien des 
ionisierten Caesiums (Cs4")1 haben wir auch Linien des 
normalen Caesiums 1 s — 3 p 1( und 1 s — 3 p2 beobach­
tet. Im Stufengitter waren bei den beiden Linien zwei 
Komponenten gleicher Intensität mit der Wellenlängen­
differenz von etwa 0,06 Ä . zu erkennen2. W ir meinten 
diese Zerspaltung der Linien der Selbstumkehr im 
Geisslerrohr zuschreiben zu sollen.

Die von Sc h ü ler3 gefundene Feinstruktur der 
ersten N a- und Li-Dublets und die von D obrezow  und 
T e r e n in 4 im Atomstrahle beobachtete Struktur der 
D-Linien des Natriums, hat uns veranlaßt, zu unter­
suchen, ob die von uns früher beobachtete Zerspaltung 
der Cs-Linien tatsächlich durch Selbstumkehr erklärt 
werden kann, oder ob doch auch hier Feinstruktur vor­
liegt. Beobachtungen der Feinstruktur bei möglichster 
Vermeidung des Dopplereffektes und der Selbstumkehr 

wurden von uns in Angriff genommen.
Inzwischen erschien die Arbeit von J a c k s o n 5, in 

der er die Feinstruktur der Cs-Bogenlinien beobachtet. 
Die Bedingungen, bei welchen J a c k s o n  arbeitete, 
sind aber von den unserigen nicht wesentlich ver­
schieden und schließen die Möglichkeit einer Selbst­

umkehr nicht aus.
Um jegliche Selbstumkehr zu vermeiden, wurden 

die Cs-Linien XX 4593- 4 5 5 5  in Absorption mit einem 
Stufengitter (30 Stufen) beobachtet. Jede Absorptions­
linie war deutlich in zwei Komponenten getrennt. 
Die Wellenlängendifferenzen betragen für die Linie 
4 5 9 3  : 0,067 Ä. und für die Linie 4555 : 0,065 Ä . Dieses 
ist in voller Übereinstimmung mit den Beobachtungen 
von J a c k s o n .

Die Feinstruktur des Rubidium-Dublets XX 4215, 
4201 Ä. wurde in Emission (Geisslerrohr mit 1 mm 
Heliumdruck) untersucht. Die Aufnahmen haben 
gezeigt, das jede der beiden Linien aus zwei Komponen­
ten verschiedener Intensität besteht. Die Wellen­
längendifferenz für jede Linie beträgt hier 0,020 Ä.

Leningrad, Optisches Staatsinstitut, Dezember 1928.
A. F i l ip p o v . E. G r o s s .

Übergangsw ahrscheinlichkeiten im  

C a II-Spektrum .

Bekanntlich ist es möglich, die Terme atomarer 
Spektren zu beschreiben m it Hilfe eines zentralen 
Kraftfeldes, dessen Verlauf in ziemlich eindeutiger 
Weise aus den Energiewerten der stationären Zustände

1 A. F il ip p o v  und E. G r o s s , Z. Physik 42, 77(1927).
2 A. F il ip p o v , Z. Physik 42, 497 (1927).
3 H. S c h ü l e r , Naturwiss. 16, 512 (1928).
4 L. D o b r e z o v  und A. T e r e n i n , Naturwiss. 16, 

656 (1928).
5 D. J a c k s o n , Proc. Roy. Soc. Lond. 121 (A), 432 

(1928).
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im optischen und Röntgengebiet entnommen werden 
kann. Indem man die zu diesem Zentralfelde gehörigen 
Eigenfunktionen konstruiert, gelingt es, die Übergangs­
wahrscheinlichkeiten näherungsweise zu berechnen1.

A u f Anregung der Herren „ . r . ,
J. W o l t j e r  und H. A. K r a m e r s  v —  24 75 +  [537
habe ich diese Bestimmung nach v  ~  2 2 2 93  +  [49 [ n

einem graphischen Verfahren aus- v  —  l 9 77 +  L445  (n

geführt für zwei Linien des C all-Spektrum s, die für 
astrophysikalische Zwecke von Interesse sind2, näm­
lich die Übergänge 2 2S — 2 2P  (X =  3933,83 und 
3968,63 Ä E  FRAUNHOFERsche Linien H  und K ) und 
3 2D — 2 2P  (X =  8498,35, 8542,47 und 8662,5 -ÄE).

Das Zentralfeld wurde so gewählt, daß bei Zugrunde­
legung von halbzahliger Quantisierung die berechneten 
Energiewerte mit den beobachteten übereinstimmten3.

Die Konstruktion der Eigenfunktionen wurde im 
wesentlichen nach dem von K r a m e r s  (loc. cit.) an­
gegebenen Näherungsverfahren ausgeführt.

Indem man als die Stärke / einer Spektrallinie das 
Verhältnis ihrer Dispersion oder Absorption zu der 
Dispersion oder Absorption eines elastisch und isotrop 
m it derselben Frequenz schwingenden Elektrons nach 
der klassischen Theorie definiert, findet man, daß 
für die zwei Komponenten der Linie 2 2S — 2 2P 
zusammen der W ert / =  1,08, für die drei Komponenten 
der Linie '3 2D — 2 2P  zusammen der W ert / =  0,09 
resultiert.

Die Größe / wurde zur Kontrolle auf zweierlei 
Weise berechnet, indem sowohl die Matrixelemente 
der Koordinaten als auch diejenigen der Geschwindigkeit 
je für sich graphisch bestimmt wurden. Die erwähnten 
W erte sind M ittelwerte; der Unterschied war für
2 2S — 2 2P  etwa 4 %, für 3 2D — 2 2P  etwa 8 %, 
was bei der gefolgten Methode als ein Maß für die Ge­
nauigkeit der Ergebnisse angesehen werden darf.

Für die den Linien entsprechenden EiNSTEiNschen 
A ’s ergeben sich die W erte 1,55 • io 8 [2 2S — 2 2P] und 
1,3 • io 7 [3 2D — 2 2P], Die zuerst genannte Größe ist 
fast dreimal größer als der von M i l n e  aus astro- 
physikalischen Tatsachen geforderte W ert (vgl. die 
dritte der zitierten Arbeiten).

Eine ausführliche Mitteilung wird in den Archives 
Neerlandaises erscheinen.

Utrecht, Dezember 1928. A . Z w a a n .

Bandenspektrum  des Bleis.

In der Flamme wie im Bogen erhält man mittels 
Bleisuperoxyd4 oder auch Bleichlorid ein sehr ent­
wickeltes Molekülspektrum, das 19 11  von L a m p r e c h t 5

1 Y . S u g i u r a , Philosoph. Mag. 4, 495 (1927).
2 E. A. M i l n e , M onthly Notices 84, 354 (1924); 

85, i n  (1924); 86, 8 ( i9 25 )-
3 Für die Rechtfertigung dieses Verfahrens vgl. 

H. A. K r a m e r s , Z. Physik 39, 828 (1926).
4 A. H a g e n b a c h  und H . K o n e n , Atlas usw. 1905.
5 H. L a m p r e c h t , Z. Photogr. 10, 16 — 52 (1911);

Diss. Bonn 1910.

mit großer Dispersion aufgenommen und ausgemessen 
worden ist. Mittels dieser Messungen ist es mir gelungen, 
das fragliche Molekülspektrum einzuordnen. Es besteht 
aus drei Bandensystemen, deren Kantenformeln lauten :

+  {) ~  15 K  +  m  ~  [722 (n" +  {) -  3,5 (»" +  m
+  i) — 1,4 (n' +  4)2] — [722 (n" +  )̂ — 3,5 (n" +  ^)2]
+  |) — 1 (ri' -f  £)2] — [722 (n" +  |) — 3,5 (n " .+  |)2]

und die wahrscheinlich eine 3P  — 3S-Kombination
bilden und dem Bleioxyd zuzuordnen sind.

Aus diesen Formeln läßt sich nun auch der Isotopie- 
effekt berechnen. Schon G r e b e  und K o n e n 1 haben 
seinerzeit darauf hingewiesen, daß m it Rücksicht auf 
die Trennbarkeit der Bleiisotopen der Isotopieeffekt 
beim Bandenspektrum des Bleies besonderes Interesse 
bietet, und siehaben in der am leichtesten photographier­
baren Gegend des Spektrums mit Uran- und Thorblei 
von H a h n  und F a j a n s 2 Aufnahmen gemacht, die an 
Stücken der Bande bei /. 4335 im Mittel eine Differenz 
AX — 0,064 und an Stücken der Bande / 4270 im Mittel 
AX =  0,047 zwischen den beiden Bleisorten ergaben. 
Es ist nun bemerkenswert, daß die obigen von mir 
abgeleiteten Formeln unter Annahme von PbO als 
Träger des Spektrums und unter gleichzeitiger Berück­
sichtigung des Rotationseffektes fast die gleichen W erte 
ergeben, nämlich AX =  0,056 für X 4335 und A X =  0,044 
für 1 4270.

Meine Formeln ergeben aber weiter, daß der Iso­
topieeffekt im Gelbgrün bei / 5700 etwa fünf- bis sechs­
mal größer ist als in der von G r e b e  und K o n e n  unter­
suchten Gegend. Aufnahmen von Uranblei und Thor­
blei sind bei der Seltenheit und Kostbarkeit des Materials 
bisher in der genannten, photographisch ungünstigen 
Gegend nicht gemacht worden. Indes läßt sich 
an den Aufnahmen L a m p r e c h t s , die mir zur Verfü­
gung gestellt wurden und die mit gewöhnlichem Blei­
chlorid gemacht sind, deutlich eine Aufspaltung in Du- 
bletts erkennen, die übrigens auch von L a m p r e c h t  be­
merkt und teilweise gemessen worden ist. Auch hier zeigt 
der Vergleich eine befriedigende Übereinstimmung in 
Gang und Größe mit dem berechneten Effekt (z. B. in der 
Bande bei X 5700 von AX — 0,248 bis A X — 0,350 AE.). 
Die dem Blei Pb 208 zuzuordnenden Linien des Banden­
spektrums sind die stärksten, etwas schwächer sind die 
Linien von Pb 206, während das von A s t o n  im Massen- 
spektrographen noch gefundene Pb 207 zu fehlen 
scheint, jedenfalls treten seine Linien mit merkbarer 
Intensität nicht hervor. Es sieht deshalb so aus, als 
ob gewöhnliches Blei vorwiegend aus den radioaktiven 
Abbauprodukten Uranblei und Thorblei bestände. 
Ausführlichere Mitteilungen sollen folgen.

Bonn, Physikalisches Institut, den 12. Januar 1929.
R. M e c k e .

1 L. G r e b e  und H. K o n e n , Physik. Z. 22, 546 (1921). 
Die Messungen sind bisher nur teilweise veröffentlicht 
worden. Ihre Kenntnis verdanke ich der Liebenswürdig­
keit der beiden Herren.

2 Fast reines Chlorid, Atom gewicht von H ö n ig - 

s c h m id t  gemessen.

Über die Chemotaxis niederer Organismen. Vor
über 40 Jahren hat E. S t a h l  erstmalig über chemo­
taktische Bewegungen pflanzlicher Organismen berich­
tet, und zwar erstreckten sich seine Beobachtungen auf 
die Plasmodien von Schleimpilzen. Seine Versuchs­
anordnung bestand darin, daß er in zwei Bechergläser

Botanische Mitteilungen.
W asser von verschiedener Temperatur einbrachte 
und die beiden Wasserbecken mit einem schmalen 
Filtrierpapierstreifen überbrückte, der in die Flüssig­
keit beiderseits eintauchte. Es strömte also von der 
einen Seite warmes, von der anderen kälteres Wasser 
zu. Werden auf diese Brücke Plasmodien von Fuligo
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verbracht, dann kriechen sie je nach den Temperatur- 
graden entweder der warmen oder der kalten Flanke zu, 
verhalten sich also nach der üblichen Terminologie 
entweder positiv oder negativ thermotaktisch. Die 
Grenztemperatur liegt etwa bei 3° °- ^  ährend dann 
von zoologischer Seite diese Erfahrungen vielfach 
ausgebaut worden sind, hat die Botanik in der langen 
Zwischenperiode nur dürftiges einschlägiges Material 
geliefert. Infolgedessen greift neuerdings H. R eim ers 
die Frage von recht breiter Front auf und zieht die ver­
schiedensten systematischen Gruppen in den Kreis der 
Betrachtung [Jb. f. wiss. Bot. 67 (1927)]. Wesentlich ist 
dabei, daß er m it einer ändern Autoren gegenüber sehr 
verfeinerten Methode erbeitete, die eine Verfälschung 
der Resultate durch Konvektionsströmungen aus­
schließt, die hier aber nur in ganz knappen Zügen 
wiedergegeben werden kann. A uf einem Objektträger 
wurde mit schmalen Streifen von Deckgläschen eine 
Wanne eingebaut, die mit Wasser gefüllt war und in die 
vermittels einer Pipette die auf Chemotaxis zu unter­
suchenden Organismen verbracht wurden. Über die 
Wanne war ebenfalls ein schmaler Deckglasstreifen 
gefügt, der sie aber nicht ganz zudeckte, sondern beider­
seits einen Spalt für den Zutritt der L uft und das E in­
bringen der Organismen freiließ. Die Ausmaße der 
W anne betrugen je nach der Größe der Organismen 
1 2 x 2 ,5  x 0  25 mm bzw. 25 x  5 X 0,25 mm. Die eine Seite 
des Objektträgers wurde nun erwärmt, die andere ab­
gekühlt, und so wurde innerhalb der Wanne ein ganz 
gleichmäßiges Temperaturgefälle geschaffen. Um die 
Verteilung der Organismen nach der thermischen 
Reizung zu veranschaulichen, wurde die Wanne 
durch Gravierung in 12 Felder eingeteilt, deren Tempe­
ratur von der warmen Flanke zur kalten stufenweise 
abnahm. Verm ittels einer Thermonadel konnte von 
Versuch zuVersuch dieTemperatur für die verschiedenen 
Bezirke erm ittelt werden. Sind die Organismen für 
Wärmereize empfindlich, dann muß sich zeigen, daß 
sich b£i der Herstellung eines solchen Wärmegefälles 
die ursprünglich gleichmäßige Verteilung verliert 
und daß Ansammlungen entweder am wärmeren, am 
kälteren Pol oder in mittleren Lagen auftreten. Das 
praktische Ergebnis dieses Versuchs war nun folgendes: 
Keine Thermotaxis wurde festgestellt bei Cyanophyceen 
und Bakterien, wobei freilich immer die Möglichkeit 
besteht, daß für nicht speziell berücksichtigte Arten 
doch noch einmal ein solcher Nachweis erbracht 
werden kann. Tatsächlich berichtet M e tz n e r in einer 
nicht zitierten Arbeit über deutlich thermotaktisches 
Verhalten von Spirillum volutans. Wechselndes Ge- 
bahren zeigen die Flagellaten. Ergebnislos verliefen hier 
die Versuche mit Cryptomonas, Trachelomonas und 
Phacus. Dagegen war Euglena proxima ein günstiges 
Objekt. Das Temperaturgefälle schwankte hier zwi­
schen 5 und 28°. Es wurde nun registriert, wie sich 
die 480 zu dem Versuche verwendeten Individuen über 
dem Felde verteilten. Es zeigte sich, daß nach 10 Mi­
nuten eine auffallende Ansammlung im Tem peratur­
bereich von 5_10 0 eingetreten war. Nicht weniger als
5 5 .3 % aller Individuen waren in diesem Bezirk ab­
zuzählen, während die I n d i v i d u e n z a h l  über  ̂ 19 den 
verschwindenden Betrag vom 0,6 /o aufweist. Hier 
liegt also unverkennbar negative Thermotaxis vor, 
und wir entnehmen dieser Beobachtung, auf wie tiefe 
Temperaturlagen unsere Euglena eingestellt ist. Etwas 
nach der wärmeren Seite verschoben ist das Optimum 
von Astasia Klebsii. W ir geben hier das Verteilungbild 
in Tabelle 1 wieder, und zwar 10 Minuten, 20 Minuten 
und 80 Minuten nach E intritt des T emperaturgefälles. 
Das Bild ist ungemein charakteristisch. Schon nach

Tabelle 1.

Nr. 
des Feldes Temperatur

Grad

Prozentuale Verteilung von 
nach einer Versuchsd 

10 Minuten 1 20 Minuten

% I %

250 Individuen 
auer von 

80 Minuten

%

I 4 2,8 1.1 0,0
2

8 4.4 2,2 2 .5
3 3 .9 2,2 1.9
4 12 7-1 7 .2 3 .2
5 7 .5 8 ,3 4.5
6 12,2 9 .9 6,4
7 1 / 19,0 27,1 14.8
8 20,1 3 0 .4 46,4
9 15 .3 10,5 18,4

10
26 7-2 1.1 1 .9

11 o .5 0,0 0,0
12 30 0,0 0,0 0,0

10 Minuten hebt sich mit Deutlichkeit der Vorstoß 
gegen das Areal von ca. 20 0 heraus, in dem sich bereits 
2 o ,i%  der Astasien befinden. W eiterhin veröden die 
Flügel bei 4 0 und 300 mehr und mehr, und nach 80 Mi­
nuten ist schon beinahe die H älfte der Individuen bei 
20° vereinigt. Ausgesprochen positiv thermotaktisch 
ist die Kieselalge N avicula radiosa, bei der das Gros der 
Individuen dem wärmsten Feld (Temperatur 28°) 
zuströmt, das nach 4 Stunden die H älfte der Individuen 
birgt. Gegenteilige Bilder erhalten wir bei vielen Choro- 
phyceen, von denen speziell die Gruppe der Volvocales 
eine nähere Analyse erfahren hat. So ist beidenSchwärm- 
sporen von Flämatokokkus das Optium in sehr auf­
fälliger Weise nach o° vorgeschoben. W ir treffen zwi­
schen o° und 5 0 mehr als die H älfte der Individuen an, 
und der Gegenpol mit 2 70 ist von den Schwärmsporen 
fast gänzlich geräumt. Erfahrungsgemäß haben wir 
es hier mit einer Gattung zu tun, die auch in ihrem A uf­
treten in der freien ISiatur eine deutliche Hinneigung zu 
niederen 1  emperaturlagen offenbart. So verursacht 
z. B. Haematococcus nivalis die Erscheinung des 
,.roten Schees“ in höherer Alpenregion. Interessant ist 
die Tatsache, daß Material, das zu wärmerer Jahreszeit 
gewonnen wurde, eine Hauptansammlung bei höheren 
Temperaturlagen (ca, 10 °) zeigte. Es wäre einer be­
sonderen Untersuchung würdig, ob es sich hier um 
Umstimmung oder um klimatische Rassen handelt. 
Ähnlich tief liegende Optima beobachtete R e iM E R S  

auch bei anderen Vertretern der Gruppe der V olvo­
cales (Pyramimonas, Gonium, Eudorina, Volvox). W ir 
haben hier also sehr ausgesprochene negative Thermo­
taxis vor uns. Speziell für Eudorina wurde lestgestellt, 
daß die Individuen zum Teil bis in das Areal der 
beginnenden Eisbildung vorstoßen und dort richtig 
einfrieren, wobei dann bei dem Auftauen wieder Be­
wegungserscheinungen auftreten, ein Zeichen also, 
daß die Organismen diesen Vorgang lebend überstehen. 
R e im e r s  hat seine Aufmerksamkeit auch zoologischen 
Objekten (Ciliaten, Rotatorien) zugewandt und ist 
auch bei diesen zu entsprechenden Ergebnissen ge­
langt, auf die wir aber, da sie zum Teil schon bekannt 
sind, hier nicht näher einzugehen brauchen. Nur so 
viel sei noch bemerkt, daß es auch bei diesen ausgedehn­
ten Untersuchungen noch nicht geglückt ist, den B e­
wegungsmechanismus der thermotaktischen Reaktionen 
niederer Organismen eindeutig aufzuklären.

Glazialrelikte und Glazialformen untei den Algen. 
Die Frage, ob es unter den Algen in derselben Weise, 
wie bei den Blütenpflanzen, Glazialrelikte gibt, be­
schäftigt die Algologen schon von langer Hand. W äh­
rend ein Teil der Autoren durchaus skeptisch ist, tritt
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ein anderer Teil mit Entschiedenheit für den R elikt­
charakter zahlreicher Arten ein, besonders solcher, die 
derzeit auf dem Hochmoore heimisch sind. Für die 
Reliktnatur werden sowohl ökologische, vor allem aber 
auch pflanzengeographische Gesichtspunkte ins Feld 
geführt. Viele der maßgebenden Formen besitzen gegen­
w ärtig den Schwerpunkt ihrer Entwicklung im hohen 
Norden und in hohen Gebirgslagen, und in der Ebenen­
region Mitteleuropas sind nur verzettelte Vorposten 
oder nach der Relikttheorie besser ausgedrückt Nach­
huten vorhanden. Eine feste Stütze kann diese H ypo­
these gewinnen, wenn man Torfmoore methodisch auf 
ihren Gehalt an fossilen Algen untersucht und dabei 
das Hauptaugenmerk vor allem auf die ältesten der 
Eiszeit möglichst nahegerückten Schichten richtet. 
Darüber existieren schon ausgedehnte Untersuchungen 
von S t a r k , dem es geglückt ist, für das badische Boden­
seegebiet eine Fundliste von über 70 Arten aufzustellen, 
die vor allem von Desmidiaceen zusammengesetzt ist. 
Überblickt man diese Liste, so ergibt sich, daß es sich 
um eine Gesellschaft handelt, die zahlreiche nordisch­
alpine Komponenten enthält, die jetzt dem Gebiet voll­
kommen fehlen oder nur in den höchsten Gebirgslagen 
des Schwarzwaldes nachgewiesen sind, wo sie von 
R a b a n u s  durchaus für eiszeitliche Relikte erklärt 
werden. Diese Studien von S t a r k  finden nun eine sehr 
schöne Fortsetzung durch den Algologen S t e i n e c k e , 

der sich schon lange zuvor für den Reliktcharakter aus­
gesprochen hat (Bot. A rchiv 22 [1928]). Die Unter­
suchungen von S t e i n e c k e  erstrecken sich auf das R ot­
moos und das Rehbergsattelmoor bei Lunz (Nieder­
österreich), Moorbildungen, die bis zu glazialen Tonen 
zurückreichen. Die Algen, die in den tiefsten ,,früh- 
postglazialen" Schichten („A lgen gyttja“ ) zutage treten, 
stimmen hinsichtlich ihrer klimatischen Tönung weit­
gehend mit den entsprechenden Horizonten des badi­
schen Bodenseegebiets überein. Die beiden Listen zeigen 
einen auffälligen Deckungsgrad. Besonders wertvoll ist 
nun bei den Beobachtungen von S t e i n e c k e , daß er 
auch die lebende Algenvegetation der beiden Moore 
einer genauen Analyse unterzog und feststellen konnte, 
daß gegenwärtig alle Arten der Grundschichten mit 
einer einzigen Ausnahme das Feld geräumt haben. 
Zieht man den Kreis aber weiter, dann trifft man eine 
ganz ähnliche Gesellschaft lebend in hochgelegenen 
Alpengewässern der Umgebung und nur einen ver­
schwindenden Teil in den Schlenken eines benachbarten 
Hochmoors, während die Algengyttjen in einem Teich 
von flachmoorigem Charakter abgesetzt wurden. Die 
Flachmoorgesellschaft der tiefer gelegenen Lunzer

Seen hat sich also entweder höher ins Gebirge verzogen 
oder sie hat den Standort gewechselt und ist aufs 
Hochmoor übergesiedelt. Das ist eine Beobachtung, 
die auch den Befunden von S t a r k  entspricht, dessen 
Listen der badischen Seekreiden verschiedene Arten 
enthalten, die derzeit fürs Hochmoor bezeichnend sind. 
S t a r k  denkt dabei an mögliche Verschwemmung, 
indessen macht S t e i n e c k e  mit Recht geltend, daß 
offenbar bei den niederen Temperaturen, die im Früh­
postglazial geherrscht haben, tatsächlich die öko­
logische Einstellung vieler Algen anders war, und daß 
die strenge Bindung des maßgebenden Algenkreises an 
Hochmoore gefehlt hat. Diese Tatsache ist für die 
Blütenpflanzen des Hochmoors längst bekannt: so 
zeigen gegenwärtig die Zwergbirke (Betula nana) und 
die Krähenbeere (Empetrum nigrum) eine ziemlich 
enge Bindung ans Hochmoor, sind aber in der Glazial­
zeit in Tonen nachgewiesen worden, also unter ver­
änderten Standortsbedingungen. In diesen Rahmen 
fügt es sich schön ein, daß die Algenarten, die in Mittel­
europa sehr streng an Hochmoore gekettet sind, die 
sog. sphagnophilen Arten, im hohen Norden (Grönland) 
vielfach außerhalb des Sphagnumverbandes anzutreffen 
sind. Sie emanzipieren sich hier ebenso vom Hochmoor, 
wie sie das in der alpinen Region der Alpen und in den 
höchsten Lagen der Mittelgebirge tun. Wo sie aber in 
Mitteleuropa in der Tiefebene verzeichnet werden, 
z. B . von S t e i n e c k e  im Zehlaubruch in Ostpreußen, 
da finden sie sich fast ausnahmslos im Bereiche des 
Hochmoors. Man kann also sagen, daß für die Algen, 
ebenso wie für die Blütenpflanzen, das Hochmoor zu 
einer Rettungsinsel für Glazialrelikte geworden ist. 
Diese Tatsache kann man in Übereinstimmung mit 
S t a r k  dadurch erklären, daß bei dem extrem nähr­
stoffarmen Hochmoor viele wärmeliebende Pflanzen 
von der Konkurrenz ausgeschlossen sind, wozu noch 
hinzukommt, daß der Hochmoorboden gegenüber dem 
Boden der Umgebung relativ kalt ist. Hier sind also die 
Glazialrelikte in der Konkurrenz überlegen. »Eine 
Schwierigkeit bleibt freilich noch bestehen. W ir treffen 
nämlich die hypothetischen Glazialrelikte auch auf 
Hochmooren jüngeren Alters an, die nicht bis zur Eis­
zeit zurückreichen, also erst in einer wärmeren Phase 
des Postglazials entstanden sind. Dafür macht nun 
in einleuchtender Weise S t e i n e c k e  den Transport 
durch Vögel verantwortlich, die mit ihren Ständern 
nachweisbar Algen verschleppen und m it Vorliebe in 
Hochmoorblänken einfallen. So wird es sich also bei 
den isolierten Standorten in Hochmooren um sog. 
wandernde Relikte handeln. S t a r k .

Berichtigung.

In der Vorläufigen M itteilung von H. JEBSEN-Marwedel über Fraktionierte Krystallisation technisch 
reinen Glases auf S. 84 müssen die Unterschriften zu den be'den Abbildungen lauten:

Fig. 1. Ausschnitt aus dem Zustandsdiagramm Na2Q— CaO— Si0 2 mit eingetragenem theoretischen 
Entm ischungsverlauf des Glases an der Phasengreuze.

Fig. 2. K rystalltracht der Paragenese, ß =  Wollastonit und Cristobalit an Kalk-Natron-Silikatglas.

In der Zuschrift Ultrarote Bogenspektra auf S. 84 ist der Name des Unterzeichneten falsch gedruckt; 
es muß heißen: H. Q u e r b a c h .
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