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Über den heutigen Stand des Carcinomproblems1).
V o n  O t t o  W a r b u r g , B erlin-D alilem .

(Aus dem Kaiser W ilhelm -Institut für Biologie.

I.

K reb s en tstellt un ter dem  E in flu ß  der v e r
schiedenartigsten  äußeren U rsachen. F a s t kann 
m an sagen, d aß jede chronische Sch ädigun g, die 
n ich t stark  genug ist, um  Zellen zu töten , K rebs 
erzeugt. H ierbei sind die W irkun gen  streng lokal, 
an der geschädigten  Stelle  und n ur an dieser en t
steh t der K rebs. D ies lehren unzählige klinische 
E rfahrungen, aber am  einw andfreisten  bew eist es 
die E n td eck u n g von  Y a m a g i v a , daß m an durch 
T eeru ng der H a u t kü nstlich  K reb s erzeugen kann.

T ro tz  T eerkrebs und R ön tgen strahlen krebs 
g ib t es noch heute In fektion stheorien , deren neueste 
die Theorie von  D r. G y e  ist. N ach G y e  existiert 
ein u biquitärer und ultram ikroskopisch er O rgan is
mus, der in V erb in dun g m it einem  un belebten  
K aktor den K rebs erzeugt. D ie Theorie von G y e  ist 
logisch aufgebaut, aber, soviel ich  sehen kann, 
experim en tell n icht begründet. E s  ist richtig, daß 
G y e  eine aus R o u s-Sarko m en  gewonnene F lü ssigkeit 
a u f das i o 15fache verd ünn te, aber es ist n ich t rich 
tig , daß G y e , w ie m an o ft in R eferaten  liest, m it 
diesen verdünn ten  F lüssigkeiten  Tum oren erzeugen 
konnte. Z u r E rzeu gu n g von  R o u s-S arko m en  w ar 
vielm ehr in G y e s  V ersuchen im m er das u n ve r
dünnte S a rk o m ex tra k t notw endig. D eshalb  geht 
die A rb eit von  G y e  experim en tell n icht w esentlich 
über die A rb e it vo n  P e y t o n  R o u s  aus dem  
Jahre 19 11 hinaus.

W eniger streng als die T heorie von  G y e  ist 
eine andere In fektion stheorie, die an die Tum e- 
faciens-Versuche von  I r w i n  S m i t h  und von
F . B l u m e n t h a l  an kn ü p ft. E s w ird  zugegeben, daß 
Krebs auch ohne M itw irkun g eines körperfrem den 
O rganism us entsteht, aber es w ird zur D iskussion 
gestellt, ob un ter den krebserregenden R eizen  die 
bakteriellen  n ich t die häufigsten  seien. Je häufiger 
die bakteriellen  R eize w ären und je  spezifischer 
die B akterien arten , vo n  denen sie ausgingen, um  
so m ehr w äre der K rebs eine In fektion skran kh eit, 
zw ar n icht in dem  strengen Sinn von  P a s t e u r , 

aber doch für den p raktischen  M ediziner. W as hier 
zur D iskussion gestellt w ird, ist eine F rage  der 
K reb sstatistik . Ich  kann n ich t finden, daß sie zu 
gunsten der T heorie spricht.

H ä lt  m an sich an die T atsachen, so g ib t es 
w eder einen spezifischen K rebserreger, noch über
wiegen un ter den krebserregenden U rsachen die 
bakteriellen . D ies is t das w ichtige, w enn auch 
n egative  E rgebn is einer E p oche, in der m an ver-

*) Nach einem Vortrag, der am 16. Oktober vorigen 
Jahres vor dem Kongreß für Stoffwechselkrankheiten 
in Berlin gehalten wurde.

suchte, die M ethoden der B akterio lo g ie  und b a k 
teriellen Im m u n ität auf das Carcinom problem  an 
zuw enden.

II .
W enn der K reb s keine In fektion skran kh eit ist, 

so ist das Carcinom problem  ein zellphysiologisches 
P roblem  im  engeren Sinn, und die Carcinom - 
forschung w ird sich in dem  M aße entw ickeln , als 
sich die P h ysio logie  der K örperzellen  en tw ickelt. 
E s  sind also die M ethoden zur physiologischen 
U ntersuchu ng vo n  K örperzellen, au f die es an 
kom m t. Solche M ethoden sind in den letzten  
Jahren au sgearbeitet und a u f das Carcinom problem  
an ge w endet worden.

Ü ber den A n g riffsp u n k t sei einiges vo rau s
geschickt. W ir  sprechen in  der P h ysio lo gie  von 
energieliefernden chem ischen R eaktion en  und m ei
nen dam it R eaktion en , die die treiben den  K rä fte  
für die T ä tig k e it  der Zelle liefern. W ir u n ter
scheiden sie vo n  anderen R eaktion en , bei denen 
zw ar auch  E n ergie frei w ird, deren E n ergie aber 
vo n  der Zelle n ich t au sgen u tzt w erden kann. Zu 
der ersten G ruppe gehören die Sau erstoffatm u n g 
und die G ärungen, zu der zw eiten  G ruppe alle 
übrigen R eaktion en , im  besonderen die H y d ro 
lysen, w ie die h yd ro lytisch e  E iw eiß-, F e tt- , P o ly 
saccharidsp altun g.

M an kan n  n ich t sagen, daß die H ydrolysen  
u n w ichtiger sind, als die energieliefernden R e 
aktionen. A b er sie sind vorbereitende R eak tio n en  
und stehen als solche in keinem  d irekten  Z u 
sam m enhang m it der T ä tig k e it  der Zelle. D eshalb 
sind die energieliefernden R eak tio n en  physiologisch 
interessanter. E s ist das G ebiet der energieliefern
den R eaktion en , a u f dem  das C arcinom problem  
angegriffen  w orden ist, und w enn im  folgenden vo.<. 
dem  „S to ffw e ch se l“  der C arcinom zelle die R ede 
ist, so sind im m er nur die energieliefernden chem i- 
schen R eaktion en  gem eint.

II I .

U n tersucht m an in v itro  —  in sau ersto ffh alti
gem  Serum  —  den Stoffw echsel der G ew ebe, aus 
denen Carcinom e entstehen, das E p ith el der H aut, 
der S ch leim haut und der D rüsen, so fin d et m an, 
daß sie w ie der ganze K ö rp er atm en. U n tersucht 
m an u n ter den gleichen B edingun gen  Carcinom - 
gew ebe, so fin d et m an neben der A tm u n g eine 
G ärung, und zw ar M ilchsäuregärung.

D as erste V ersu ch so b jek t w a r  das F l e x n e r -  

J OBLiNGSche R atten carcin om , das zw eite das 
jE N S E N sch e  R atten sark o m , das d ritte  das R o u s- 
sch e  H ühnersarkom . A lle  3 Tum oren g ä re n  q u a li
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ta t iv  und q u a n tita tiv  gleich, pro Stun de w erden 
rund 10 %  des T um orgew ichtes an M ilchsäure 
gebildet. D ie  G ärun g h a t m it N ekrose n ichts zu 
tun , d a  n ekrotische T um orzellen  n ich t gären, und 
sie h a t m it B a k terien  nichts zu tun , da die 3 T u m o 
ren, sachgem äß tran sp lan tiert, b akterien frei sind. 
W ie  die K rebszellen  von  R a tte  und H uhn, so v e r
halten  sich die K rebszellen  des M enschen. K reb s
zellen, die n ich t gären, haben  w ir n ich t gefunden. 
D ie G ärun g ist eine E igen sch aft, die a llen  K reb s
zellen gem einsam  ist, u n abh än gig  vo n  T ierart, 
U rsprungsgew ebe und E n tstehun gsreiz.

E in e K o n tro verse  en tstan d  w egen der G ärun g 
der m enschlichen K rebszellen . D as G ew ebe, das 
der C h irurg als K rebsgew ebe exstirp iert, b esteh t in 
der R egel n ur zu einem  kleinen T eil aus K reb s
zellen, es is t veru n rein igt m it U rsprungsgew ebe, 
B in degew ebe und N ekrosen. G u te  Stäm m e tra n s
p lan tierter T um oren sind fa s t  R ein k u ltu ren  von  
K rebszellen . D eshalb  g ä rt K rebsgew ebe aus 
tran sp lan tierten  Tum oren im  allgem einen stärker, 
als das K rebsgew ebe der Chirurgen, und deshalb 
fin d et jed er leich t die w ahre G ärungsgröße der 
K rebszelle  in tran sp lan tierten  Tum oren, aber 
schw ieriger und n ur un ter so rgfä ltiger h isto 
logischer K o n tro lle  in  den Sp ontantum oren . B e 
rü ck sich tig t m an dies, so w ird  m an die A n gaben  
m eines früheren  M itarbeiters K a r l  P o s e n e r , 

der die G ärun g m enschlicher K rebszellen  zuerst 
gem essen h at, im m er b e stä tig t  finden.

W as hier noch zur D iskussion  steht, sind led ig
lich die feineren q u a n tita tiv en  V erhältnisse, die 
F rage, in w elchen G renzen die G ärun g der v e r
schiedenen K rebszellen  gleich ist. D ie  bisher v o r
liegenden V ersuche reichen zur E n tsch eidu n g 
dieser F ra g e  n ich t aus. M eine M einung ist, d aß 
alle Carcinom zellen  nahezu g le ich stark  gären, 
w ährend es sein m ag, daß die G ärun g der Sark om 
zellen, je  n ach ihrer H erk u n ft, verschiedener ist.

IV .

D ie ersten, die sich die A u fgab e  stellten , die 
in v itro  gefundene G ärun g der Tum oren im  lebenden 
T ier nachzuw eisen, w aren  C. und F . C o r i . Sie 
bestim m ten die M ilchsäure in den A xilla rv en en  von 
H ühnern, deren einer F lü ge l ein R o u s-S a rk o m  trug, 
und fanden au f der T um orseite  in 100 ccm  B lu t  
im  M ittel 16 m g M ilchsäure mehr, als a u f der N o r
m alseite. E in  entsprechender V ersuch  an einem  
M enschen m it U n terarm sarkom  ergab au f der 
T um orseite 9 m g M ilchsäure mehr.

C o r i s  A nordnu ng w ar noch n ich t ganz b e
w eisend, da m an an Stauun gsm ilchsäure aus dem  
M uskel denken konnte. A u ch  w aren die A u s
schläge, verglichen  m it dem  M ilchsäuregehalt der 
Venen, klein. Ich  habe m ich deshalb, gem einsam  
m it D r. W i n d , nochm als m it der F rage  b esch äftigt 
und m ich v o r allem  bem üht, m öglich st reines T u 
m orblut, n ich t ein G em isch vo n  T u m o rb lu t und 
N orm alblut, zur A n alyse  zu erhalten. A ls  V e r
suchsm aterial ben u tzten  w ir R a tte n  m it großen 
B auchtum oren , p un ktierten  d irekt die au f den

Tum oren liegenden V en en  und verglichen  den 
M ilchsäuregehalt dieser V enen und der A o rta . 
W ir fanden in allen uns zugänglichen N o rm al- 
venen ebensoviel oder w eniger M ilchsäure, als in 
der A o rta , aber in den T um orvenen  in jedem  F a ll 
m ehr M ilchsäure als in der A o rta , im  M ittel 2— 3m al 
soviel. D iese A usschläge sind so groß, d aß  es 
sicher ist, daß die T um oren auch im  lebenden T ier 
gären. T ro tzd em  h ä u ft sich, w ie b e iläu fig  b em erkt 
sei, die T um orm ilchsäure im  B lu t  n ich t an, da sie 
von  den norm alen K örperzellen  im m er w ieder b e 
se itig t w ird. Q u a n tita tiv e  V ersuche zu dieser 
F rage  verd an ken  w ir D r. B r u n o  M e n d e l .

E s w äre erw ünscht, w enn die T u m o rven en ver
suche gelegen tlich  am  M enschen w iederholt würden - 
D ie S ch w ierigk eit ist h ier der geeignete F all, ein 
n ich t nekrotisch er und n ich t zu kleiner M edullar- 
krebs m it ü bersichtlich  verlaufenden  Venen.

V .

D er B e g riff der G äru n g ist seit P a s t e u r  u n 
tren n bar m it der Idee der A naerobiose verbunden . 
„ D ie  G ärun g is t“ , sag t P a s t e u r , „d a s  L eben  ohne 
S a u e rsto ff" , ein A usspruch, der auch  für die K re b s
zelle w ah r ist. Ich  m öchte das durch zw ei V ersuche 
erläutern .

D r. O k a m o t o  brach te  T um orsch n itte  in kö rp er
w arm e R ingerlösung, aus der der Sauerstoff durch 
S tick sto ff ausgetrieben w ar, und tran sp lan tierte  
n ach 24stündiger A naerobiose. E n th ie lt die R in ger
lösung G lucose, so gingen die T um oren  m it n or
m aler Im pfausbeu te an, enthielt die R in gerlösun g 
keine G lucose, so gingen die T um oren n ich t an. 
D ie T um orzelle  kan n  also eine Z eitlan g ausschließ
lich  au f K o sten  der G ärun g existieren.

D r. W i n d  untersu chte das anaerobe V erh alten  
vo n  T um orzellen  in  C A R R E L sch en  K u ltu ren . Sein 
V ersuchsm aterial w aren  R o u s-S arko m e, die frisch 
aus dem  K ö rp er entnom m en oder m on atelan g nach 
A l b e r t  F i s c h e r  in D e ck g lask u ltu r gezü ch tet 
w orden w aren. Besonderes G ew ich t w urde a u f 
m öglich st vo llstän digen  A usschluß des Sauerstoffes 
gelegt. In  die K u ltu rg e fäß e  w urde das w irksam ste  
Sauerstoffabsorption sm ittel, das w ir haben, gelber 
Phosphor, gebracht. D an n  w urde im  S tick sto ff
strom  zugeschm olzen. G elber Phosphor leu ch tet, 
w ährend er Sauerstoff absorbiert, und zw ar sieh t 
m an nach S t r u t t  Phosphor in Sau erstoff leuchten , 
bis der Sau erstoffgeh alt u n ter 1/100ooo V o l.%  ge
sunken ist. In  D r. W i n d s  V ersuchen  w ar d as 
L euch ten  des Phosphors kurze Z eit nach dem  
Zuschm elzen erloschen, ein B ew eis, daß die K u ltu r
gefäße w eniger als 1/10oooo V o l.%  Sau erstoff en t
hielten.

In  diesen G efäßen w uchs das Sarkom  48 S tu n 
den lan g norm al und kon nte dann ohne Zeichen 
vo n  Sch ädigun g in D eckglasku ltu ren  aerob w eiter 
gezü ch tet w erden. D as R o u s-S a rk o m  ist also im 
stande, 48 Stunden lan g ausschließlich  au f K o sten  
der G ärun g zu w achsen, d. h ., die E n ergie  d e r 
G ärun g für diejenige T ä tig k e it  auszunutzen , d ie  
ch arakteristisch  für die K rebszelle  ist.
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B ei längerer D au er der A naerobiose geht das 
Sarkom  zugrunde. E s  v e rh ä lt sich in dieser H in 
sicht w ie der erste fa k u lta tiv e  A naerobion t, den 
die W issen schaft kan nte, die K u ltu rh efe , die auch 
sonst un ter den niederen O rganism en das beste 
A nalogon der K rebszelle  ist. H efe- und K re b s
zelle gären n icht nur bei Sauerstoffm angel, wie 
viele andere fa k u lta tiv e  A naerobionten, sondern 
sie gären im m er, sowohl bei Sauerstoffm angel als 
auch bei S ättig u n g m it Sauerstoff. D em gegenüber 
erscheint es zellphysiologisch unw esentlich, daß 
die S p altun gsp rodu kte  des Zu ckers in der K re b s
zelle zu M ilchsäure, in der H efezelle zu A lkoh ol 
und K ohlensäure stab ilisiert w erden.

D ie F äh ig k e it der K rebszelle, zeitw eise ohne 
S auerstoff zu w achsen, m uß für ihre A u sb reitu n g 
im  K ö rp er von  B ed eu tu n g sein, w ie es ja  allgem ein 
für die A u sb reitu n g vo n  Zellen in N ährlösungen 
w esentlich ist, ob sie ohne Sau erstoff w achsen 
können oder n icht. Im p ft m an o b liga t aerobe 
Zellen in ein B ouillonröhrchen, so w achsen Zellen 
nur an der O berfläche, im p ft m an fa m ilta tiv  
anaerobe Zellen, so w ird  das ganze R öhrchen  von  
Zellen durchw achsen. Im  ersten F a ll ist das 
W achstum  b esch rän k t durch die D iffusion  des 
Sauerstoffes, im  zw eiten  F a ll is t es un besch ränkter 
und form loser.

Sicher ist m it der B efäh ig u n g zur A naerobiose 
die B ed eu tu n g der G ärun g für die T um orzelle n icht 
erschöpft, sondern es w ird  hier außerdem  noch eine 
R olle spielen, daß die G ärun g un ter aeroben B e 
dingungen persistiert. C h arak teristisch  fü r die 
T um orzelle ist n ich t die G äru n g schlechthin , sondern 
die G ärun g in Sauerstoff. V ielle ich t tr ifft  hier ein 
G edanke das richtige, den D r. B i e r i c h  ausge
sprochen h at. B i e r i c h  verm u tet, d aß die vo n  dem  
Tumor en tw ickelte  M ilchsäure die Zellen der U m 
gebung durch Säurew irku ng sch äd igt und so den 
W eg für die A u sbreitu n g der T um oren frei m acht. 
Versuche, die diese V erm u tu n g begründen, fehlen. 
W as gezeigt w erden m uß, is t n icht, daß m an K ö r
perzellen durch M ilchsäure tö ten  kan n  —  das ist 
selbstverstän dlich  — , sondern daß solche V e r
schiebungen der A cid itä t, w ie sie sich im  K ö rp er 
in der U m gebung der K rebszellen  herausbilden, 
für norm ale Zellen schädlich sind.

V I .

W enn w ir m it unseren K enn tnissen  über den 
toffW echsel der K rebszelle  an die F ra ge  nach dem  

U rsprung des Carcinom s herangehen, so haben w ir 
en orteil, daß  eine m eßbare und für das Carcinom  

c arakten stisch e  E igen sch aft vo rliegt. S ta tt  wie 
ruher nach dem  U rsprung einer E rsch ein un g fragen 

zu müssen, deren N a tu r m an n ich t kan nte, haben 
w ir je tz t  m  dem  Stoffw echsel einen A n g riffsp u n k t 
und können, s ta tt  n ach dem  U rsprun g des K rebses, 
nach dem  U rsprun g der G äru n g fragen.

D abei b ew äh rt sich ein P rinzip , das m an fo lgen 
derm aßen entw ickeln  ka n n : E s steh t exp erim en 
tell fest, daß der K reb s aus norm alen K örp er- 
ze len entsteht. D er K rebs gärt, die U rsprun gs

gew ebe gären n icht. W ir verw erfen  die Idee, daß 
Teer, R ön tgen strahlen , Arsen, und alle die anderen 
carcinom bildenden Schädigungen G ärung neu er
zeugen, nehm en vielm ehr an, daß die F äh igkeit 
zu gären in dem  norm alen schon vorhanden ist. 
So en tsteh t die A u fgab e, die Carcinom gärung in 
den U rsprungsgew eben des Carcinom s, dem  n or
m alen E p ith el oder Bindegew ebe, q u a lita tiv  und 
q u a n tita tiv  zu suchen.

W ir überschätzen  dabei n ich t die B edeu tu n g 
des Stoffw echsels, sondern benutzen  die S to ff
w ech selan alyse als M ethode etw a so, w ie der 
C hem iker die Sp ek tra lan alyse  ben u tzt. So w enig 
die Em ission vo n  Spektrallin ien  die einzige w ich tige  
E igen sch aft von  A tom en  ist, so w enig ist natürlich  
der Stoffw echsel die einzige w ichtige  E igen sch aft 
vo n  Zellen.

V II .

L i e b i g  fand, daß der K ö rp er un ter seinen 
norm alen Lebensbedingungen keine M ilchsäure 
ausscheidet, sondern u m gekeh rt eingeführte M ilch
säure zum  V erschw inden  brin gt. L i e b i g  und n ach 
ihm  besonders A r a k i  fanden ferner, daß dies nur 
gilt, w enn die G ew ebe m it Sauerstoff g esättig t sind. 
B e i M angel an S auerstoff, in  der E rsticku n g, 
scheidet der K ö rp er große M engen an M ilchsäure a u s.

N im m t m an die U rsprungsgew ebe des C a r
cinom s, das E p ith e l der H au t, der Sch leim haut und 
der D rüsen, aus dem  K ö rp er heraus und u n ter
su ch t ihren S toffw ech sel in der E rsticku n g, so 
fin d et m an im m er M ilchsäuregärung, jedoch in v ie l 
schw ächerem  M aße als in der K rebszelle. E rstick te  
D arm sch leim h aut b ild et pro Stun de etw a 1 %  ihres 
G ew ichtes an M ilchsäure, ein D arm carcinom , das 
aus der S ch leim haut entstan den  ist, e tw a  10 % . In  
ähnlichem  M aße ü b e rtrifft  die G ärun g eines H au t- 
carcinom s die G ärun g e rstick ter H au t. W ir  
finden also die G ärun g q u a lita tiv  in den U rsprun gs
gew eben w ieder, n ur ve rd eck t durch die S au erstoff
atm u ng. Q u a lita tiv  is t der Carcinom stoffW echsel 
der E rstick u n g ssto ffw ech sel des norm alen.

D ieses E rgebn is befried igt n ich t unser Prinzip , 
das q u a n tita tiv e  Ü bereinstim m ung verlan gt. So 
w en ig w ir uns denken können, daß Teer, R ö n tgen 
strahlen, A rsen  usw . G ärung, die n ich t vorhanden  
ist, erzeugen, so un w ahrscheinlich ist es, daß sie 
alle d ie  G ärun g um  1000% beschleunigen. B e 
schleunigungen von  energieliefernden R eaktion en  
in diesem  M aße kom m en bei der B efru ch tu n g  
tierischer E ier vor, aber G ifte  und Schädigungen 
beschleunigen die energieliefernden R eaktion en  
von  K örperzellen  nicht, sondern hem m en sie nur.

W enn nun die G ärun g des Carcinom s zehnm al 
so groß ist, als die G ärun g der U rsprungsgew ebe 
und tro tzd em  die G ärungsbeschleunigung, als in 
W iderspruch m it der E rfah run g, abzulehnen ist, 
so b le ib t nur der A usw eg, dq,ß die Zellen der U r
sprungsgew ebe ungleich  gären, einige sehr stark, die 
H auptm en ge schw ach. F ü r diese B e trach tu n gs
weise spricht das histologische B ild  von  H a u t und 
D arm schleim haut, in dem  m an die U n gleich 
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a rtig k e it der Zellen sieh t und in dem  m an be
kan n tlich  zw ischen w achsenden und n ich t w ach sen 
den Z ellen  unterscheiden kann.

D ie exp erim en telle  P rü fu n g kam  a u f die F rage  
hinaus, ob es im  K ö rp er E p ith el oder B in d e
gew ebe gibt, das —  in der E rstick u n g  —  ebenso 
s ta rk  gärt, w ie K rebsgew ebe. V on  vornherein  
rich teten  w ir dabei unsere A u fm erksa m keit au f 
die w achsenden Zellen und fanden bald, daß junges 
E p ith el stärker gärt, als a ltes E p ith el. D ie größte 
G ärun g fanden w ir dort, w o die w achsenden Zellen 
in grö ßter K o n zen tratio n  vorhan den  sind, im  
em bryonalen  G ew ebe. H ühnerem bryon en  von  
einigen M illigram m en gärten  in der E rstick u n g  etw a 
ebenso stark , w ie die Tum oren. D ie G ärun g gle ich 
schw erer R atten em b ryo n en  w ar kleiner, als die 
G äru n g der T um oren . D o ch  zeigte  sich in einer A r 
b e it vo n  N e g e l e i n , daß die G ärun g der R a tte n 
em bryonen  am  A n fa n g  der E n tw ick lu n g  rapid  
a b fä llt, und daß m an a u f sehr frühen E n tw ick lu n g s
stadien  auch  hier fa st genau die G äru n g der T u m o 
ren findet.

E s  ist also beim  A bsu chen  des K ö rp ers nach 
der T u m orgäru n g eine bisher un bekan n te E igen 
sch a ft w ach sen der K örp erzellen , n äm lich  ihre F ä h ig 
k e it, in  der E rstick u n g  zu gären, en td eck t worden 
und es is t w eiterhin  eine Zahl, n äm lich  die G röße 
der em bryonalen  G ärun g, vo rau sg esagt und ge
funden w orden. D er C arcin om stoffw ech sel ist 
q u a n tita tiv  der E rstick u n g ssto ffw ech sel norm aler 
w ach sen der K örp erzellen , und w enn w ir, a u f G rund 
dieser quan titativ-ch em isch en  Ü bereinstim m ung, 
das Carcinom  von  den w achsenden und stark  
gärenden K örp erzellen  ableiten, so haben w ir eine 
E rk läru n g  dafür, daß das Carcinom  w äch st und 
daß es gärt.

V I I I .
E s  b le ib t noch die F ra g e  der E rstick u n g . D er 

Carcin om stoffw ech sel und der S toffw echsel der 
w achsenden Zelle stim m en nur in der E rstick u n g  
überein, n ich t aber in Sauerstoff, w enn die Zellen 
atm en . D ie A tm u n g  der Carcinom zelle ist, im  
G egen satz zur A tm u n g  der em bryonalen  Zelle, 
un fäh ig, die G ärun g zu verd ecken . Sie ist e n t
w eder kleiner oder sie ist w eniger w irksam , als 
in der norm alen w achsenden Zelle.

D er V ersuch  entscheidet zugunsten  der ersten 
M öglichkeit. W ie in dem  M uskel n ach M e y e r h o f  

im m er ein M olekül veratm eten  Sauerstoffes 2 M ole
küle M ilchsäure zum  V erschw inden  brin gt, so 
haben w ir auch in der C arcinom zelle das V erh ältn is  
1 Sau erstoff : 2 M ilchsäure. N ich t w eil die A tm u n g 
der Carcinom zelle zu un w irksam , sondern w eil sie 
zu klein  ist, is t sie unfähig, die G äru n g zu v e r
decken, ein d urch  H u n derte  vo n  M essungen ge
sichertes E rgebn is. D ie  C arcinom zelle ist eine w ach 
sende K ö rp erzelle , deren A tm u n g  gesch ädigt ist.

U m  also den C arcin om stoffw ech sel aus dem  
norm alen zu erzeugen, m uß m an die A tm u n g 
w achsender Zellen e le k tiv  schädigen, d. h. so 
schädigen, d aß  die G äru n g n ich t getroffen  w ird.

E s  is t leich t, diese W irk u n g  in v itro  h e rv o rzu b rin 
gen und d am it das, w as im  K ö rp er un ter dem  E in 
flu ß  der carcinom bildenden R eize geschieht, un ter 
einfacheren B edingun gen  zu w iederholen. B rin g t 
m an beispielsw eise einen E m b ryo  einige Z e it in 
S tick sto ff und dann in Sau erstoff zurü ck, so ist die 
A tm u n g  geschädigt, die G äru n g un verän d ert. 
D ie  F o lge  ist, daß die A tm u n g n ich t m ehr a u s
reicht, um  die G äru n g zu verd ecken , also C arcin om 
stoffw ech sel. Zu den G iften , m it denen m an die 
A tm u n g  e le k tiv  schädigen  kan n, gehört n ach  V e r
suchen vo n  D r. D r e s e l  die arsenige Säure, zu den 
m echanischen Schädigun gen  das Z entrifu gieren , 
z. B . vo n  L eu k o cyte n . A llgem ein  h a t  sich gezeigt, 
d aß die A tm u n g  em pfin dlicher ist als die G ärung, 
so d aß  die a llerversch ied en artigsten  Sch ädigun gen  
w ie  im  K ö rp e r bei der C arcin om bildun g, so auch  
in  v itro  den C arcin om stoffw ech sel erzeugen.

I X .

So w enig, w ie im  K ö rp er bei jeder Sch ädigun g 
C arcinom  en tsteh t, so w en ig entstehen in v itro  
bei jeder A tm u n gssch äd igu n g aus w achsenden 
Zellen Carcinom zellen . W ahrschein lich  is t die 
R egel, d aß  m an die Zelle tö te t, w enn m an ihre 
A tm u n g  schädigt.

Im m erhin  liegen  zw ei bem erken sw erte A rbeiten  
vor, in denen K rebszellen  in  v itro  durch  Sch ädigun g 
w achsen der Zellen erzeu gt w urden. C a r r e l  b e
h an delte  H ühnerem bryon en  m it Arsen und anderen 
G iften  und in jiz ierte  sie dann H ühnern. E r fand, 
d aß m etastasierende Sarkom e entstan den , an denen 
die H ü hner in einigen W och en  zugrun de gingen.

A l b e r t  F i s c h e r  ließ au f em bryon ale  M ilz 
in G ew ebeku ltu r A rsen  ein w irken  und fand, daß 
Zellen entstan den , die in  der K u ltu r  das V erh alten  
vo n  T um orzellen  zeigten. W urden diese K u ltu ren  
H ühnern  in jiziert, so en tw ickelten  sich Sarkom e.

In  beiden F ällen  w aren es sta rk  gärende Zellen, 
aus denen die T um orzellen  erzeu gt w urden, das 
E rgebn is beider V ersuche liegt ganz in der R ich tu n g  
der hier en tw ickelten  A u ffa ssu n g  vo n  der E n t
stehung der Tum oren.

X .
Ich  habe versu cht, in diesem  R e fera t zu zeigen, 

w ie die K rebsforschu n g durch A n w en d u n g der 
zellphysiologischen M ethoden ein G eb iet gew orden 
ist, a u f dem  P h y sik  und Chem ie, M aß und Zahl 
der D inge herrschen. Schon je tz t  kan n  m an n ich t 
m ehr sagen, daß die N a tu r der K reb szelle  un be
k a n n t sei. W ir w issen heute  von  der K reb szelle  etw a 
ebensoviel w ie vo n  der H efezelle  und m ehr als vo n  
irgen dw elchen  anderen e rkran kten  K örp erzellen .

D ie U rsache des C arcinom s sehe ich  in der 
anaeroben K om p on en te des Stoffw echsels n or
m aler w achsender K örp erzellen  sow ie in dem  U m 
stand, daß diese K om p on en te  gegen Sch ädigun gen  
w iderstand sfähiger ist, als die A tm u n g . So kom m t 
es, daß a lle  Sch ädigun gen , denen der K ö rp er 
unterw orfen  ist, die anaerobe K o m p o n en te  aus 
dem  norm alen herauszüchten  und d am it Zellen  
vo n  den E igen sch aften  der Carcinom zellen.
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Frankreich und die Ecole Polytechnique in den ersten Jahrzehnten des 
neunzehnten Jahrhunderts1).

V on

U m  die ferneren D arlegun gen  verstän d lich  zu 
m achen, w ird es n ötig  sein, einiges über das W esen 
und die O rganisation der ßcole Polytechnique in Paris 
zu sagen. Ich  halte  m ich dabei an den G run dplan  
der Schule, ohne die vielfach en  E in zelverän d eru n 
gen seit der Z eit ihres B estehens zu b e rü ck 
sichtigen  .

Man d en k t sich un ter der E co le  P o lytech n iq u e  
h äufig  ein A nalogon  oder auch das U rbild  unserer 
technischen H ochschulen. W enn sich auch  ein 
sehr bedeutender E in flu ß  aus dieser R ich tu n g  au f 
unsere V erhältnisse  n ich t leugnen lä ß t, so ist 
eine solche G leich setzu ng doch nur in besch ränktem  
M aße richtig. Insbesondere ist bei uns die m ili
tärische Seite der A usbildun g, die an der Iscole 
P o lytech n iq u e eine sehr große R o lle  spielt, vö llig  
zurückgetreten .

D ie Schule w urde gegrün det in der ärgsten  
R evo lu tio n szeit, als die A u flösu n g aller B ild u n gs
stätten , der fortw ähren de V erlu st an jungen, 
kräftigen, zum  K riegsb eru f vorgebild eten  M ännern 
eine E rgän zu n g eben in dieser H in sich t dringend 
forderte. D iesem  U rsprun g ve rd a n k t die Schule 
ihren m ilitärischen Zu sch n itt, ihre enge F ü h lu n g 
m it den Bedürfnissen  des S taates, D inge, die 
selbstverstän dlich  auf den U n terrich t und den 
G eist der A n sta lt von  dauerndem  großem  E in flu ß  
sein m ußten. D ie Schule w ar dazu da, die O ffiziere  
für das R evolution sh eer und sp äter für N a p o 

l e o n s  A rm ee heranzubilden. N ur durch B eto n u n g 
dieses Zw eckes und auf G rund eines streng rep u bli
kanischen P atriotism us, der theoretisch  n ich t ein
m al den V o rran g des T alen tes anerkan nte, w ar es 
*794 m öglich, die E rlau b n is zur G rün du ng der 
Schule zu erhalten, die sich nun, eben durch ihre 
m ilitärische T en denz, durch a lle  S türm e der 
w echselnden V erfassu n g h in durch am  L eben  er
h ie lt; ganz zu schw eigen vo n  den m ateriellen  
Schw ierigkeiten  in einer Zeit, w o G eld w ertlos w ar 
und nur in N atu ralien  Subsidien gesch afft w erden , 
konnten. T ro tz  der enorm en kriegerischen A n 
sprüche, die Lehrer- und Sch ülerm ateria l v e r
schlangen, N otexam ina, a b gek ü rzte  A usbildun g 
usw . zur gew ohnten E rsch ein un g m achten  —  
N a p o l e o n  gebot schließlich  E in h a lt m it dem  A us-

*) Soeben erscheinen im Verlage von Julius Springer 
Vorlesungen von F e l i x  K l e i n  über die Entwicklung 

er Mathematik und mathematischen Physik im neun- 
ze inten Jahrhundert. W ohl noch nie vorher hat ein pro
duktiver Forscher ersten Ranges in so faszinierender 
Weise Geschichte seiner Wissenschaft geschrieben. 
K l e i n s  Werk wird sicherlich weit über die Kreise 
der exakten Naturwissenschaftler und der Mathe
matiker hinaus einen großen Eindruck hervorrufen. 
Der hier mit Erlaubnis des Verlages abgedruckte 
Auszug aus dem 2. Kapitel mag den Lesern der N a t u r 

w i s s e n s c h a f t e n  ein Bild von dem Geiste der K l e i n - 

schen Geschichtsbeschreibung geben. R. C o u r a n t .

F e l i x  K l e i n , G öttin  gen.

Sp ru ch: m an dürfe n ich t die H enne schlachten, die 
ihm  die goldenen E ier lege — , w uchs die Schule 
un ablässig an A usdeh nu ng und B edeu tu n g, und 
en tw ickelte  sich zu einem  der w ich tigsten  G eistes
fak to ren  des neunzehnten Jahrhunderts.

S ieh t m an sich nach den M ännern um , die dieses 
gew altige S tü ck  A rb e it schufen, so ist an erster 
Stelle  der G eom eter und V erw altun gsm an n  M o n g e  

(1746— 1818) zu nennen, der bis zu seinem  T ode 
die eigentliche A n trie b sk ra ft des großen W erkes 
w ar. D u rch  ihn, der schon v o r seiner Pariser Zeit 
an der M ilitärschule zu M ezieres den U n terrich t 
in der darstellenden G eom etrie m ethodisch durch 
gebild et h a tte , w urde der Im pu ls zur W e iter
en tw ick lu n g einer m odernen, au f die W irk lich k eit 
gerich teten  G eom etrie in eine zahlreiche, a u f
strebende Z u hörerschaft getragen. Seine w issen
sch aftlich e  W irk u n g  geh t w eit über die G renzen 
seiner Schule und seines V aterlan d es hinaus und 
g ib t den A n sto ß  zu der ba ld  einsetzenden E n t
w ick lu n g der G eom etrie auch  in D eutschland. 
S e lb st ich  b in  durch  m einen L eh rer P l ü c k e r  

noch in M o n g e s  T rad ition en  aufgew achsen . D em  
w issensch aftlichen  und pädagogischen W irken  
M o n g e s  h ä lt  aber sein V erw altu n gs- und O rgan i
sationsinteresse durchaus die W age. W ied erh o lt 
w ar er m it w ich tigen  S ta atsäm tern  b etrau t, und 
auch  un ter N a p o l e o n s  R egim e, dessen V ertrau en  
er genoß, beh ielt er seine ö ffen tlich e T ä tig k e it. 
F ü r eine Z eit h a t er den P osten  des M arinem inisters 
inne, er b e te ilig t sich an der ägyp tisch en  E x p e 
dition, dann w ieder le ite t er eine um fangreiche 
P u lve rfab rik a tio n  in die W ege. W ir sehen, dam als 
w ar der M ath em atiker und In gen ieur der M ann des 
T ages, w ie es je tz t  bei uns nur e tw a  der Jurist sein 
kann.

D er C h arak ter einer Schule, in der ein solcher 
M ann den entscheidenden E in flu ß  ausübt, ist, 
w ie zu erw arten  steht, w esen tlich  aufs praktische 
L eben  gerich tet. D ies ze igt sich in der O rgan i
sation  des U n terrich tes, die ganz au f höchste A n 
spannung der K rä fte , auf m öglich st bedeutende 
F ach leistu n g  ab zie lt. W elch er G egen satz zu dem  
Id ea l einer a llse itig  harm onischen D u rch bild un g der 
P ersön lichkeit, w ie es dem  achtzehn ten  Jah rhundert 
v o rs c h w e b te ! A lle  M ittel der Stren ge, der A n- 
stach elun g des E hrgeizes, der glänzenden L ebens
aussicht w erden hier herangezogen, um  die K rä fte  
aufs äußerste  zu en tfalten . D ie K enn tnisse w erden 
bis zur w irklichen  B eherrsch ung des Stoffes in die 
K ö p fe  hineingetrieben. So stehen neben den Pro- 
fesseurs die R ep etiteu rs, w elche die V o rträge  er
läutern  und abfragen . U n d schließlich  haben die 
E x am in a teu rs die A u fgab e, in einer äußerst 
strengen, eingehenden A bgangsp rüfun g, der sich 
jeder K a n d id a t einzeln unterziehen m uß, die er
zielten  L eistun gen  festzustellen . P o i s s o n  p flegte
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am  Jahresschluß w ährend vie r W ochen täg lich  
neun S tun den  durch  diese P rüfun gen  in A nspruch 
genom m en zu sein.

D er O rgan isation  des U n terrich tes en tsp rich t 
der zielbew uß te, gew altige  A nforderungen  stellende 
L eh rplan . In  den ersten Jahrzehnten, die uns hier 
interessieren, steh t die M ath em atik  durchaus im  
V ordergrun d, und zw ar u m faßt

Reine A n a ly s is ....................................... io8\ ~
Anwendung der Analysis auf Geometrie 1 7 1 °p ? e
Mechanik . . . ................................... 9 4 vor^ agf.
Darstellende G e o m e tr ie ......................*53 I \
Zeichnen........................................... .... . 175J Stunden)

547 Doppelvor
träge (zu je 
iVa Std.).

E in e U m rechn ung a u f deutsche V erhältnisse  ergib t 
e tw a  das Besuchen  vo n  fü n f vierstün digen  K o llegs 
n ebeneinander als entsprechende B ean spruchu ng. 
R echn en  w ir dazu  die stän digen  R epetition en , so 
können w ir uns ein B ild  vo n  der A rb e its la st eines 
P o lytech n icien  m achen.

D a  in diesen erstaun lichen  B e trieb  die b e
d euten dsten  M ath em atiker F ran kreich s als L eh rer 
berufen  w urden, so is t es n ich t verw un derlich , 
d aß die L eistu n g  der Schule ba ld  a u f eine ganz 
außerord en tlich e H öhe stieg. D er E ifer der jun gen  
L eu te , die in organ isierten  Ü bungen, durch  p er
sönliche B ezugn ah m e in Z eichensaal und L a b o 
rato riu m  dem  u n m ittelbaren  E in flu ß  anfeuernder 
und bedeutender L eh rer au sgesetzt w aren, tru g  
das seinige dazu  bei. N ach  außen  w urde das 
L eben  dieser Sch ule  um  so w irksam er, als es G esetz 
w ar, die V orlesungen  zu veröffen tlich en . D ie  große 
M ehrzahl der führenden L eh rbüch er der höheren 
M a th em a tik  zu A n fa n g  des n eunzehnten J ah r
hu nderts ist aus dem  U n terrich tsb etrieb  der fecole 
P o lytech n iq u e  h ervorgegan gen , und aus dieser 
Q uelle sind sozusagen alle  unsere h eutigen  L e h r
büch er a b gele itet (vgl. K l e i n - S c h i m m a c k , D er 
m ath em atisch e U n terrich t in den höheren Schulen, 
S . i7 Ö ff.) .

D er E in flu ß  eines so in tensiven  B etriebes auf 
die gesam te W issen sch aft kon nte n ich t ausbleiben. 
T atsä ch lich  ist fa st alles, w as in den ersten J ah r
zehn ten  des n eunzehnten  Jah rhu nderts in M ath e
m atik , P h y sik  und Chem ie in F ran kreich  geleistet 
w urde, aus der E co le  P o lytech n iq u e  h erv o rge
gangen. D em  W esen der Schule n ach  s teh t die 
angew an dte M ath em atik  zuerst in B lü te . Ich  
m öchte darum  die R esu ltate , die dieser gew altige  
A u fsch w u n g g e ze itig t h a t und zu deren B e tra c h 
tu n g  ich m ich je tz t  w enden m öchte, in folgender 
R eihenfolge vo rfü h ren :

1. M echanik und m ath em atische P h y sik .
2. G eom etrie.
3. A n a ly sis  und A lgebra.

Mechanik und mathematische Physik.

D ie  Z eit, die w ir b etrach ten , steh t u n ter der 
N ach w irku n g der großen astronom ischen E p o ch e des

ach tzeh n ten  Jahrhunderts, die in den W erken  von  
L a g r a n g e  und L a p l a c e  ihre klassische Z u s a m m e n 

fassun g gefunden h a tte . V o n  bedeutendem  E in 
flu ß  sind noch die durch  L a p l a c e  geschaffenen 
ersten erfolgreichen A n sätze , die astronom ischen 
M ethoden a u f das V erh alten  der p hysikalisch en  
K örp er, die m an als M o lekularaggregate  a u ffa ß t, 
zu übertragen, so e tw a  in der T heorie  der Capillari- 
tä t . D an eben  freilich  geh t vo n  E u l e r  und L a 

g r a n g e  ein E in flu ß  aus in R ich tu n g  der „p h ä n o 
m enologischen A u ffa ssu n g“  des p hysikalisch en  
G eschehens. D ie  P h y sik  w an d te  übrigens, in den 
T rad ition en  C o u l o m b s  stehend (17 3 6 — 1806), ihr 
Interesse ausschließ lich  der q u a n tita tiv en  F e s t
legun g q u a lita tiv  bekan n ter E rschein un gsklassen  
zu. V o n  den A rb eiten  zur B estim m u n g des M eters 
ist schon gesprochen w orden. Ä h n lich  h efte te  sich 
das Interesse an  die F ix ie ru n g  der übrigen  m etri
schen E in heiten, der L än ge  des Sekundenpendels
u. a. m.

D a  b rich t p lötzlich  in den ersten  Jah rzehn ten  
des neuen Jah rhu nderts eine gew altige  E n t
deckun gsperiode an. Sie se tz t  ein m it der Optik. 
N ach  der E n td eck u n g  der P o larisatio n  des L ich tes 
durch M a l u s , 1808, begin n t vo n  1 8 1 5  ab das 
G enie vo n  F r e s n e l  sich w irksam  zu en tfa lten . 
( F r e s n e l  17 8 8 — 18 2 7 , v g l. übrigens den A rtik e l 
vo n  W a n g e r i n , E n zy k l. V  2 1). E r  en td e ck t die 
T ra n sv ersa litä t der L ichtschw in gu n gen , denen er 
einen quasielastischen  Ä th er als M edium  un terlegt. 
E r  b eo b a ch tet und e rk lä rt die L ich tfo rtp fla n zu n g  
auch  in zw eiachsigen  K rysta lle n , die Z irk u la r
polarisation  in Q uarz, die E rschein un gen  der A b e r
ration  und sch a fft die ausfü hrlich en  F orm eln  zur 
T heorie der R eflex io n . 18 2 1  begin n t dann m it 
O e r s t e d s  E n td eck u n g  die überw ältigen d  rasche 
E n tw ick lu n g  des Elektromagnetismus und der 
Elektrodynam ik, w ie ich es an anderer Stelle  schon 
d argelegt habe. Ihre klassische D arste llu n g fin det 
die ju n ge T heorie  in dem  18 2 6  (in Paris) erschie
nenen W e rk  vo n  A m p e r e  ( 1 7 7 5 — 1 8 3 6 ) : Theorie des 
phenomenes electrodynamiques uniquem ent deduite 
de Vexperience. D ieser T ite l m ag einigerm aßen 
erstaunen, w enn der L eser erfäh rt, daß A m p e r e  

n ich t eins der beschriebenen E xp erim en te  w irklich  
au sgefü h rt h at. F ü r ihn h a tte  das „ E x p e r im e n t“  
im  w esen tlichen  einen rein m ethodischen W ert, dem  
die b loße gedankliche A u sfü h ru n g gen ügte. A u ch  
für diese E n tw ick lu n g  m öchte ich  au f einen E n z y 
klo p äd ieartike l hinweisen, n äm lich den vo n  R e i f f  

und S o m m e r f e l d  (V  12 ).

V o n  dem  A n stu rm  dieser p h ysikalisch en  E n t
deckungen gin g eine starke  A n regu n g aus a u f die 
m ath em atische P r o d u k tiv itä t ; denn das G ew irr 
und G ew oge der sich überstürzenden neuen V o r
stellun gen  und T heorien  bedurfte  dringend der 
ordnenden H and des M ath em atikers. H ier setzen 
nun die M änner ein, deren W e rk  zu betrach ten  
je tz t  au f unserem  W ege lie g t1).

a) Ausführliche zeitgenössische Biographien finden 
sich in A r a g o s  Werken, insbesondere Bd. 1 und 2, 

deutsch herausgeg. von H a n k e l , Leipzig 1854.
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E s sind v o r allem  drei M ath em atiker zu nennen 
und zu charakterisieren , die h istorisch  koordiniert 
erscheinen, tro tzd em  sie bei L eb zeiten  fa st in 
fortw ähren der P o lem ik  m itein ander ve rw ick e lt 
w aren: P o i s s o n , F o u r i e r  und C a u c h y .

P o i s s o n  ( 1 7 8 1 — 1840) ist der ty p isch e  V ertreter 
des P o ly tech n ic ie n ; er gehörte  seiner Schule der 
Reihe nach als Schüler, R ep eten t, P rofessor und 
E xam in a to r an. A ls  L eh rer dieser A n sta lt  schu f er 
den  regelm äßigen K u rs in M echanik, aus dem  der 
noch heute n ach w irken de , , Traite de M ecanique“  
(2 B än de, 1 . A u fl. 1 8 1 1 )  hervorgin g. Seine F o r
sch e rtä tig k e it betreffen d  M echanik im  engeren 
Sinne steh t un ter dem  E in flu ß  der L a g r a n g e - 

L A P L A C E sch en  Ideen, die P o i s s o n  w eiterb ild et 
und ausbau t. E s b esch äftigen  ihn E in zelproblem e 
(K reisel au f einer E ben e spielend), v o r  allem  aber 
a llgem ein  m ethodische F ragen . So ist ihm  der 
w ichtige Ü bergan g vo n  den bei L a g r a n g e  v e r
w endeten  G esch w in digkeitskoordin aten  q. zu den

6 T  1
Im pulskoordinaten  p t =  zu verd an ken , durch

den alle R elationen  der M echanik eine vorteilh aftere  
G esta lt erhalten. A ußerdem  u n terzog er alle  T eile  
der ä lteren  m ath em atischen  P h y sik  seiner fördern 
den B earb eitu n g: C ap illaritä t, P latten b iegu n g, 
E lek tro sta tik , M agn etostatik , W ärm eleitun g. W ie 
iru ch tb ar und vie lseitig  P o i s s o n  tä t ig  w ar, 
m öge m an aus den vie len  E in zelheiten  ersehen, 
d ie  sich im m er noch an seinen N am en kn üp fen :
1 OISSONS K lam m erau sdrücke in der M echanik 
POISSONS K o n sta n te  in der E lastizitätsleh re! 
P o i s s o n s  In teg ra l in der P o ten tia lth eo rie  und 
schließlich  die allgem ein bekan n te, v ie l verw endete 
P oissoN sche G leich ung A V  — — 4 -^ ?, die er im  
Inneren eines anziehenden K örp ers an die Seite  d er  

L A P L A C E sch en  A V  —  o im  äußeren R aum e setzte. 
P o i s s o n  schrieb über 300 A bhan dlun gen  und w ar 
in jedem  G ebiet fru ch tbar, das er berüh rte. D och 
sind seine W erk e w egen ihrer W eitsch w eifigke it 
n icht leich t zu lesen . T heoretisch  w ar er ein o rth o 
d o xer A n h än ger der A to m istik  im  L A P L A C E sch en  

Sinne. E r  gin g so w eit, in den D ifferen tia lq u o tien 
ten und In tegralen  der P h y s ik  nur eine ab gek ü rzte  
Schreibw eise für D ifferen zen quotien ten  und Su m 
men zu seh en .

A u ch  F o u r i e r  (17 6 8 — 1830) w ar an der E co le  
P o lytech n iqu e tä tig , aber nur vo n  1 7 9 6 — 98. In 
den folgenden ereignisreichen Jahren nahm  er 
(wie auch  M o n g e ) an N a p o l e o n s  ägyp tisch er E x p e 
dition  teil und w urde dann (1802) P rä fe k t des 
D epartem ents der Isere in G renoble. 18 17 keh rte  
er n ach Paris zurück, w o er als A kad em ik er lebte, 
einen kleinen K reis aufstrebender T alen te  um  sich 
sam m elnd, dem  u. a. auch  D i r i c h l e t  vo rü b e r
gehend angehörte. F o u r i e r s  L eistu n g ist in  der 
H aup tsache gegeben durch  sein klassisches, auch 
in der F o rm  vollendetes W e r k : Theorie analytique

la chaleur (18 0 7 bzw . 1 8 1 1  begonnen, erst 1822

erschienen). E s  behan delt die Problem e der W ärm e
leitu n g m it v e r s ch ie d e n e n  O b e r flä c h e n b e d in g u n g e n , 

und zw ar vom  r e in  theoretischen A n satz  bis zur 
w irklichen num erischen D urchführung, w o b e i die 
p hysikalisch e G run dlage der rein phänom eno
logischen A u ffassu n g nahekom m t. D as W erk 
zeichnet sich aus durch  den prinzipiellen G ebrauch 
der trigonom etrischen R eihen und In tegrale, w elche 
seine Schüler ihm  zu E hren  als F o u R iE R S ch e  

R eihen und In tegraldarstellun gen  bezeichneten, 
w ie es auch  heute noch v ie lf a c h  geschieht.

E h e  ic h  n äher auf den In h a lt des F o u R iE R s c h e n  

W erkes eingehe, m öchte ich  einiges über die 
prinzip ielle  H a ltu n g  sagen, die er seiner W issen 
sch a ft gegenüber einnim m t. D er erste S a tz  der 
E in le itu n g  la u te t: ,,L es causes prim ordiales ne 
nous sont p oin t connues; m ais elles sont assu jetties 
ä  des lois sim ples e t constantes, que l ’on peut 
d ecouvrir p ar l ’observation  et d o n t l ’etude est 
l ’o b je t de la  philosophie n atu relle“ .

E r  kenn zeich net F o u r i e r s  rein phänom eno
logische B etrach tun gsw eise  der N atu r. D as M ittel, 
dessen er sich bei diesem , als G egenstand der 
N atu rphilosoph ie bezeichn eten  S tudiu m  bedient, 
is t die M ath em atik  und v o r allem  die A n a ly sis  in 
ihrem  durch ihn w esen tlich  w eiter entw ickelten  
T eil, der T heorie der D ifferen tialg leichu ngen  und 
ihrer In tegration . E r glau b t, in ihr ein un über
trefflich es W erk zeu g zu besitzen, das freilich  erst, 
w enn es bis zur zahlen m äßigen  A u sfü h ru n g v o r 
gedrungen ist, seinem  eigentlichen Zw ecke d ient: 
,,L a  m ethode qui en derive ne laisse rien de va gu e  
e t d ’indeterm ine dans les solutions; eile les con duit 
ju sq u ’a u x  dernieres ap p lication s num eriques, con 
d itio n  necessaire de to u te  recherche, e t sans la- 
quelle on n a rriv era it q u ’ä  des transform ations 
in u tiles“  (p. 12).

E s  ist ihm  gew iß, daß alle N aturerscheinungen  
m ath em atisch  fa ß b a r seien, und ihre V erhältn isse  
m it H ilfe  dieser W issen schaft b is zur völligen  
B efried igu n g ge k lä rt w erden können. „Consideree 
sous ce p o in t de vu e, l ’an alyse  m ath em atique est 
aussi etendue que la  n atu re  elle-m em e, . . . Son 
a ttr ib u t prin cipal est la  c la rte ; eile n ’a p o in t de 
signes pour exp rim er des notions con fuses.“  D ieser 
A u ffassu n g entsprechend ist seine D arste llu n g von 
m eisterhafter K la rh e it und F orm vollen dun g.

D en G egenstand des W erkes b ild et die A u f
stellun g der D ifferen tialg le ich u n g der W ärm e
leitu n g

dv ( t 2v v2v ö2v\
t \d x2 ' 6y2  ̂ dz2 )

und ihre In tegration  un ter besonderen R and-
, dv  1 dv

bed in gu n gen ; es können v oder oder —  ^  am

R and e vorgeschrieben  sein. D ie  In teg ration  w ird  
a usgefü hrt durch  das A u ffin d en  geeigneter P a r ti
kularlösungen, deren Sum m e die allgem eine L ösun g 
der G leich ung d a rste llt; es w ird  also fortw ähren d 
die M ethode der R eihen en tw icklun g verw en det. A ls  
N eben prod u kt dieser A rb e it ergibt sich die D ar-
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Stellung der w illk ü rlich  vorgegebenen R an d w erte  
durch  R eihen, die an sich ein großes fu n ktio n en 
theoretisches Interesse b esitzt. W ie  bekan n t, 
h e fte t  sich noch heute F o u r i e r s  N am e an die 
gew öhnlichen trigon om etrischen  R eihen 

00
f{x) — 2; (an co s n x  +  bn s in n x ) ,

0

die indessen schon v o r F o u r i e r  b e k an n t w aren 
und h äu fig  b en u tzt w urden. W e it  d arü ber hinaus
gehend w en det F o u r i e r  auch  ko m p liziertere  R eihen  
an, w o der G egenstand es e rfo rd e rt; so e tw a  die R eihe

f[x)  =  2  (<w cosAa: +  b\ s in / .x),

w o die k durch  eine kom pliziertere  B ed in gu n g tra n s
zendenten  C h arak ters bestim m t sind: für x  — a 

ka k .
is t t g  — ±  — , em e B edingun g, die fü r u n 

endlich  vie le  k befried igt ist. A u ch  E n tw ick lu n g en  
n ach BESSELschen F u n ktio n en  treten  auf, und 
schließlich  w ird  die eben falls n ach F o u r i e r  b e
n an nte In tegra ld arste llu n g angew en det, die als 
L im es aus der R eihe durch  V ergrö ßeru n g des 
In terva lls  en tsteh t:

f ( x ) = j  [a (*) cos * x  4- b (y.) sin xx~\dx .

M it a ll diesen M itteln  h a t F o u r i e r  eine große 
R eih e  neuer, gegen die vorhandenen sehr w illk ü r
lich  erscheinender F u n ktio n en  d argestellt. E in en  
strengen B ew eis für die darstellende K r a ft  seiner 
M ethoden b e sitz t er n icht, doch v e rtr itt  er überall 
die ihrer selbst sichere B eh au p tu n g, d aß  m an m it 
ihnen „d es  fonction s absolum en t a rb itra ires“ , d. h. 
solche, die aus irgendw elchen „T e ile n “  gesetz
m äßiger F u n ktio n en  zusam m en gesetzt sind, d a r
stellen  könne und b elegt sie durch viele  B e i
spiele.

D ie vo n  F o u r i e r  ausgegangene A n regu n g ist 
a u f allen  G ebieten  der m ath em atischen  P h y sik  
w ie der reinen M ath em atik  w irksam  geblieben 
bis zu unserer Z eit. ( P o i n c a r e , E x iste n z  der E ig e n 
schw ingungen m aterieller T eile  zur E rk läru n g  
aku stisch er Erscheinungen.) W ähren d aber bei 
ihm  der G edan ke an die N ü tzlich k eit, an die A n 
w en d b arkeit der M ethode auf die großen, von  N a tu r 
vorliegen den  p raktischen  Problem e der eigentliche 
A n trieb  alles Sch affen s w ar, gew in n t sp äter ein 
ab strak tes, rein fu n ktionentheoretisch es Interesse 
an dem  im m er m ehr verfe in erten  m ath em atischen  
W erk zeu g die O berhan d. W enn  m an m ir ein B e i
spiel g e s ta tte t: D ie M ath em atik  unserer T age  
erscheint m ir w ie ein großes W a ffen gesch äft in 
F rieden szeiten . D as Sch aufen ster ist erfü llt vo n  
P ru n kstü ck en , deren sinnreiche, ku n stvo lle , auch  
dem  A u ge  gefällige A u sfü h ru n g den K en n er e n t
zü ckt. D er eigentliche U rsprun g und Z w eck  dieser 
D inge, das D reinschlagen zur B esiegu n g des F ein des 
ist bis zur V ergessen heit in den H in tergru nd des 
B ew u ß tsein s getreten.

D a m it m öchte ich  m eine B em erkun gen  über 
F o u r i e r  abschließen und m ich nun einem  M anne

zuw enden, der sich m it seinen glänzenden L eistu n 
gen au f allen G ebieten  der M ath em atik  fast neben 
G a u s s  stellen  kann, näm lich C a u c h y . In diesem  
Zusam m enhang, der uns g e sta tte t  nur erst seiner 
A rbeiten  über M echanik und m ath em atische P h y sik  
zu gedenken, w erden w ir ihm  einstw eilen  sehr u n 
vollkom m en  g e re ch t; doch w erden w ir uns bei 
B e trach tu n g  der reinen A n a lysis  noch ausführlich  
m it ihm  besch äftigen.

In  C a u c h y s  äußeres L eben  greifen die großen 
geschich tlich en  Zeitereignisse bedeutsam  ein ; ge
naueres fin d et sich in der B iograp hie vo n  V a l s o n , 

L a  vie  e t les tra v a u x  du baron C a u c h y  (Paris 1868). 
G eboren w urde er 178g zu Paris, w o er auch seine 
Jugend verleb te, und zw ar u n ter dem  E in flu ß  
stren g k lerik aler T radition en , denen er bis zu 
seinem  E n d e treu  blieb. N ach  A b so lv ieru n g  der 
polytech n isch en  Schule w ar er In gen ieur des p onts 
e t chaussees in Cherbourg, vo n  w o er 1813 nach 
P a ris  zu rü ckkeh rte . S eit 1816 als A kad em ik er 
und P rofessor an der p olytechn ischen  Schule 
tä tig , m u ß te  er 1830 nach der Julirevolution, seiner 
klerikal-kön igstreuen  G esinnung wegen, m it den 
B ourbonen  in die V erb an n u n g gehen, die er, z e it
w eise als E rzieh er des H erzogs von  B o rd ea u x , im 
w esentlichen in T u rin  und P ra g  verb rach te . 1838 
keh rte  er n ach P aris  zurü ck, kon n te aber, da er den 
E id  a u f das neue R egim en t verw eigerte, keine 
S ta atsste llu n g  erhalten. E r beschied sich m it 
der L eh rertä tig k e it an einem  Jesuitenkollegium . 
Sch ließlich  w urde er 1848 n ach der erneuten R e v o 
lu tio n  doch, w enn auch  ohne den E id  geleistet zu 
haben, an der Sorbonne an gestellt, in  w elcher 
T ä tig k e it  ihn N apoleon  1852 u n beh elligt ließ. E r  
starb  1857.

In  C a u c h y  tr it t  uns ein M ann vo n  so ausge
sprochener p olitisch er H a ltu n g  entgegen, daß ich 
bei dieser G elegenheit die F rage  aufw erfen  m öchte, 
ob m an im  allgem einen einen Zusam m enhang 
zw ischen der N eigun g zu m ath em atischem  D enken 
und einer bestim m ten  A u ffassu n g der allgem einen 
L ebensfragen, seien sie politischer, sozialer oder 
religiöser A rt, feststellen  kann. D ie E rö rteru n g d ie 
ser F ra ge  scheint um  so m ehr b erechtigt, als im 
P u b lik u m  vie lfach  die M einung ve rb re ite t ist, 
M ath em atiker und N aturforscher, die ich  hier m it 
einbeziehen m öchte, m üßten, ihrer vorurteilsfreien, 
logisch scharfen D enkw eise entsprechend, zu 
liberalen, ja  radikalen  G esinnungen neigen. E in  
B lic k  in die G eschichte lehrt, daß diese M einung 
durchaus n ich t den T atsach en  entspricht, d aß  
vielm ehr unsere W issen schaft hervorragen de V e r
tre ter in allen L agern  und P arte ien  aufzuw eisen 
h a t.

D ie A u fk lä ru n g  des achtzehn ten  Jah rhu nderts 
und die darauffolgen de R evo lu tio n szeit b rin gt zw ar 
auch in unserer W issen schaft M änner von  rad ika ler 
T en denz hervor, und aus dieser Z eit m ag die in der 
öffen tlich en  M einung herrschende T rad ition  h e r
rühren. D ’A l e m b e r t , einer der F ü h rer der 
E n zyk lo p äd isten , w ar ein entschiedener V ertre te r 
der dam als m odernen, gegen die bestehenden V e r
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hältnisse opponierenden R ich tu n g ; M o n g e  w ar 
Jakobin er, w ar M arinem inister in der R evo lu tio n ; 
in dem  älteren  C a r n o t , dem  V erteid iger A n t
w erpens 1815, begegnen w ir dem  reinsten T y p u s  
stren g rep ublikanisch er G esinnung, die sich durch  
alle  Z e itläu fte  h in durch u n verfä lsch t beh au p tet. 
N un aber ze igt uns das B eisp iel C a u c h y s , daß auch  
gen au der entgegengesetzte  G esin nu ngstyp us im  
R ahm en  unserer W issen sch aft m öglich  ist. D a b ei 
is t dieser M ann n ich t e tw a  eine verein zelte  E r 
scheinung; in der späteren  Z eit fin d et er G esin
nungsgenossen an H e r m i t e , C a m i l l e  J o r d a n , 

P a s t e u r , die eben falls der streng klerikalen  
R ich tu n g  angehören. —  Ihnen gegenüber stehen 
F a r a d a y  oder R i e m a n n  als V ertre te r einer naiven , 
d urch  die hohe E n tw ick lu n g  des In tellektes in 
keiner W eise gehem m ten protestan tischen  F rö m 
m igk eit; bei S a l m o n , professor of D iv in ity , tr itt  
das D ogm atisch -p rotestan tisch e m ehr hervor. 
G a u s s , der uns auch  in diesem  Zusam m enhang b e
sonders interessieren m uß, besaß für seine Person 
ebenfalls eine schlich te, tiefe  R elig io sitä t; n ach 
außen w ünschte er ,,ein geordnetes R egim ent, das 
ihm  die R u h e seiner A rb e it gew ä h rle istete". V o n  
gan z anderer G eistesart w iederum  ist der ö ffen tlich  
stärk er h ervortreten de J a c o b i ; in den W irren  vo n  
1848 gehörte er zur ausgesprochen rad ikalen  
P artei. D ie A u ffassu n g des S ta ates als eines aus 
unhistorischen V oraussetzun gen  logisch deduzier
te11 G ebildes kenn zeich net seine Stellung.

leser ku rze  Ü b erb lick  b e stä tig t  die E rfah ru n g, 
16 .V t 6 . B e trach tu n g des M enschen lehrt, daß 

n äm lich m  W eltan schauun gsfragen  die G aben  des 
Verstandes n ich t ausschlaggebend sind. D ie  V e r 
anlagun g des G em ütes und des W illens, die E in 
flüsse der E rzieh un g, der E rlebnisse, alle  E in 
w irkungen der U m w elt und der eigenen N a tu r sind 
an ihrer B ild u n g b ete iligt. V ie lle ich t lä ß t  sich aber 
der m  der W eltan sch au u n g zutage  treten d e G egen- 
sa z er N atu ren  in Z usam m enhan g bringen m it 
einer Scheidung der G eister n ach ihrer grun dsätz- 
ic en Stellungnahm e zur eigenen W issen sch aft: 

ie eine G ruppe vo n  M ath em atikern  h ä lt  sich für 
un besch ränkte Selbsth errscher in  ihrem  G eb iet, 

as sie nach eigener W illk ü r logisch deduzierend 
aus sich heraus schaffen ; die andere geh t vo n  der 
A u ffassu n g aus, d aß die W issen sch aft in ideeller 

ollendung vorexistiere , u n d . daß es uns nur ge
geben ist, in  glü cklichen  A u gen blick en  ein b e
grenztes N euland als S tü ck  d avo n  zu entdecken. 
N ich t .Erfinden n ach  G utdün ken, sondern A u f
winden des ew ig Vorhandenen, n ich t die selb st
bew u ß te  T a t, sondern die vo m  B ew u ß tsein  und 
W illen  unabhängige, rein geschenkte E in gebu n g 
erscheint ihnen als das W esen ihres: Schaffens.

Ich  w ende m ich nun zu C a u c h y s  W erken . 
C a u c h y  w ar n ichts w en iger als ein K la ssik er der 
Form . D ie überw ältigen de M enge seiner P u b li
kationen  —  V a l s o n  zäh lt deren 78g, d aru n ter a ch t 
selbständige W erke —  n im m t m it fortschreiten der 
E n tw ick lu n g  einen im m er eiligeren, skizzenh afteren  

h arakter an. U n zäh lige  M ale w ird  bereits G e

sag tes w iederholt, um  in  A n k n ü p fu n g an eine 
frühere, n ich t abgeschlossene A bh an d lu n g augen
b licklich e  Ideen w iederum  ohne A bsch lu ß  darzu 
legen. E tw a s  m ehr S o rg fa lt a u f die F o rm  verw an dte  
C a u c h y  in  seinen selbständigen einheitlichen 
W erken , die in den 20er Jahren seinen frühen R uhm  
begründeten. N eben diesen erscheinen schon d a
m als einzelne A bhan dlun gen  im  Journ al de l ’lico le  
P o lytech n iq u e  und den M em oires de l ’A cadem ie. 
D an n  aber ben u tzte  C a u c h y  vo n  1835 ab  die seit 
dem  1. Ju li w öchen tlich  erscheinenden Com ptes 
R endues zu unablässigen  M itteilun gen. Seine 
B ean spru ch u n g der Z eitsch rift w ar eine derartige, 
daß seinetw egen eine B eschrän kun g der A rtik e l
länge a u f höchstens 4 Seiten  ein geführt w urde. 
T ro tzd em  erschöpfte  sich C a u c h y s  M itteilun gs
bedürfn is hierin  noch lange n ich t; daneben er
schienen die selbstän dig vo n  ihm  herausgegebenen 
Sam m elbän de: Exercices de Mathematique in
m ehreren Serien, V orlesungen  usw .

C a u c h y s  säm tlich e P u b likatio n en  w erden als 
„gesa m m elte  W e rk e “  herausgegeben. D ie  A u s
gabe d ien t freilich  w en ig zur E rle ich teru n g des E in 
dringens in diesen S ch riften u rw ald ; ohne S ich tu n g 
b rin gt sie W ich tiges und N ebensächliches chrono
logisch geordn et m it der rein äußerlichen E in te i
lu n g: ser. I. V eröffen tlich un gen  in  den A kad em ie
schriften, ser. I I . A ndere V eröffen tlich un gen . E in  
w issensch aftlich  w ertv o ller N ach laß , w ie im  F alle  
G a u s s ,  sch ein t sich bei C a u c h y  n ich t vorgefu nd en  
zu haben . •  : , J  ■

In  dem  hier in F ra ge  stehenden Zusam m en
hänge haben  w ir vo n  C a u c h y s  L eistun gen  be
treffen d  M echanik und m ath em atische P h y sik  
zu sprechen. Ich  kan n  hier nur die w ich tigsten  
P u n k te  berühren, n äm lich  seine Theorie der E la stizi
tät und der Optik.

D ie D ifferen tialg le ich u n gen  der E la stiz itä t  
dreidim ensionaler K ö rp e r w urden zuerst 1821 
vo n  N a v i e r  au fgeste llt, und zw ar, vo m  Interesse 
der T ech n ik  geleitet, ausgehend vo n  m olekular
theoretischen  V orstellu n gen  und allein  für den 
F a ll „ iso tro p e r“  M edien. C a u c h y  begrü n d et etw a 
vo n  1825 anieine phänom enologische D arste llu n gs
w eise der V erhältnisse, die den, K ö rp er als Con- 
tin u u m  b e tra ch tet und nun m it den beiden „ T e n 
soren “  Spannung  und Form änderung  operiert. D iese 
B e griffsb ild u n g  b ed eu tet einen großen F o rtsch ritt 
gegenüber dem  des b loßen, sich n ach allen Seiten 
g leichm äßig fortsetzen den  F lüssigkeitsd ruckes, w ie 
ihn das ach tzeh n te  Jah rh u n d ert allein  kan nte. 
C a u c h y  dehn te die B eh an d lu n g 1827 au f anisotrope 
(krystallinische) M edien aus, und vo n  1828— 30 
gelan g ihm , vo n  diesem  F u n dam en te  aus, die 
m ath em atische G run dlegun g der einfachen Sätze 
der F R E S N E L sch e n  Optik, eine L eistu n g, die er sich 
vo n  B egin n  der A rbeiten  an als eines der H aup tzie le  
gesetzt h a tte . F reilich  zeigte  seine T heorie in 
zw ei w ich tigen  P u n k ten  eine A bw eich u n g vo n  den 
F R E S N E L sch e n  B eobach tu n gen  und A u ffassu n gen :

1. Sie verlan gte , d aß die Schw ingungen des 
polarisierten  L ich tes, die nach F r e s n e l  in  der
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Polarisation sebene liegen, senkrecht zu dieser s ta tt
finden  sollten ;

2. Sie lieferte  in allen M edien neben den T ra n s
versa l- auch  L on gitud in alschw in gu ngen , d ie b e 
o bach tu n gsgem äß in der O p tik  gar keine R o lle  
spielen. D iese beiden bekan n ten  S tre itfrag en  haben 
bis zur endgültigen  H errsch aft der M A X W E L L sch en  

T heorie  noch jah rzeh n telan g die K ö p fe  b esch äftigt. 
Ja  selb st 1896 noch beim  A u ftre te n  der R ö n tgen 
strahlen  w urde der G edan ke la u t, es handle sich 
um  die lange gesuchten  optisch en  L o n g itu d in a l
schw ingun gen.

A u ß e r diesen D iskrep an zen  blieb  nun aber noch 
ein ganzes E rsch ein un gsgebiet der O p tik , das sich 
m it der phänom enologischen E la stiz itä ts leh re  
durchaus n ich t fassen l ie ß : die D ispersion des 
Lichtes. U m  sie zu erklären, griff C a u c h y  1835 (36) 
in  seinem  M em oire sur la dispersion de la lumiere 
(Prag) a u f m olekulare V o rstellu n gen  zu rü ck  und 
erreichte sein Z iel w enigstens q u a lita t iv  durch  die 
A nn ahm e, daß die M o lekularabstän de gegen die 
L ich tw ellen län ge  n ich t versch w in den d klein  seien. 
N och  heute w ird  C a u c h y s  D ispersion sform el:

b c 
n — a +  -^ +  ’ 

für M edien, deren A b sorption sstreifen  im  U ltr a 
roten  liegen, angew endet.

D ie U ntersuchu ngen  über M echanik und m ath e
m atisch e P h y sik , über die w ir sow eit b erich tet 
haben, sind ba ld  in tern ation ales G em eingut ge
w orden und haben  insbesondere an den deutschen 
U n iv ersitä ten  rasch  W u rzel g e faß t. N eben  diesem  
H a u p tsta m m  der E n tw ick lu n g  aber haben  w ir 
eines N eben zw eiges zu denken, der erst sehr v ie l 
sp äter seinen E in flu ß  über seinen U rsprun gsort 
hinaus gelten d  m achte. E s is t dies die in den 
K reisen  der £ co le  P o lytech n iq u e  einsetzende A u s
gesta ltu n g  der M echanik n ach  der technischen 
Seite  hin. A u ch  hier h a n d elt es sich darum , neue 
E rsch ein un gsklassen  der m ath em atischen  F o rm u 
lieru n g zu un terw erfen , aber im m er in bew uß tem  
H in b lick  au f die tech nisch e A n w en d b ark eit.

V ö llig  isoliert, aber doch an dieser S telle  zu 
nennen is t eine im  U rd ru ck  in den B ib lio th ek en  
ka u m  noch erh ältlich e  S ch rift des frü hverstorbenen  
S a d i  C a r n o t  (1796— 1832), die , ,R eflexions sur la 
puissance motrice du feu “  1824. D er kleine A u f
satz, der 1878 neu g ed ru ck t und m it biographischen 
N otizen  über den A u to r (Sohn des C a r n o t  der 
N apoleonzeit) herausgegeben  w urde, h a tte  das 
Ziel, die W irkun gsw eise der D am p fm aschin e v e r
stän d lich  zu m achen, ve rd a n k t aber seine B e d eu 
tu n g  w esen tlich  der ferneren E n tw ick lu n g  des 
G ebietes, die sich an ihn anschloß. W en n  auch  die 
M einung, er en th alte  bereits den zw eiten  H a u p t
satz  der W ärm etheorie, entschieden zu w eit geht, 
so lieferte  C a r n o t  doch den A n sa tz  zu der sp äter 
vo n  C l a u s i u s  abgeschlossenen T heorie  durch  seine 
Idee, daß die bew egende K r a ft  der W ärm e ihren 
G rund h abe in  dem  Ü b ergan g vo n  höherer zu

niederer T em p eratu r, also in einem  W ärm estrom  
vo n  höherem  zu niederem  T em p eratu rn iveau , 
w elche V o rste llu n g  C a r n o t  in  A n alo gie  m it dem  
A n trieb  eines W asserrades ausbau te. D iese Ideen, 
die m an w oh l als K eim  des ersten  und zw eiten  
W ärm esatzes bezeichnen kann, sind ziem lich u n 
m ath em atisch  d argelegt. D ie  genauere F o rm u 
lierun g nach dieser Seite  erhielten  sie durch  den 
In gen ieur C l a p e y r o n  im  23. H e ft des Jou rn al 
de l ’ lico le  P o lytech n iq u e, B d . X V I , 1834 (deutsch 
ü b ersetzt in P o g g e n d o r f f s  Annalen). D ie  A rb e it 
C l a p e y r o n s  is t m ath em atikgesch ich tlich  insofern 
w ich tig , w eil vo n  hier aus die bei den T ech n ikern  
schon lange übliche graphische D a rste llu n g  zum  
ersten  M ale in die n ach  dieser R ich tu n g  rech t zu 
rü ckh alten d en  P h ysik erkre ise  d rin gt. B e tra c h te t 
m an fre ilich  heute die vo n  C l a p e y r o n  gebrachten  
fü n f kleinen  D iagram m e, so ist m an über ihre B e 
scheiden heit re ch t erstau n t.

D ie ,, technische M echan ik“  (im engeren, h e u ti
gen Sinne) ve rd a n k t ihre E n tsteh u n g, w ie schon 
bem erkt, den polytech n isch en  K reisen . H ier sind 
v o r allem  P o n c e l e t  und C o r i o l i s  zu nennen. 
P o n c e l e t  (1789— 1867) w ird  uns in der F olge 
noch v ie l besch äftigen  als der eigen tliche B e 
grün der der p ro jek tiv en  G eom etrie. V o n  seinen 
w eitgehenden  tech nisch en  V ervo llko m m n u n gs
arbeiten  besaß das „ P o N C E L E T sr fie  W asserrad “  
zu seiner Z e it eine gewisse P o p u la ritä t; je tz t  is t  
es w oh l d urch  die T urbin en  in V ergessen heit ge
raten . D er N am e C o r i o l i s  (1792— 1843) ist uns 
a llen  b ekan n t durch  die sog. C o R iO L is sc h e n  Z u 
satzk räfte , die bei R elativb ew egu n g , insbesondere 
bei B ew egun gen  a u f der rotierenden E rd e sich 
gelten d m achen (sofern m an eben ein m itbew egtes 
K o o rd in a ten system  b e n u tz t).

D ie  beiden hier in B e tra c h t kom m enden W erk e  
dieser M änner s in d : P o n c e l e t , Cours de M ecanique, 
appliquee aux m achines (1826). C o r i o l i s , Traite  
de la M ecanique des corps solides et du calcul de 
l ’effet des m achines (1829). B eide W erk e  haben  im  
w esen tlichen  die gleiche T e n d e n z : sie streben  im  
G egen satz zu den a b strak ten  F orm u lieru ngen  vo n  
L a g r a n g e s  M ecanique a n a ly tiq u e  („d ie  vornehm e, 
reibungslose M echanik“ ) eine syn th etisch e  B e 
tra ch tu n g  der in  den M aschinen auftretenden  
K raftw irk u n ge n  an, u n ter B erü ck sich tigu n g  der 
tatsäch lich en  V erhältnisse, w ie R eib u n g usw . Sie 
sind m ath em atisch  sehr elem en tar; w ir verd an ken  
ihnen aber die E ra rb eitu n g  eines F u n d am en tal
begriffes, der für die E n tw ick lu n g  der m echanischen 
W ärm etheorie  und für die A u fste llu n g  des großen 
Satzes vo n  der E rh altu n g  der E n ergie  entscheidend 
w erden so llte : des B egriffes der mechanischen A r 
beit. Ich  erw ähne gern dies bedeutsam e B eisp iel 
b efruchtender R ü ck w irk u n g  eines rein  technischen 
P roblem s —  hier die F rage  n ach  dem  N u tz e ffe k t 
der M aschinen —  au f die theoretische F orschung.

In  einem  gewissen Zusam m enhang m it diesen 
M ännern steh t schließlich  der G eom eter C h a r l e s  

D u p i n  (1784— 1873), der uns bei B eh an d lu n g d er
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G eom etrie noch n äher besch äftigen  w ird. A ls 
echter M ann seiner Z eit w ar auch  er T heoretiker, 
P ra k tik er und O rgan isator zugleich. Seine tech 
nischen Interessen  galten  v o r allem  dem  Sch iffsbau, 
dem  er als M arineingenieur n ah estan d. Ä h n lich  
w ie P o n c e l e t , m achte auch er große Studienreisen, 
und zw ar n ach E n gland, um  den dortigen  In d u stria 
lism us zu studieren. A ls  Professor des Conser- 
va to ire  des A rts  et des M etiers errich tete  er 1819 
V olkshochschulkurse, durch die seine neuzeitlichen 
Ideen, das Interesse an T ech nik , In dustrie  und 
N ationalökonom ie, w eite V erb re itu n g  fanden. W ir 
sehen, w ie hier als ganz m odern anm uten der Z u g 
auch  das soziale Interesse sich bereits gelten d 
m acht.

N äher eingehen m öchte ich  aber au f die P e r
sönlich keit und die Sch icksale  P o n c e l e t s , die ihr 
besonderes p sychologisches Interesse haben.

P o n c e l e t  w urde 1789 in M etz geboren. N ach  
A bso lvieru n g der p olytechn ischen  Schule (1808 
bis 1810) tra t  er als S o us-L ieuten an t du genie in 
die ecole d ’app lication  de M etz ein, w urde A n fan g 
1812 N a p o l e o n s  grande arm ee zu geteilt und w urde 
beim  russischen W in terfe ld zu g im  N ovem ber 1812 
gefangengenom m en. Zw ei Jahre verb rach te  er in 
S aratow  an der W o lga  in K riegsgefan gen sch aft, und 
erstaunlicherw eise verh alf ihm  gerade diese Z eit der 
unfreiw illigen  M uße und völligen  A bgeschlossenheit 
von allen H ilfsm itteln  zu seiner genialsten  L e is tu n g : 
der E rsch affun g der 'projektiven Geometrie. V o r  
einem  kleinen K reis m itgefan gener P o lytech n icien s 
en tw ickelte  er seine neuen Ideen. D er Friede 
schenkte ihm  die F re ih e it w ieder. V o n  1815 ab  
w ar er als G enieoffizier in  M etz im  A rsen al tätig . 
D ie Schöpfungen seiner G efangen en zeit gab  er 
heraus in dem  1822 erschienenen traite, des pro-

prietes projectives des figures. D ie  Ö ffen tlich k eit 
aber nahm  seine K r ä fte  m ehr und m ehr in A n 
spruch und zog ihn vo n  den ihm  liebsten  A ufgaben  
der reinen W issen sch aft ab. G egen seine N eigung, 
a u f W u nsch  vo n  A r a g o ,  w ie er sp äter sagte, w urde 
er Professor an der M etzer fico le  d ’app lication  
(1825— ^ 35) ■ A u s Interesse am  G edeihen seines 
V aterlan d es w idm ete er sich in  großen In fo r
m ationsreisen dem  Stu d iu m  des A u slan d es; ins
besondere das aufblühende In dustrieleben  E n g 
lands schien ihm  b edeutu n gsvoll. Z w ar v e rö ffen t
lich te  er 1826 seinen Gours de M ecanique, aber bald  
nahm en ihn organisatorische und pädagogische A u f
gaben vö llig  in A nspruch. V o n  1835 ab b ekleidete 
er in P aris  hohe m ilitärische Stellungen, w ar M it
glied des com ite  des fortificatio n s und daneben 
1838— 1848 Professeur de M ecanique p h ysiq u e et 
appliquee an der Sorbonne, dann Com m andent der 
lico le  p o lytech n iqu e. Sein großes A nsehen ließ ihn 
1851 zum  V ertre te r F ran kreich s a u f der ersten 
L on don er W eltau sste llu n g und Chef der J u ry  ge
w äh lt w erden ; auch  an der V o rb ere itu n g  der ersten 
Pariser W eltau sstellu n g 1855 w ar er b ete iligt. —  
E s ist die T ra g ik  dieses L ebens, d aß dieser selten 
erfolgreiche M ann, der, w ie m an m einen sollte , 
seine K rä fte  zur E n tfa ltu n g  bringen d u rfte  w ie 
w enige, dennoch seiner w ahren  B estim m u n g n ich t 
gen ügt zu haben g lau b te. A ls  a lte r M ann, bei der 
N eu au flage  seines ,,tra ite “  1864/66 b e k la g t er 
sich b itter über sein Sch icksal, das ihn  gezw un gen  
habe, seine L ieb lin gsstu dien  so v ö llig  zu verlassen  
un d ihn verh in d ert habe, ihnen zu der nötigen  
A n erk en n u n g zu verh elfen . E s  is t der a lte  K o n 
flik t  der v ita  a c tiv a  m it der v ita  co n tem p lativa , 
der dies L eben  m it einem  M ißton  h a t  schließen 
lassen. P o n c e l e t  starb  1867. (Schluß folgt.)

Internationale Polarforschertagung in Berlin.
Die „Internationale Studiengesellschaft zur E r

forschung der Arktis mit dem Luftschiff“ hielt ihre 
erste ordentliche Versammlung vom 10. bis 12. No- 
Ve^ er 1926 in Berlin ab. Die deutsche Gruppe 
zahlt 81, die russische 42 Mitglieder; die übrigen 

*. *“ tgHeder verteilen sich auf 14 weitere euro
päische Staaten, die Vereinigten Staaten von Amerika 
un Japan. Präsident der Gesellschaft ist Professor 
x ^ r i d t j o f  N a n s e n ,  Oslo, Vorsitzender der deutschen 

ruppe Geheimrat E r n s t  K o h l s c h ü t t e r ,  Pots
dam, Generalsekretär Hauptmann W a l t h e r  B r u n s ,  

er m. In den wissenschaftlichen Sitzungen wurden 
P n t^  6 gehalten: E r n s t  K o h l s c h ü t t e r ,

s am, Uber die Entstehung der Internationalen 
btudiengesellschaft und deren bisherige Tätigkeit. In 

?U„SC .an, entstanden mehrere großzügige Luft-

d P« s w + t n6, SO die der Z eppelingesellschaft, 
S c h u tte-L a n z-L u ftsch iffb a u e s und der L u ftfa h r

zeuggesellschaft U n ab h ä n gig von  diesen h a tte  der 

frühere L uftschiffüh rer W a l t h e r  B r u n s  d arauf auf- 
mer sam  gem acht, daß die kürzesten und aus m ehreren

0*7 2 ? “  ratlonellsten W e§e für die wichtigsten Luft- 
schifflimen des Weltverkehrs, diejenigen von Europa 
nach dem fernsten Osten und dem Westen (San Fran- 
zisko), über das Polargebiet führen, ein Gebiet, dessen

besondere E ig n u n g  für das L u fts c h iff bereits G eh eim rat  

H e r g e s e l l  1910  bei einer D am pferstudienreise m it  

G raf Z e p p e l i n  fe stge ste llt und b e to n t h at. E s  w ar 

aber klar, d aß dem  V erkeh r über die A rk tis  eine w issen

sch aftliche U n tersu ch u n g aller fraglichen B ed in gu ngen  

vorangehen müsse. D er P la n  von  B r u n s  w urde zuerst 

von  den P otsd a m er G elehrten A d . S c h m id t  und  

R . S ü r in g  w arm  befürw ortet. B ald  entstan d  ein kleiner 
A ussch uß, der sich der Idee eifrig annahm  und in dem  

L u ftsch iffb a u  des Professor S c h ü t t e  große S tü tze  fand. 
A b e r eine solche Id ee ließ sich n ich t vo n  D eu tsch lan d  

allein, sondern nur international, m indestens unter 

M itarb eit der an die A rk tis  grenzenden S taa ten , fru ch t

bar verfolgen. A u f die richtige B ah n  kam en die v o r
bereitenden A rb eiten  daher erst, als es gelang, den A lt 

m eister der Polarforschu ng F r id t j o f  N a n s e n  für sie 

zu gew innen. U n ter seinem  V o rsitz entstan d  am

7. O k to b er 1924 die In tern atio nale Studien gesellsch aft  

unter einem  vorläu figen  V orstan d, bestehend aus der 
deutschen G ruppe und einer R eihe hervorragender G e
lehrter aus allen skandinavischen Ländern. N a n s e n s  
N am e und unerm üdliche A rb eit, gefördert durch den  

E ifer des Begründers der G esellsch aft W . B r u n s  und  

verschiedener M itglieder, an erster Stelle  w ieder vo n  

A d . S c h m id t , P otsd am , füh rten b a ld  zur G ew innung
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zahlreicher hervorragender Gelehrter aus anderen 
Ländern. Es gilt jetzt, den BRUNSschen Gedanken aus
zubauen und zum guten Ende zu führen.

F r i d t j o f  N a n s e n , Oslo, Über die wissenschaftliche 
Notwendigkeit, arktische Forschung zu treiben und die 
Unzulänglichkeit der bisher benutzten Forschungsmittei. 
Die Untersuchung der polaren Gegenden ist notwendig, 
um die Naturerscheinungen in anderen Gegenden der 
Erde richtig erfassen zu können. So kann man z. B. 
die Wärme Verhältnisse in unseren Breiten nicht Ver
stehen ohne Kenntnis der Luftzirkulation in den Polar
gebieten. Denn die Erwärmung der Erdoberfläche durch 
die Gesamtzirkulation der Atmosphäre ist der Heizungs
anlage eines Hauses vergleichbar, mit dem Kessel in 
den Tropen und der stärksten Abkühlung der Röhren in 
den Polargegenden. Unter den zahlreichen, in der 
Arktis zu lösenden Problemen ist das geographisch 
wichtigste die Verteilung der großen Massen von Land 
und Meer. Welche Ausdehnung hat das seinerzeit von 
der ,,Fram “ -Expedition im hohen Norden entdeckte 
Tiefmeer? Der „Schelf“ , d. h. jenes die großen K on
tinentalmassen begleitende Flachmeer, an dessen Außen
rande erst der Absturz zum Tiefmeer beginnt, ist im 
hohen Norden hauptsächlich in 3 Gegenden festgestellt 
w orden: nördlich von Spitzbergen, nordnordwestlich der 
Neusibirischen Inseln und nördlich von Alaska bzw. 
westlich von Banks-Land. Sonst ist er fast überall 
unbekannt. Die Ausdehnung des 1913 entdeckten 
Nikolaus-II-Land im Norden von K ap Tscheljuskin ist 
noch unerforscht. Ferner sind Überraschungen in bezug 
auf den Schelf und darauf gelegene Inseln vielleicht jen
seits des bisher bekannten kanadisch-arktischen Archi
pels zu erwarten, wenn auch das von H a r r is  aus Ge
zeitenbewegungen dort abgeleitete größere Land wahr
scheinlich nicht existiert. Neben dieser elementarsten 
aller polaren Forschungsaufgaben kommen noch meteo
rologische, ozeanographische, geodätische, geophysische, 
biologische usw. Untersuchungen in Betracht. Zur 
Lösung solcher Fragen schenkte uns die Neuzeit im 
Flugzeug und Luftschiff neue Forschungsmittel. Bei 
der Schwierigkeit der Landungsverhältnisse im Eis
gebiet hat allerdings der Aeroplan noch nicht jene Stufe 
der Vervollkommnung erreicht, welche für die Polar
forschung erforderlich ist. Man muß erst das Problem 
der vertikalen Landung lösen. Dagegen hat das lenk
bare Luftschiff bereits in seinem heutigen Entwicklungs
stadium große Vorzüge für die Untersuchung der arkti
schen Gebiete. Vor allem kann es infolge seiner Trag
fähigkeit die notwendige Mannschaft und eine reich
liche Ausrüstung für wissenschaftliche Forschungen 
mitnehmen. Sein Aktionsradius um faßt gegenwärtig 
schon die gesamten unbekannten Gebiete der Arktis. 
Endlich kann es zur Anstellung der erforderlichen 
Untersuchungen Landungen ausführen, außer vielleicht 
da, wo nicht offenes Wasser genug vorhanden ist, um 
sich durch Einnehmen von W asserballast ruhig halten 
zu können. Es bleibt jedoch zu hoffen, daß sich auch 
hierfür noch eine Lösung finden läßt.

W a l t h e r  B r u n s , Berlin, Praktische Wege über den 
Einsatz von Luftschiffen großen Typs zur wissenschaft
lichen Erforschung der Arktis und ihrer ständigen Über
wachung. A u fg a b e  der T a g u n g  ist es, festzustellen, 

Welche F ragen  arktischer F orschun g besonders w ich tig  

sind, w ie sie gelöst w erden können, und w elche finanzielle  

H ilfe  sie erforderlich m achen. D en  erfolgreichen F lü gen  

B y r d s , A m u n d s e n s  und N o b il e s  ist, w enn au ch  das  

w issenschaftlich e E rgebn is infolge der m annigfachen  

technischen Schw ierigkeiten n ich t bedeutender sein  
konnte, die größte H o ch a ch tu n g entgegenzubringen. 

A u s  diesen F lü gen  kann die S tu dien gesellsch aft lernen,

daß arktische Forschung nur mit einem Luftschiff 
möglich ist, das einen großen wissenschaftlichen Stab 
befördern kann, dessen Arbeiten nicht durch technische 
Unzulänglichkeiten des Beförderungsmittels gehindert 
werden. Die in der Studiengesellschaft zusammen
gefaßte Wissenschaft der W elt gibt die Gewähr dafür, 
daß von dieser Forschungsarbeit ein großer wissenschaft
licher Ertrag erwartet werden kann, der den Einsatz 
beträchtlicher Mittel rechtfertigt. Das Luftschiff, das 
im Gegensatz zum Flugzeug sich ganz langsam in 
vertikaler Richtung auf offene Wasserflächen im Eise 
herablassen und jederzeit wieder aufsteigen kann, würde 
schon bei einer einmaligen Hin- und Rückfahrt über 
die Arktis, für die je 5 Tage angesetzt sind, eine ganze 
Reihe von Aufgaben zu lösen imstande sein. Drei große 
zur Zeit schwebende Luftschiff Verkehrsprojekte, deren 
Durchführung die nahe Zukunft bringen wird, geben 
der Studiengesellschaft die Möglichkeit, sich für wissen
schaftliche Zwecke ein Großluftschiff mit Besatzung zu 
leihen. Es sind dies: 1. das englische Luftschiffverkehrs- 
projekt von London nach Australien, nach Kapstadt 
und nach Kanada, 2. das spanisch-südamerikanische 
Projekt des Luftschiffbaues Zeppelin von Sevilla nach 
Buenos-Aires, 3. das von B r u n s  selbst ausgearbeitete 
Luftschiff Verkehrsprojekt von London bzw. Paris über 
Berlin Leningrad und Charbin nach Osaka. Notwendig 
wäre bei der Durchführung dieser Idee der Ersatz der 
Passagiergondel durch eine Spezial-Polargondel. Die 
Gesamtkosten einer mehrwöchigen Forschungsarbeit 
werden in Kreisen der Studiengesellschaft auf 500 000 
Dollars geschätzt, eine Summe, die im Hinblick auf die 
großen praktischen Ergebnisse einer umfangreichen 
Polarforschung durchaus zu verantworten ist. L u ft
schiffexpeditionen in die arktischen Gebiete steigern das 
Vertrauen in die Sicherheit und werben gleichzeitig für 
den Luftschiff verkehr. Bei der Behandlung der Sicher
heitsfrage einer Polarexpedition mit dem Luftschiff 
zeigt der Vortragende, wie einer notgelandeten Be
satzung durch ein Ersatzluftschiff sichere Hilfe ge
bracht werden kann, und führt anschließend aus, daß 
die ununterbrochene Kontrolle der Arktis durch L u ft
schiffe gestatten würde, eine Reihe von geophysischen 
Radiostationen in höchsten Breiten, teils auf dem Fest
lande, teils auf dem Treibeise auszusetzen, zu verpro
viantieren und zu überwachen. Die Beobachtungen 
dieser Stationen wären dem täglichen synoptischen 
Dienst der nördlichen Halbkugel anzuschließen.

N a p i e r  S h a w , London, The influence of the North 
Polar Region upon the Meteorology of the Northern 
Hemisphere. Einleitend gibt der Vortragende eine 
Zusammenfassung der durch D o v e  begründeten und 
durch V. B j e r k n e s  ausgebauten „Polarfronttheorie“ . 
Bezüglich der Verteilung von Temperatur und L u ft
druck in den oberen Luftschichten ist der Nachweis 
geführt, daß die Schichten unterhalb 8 km Höhe 
eine in ihrem Verlauf sehr ähnliche Druckver
teilung zeigen wie diejenigen unterhalb 4 km, jedoch 
mit umgekehrten Gradienten. Aus einer Betrach
tung über den Ursprung und die physikalischen 
Ursachen der Temperaturverteilung in der Boden
schicht sowie der Polarfront wird die Folgerung 
gezogen, daß es auf einer völlig ebenen Erdkugel, 
lediglich als Folge der Breitenunterschiede, kaum eine 
konstante Zirkulation zwischen Pol und Äquator und 
somit auch keine zirkumpolare Zirkulation in den hohen 
Luftschichten geben würde. Der tatsächliche Zustand 
wird in der Hauptsache auf den Einfluß der Berg
formen des Geländes zurückgeführt; die vergletscherten 
Hochgebirge oder sonstige immer vereiste Gebiete sind 
die Ursachen, die in der Hauptsache die Polarfront und
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was damit zusammenhängt dauernd erhalten. Die 
Gebirgsmassive rufen diese Wirkungen durch den Zwi
schenfaktor der katabatischen Winde hervor (sog. 
Fallwinde, welche an den Flanken der Berge unter dem 
Einfluß der größeren Schwere der kalten L u ft hinab
gleiten). Sie sind durchaus nicht auf die Polargebiete 
beschränkt, sondern finden sich in jedem vergletscherten 
Gebirge. Hieraus ist zu schließen, daß die Polarfront 
nur ein Hauptbeispiel einer mehr allgemein zu betrach
tenden ,,Glazialfront‘ ‘ darstellt, die durch Hinab
strömen kalter Luftmassen von Gletschermassiven 
hervorgerufen wird. ,,Katabatische W inde" ist dem
nach der richtige Name für die Erscheinung, die man 
sonst manchmal die „glaziale Antizyklone" genannt hat. 
Sie bildet einen hochinteressanten Gegenstand der 
Forschung, unter welchem Breitengrade sie auch immer 
Vorkommen mag. Sie ist mit der schlimmste Feind des 
Menschengeschlechtes; sie ruft, vielleicht, mit teil
weiser Unterstützung durch den Wasserdampf, die 
Diskontinuitäten hervor; sie erhält die „Glazialfront“ 
am Leben. Sie liefert aber auch die Energie für die 
Konvektionsströmungen und die hierdurch erzeugten 
Regen, welche uns das W indsystem in dem von D o v e  
sozusagen in seinen Fundamenten begonnenen und von 
B j e r k n e s  aufgeführten Gebäude der Zyklonen der 
Nordhemisphäre verständlich machen.

R. L. S a m o il o w it s c h , Leningrad, Geologische und 
biologische Aufgaben der Arktisforschung. Der Vor
tragende skizzierte die geologischen Forschungen im 
zirkumpolaren Gebiet und ging dabei eingehender auf 
die wenig bekannten älteren russischen Forschungen ein. 
Ferner schilderte er seine eigenen Expeditionen in den 
Jahren 1921 — 1925 nach Nowaja-Semlja, dessen Um 
fahrung ihm gelungen ist. Er wies dann auf die sehr 
mangelhafte Erforschung der Taimyrhalbinsel und des 
unlängst entdeckten Nikolaus-II-Landes hin, die eine 
bedauerliche Lücke in unserer Kenntnis der polaren 
Geologie, besonders für die Frage der Vereisung und 
der säkularen Hebungen und Senkungen des Landes 
bedeutet. Die Lösung dieser Probleme der genannten 
Länder bleibt nach Ansicht des Vortragenden eine der 
wichtigsten Aufgaben der Geographie und Geologie.

B o y k o w , Berlin, Die aerogeodätischen Vermessungs- 
methoden und ihre Bedeutung für die geographische 
Forschung. Der Vortragende gab einen kurzen histori
schen Überblick über die Entstehung der Aerogeodäsie 
und wies nach, daß auch schon mit primitiven Mitteln 
und einfachen Behelfsmethoden geographisch gut 
brauchbare Resultate erzielt werden können. Nach den 
neuesten Aufnahmemethoden unter Zuhilfenahme des 
„optischen Ausgleiches" ist es möglich, bei den A uf
nahmen in einer Dimension einen Bildwinkel von 180° 
und mehr zu erzielen und z. B. in der Arktis das astrono
mische Objekt, die Sonne, mit der Aufnahme der Erd
oberfläche auf einem Bildstreifen zu kuppeln. Ferner 
gestatten es diese Methoden, fortlaufende Senkrecht
aufnahmen aus dem Luftfahrzeug bis 1200 Bildwinkel 
zu machen, und zwar über ganz erhebliche Strecken 
iv/rf °°10 k"m)' ohne den Bildstreifen zu wechseln. 
Mit Hilfe des Luftschiffes kann man, ohne Kenntnis 
der geographischen Lage irgendwelcher Punkte, maß- 
stabhaltige Karten der photographierten Erdoberfläche 
gewinnen.

L ou is A. B a u e r , Washington, Need of magnetic 
and electnc data in  polar regions. Die Resultate der 
jüngsten norwegischen und amerikanischen Polar
expeditionen (der „M aud“ unter A m u n d s e n  und 
Sv e r d r u p  19 x8 -19 2 5  und derjenigen von M a c  

M i l l a n  1921/22 und 1923/24) wurden besprochen und 
die W ichtigkeit weiterer Feststellungen ganz besonders

während der kommenden 2 — 3 Jahre erhöhter Sonnen
tätigkeit betont. Die Zusammenhänge zwischen Son
nentätigkeit, magnetischen Stürmen, Polarlichtern und 
elektrischen Erdströmen haben durch die Ergebnisse 
der genannten Polarreisen erneut die Aufmerksamkeit 
auf sich gezogen. Die innige Beziehung zwischen diesen 
Erscheinungen, so z. B. der Stärke und Höhenerstrek- 
kung des Polarlichtes und der Stärke der magnetischen 
Stürme trat deutlich hervor. Doch ergaben sich hierin 
und in den zeitlichen Zusammenhängen beträchtliche 
Differenzen z. B .‘ gegenüber den Beobachtungen der 
britischen antarktischen Expedition von 1910— 1913- 
Abweichend sind auch die Feststellungen über die 
Beziehungen zwischen Polarlicht und dem elektrischen 
Potentialgefälle der Atmosphäre. Ebenso wider
sprechend stehen einander gegenüber die zahlreichen 
Beobachtungen der Norweger und die der genannten 
Polarfahrer betreffs der Erdnähe, bis zu welcher die 
Nordlichtstrahlen in die Atmosphäre eindringen. An 
einer weiteren Reihe sehr wichtiger Fragen wie: Zu
sammenhang zwischen Polarlicht und der „leitenden 
Schicht" der elektrischen Wellen, Spektrum des Polar
lichtes, tägliche Schwankung des luftelektrischen 
Potentialgefälles, Tagesperiode des Erdmagnetismus 
und Darstellung richtiger erdmagnetischer Karten des 
Polargebietes, wurde gezeigt, was in den letzten Zeiten 
hierin zwar erreicht worden ist, wieviel Grundlegendes 
aber noch zu klären bleibt. Ohne Zweifel würde eine 
wohlausgerüstete A rktisfahrt mit dem Luftschiff uns 
zu großen Fortschritten in diesen wissenschaftlich 
äußerst bedeutsamen Forschungen verhelfen.

V . B j e r k n e s , Oslo, Die Polarfronttheorie. Die N ot
wendigkeit der Polar forschung für die Meteorologie — 
vom Standpunkt der theoretischen Physik aus gesehen
— liegt vor allem darin, daß unsere Atmosphäre ein 
Wärmemotor ist, gespeist aus 3 Quellen: der äquatoria 
len Wärmequelle und den beiden polaren Kältequellen 
Beim  Arbeiten dieser Maschine muß sich die polare 
L u ft am Boden entlang Bahn brechen. Diese Erschei
nung hat zur Folge, daß man durch Analyse der meteoro
logischen Karten meistens eine Grenzlinie — die Polar
front — auffinden kann, bis zu der die von Norden 
kommende L uft unter Erhaltung charakteristischer 
polarer Eigenschaften vorgedrungen ist. Zu der Ver
lagerung dieser Front stehen die Witterungserscheinun
gen der mittleren Breiten in engster Beziehung. Grund
legend für die Meteorologie wird es sein, die großen 
Ausbrüche polarer Luft, die zu der Frontbildung führen, 
schon von ihrem Entstehungspunkt aus im Polargebiet 
verfolgen zu können. Notwendig hierfür wäre die E r
richtung einer Anzahl aerologischer Stationen auf den 
nördlichen Küsten und Inseln des Polargebietes, 
nötigenfalls ergänzt durch eine Zentralstation im Treib
eis selbst. Sämtliche Stationen müßten wenigstens ein 
Jahr in Betrieb gehalten werden, wenn man sie schon 
nicht im Interesse des W etterdienstes der ganzen nörd
lichen Hemisphäre als permanente Stationen zu unter
halten beabsichtigt. Wenn die Arktis für die Luftfahrt 
erschlossen ist, wird die Errichtung und Erhaltung 
solcher Stationen keine unüberwindlichen Schwierig
keiten mehr bieten.

W. B. S c h o s t a k o w it s c h , Irkutsk, Über den Einfluß  
der Arktis auf das Klim a Sibiriens. A uf Grund der 
Beobachtungen während einer Periode von 78 Jahren 
stellte es sich heraus, daß der klimatische Charakter des 
sibirischen Winters im engen Zusammenhang mit der 
Arktis und mit dem Golfstrom steht. In den Jahren, in 
welchen der Golfstrom übernormal entwickelt, der 
atmosphärische Druck über dem Polarbecken unter
normal und die Zirkulation der L uft am Pol verstärkt
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ist, wird der W inter in Sibirien mehr oder weniger 
wärmer als normal, im entgegengesetzten Fall kälter 
als normal sein. Da die hydro-meteorologischen Ver
hältnisse in der Arktis im ganzen sehr stabil sind, so 
ergibt sich daraus die Möglichkeit, eine Prognose für 
den kommenden W inter in Sibirien aufzustellen. Was 
die Sommerniederschläge anbelangt, so ist festgestellt 
worden, daß die übernormalen Niederschläge in M ittel
sibirien mit der verstärkten Luftzirkulation am Pole 
e n g Zusam m enhängen.

B. H e l l a n d -H a n s e n , Bergen, Die ozeanographische 
Bedeutung arktischer Forschung. Die Verhältnisse im 
Nordpolarmeer haben einen großen Einfluß auf die 
Möglichkeiten der Schiffahrt nach Spitzbergen, ferner 
auf die Intensität des Labradorstromes und dadurch 
mittelbar auf die Verbreitung der gefährlichen Eisberge 
in der Gegend von Neufundland. Außerdem kann man 
mehrere ganz allgemeine ozeanographische Probleme 
im Nordpolarmeer besser studieren als in anderen 
Meeresgebieten. Dies ist eine Folge dreier besonderer 
Umstände: Zusammenhängende Eisdecke, maximale 
W irkung der Erdumdrehung und zirkumpolare Ge
staltung des Meeres. Der Vortragende legte dar, wie 
weitere arktische Forschungen auf unsere Kenntnis 
der Dynam ik der Meeresströmungen und des Gezeiten
phänomens von der größten Tragweite sein können. 
W ichtig ist auch in biologischer Hinsicht, daß die Eis
decke die Pflanzenassimilation hindert, so daß die 
Wassermassen in diesem Gebiete mit einer W üste ver
glichen werden können. Dort, wo dieses Wasser mit 
wärmeren Wasser gemischt wird und wo die Sonnen
strahlen eindringen können, entsteht eine „O ase“ . 
Studien über das quantitative Vorkommen von Nähr
stoffen im Polarmeer, sowie über die Verteilung von 
Sauerstoff, Kohlensäure u. a. dürften von allgemeinem 
meeresbiologischen Interesse und für Fischerei und 
W alfang von großer Bedeutung sein.

H. U. S v e r d r u p , Oslo, Die meteorologischen Unter
suchungen und Ergebnisse der ,,M aud“ -Expedition. Die 
,,Maud“  hat 6 Jahre in der Arktis verbracht: 4 Jahre an 
verschiedenen Stellen der Sibirischen Küste zwischen 
K ap Tscheljuskin, dem nördlichsten Punkt des asiati
schen Kontinents, und der Beringstraße, 2 Jahre ein
geschlossen im Treibeis. In diesen 2 Jahren, vom
8. August 1922 bis 9. August 1924, wurde die ,,Maud“ 
mit dem Eise etwa 900 Seemeilen von der Ostseite der 
W rangel-Insel zur Nordseite der Neusibirischen Inseln 
geführt. Von allen Jahren liegen ausgedehnte meteoro
logische Beobachtungen, Registrierungen des L u ft
druckes, der Temperatur, der Feuchtigkeit und des 
Windes vor. In den letzten Jahren, 1922 — 1925, sind 
auch Dauer des Sonnenscheins, Wärmezustrahlung von 
Sonne und Himmel, Bildung von Eis und Temperatur 
der Schneeoberfläche aufgezeichnet worden. Ferner 
■wurden mit Hilfe von Pilotballons und Drachen 
Wind- und Temperatur Verhältnisse der freien Atm o
sphäre untersucht. Die langdauernden meteorologischen 
Beobachtungen geben wertvolle Beiträge zur Kenntnis 
der meteorologischen und klimatischen Verhältnisse 
des besuchten Gebietes; die Bearbeitung ist aber noch 
nicht so weit fortgeschritten, daß die Ergebnisse be
sprochen werden können. Aus den Beobachtungen 
in der freien Atmosphäre sind jedoch schon interessante 
Resultate abgeleitet worden. Im W inter ist das ganze 
Polarmeer von einer dünnen Schicht kalter Luft be
deckt. Die bodennächste L u ft wird, wenn der Himmel 
klar ist, bei der Berührung mit dem, von hartem Schnee 
bedeckten Eis abgekühlt. Bei Wind wird die kalte 
L uft nur bis zu einer Höhe von 50 — 200 m durchmischt, 
und oberhalb dieser Höhe findet man eine erhebliche

Temperaturzunahme von im Mittel 8 0 C. Die L u ft in 
einer Höhe von 1000 m ist natürlich kalt, verglichen 
mit L uft in derselben Höhe in niedrigeren Breiten, aber 
warm im Vergleich zu der L u ft unmittelbar über dem 
Eis. Die tiefste Temperatur, die dicht über dem Eise 
gemessen wurde, war — 4 7 0 C. Diese Temperatur 
stellt einen ungefähren Grenzwert dar, bei dem der 
Wärm everlust der Oberfläche infolge der Ausstrahlung 
durch W ärmezufuhr infolge Leitung von dem Meer
wasser unter dem Eise aufgehoben wird. Die W ind
verhältnisse zeigen in Bodennähe charakteristische 
Züge. An der oberen Grenze der dünnen kalten L u ft
schicht nimmt die W indgeschwindigkeit plötzlich zu, 
weil die relativ warme L uft über die kalte L uft gleitet. 
Diese Verhältnisse sind auch im Frühjahr, wenngleich 
weniger ausgeprägt, vorhanden. Für die Luftfahrt in 
arktischen Regionen sind diese Erkenntnisse von größter 
Bedeutung.

W . B l e i s t e i n , Berlin, Das Starrluftschiff und seine 
Entwickelungsmöglichkeit für Weltverkehr und For
schungsarbeit. Das Starrluftschiff genügt den A n
sprüchen, die man an Verkehrsmittel für den Schnell
verkehr über weite Strecken stellen kann. Seine B e
triebssicherheit ist relativ hoch und die Reisegeschwin
digkeit in ununterbrochener Fahrt über lange Strecken 
hält den Vergleich mit dem Flugzeug-Etappen verkehr 
aus. Wenn auch Anlage- und Betriebskosten hoch sind, 
so ist doch die R entabilität durch die große Leistungs
fähigkeit der modernen Schiffe gewährleistet. Die bereits 
in der Einrichtung begriffenen Verkehrsunternehmun
gen beweisen das Vertrauen, das in die Zukunft des 
Starrluftschiffes und seine Entwickelungsfähigkeit ge
setzt wird. Ein Starrluftschiff, ausschließlich für Zwecke 
der Forschung zu bauen, wäre zu kostspielig. Es ist 
aber leicht möglich, ein aus dem Verkehrsdienst stam 
mendes Luftschiff den Zwecken der Forschung anzu
passen; denn dieselben Eigenschaften, die das Starr
luftschiff für Verkehrszwecke brauchbar machen, 
sichern seinen W ert als Forschungsmittel. Die Größe 
der Nutzlast erlaubt weite Vorstöße sowie die Mitnahme 
einer großen Gruppe von Forschern aus allen Zweigen 
der interessierten Wissenschaften, eine reiche Aus
stattung an Instrumenten und Apparaten für die anzu
stellenden Forschungen und die Ausrüstung zur Siche
rung der Expeditionsteilnehmer gegen alle Zwischen
fälle.

A. W i g a n d , Hohenheim-Stuttgart, Luftelektrische 
Aufgaben der arktischen Forschung. Es handelt sich im 
wesentlichen um 3 Aufgaben: 1. Das luftelektrische 
Feld der Erde in höchsten Breiten. Erst durch neue 
hochpolare Messungen läßt sich die Frage entscheiden, 
ob die Erdladung die primäre Ursache des beobachten
den Spannungsgefälles ist, oder ob sie etwa durch eine 
Luftraumladung der Polar kappen influenziert wird. 
Auf festen Stationen ist es von besonderem Interesse 
zu untersuchen, ob und wie man die von M. A u c h ly  
und K . H o f f m a n n  gefundene tägliche Universalzeit
periode des Spannungsgefälles auch im höchsten Norden 
finden wird. Von einigen Forschern werden für das 
Problem der Erdfelderhaltung arktische Wiederholun
gen der bisher erfolglos gebliebenen Versuche von 
v. S c h w e id le r  und Sw ann gewünscht, die den Nach
weis einer sehr harten, von oben kommenden negativen 
Corpuscularstrahlung zum Ziel hatten. 2. Die atmo
sphärische Ionisierungsbilanz, d. h. der Vergleich des 
beobachteten Ionisationszustandes m it den gemessenen 
Vorgängen der Ionenerzeugung und Ionen Vernichtung, 
macht beträchtliche Schwierigkeiten und verdient doch 
als grundlegendes Problem besondere Beachtung. In 
der A rktis vereinfacht sich diese Frage in solchen
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Gebieten, wo durch restlose und weit ausgedehnte 
Eisbedeckung sowie durch Ausschluß der Zufuhr 
frischer kontinentaler L uft die radioaktiven Bestand
teile des Wassers und der L u ft auf geringe und kon
stante Beträge herabgesetzt sind. Als überwiegend w irk
samer Ionisator wird hier wie auch sonst über großen 
Meeren in Landferne die durchdringende Höhenstrah
lung in Betracht kommen, deren Intensitätsmessungen 
daher als eine der wichtigsten arktischen Aufgaben zu 
bezeichnen ist, besonders im Luftschiff in verschiedenen 
Seehöhen. 3. Bestehen gesetzmäßige Zusammenhänge 
zwischen den Schwankungen des luftelektrischen

Feldes, des Erdmagnetismus und des Erdstromes, ver
bunden mit dem Polarlicht? Ist ein luftelektrisch er
faßbarer Vorgang das Bindeglied? Das gemeinsame 
planmäßige Studium dieser einzelnen Erscheinungen 
in der Arktis, besonders in den Gebieten um den magne
tischen Pol, muß in diese Fragen Licht bringen. Wie 
steht es mit der Existenz der BAUERSchen Ströme, erd
magnetisch gefordert, aber luft- und erdelektrisch nicht 
auffindbar, in der Arktis? Vielleicht bringt uns hier 
die Wiederholung des ScHWEiDLER-SwANNSchen Ver
suches im hohen Norden weiter.

O. B a s c h i n .

Zuschriften.
Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Um fang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 
Bei längeren Mitteilungen muß mit Ablehnung oder einer Veröffentlichung nach längerer Zeit gerechnet werden. 

Für den Inhalt der Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Über die Messung der rotatorischen Brownschen 

Bewegung mit Hilfe einer Drehwage.

Vor kurzem hat der eine1) von uns bei Beschreibung 
■eines sehr empfindlichen HEisschen Manometers darauf 
hingewiesen, daß dessen Ablesegenauigkeit durch 
Schwankungen von etwa 1/a Skalenteil begrenzt war. 
D a diese sich von allen äußeren Bedingungen unab
hängig erwiesen, verm uteten wir in ihnen BROWNsche 
Bewegung. Es gelang die Empfindlichkeit bei völliger 
äußerer Störungsfreiheit so zu steigern, daß die Schwan
kungen eines Spiegels von etwa 0,8 mal 1,6 qmm 
Fläche (etwa 0,2 mg) an einem Quarzfaden von einigen 
Zehntel /< Dicke und einigen Zentimeter Länge bei 
1 V2 m Skalenabstand einige Zentimeter betrugen. Die 
Direktionskraft war 6,7 mal 1 0 abs.  Einh. Es wurde 
teils durch Ablesung, teils durch photographische R e
gistrierung das mittlere Schwankungsquadrat bestimmt. 

Theoretisch war für die Größe ih  
warten. Messungen ergaben:

beobachtetes y ($ x)'1
0,858 0,810 0,806

y(<5a;)2 0,868 zu er-

Druck in mm Quecksilber

740 mm 0,829 0,792
186 mm 0,901

0,1 mm 0,894 O 00 00 vo

0,02 mm 0,896
0,005 mm o,757 0,841
0,002 mm 0,919
0,001 mm 0,877

00cf

diese Anordnung leicht gestattet, wird in kurzem an 
anderer Stelle ausführlich berichtet werden.

Tübingen, Physikalisches Institut, den 16. Novem
ber 1926. W. G e r l a c h . E. L e h r e r .

Über eine Deutungsmöglichkeit der Klein sehen 

fünfdimensionalen Welt.

D e  B r o g l i e 1) und S c h r ö d i n g e r 2) haben eine 
Theorie des Elektrons entwickelt, in welcher dasselbe 
durch einen W ellenvorgang im dreidimensionalen 
Raume charakterisiert ist. Die Phasengeschwindigkeit u  
dieser Wellenbewegung hängt von ihrer Frequenz v ab 
(sie hat also eine A rt Dispersion), es ist nämlich (im 
kräftefreien Fall):

fivc h =  PLANCKsche K o n sta n te,

u  =  c =  L ich tgesch w in d igk eit,
11 h v — ml c mQ _  Elektronenruhmasse.

Diese Auffassung fand kürzlich durch O. K l e i n 3) 

eine merkwürdige Umdeutung in einen W ellenvorgang 
einer fünfdimensionalen W elt (x, y, z, t und eine neue 
räumliche Dimension w), deren physikalischer Sinn 
bisher völüg dunkel war4).

Es sprechen verschiedene Anzeichen dafür, daß 
die neue Raumdimension w mit dem vierten Freiheitsgrad 
des Elektrons in  Zusammenhang zu bringen ist, welcher 
aus spektroskopischen und anderen Gesichtspunkten 
von P a u l i 5) ursprünglich ebenfalls gänzlich formal

P h otograph isch e R egistrieru n g der BROWNschen B ew e gu n g einer D reh w age.

Die Figur gibt eine photographische Registrierung 
über 3 Minuten (Ausschnitt aus einem längeren Film). 
Insbesondere war das mittlere Schwankungsquadrat 
unabhängig vom  Druck zwischen 1 Atmosphäre und 
i o -6 Atmosphären, der Größe des Trägheitsmomentes 
'(Variationsbereich 1 : 8) und der Dämpfung. Aus der 
Anzahl der Ablesungen sollte der theoretische W ert 
■auf 7%  erreicht sein.

Uber umfangreichere Messungen, besonders auch 
über die Messung als Funktion der Temperatur, welche

l) E. L e h r e r , Ann. d. Phys. 81, 229.. 1926.

zunächst in Gestalt einer vierten Quantenzahl dem 
Elektron zugeordnet wurde, bis er dann durch G o u d -

x) L. d e  B r o g l i e , Ann. de. phys. (10) 3, 22. 1925.
2) E. S c h r ö d i n g e r , Ann. d. Phys. 79, 361, 489, 734; 

80, 437. 1926; Naturwissenschaften 14, 664. 1926.
3) O . K l e i n , Zeitschr. f. Phys. 37, 895. 1926.
4) D ie  A b sic h t dieser Verallgem einerung war, 

G ra vitatio n  und elektrom agnetisches F eld  im  Sinne der 

Theorie von  K a l u z a  unter einem  einheitlichen G e

sich tsp u n k t beh an delt in die ScHRÖDiNGERsche Theorie  

einzuordnen.
5) W. P a u l i , Zeitschr. f. Phys. 31, 765. 1925.
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s m it  und U h l e n b e c k 1) als Elektronendrall eine so 
konkrete und fruchtbare Deutung gefunden hat.

W ir wollen die Gründe für diese Vermutung durch
diskutieren.

1. Vergleicht man — zunächst im Sinne der klassi
schen Mechanik — die kinetische Energie eines mit

dem Drehimpuls b = ----- rotierenden Elektrons mit
2 Jl

seiner elektromagnetischen Energie, welche in der 
Theorie der scheinbaren Masse für die „Ruhenergie" 
m0c2 verantwortlich gemacht wird, so sieht man sofort, 
daß bei den üblichen Elektronenradien (a oo i o _13cm) 
die kinetische Energie mindestens tausendmal größer 
als m0c2 ausfällt und ihr gegenüber die elektromagne
tische Energie völlig zu vernachlässigen ist.

2. Demzufolge, vermuten wir, ist in der relativisti- 
schep Energiegleichung für den kräftefreien Fall (auf 
den wir uns hier beschränken)

E2
+  moC 2 +  —  =  o E  =  Energie,

p — Translationsimpuls, 

die Ruhenergie m0c2 als Rotationsenergie zu deuten2) :

E2
m,qC* 

für b =

e
+  —  =  o £ =  Drehimpuls,

h

—  =  o
m0 &  =  „Trägheitsm om ent"

h2
erhält man also © =  ---------- -.

2 7i 4
a ) , Bezeichnen wir die zu b kanonisch konjugierte 

Variable mit w, so erhalten wir gemäß der bekannten 
Vorschrift aus der quadratischen Form des Energie
satzes die Maßbestimmung der fünfdimensionalen W e lt; 

h2
da2 — — c2dt2 +  — , — 5-5- dw2 +  d x2 +  dy2 -f dz2 4 jt

und als ScHRÖDiNGERsche W ellen gleich u n g:

1 d2ip 4 jr2mgc2 d2xp d2ip

°  c2 dz2 h2 dw2 dx2 dy
ö2ip d2ip

+ d z2
das ist aber gerade die von K l e i n  für den kräftefreien 
Fall angegebene Differentialgleichung. In unserer 
Maßbestimmung ist der W ellenvorgang in der K l e i n - 
schen W elt dispersionsfrei, und zwar hat er die uni
verselle Geschwindigkeit c. Für den Umfang der 
zyklisch-geschlossenen iw-Dimension ergibt unsere Maß- 

hbestimmung •— — .
m0c

b) Daß in der Maßbestimmung des KLEiNschen 
Raumes die Rotationsdimensionen orthogonal auf den 
übrigen Dimensionen anzunehmen sind, erklärt sich 
hierbei ungezwungen aus der Unabhängigkeit von 
Rotations- und Translationsbestandteil im Ausdruck 
für die kinetische Energie.

3. Geht man — unabhängig von unserer Deutung — 
von der KLEiNschen Gleichung als etwas Gegebenem aus 
und verlangt von ihren Lösungen, daß sie auch Lösungen 
der ScHRÖDiNGERSchen W ellengleichung sind, so kann 
man gewisse Aussagen über die Randbedingungen 
hinsichtlich w machen und damit etwas über die neue 
Raumdimension selbst erfahren.

a) Es ist jedenfalls w als eine zyklische Variable

J) S. G o u d s m it  und G. E. U h l e n b e c k , N atur
wissenschaften 13, 953. 1925; Nature 117, 264. 1926.

2) Die hiermit bekundete K ritik  an der „F e ld 
theorie“  der elektromagnetischen Energie findet man 
in dem soeben erschienenen Buche von J. F r e n k e l  
(Lehrbuch der Elektrodynam ik, Berlin 1926) eingehend 
diskutiert. Ich möchte dieser Auffassung in weitem 
Maße hier das W ort geben.

aufzufassen, der KLEiN sche Raum also als eine Röhre 
von 5 Dimensionen zu denken: andernfalls würde der 
zugehörige Eigenwertparämeter (wie es beispielsweise 
für x, y, z der Fall ist) einen kontinuierlichen Bereich 
erfüllen, was die Gleichung von K l e i n  in Widerspruch 
mit der ScHRÖDiNGERSchen Gleichung setzen würde.

b) Aus demselben Grunde ergibt sich weiterhin, daß 
nur eine einzige Lösung aus der diskreten Reihe der 
mathematisch möglichen Lösungen zulässig ist. Ge
rade dieses Resultat ist außerordentlich befriedigend, 
denn die bisherigen Erfahrungen haben übereinstim
mend das Auftreten nur des niedrigsten Rotations
zustandes des Elektrons gezeigt.

c) Daß im übrigen keine Übergänge in die (mathe
matisch möglichen) höheren Rotationszustände Vor

kommen, ist vorauszusehen, wenn man sich die Strah- 
lungslosigkeit des korrespondierenden klassischen Vor
ganges vergegenwärtigt.

4. Für die Rotation des ruhenden Elektrons er
hält man als Frequenz der im  w-Raum umlaufenden

. Dam itW elle  den D e  BROGLiEschen W e rt v =  — °°-

eröffnet sich die Möglichkeit, für den rätselhaften 
Schwingungsworgrangr, welcher nach den Vorstellungen 
von D e  B r o g l ie  auch das scheinbar untätige Elektron 
begleiten soll, die Eigenrotation desselben verant
wortlich zu machen.

Im  kräftefreien Fall ist der Rotator hinsichtlich 
seiner Richtung zweifach entartet. Im  allgemeinen 
wäre noch zwei weiteren Freiheitsgraden Rechnung 
zu tragen. Bei Berücksichtigung äußerer K räfte ge
langt man infolgedessen nicht auf die KLEiNsche 
Gleichung.

Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 17. November 1926. F. L o n d o n .

Nachschrift.
Herr S. G o u d s m it  machte mich darauf aufmerk

sam, daß das dem wellenmechanischen Ansatz ent
sprechende ,.klassische“  Modell — ich wagte nicht, es 
näher auszumalen, da wir jetzt wissen, daß die H a m il - 
TONschen Funktionen unmittelbar nichts mit dem Sitz 
der Materie zu tun haben (um die punktförmige elek
trische und magnetische Feldsingularität rotiert mit

Th
Lichtgeschwindigkeit ein Kreisring vom  R a d iu s---------

2jrm 0c
und der scheinbaren Masse m0) — daß dieses klassische 
Modell kürzlich von J. C. S l a t e r 1) von völlig anderen 
Ideen ausgehend diskutiert worden ist. So wenig man 
jetzt noch in allen Einzelheiten den kühnen Vor
stellungen S l a t e r s  wird zustimmen wollen, so möchte 
ich doch die Aufmerksamkeit auf den hier vorliegenden 
äußerst merkwürdigen Zusammenhang lenken. Man 
■wird in jener interessanten Note untendenziöse und 
sehr tiefliegende Argumente finden für die von uns 
vorgeschlagene Auffassung, daß für die Ruhenergie und 
also auch für die mit ihr verbundene D e  BROGLiEsche 

Schwingung die Eigenrotation des Elektrons verant
wortlich ist — um so überzeugender, als diese Konse
quenz gar nicht in der Absicht jener Note lag.

Berechnung des Energiewertes des Wasserstoff-  
molekel-Ions (H2+) im Normalzustand.

Die ScHRÖDiNGERsche partielle Differentialgleichung 
für das Zweizenterproblem kann durch Einführung ellip
tischer Koordinaten in gewöhnliche Differential
gleichungen gespalten werden (Separation derVariabeln) _

x) J. C. S l a t e r , Nature 117, 587. 1926..



Heft 
7 . x. 1927.l b ]

Besprechungen, 17

Durch Anwendung von numerischen Methoden habe 
ich für verschiedene Abstände zwischen den beiden 
Wasserstoff kernen den Energieparameter desjenigen 
Zustandes berechnet, dessen ScHRÖDiNGERSche W ellen
funktion keine Nullstellen hat, und damit den W ert 
dieses Parameters als Funktion des Abstandes gefunden. 
Die totale Energie des Ions ergibt sich durch Hinzu
fügung der gegenseitigen potentiellen Energie der Kerne. 
Diese totale Energie hat ein Minimum für einen Abstand 
von 2,0 db °>1 Wasserstoffatomradien. Der Minimalwert 
entspricht dem (1,204 ±  0,002) =  fachen der Energie 
des Normalzustandes des Wasserstoffatoms. Dieser 
Minimalwert der Energie muß eben der Energiewert 
des Normalzustandes des Wasserstoffmolekel-Ions sein. 
Um die beiden Kerne und das Elektron voneinander 
zu entfernen, braucht man also eine Spannung von 
16,1 Volt (bezogen auf 13,5 V olt als Ionisierungs
spannung des Wasserstoffatoms, dabei ist die Null
punktsenergie der Kernschwingung mit 0,2 Volt be
rücksichtigt) ; um einen der Kerne zu entfernen,
braucht man 2,6 Volt. Unter Hinzuziehung des ex
perimentellen Wertes für die Dissoziationsarbeit der
Wasserstoffmolekel in Atome (4,4 Volt) ergibt sich als 
Ionisierungsspannung der Wasserstoffmolekel 15,3 
Volt. (2 • 13,5 -f 4,4 — 16,1 =  15,3.) Dieser W ert 
dürfte dem experimentellen W ert, der zu 16,1 V olt 
angegeben wird, genügend nahe kommen.

Kopenhagen, Institut for teoretisk Fysik, den
22. November 1926. 0 j v in d  B u r r a u .

Das Intensitätsverhältnis der Hauptseriendubletts 
der Alkalimetalle.

Im vorigen Jahr hat der eine1) von uns in dieser 
Zeitschrift eine vorläufige Mitteilung über Intensitäts
messungen an den Komponenten der Hauptserien
dubletts der Alkalien publiziert. Am 2. K-, 2. Rb- und 2. 
und 3. Cs-Hauptserienglied hatten die Messungen den 
W ert 2 :1  für das Intensitätsverhältnis (I.-V.) der Kom 
ponenten ergeben, woraus also zu schließen war, daß 
die Intensitätsregel II I  von B u r g e r -D o r g e l o  auch 
an höheren Hauptseriengliedern erfüllt ist. Bei den 
Messungen am 2. Rb-Glied war die Dampfdichte 
(gefärbte Knallgasflamme als Lichtquelle) stark variiert 
worden.

A uf Grund verschiedener Bedenken, im besonderen 
auch der entgegenstehenden Ergebnisse, zu denen die 
Untersuchungen von F i l ip p o v 2) führten, haben wir 
die Versuche gemeinsam wieder auf genommen und bei 
dem bisher untersuchten 2. Hauptserienglied von Rb 
und Cs gefunden, daß die oben angegebenen Meßergeb
nisse mit einem methodischen Fehler behaftet waren.

*) H. J a k o b , Das Intensitätsverhältnis der H aupt
seriendubletts der Alkalimetalle. Naturwissenschaften 
13* 906. 1926; vorläufige Mitteilung der Resultate
einer auf Veranlassung von R. L a d e n b u r g  begonnenen 
und nach dessen Fortgang von Breslau unter der Leitung 
von H. K o h n  durchgeführten Dissertation.

2) A. F i l ip p o v , Zeitschr. f. Phys. 26, 477. 1926.

Bei den neuen Versuchen prüften wir nämlich vor 
allem die Frage, ob in der für die Linienemission ver
wendeten Flamme die Zentrenzahl in der T at so gering 
ist, daß das I.-V. der Komponenten nicht durch die 
Eigenabsorption herabgedrückt wird. Zu diesem 
Zweck wurde gleichzeitig mit der Linienhelligkeit die 
sog. ,,Linienabsorption“  untersucht, d. h. im vorliegen
den Fall — gemäß der Definition von L a d e n b u r g - 

R e i c h e  (Ann. d. Phys. 42, 181. 1913) — die Absorption 
der Flamme für das Licht einer zweiten, völlig gleichen 
Flamme. Sie wurde nach der von G o u y  (1879) ver
wendeten Methode durch Bestimmung des Helligkeits- 
zuwachses ermittelt, den die Dublettkomponenten bei 
Verdoppelung der Schichtdicke (Spiegelung der Flamme) 
erfahren.

Es zeigte sich zunächst, wenn man die Konzen
tration der zur Flammenfärbung verwendeten Salz
lösung zwischen (ängenähert) denselben Grenzen wie bei 
den früheren Versuchen variierte, am 2. Rb-Glied ein 
kleiner, die Fehlergrenze nur wenig übersteigender A n
stieg des I.-V . mit abnehmender Konzentration (von 
eso 2 auf 00 2,3); bei den früheren Versuchen wurde 
dieser durch eine Unzulänglichkeit der ■ Methode ver
schleiert, der zufolge der kontinuierliche Grund am Ort 
der Linien nicht in richtiger Weise in Anrechnung ge
bracht werden konnte. Am  2. Cs-Glied führte diese Un
zulänglichkeit zu beträchtlichen Fehlern (vgl. hierüber 
die demnächst erscheinende Dissertation von H. J a k o b ).

Die Messungen am 2. Rb-Glied (A =  4202/4215 Ä.) 
ergaben, daß bei Flammenfärbungen, bei denen das 
beobachtete I.-V. angenähert gleich 2 ist, die Linien
absorption an der schwachen Komponente 20 — 30%, 
an der starken 35 — 40% beträgt. Das wahre I.-V. ist 
demnach größer als 2. Die bisherigen Beobachtungen^ 
bei denen unendlich kleine Linienabsorption noch nicht 
mit Sicherheit erreicht wurde, lassen unter Zuhilfenahme 
der von L a d e n b u r g - R e ic h e  (1. c.) gegebenen Be
rechnungen auf einen zwischen 2,3 und 2,6 gelegenen 
W ert für das Intensitätsverhältnis der beiden Linien 
bei unendlich kleiner Zentrenzahl schließen.

Beim 2. Cs-Glied ergaben sich bei Dampfdichten, die 
den früher von J a k o b  verwendeten entsprachen, 
ebenfalls noch beträchtliche W erte der Linienabsorption. 
Doch konnte sie hier, bei äußerst geringer Konzentration 
der in die Flamme eingeführten Salzlösung, auf einen 
innerhalb der Fehlergrenze verschwindenden Betrag 
gebracht werden; der W ert des I.-V . betrug hierbei an
genähert 4 (Fehlergrenze mindestens ^  6% ), was mit 
den Ergebnissen von F i l ip p o v  übereinstimmt, der auf 
Grund seiner Messungen bei noch etwas höheren Dam pf
dichten 4 als den wahren W ert bei unendlich kleiner 
Zentrenzahl verm utete.

Die neuen Ergebnisse wurden auf der Tagung der 
Deutschen Naturforscher und Ärzte in Düsseldorf (Sep
tember 1926) im Anschluß an einen Vortrag von F ü c h t - 

b a u e r  über ein ähnliches Thema mitgeteilt. Eine aus
führlichere Wiedergabe wird an anderer Stelle erfolgen.

Breslau, Physikalisches Institut der Universität, 
November 1926. H. K o h n . H. J a k o b .

Besprechungen.
FR A N C K , J., und P. JORDAN , Anregung von Quan

tensprüngen durch Stöße. (Struktur der Materie in 
Einzeldarstellungen, herausgegeben von M. B o r n  und 
J. F r a n c k , III.) Berlin: Julius Springer 1926. V III,
312 S. und 51 Abbild. 14 x  22 cm. Preis geh.
RM 19.50, geb. RM 21.— .

Zweck der von B o r n  und F r a n c k  herausgegebenen 
Sammlung von Monographien „Struktur der M a

Nw. 1927

als deren III. Band das vorliegende Buch erscheint, 
ist es, für die verschiedenen Teilgebiete der For
schung, die sich unter diesem Namen zusammenfassen 
lassen, Einzeldarstellungen zu geben, die nach Form 
und Umfang geeignet sein sollen, als Grundlage für 
die weitere Forschung zu dienen. Wohl für keines der 
verschiedenen Teilgebiete ist das Fehlen eines Buches, 
das den oben gestellten Anforderungen genügt, so un-
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angenehm empfunden worden als gerade für das Ge
biet der atomaren Stoßprozesse. Die experimentellen 
Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden ja  eine der 
wichtigsten Grundlagen der BoHRschen Atomtheorie, 
so daß niemand, der sich überhaupt mit Atom physik 
beschäftigt, an diesem Forschungsgebiet vorübergehen 
kann. Als einzige größere zusammenfassende Dar
stellung in deutscher Sprache gibt es seit 1925 die 
deutsche Übersetzung des Buches von Compton und 
M o h le r  (s . diese Zeitschr. 13, 953. 1925): Ionisierungs
und Anregungsspannungen. Ohne den W ert dieses aus
gezeichneten Buches herabsetzen zu wollen, muß man 
doch sagen, daß durch dasselbe die Lücke in der atom
physikalischen Literatur nur teilweise ausgefüllt wird. 
Denn erstens beschränkt sich der Inhalt desselben 
speziell auf die Methoden und Ergebnisse des E lek
tronenstoßverfahrens, während sich das Buch von 
F ra n c k  und Jord an , wie schon ein Vergleich der 
Titel zeigt, ein viel weiteres Ziel setzt, und zweitens 
ist das Buch von Compton und M o h le r  im wesent
lichen eine Zusammenfassung der experimentellen 
Tatsachen und ihrer Deutung, während bei F ra n c k  
und J o rd a n  auch die problematische Seite der Stoß
prozesse eine tiefgehende Behandlung erfährt. Außer
dem ist es ein wesentliches Charakteristicum des 
neuen Buches, daß es K ritik  übt. K ritik  einerseits an 
der Durchführung der Experimente, andererseits an der 
Deutung der Ergebnisse. Beides braucht keineswegs 
immer einen Vorwurf für den Autor der betreffen
den Originalarbeit zu enthalten, denn einerseits hat 
man natürlich erst allmählich gelernt, die Fehlerquellen 
bei den Experimenten zu erkennen und zu beseitigen, 
und andererseits hat die theoretische Auffassung ent
sprechend der rapiden Entwicklung der Atomtheorie so 
weitgehende Umwandlungen erfahren und Fortschritte 
gemacht, daß viele Anschauungen aus noch nicht weit 
zurückliegender Zeit heute als veraltet und überholt 
angesehen werden müssen. So kommt es, daß manche 
ältere Arbeiten überhaupt keine Erwähnung finden 
und die Ergebnisse anderer Arbeiten anders gedeutet 
werden, als die Verfasser es selbst getan haben. Es 
stellt also das Buch besonders in den Teilen, die sich 
m it der Deutung der Experimente beschäftigen, sozu
sagen eine Momentpanoramaaufnahme der heutigen 
Auffassungen vom Wesen der atomaren Stoßprozesse 
dar. Bei den Namen der Verfasser, die, wie bei Band I 
der Sammlung (Back, Land£), wieder eine glückliche 
Kombination von Experimentator und Theoretiker 
darstellen, ist es selbstverständlich, daß dies Bild mit 
einer Linse allererster Q ualität von besonderer Tiefen
schärfe aufgenommen ist und deshalb viele Einzel
heiten enthüllt, die bisher auch in keiner Teilauf
nahme (alias Originalarbeit) zu sehen waren. Das 
verleiht der Lektüre des Buches einen ganz beson
deren Reiz. Dem ganzen Zweck des Buches ent
sprechend ist also die A rt der Darstellung im wesent
lichen zusammenfassend und kritisch und nur selten 
elementar belehrend. Gewisse Kenntnisse der B o h r- 
schen Atomtheorie und z. B. auch der Gesetzmäßig
keiten der Spektren müssen für das Verständnis vor
ausgesetzt werden.

Wenn wir nun auf den Inhalt des etwa 300 Seiten 
starken Buches spezieller eingehen, so wollen wir die 
Teile besonders hervorheben, die bisher überhaupt 
noch keine zusammenfassende Darstellung in einem 
Buche gefunden haben. Nach einer kurzen, prägnanten 
und dem neuesten Stande der Forschung angepaßten 
Einleitung über die Grundlagen der Quantentheorie 
beschäftigt sich das 1. K apitel mit der Kinetik lang
samer Elektronen. Hier werden zunächst die Methoden

zur Bestimmung der freien Weglängen der Elektronen 
in Gasen und Dämpfen behandelt und ihre Ergebnisse, 
insbesondere der RAMSAUER-Effekt, diskutiert; dann 
folgt eine zusammenfassende Darstellung der bekannten 
schönen Versuche von F r a n c k  und H e r t z  aus dem 
Jahre 1913 über die Kinetik langsamer Elektronen, 
die ja  die Grundlage bilden für das Elektronenstoß
verfahren. Anschließend wird die Theorie von H e r t z  
über die Bewegung langsamer Elektronen gebracht. 
Das 2. Kapitel enthält dann die Beschreibung der Me
thoden zur Bestimmung kritischer Potentiale. Daß 
hier sämtliche Methoden, einschließlich der spektro
skopischen und der mit magnetischer Ablenkung der 
gebildeten Ionen arbeitenden, ausführlich dargestellt 
werden, bedarf kaum der Erwähnung. Im  3. Kapitel 
wird dann die Deutung der kritischen Potentiale der 
Atome im Zusammenhange mit den Serienspektren 
gegeben. Hier sind auch die Zahlenwerte sämtlicher 
bisher an Atomen gemessenen kritischen Potentiale 
der Elemente, nach Vertikalreihen des periodischen 
Systems zusammengefaßt, zu finden. Ausführliche 
Literaturangaben ermöglichen hier, wie auch in allen 
anderen Teilen des Buches, ein Zurückgehen auf die 
Originalarbeiten. Das 4. Kapitel ist der ebenso inter
essanten wie schwierigen Frage nach der Ausbeute an 
Quantensprüngen bei Elektronenstößen gewidmet. 
Hier wird die W ahrscheinlichkeit der Anregung und 
der Ionisierung theoretisch behandelt und das wenige 
bisher vorliegende experimentelle Material kritisch 
besprochen. Es ist dies wohl eine erstmalige zusammen
fassende Darstellung der diesbezüglichen Arbeiten. In 
dem 5. Kapitel, das sich m it dem Umsatz kinetischer 
Energie und Wärmeenergie atomarer Gebilde in A n
regungsenergie beschäftigt, wird zunächst die auch 
heute noch wenig geklärte Frage nach den Gesetzen des 
Stoßes positiver Ionen gestreift und dann die Tem 
peraturanregung und Temperaturionisation kurz be
sprochen, soweit es der Zusammenhang m it dem 
eigentlichen Thema des Buches erfordert. Mit dem
6. K apitel beginnt insofern ein zweiter Teil des Buches, 
indem nunmehr die Frage aufgeworfen wird, was mit 
der Anregungsenergie geschieht, die ein Atom  durch 
Stoß auf genommen hat. Nach einem sehr lehrreichen 
A bsatz über die Methoden zur Bestimmung der natür
lichen Lebensdauer der angeregten Atome folgt dann 
eine auch wohl bisher noch nicht existierende zu
sammenfassende Darstellung über die theoretischen 
Grundlagen der Stöße zweiter A rt und die dazugehörigen 
Experimente. Anschließend werden behandelt die da
mit zusammenhängende Begrenzung der Lebensdauer 
metastabiler Zustände und die Depolarisation von 
Fluorescenzlicht durch Stöße. Dies besonders inter
essante Kapitel schließt mit theoretischen Bemerkungen 
zur Übergangswahrscheinlichkeit bei Atomstößen. Das
7. Kapitel beschäftigt sich dann mit den kritischen 
Potentialen der Moleküle. Während bei den Atomen 
durch den Zusammenhang mit den Serienspektren die 
Deutung der kritischen Spannungen im allgemeinen 
wenig Schwierigkeiten mehr bereitet, sind die Ver
hältnisse bei den Molekülen viel verwickelter, weil 
außer Anregung und Ionisation auch noch Dissoziation 
auftreten kann und außerdem die Bandenspektren 
noch nicht entfernt so weit bekannt und entwirrt sind 
wie die Atomspektren. Die Darstellung der Verfasser 
zeigt, wie zum Teil allerdings erst in allerletzter Zeit 
auch in die Deutung der kritischen Spannungen der 
Moleküle Klarheit kommt, so daß auch dieses Kapitel 
besonders anregend wirkt. Das letzte 8. K apitel ist 
dann dem Problem der Verknüpfung der Quanten
sprünge mit chemischen Reaktionen gewidmet. Hier
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befindet sich die Forschung wohl noch am Anfänge 
einer Entwicklung, die für die Zukunft ebenso wich
tige wie interessante Aufschlüsse verspricht.

Zahlreiche Tabellen und Figuren ergänzen den 
Text. Wenn wir bezüglich der letzteren einen Wunsch 
äußern dürfen, so wäre es der, die Figuren mit einer 
kurzen Unterschrift zu versehen, etwa so, wie es in 
den N aturw issensch aften  üblich ist. Wenn z. B. in 
Fig. 42 das Bogen- und Einlinienspektrum von Ca 
wiedergegeben wird, so vermissen wir doch sehr eine 
Angabe der Wellenlängen. Außerdem scheint es uns 
bedauerlich, daß hier nicht auch das Spektrum aus 
der Originalarbeit von F ranck  und H ertz (Verhandl. 
d. Dtsch. Phys. Ges. 16, 515. 19x4), das die Anregung 
der Hg-Linie 2536 durch Elektronenstoß zeigt, als 
Figur aufgenommen worden ist. Diese fundamentale 
Entdeckung hätte schon aus Gründen des historischen 
Interesses eine figürliche Wiedergabe in diesem Buche 
verdient. Aber das sind natürlich nur Schönheits
fehler, die gegenüber dem ungeheuren W ert, der in 
der zusammenfassenden Darstellung und der geistigen 
Durchdringung eines großen Forschungsgebietes liegt, 
überhaupt keine Rolle spielen. Die wissenschaftliche 
W elt besitzt nunmehr endlich ein Standardwerk für 
das Gebiet der Anregung von Quantensprüngen durch 
Stöße, in dem der Forscher nicht nur Methoden und 
Tatsachen nachlesen kann, sondern aus dem er auch 
vielfache Anregungen entnehmen wird. Dies Buch 
wird von den Physikern der ganzen W elt freudig 
begrüßt werden. .

W . G r o t r i a n , Berlm-Potsdam.

EG G ER T, JOHN, Lehrbuch der Physikalischen Chemie 
in elementarer Darstellung. Leipzig: S. Hirzel 1926.

538 und m  Abbildungen. Preis sreh. RM 24. — , 
geb. RM 2 6 .- .

Der Lehrer der physikalischen Chemie, der regel
mäßig bei Beginn der Vorlesung der Frage gegen
übersteht, welches Buch er den Studenten zum Ge
brauch neben der Vorlesung empfehlen soll, war bei 
ihrer Beantwortung in der letzten Zeit immer in einiger 
Verlegenheit: N e r n s t s  ausgezeichnetes Lehrbuch ist 
für die Bedürfnisse und vor allem für den Geldbeutel 
des Studenten allmählich zu groß geworden, das von 
E u c k e n  setzt einen Leser voraus, der wesentlich mehr 
mathematische Kenntnisse m itbringt als sie der normale 
Chemiker — und der liefert nun einmal das Haupt
kontingent unserer Hörer — besitzt oder in mäßiger 
Zeit erwerben kann, und von den sonst noch vorhande
nen scheint dies aus diesem, jenes aus jenem Grunde 
minder geeignet. So hat der Berichterstatter, und man
cher Kollege wahrscheinlich mit ihm, das Buch von 
E g g e r t  begrüßt in dem Gedanken, daß es bestimmt 
sein sollte, diese Lücke zu schließen.

Nun, im Vorwort ausgesprochen ist dieser Zweck des 
Buches nicht als ausschließlicher: es ist „vorwiegend 
für Leser bestimmt, die sich in die physikalische Chemie 
Einarbeiten und den inneren Zusammenhang ihrer Ein
zelprobleme kennenlernen wollen; es soll aber auch 

enjenigen dienen, denen es an Gelegenheit mangelt, 
le neuere Entwicklung des Gebietes in der speziellen 

Fachliteratur zu verfolgen“ .
Also ein Lehrbuch für den Studenten, aber auch 

über den hierdurch gegebenen engeren Rahmen hinaus 
eine Übersicht über das, was im Gebiet der physi
kalischen Chemie gearbeitet und geleistet worden ist.

Dementsprechend ist die Darstellungsweise eine 
elementare: die Grundlagen von Chemie und Physik 
werden vorausgesetzt, dazu an mathematischen Dingen 
eigentlich nur der Begriff eines Differentials und Inte
grals, und in der Sprache des Buches findet man überall

das Bestreben nach leichter Verständlichkeit und An
schaulichkeit.“

W as die Einteilung des Stoffes anlangt, so kann sie 
am besten m it des Verfassers eigenen Worten wieder
gegeben werden: „D er erste große Abschnitt des Buches 
führt in die atomistische Betrachtungsweise ein: sie 
wird an Hand der klassischen Atomtheorie und der 
einfachsten Sätze aus dem Gebiet der Thermodynamik, 
der kinetischen Theorie und der Quantentheorie er
läutert. Der zweite Abschnitt behandelt die Lehre von 
den Stoffen. Er beginnt mit der Betrachtung der Atome, 
geht dann zu den Molekeln und schließlich zu den ver
schiedenen Anordnungsformen der Materie (Aggregat
zustände, Gemische usw.) über. Dieser letzte Unterteil, 
,die Aggregationen ‘ genannt, wird auf den ersten An
blick vielleicht als ungewöhnlich zusammengestellt 
empfunden werden; jedoch ergab sich diese Gliederung 
aus dem Zusammenhange ganz ungezwungen. Der 
dritte Abschnitt enthält die Lehre von den chemischen 
Vorgängen. Hier ist die übliche Teilung in Massen
wirkungsgesetz, Thermochemie, Elektrochemie, Che
mische K inetik und Photochemie beibehalten worden.“ 
Die einzelnen Gebiete der Kolloidchemie sind in diesen 
Kapiteln an geeigneten Stellen untergebracht.

Diese Anordnung des behandelten Stoffes zeigt, daß 
der Verfasser sich bemüht, eigene Wege zu gehen, und 
eine Durchsicht des Buches bestätigt das: überall er
kennt man, daß er die A rt der Darstellung gründlich 
überdacht hat, daß er bestrebt ist, seine Gegenstände 
so zu schildern, daß der Leser sie mit möglichst geringer 
Mühe verstehen kann, und im allgemeinen ist zu sagen, 
daß das sehr gut geglückt ist, daß das Buch sein Ziel in 
durchaus befriedigender Weise erreicht.

Aber bei der Schwierigkeit der gestellten Aufgabe 
kann es nicht ausbleiben, daß Einzelnes nicht ganz so 
gelungen erscheint, wie es zu wünschen wäre. Das gilt 
zunächst für die Anordnung: es ist unmöglich, ein 
Gebiet wie das besprochene so abzuhandeln, daß man 
nicht hier und da verweisen muß auf Dinge, die erst 
in späteren Abschnitten ausführlich dargelegt werden 
können. Das ist unvermeidlich, und der Verfasser 
trägt dem Rechnung durch außerordentlich zahlreiche 
Hinweise auf Stellen, wo solche näheren Erläuterungen, 
wo verwandte Dinge besprochen sind auf späteren 
(aber auch auf früheren) Seiten des Buches, und diese 
Hinweise sind zu bequemster Benutzung als Marginalien 
neben den T ext gesetzt. Aber diese Hinweise auf 
spätere Seiten gehen manchmal etwas w eit: schon 
auf Seite 29 werden wir mit dem ersten Hauptsatz der 
Thermodynamik vertraut gemacht; der zweite wird 
hier nicht angeschlossen, obschon das logisch ganz gut 
möglich wäre. W ir lernen ihn erst viel später — Seite 176
— kennen, nachdem längst vorher mit dem Begriff der 
maximalen Arbeit operiert wurde — Seite 33, — der 
ohne jenen doch einigermaßen in der L u ft hängt. Die 
Einführung des zweiten Hauptsatzes erfolgt bei der 
Besprechung des Überganges flüssig-gasförmig, und 
er wird naturgemäß zur Berechnung des Dampfdruckes 
verwendet. W as aber ein Dampfdruck ist, erfahren wir 
nirgends, dafür fehlen sogar die Verweisungen.

Solche Mängel in der Anordnung des behandelten 
Stoffes sind vielleicht noch einige mehr zu nennen. Aber 
sie sind zum Teil Geschmacksache, und völlig unver
meidlich sind sie zweifellos überhaupt nicht, sie sind 
sicherlich kein erheblicher Fehler des Buches.

W as nun die Form der Darstellung der einzelnen 
K apitel anlangt, so ist auch hier die Aufgabe nicht 
leicht: ein ganz außerordentlich umfangreiches Gebiet 
soll in einem Buch mäßigen Umfanges einem Leser 
nahegebracht werden, der keineswegs m it dem besten
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Rüstzeug zur Aufnahme des Stoffes versehen ist. Hier 
hätte sich der Verfasser seine Aufgabe sehr erleichtern 
können, wenn er ausgewählteres Material gebracht 
hätte, z. B. wäre es kein Unglück, wenn wir vom. 
smektischen und nematischen Zustand — S. 173 — 
nichts erfahren hätten. Der Verfasser hätte dann den 
einzelnen Gegenständen mehr Raum widmen können, 
was für die Verwendung als Lehrbuch wahrscheinlich 
vorteilhafter gewesen wäre. Aber es muß zugegeben 
werden, daß auch die Bewältigung dieser unverkürzten 
schwierigen Aufgabe im ganzen sehr wohlgelungen ist. 
Das Bemühen um eine anschauliche Darstellung ist 
im allgemeinen durchaus erfolgreich gewesen, das B e
dürfnis, über die verschiedensten Dinge einen Überblick 
zu geben, läßt es statthaft erscheinen, daß gelegentlich 
einmal eine Gleichung erscheint, die nur in ihrer Be
deutung erläutert wird, ohne daß ihre Ableitung an
gedeutet würde — S. 372, 373 — es entschuldigt freilich 
nicht, daß gelegentlich gar in einer thermodynamischen 
Ableitung ein reversibler Prozeß in einen irreversiblen 
verkehrt wird — S. 278.

Natürlich ließen sich noch eine Reihe Einzelheiten 
anführen, die nach Ansicht des Berichterstatters besser 
anders zu behandeln gewesen wären. Das sind aber 
größtenteils unerhebliche Kleinigkeiten, und ich denke, 
auch, die obengenannten, zum Teil ernsteren Ein
wendungen können als Kinderkrankheiten gelten. Es 
darf als sicher angesehen werden, daß das Buch schnell 
seine Käufer finden wird, zumal es durchaus als ein 
im guten Sinne modernes Buch bezeichnet werden kann, 
vielleicht mehr noch im Kreise derer, die sich — wie 
die Leser der N a t u r w is s e n s c h a f t e n  — für einen an
schaulichen Überblick über den heutigen Stand der 
physikalischen Chemie oder einzelner ihrer Sonder
gebiete interessieren, als aus dem der Studenten. 
Dann wird in einer zweiten Auflage Gelegenheit sein, 
solche Einzelheiten zu verbessern und den guten Kern 
des ganzen, der jene auch heute schon weit über
wiegt, voll zur Geltung zu bringen.

M a x  B o d e n s t e i n , Berlin. 
STO N E R , EDM UND C., Magnetism and Atomic

Structure. London: Methuen u. Co Ltd. 1926.
X III , 371 S. und 56 Abbild. 14 x 2 2  cm. Preis geb.
16,0 sh.

Ein B lick in die physikalischen Zeitschriften der 
letzten Jahre zeigt das wachsende Interesse an den 
magnetischen Phänomenen. Im Gegensatz zu dem 
früher an erster Stelle stehenden Ferromagnetismus 
treten die para- und diamagnetischen Erscheinungen 
immer mehr in den Vordergrund, weil in ihnen Eigen
schaften des Atoms unmittelbar zur Geltung kommen, 
während die ferromagnetischen Eigenschaften noch 
nicht in so direkter Weise mit dem Bau der Atome in 
Verbindung gebracht werden können. Während es 
bisher keine Zusammenfassung der neueren experi
mentellen Erfahrungen mit den allgemeinen atom
theoretischen Grundlagen gab, hat S t o n e r  es unter
nommen, in umfassender Weise alles das zu behandeln, 
was in den letzten Jahren an experimentellen Fort
schritten erzielt und was theoretisch deutbar, was 
theoretisch noch unverständlich ist.

Eine kurze Angabe des Inhaltes wird die Reich
haltigkeit des Buches zeigen, für den wissenschaftlichen 
W ert bürgt der Name des Verfassers, dem die Atom 
physik schon vieles, besonders die Aufstellung des 
neuen periodischen Systems der Elemente verdankt. 
Drei einleitende Kapitel geben eine kurze, sehr inter
essante geschichtliche Behandlung des magnetischen 
Problems, die Grundlagen der klassischen elektro
magnetischen Theorie und der Elektronentheorie mit

der Anwendung auf das Magnetfeld einer Elektronen
bahn, und die klassischen Methoden der Herstellung 
und Messung magnetischer Felder und der grund
legenden magnetischen Messungen. K apitel 4 bringt 
im Anschluß an die Theorie von E w in g  die Theorie 
von L an g e vin  und von W eiss und die Versuche zur 
Ausgestaltung der ferromagnetischen Theorie durch 
(u. a.) G ans und F r iv o ld  und deren Zusammenhänge 
mit anderen Fragen, besonders mit der Theorie der 
Metalle. Es folgt ein Überblick über die Quanten
theorie des Atoms, des Magnetons, der Richtungs
quantelung. K apitel 6 bringt einen ausgezeichneten 
Überblick über neue experimentelle Untersuchungen 
des Dia- und Paramagnetismus von Gasen, flüssigen 
und festen Körpern, unter Beschreibung der Methoden 
und ihrer Auswertung nachderW Eissschen Magnetonen- 
hypothese, deren ausführliche Diskussion in K apitel 7 
enthalten ist. In Kapitel 8 werden die gyromagne- 
tischen Effekte besprochen, in Kapitel 9 die Atom 
strahlexperimente, alles unterstützt durch klare und 
ausführliche Zeichnungen und Beschreibungen der 
Untersuchungsmethoden. Kapitel 10 enthält die 
quantentheoretischen Grundlagen des ZEEM AN-Effektes, 

die, wenn auch veraltet, eben doch die Grundlagen 
für die augenblickliche Theorie bilden. Kapitel 11 
gibt die magnetooptisehen Effekte, besonders die 
wichtigen Untersuchungen von W ood, E l l e t ,  H a n le  
und anderen. Kapitel 12 ist dem Diagmagnetismus 
gewidmet, der Abschnitt über die GLASERSchen Ver
suche und verschiedene (an anderen Stellen) darauf 
gestützte Überlegungen dürften nach den neuen Unter
suchungen von L e h r e r  und von H a m m a r  zu  streichen 
sein. Kapitel 13 mit der etwas lakonischen Überschrift 
,,Miscellaneous magnetic effects“ enthält etwas über 
Magnetostriktion, Halleffekt, magnetokalorischen 
Effekt — interessante Fragen, die man aber atom 
theoretisch noch weniger verstehen kann als vieles 
andere. W e b s te rs  Untersuchungen über die Magneto- 
Striktion von Krystallen sind noch nicht besprochen. 
Kapitel 14 und 15 enthalten zusammenfassende 
qualitative Betrachtungen über Magnetismus und 
periodisches System  und ihren Zusammenhang mit 
chemischen Fragen (Komplex- und Koordinations
theorie); das letzte K apitel gibt eine Übersicht über 
manche ungeklärte theoretische Spekulation.

Jedem Kapitel ist eine kurze, aber vollkommen 
ausreichende Literaturausgabe zugefügt.

Nach dem Literaturverzeichnis zu urteilen, ist das 
Buch im Jahre 1925 abgeschlossen worden, d. h. gerade 
in dem Augenblick, in dem die neueste Entwicklung 
der Atomtheorie von H eise n b e r g , B orn und J ordan 
einerseits, von Schrödinger  andererseits begann. 
Berühren diese quantenmechanischen Probleme die 
atommagnetischen Fragen auch noch nicht unmittel
bar, so ist doch durch eine andere in die letzte Zeit 
fallende Theorie das gesamte Bild über den Atom 
magnetismus geändert worden, die Theorie des ma
gnetischen Elektrons von U h le n be ck  und G oudsm it. 
Alle die Kapitel, in welchen modellmäßige Fragen eine 
Rolle spielen, in welchen die Momente nach der Theorie 
der Richtungsquantelung berechnet werden, in welchen 
die Erklärung der Zeemanaufspaltungen auf Grund der 
Quantentheorie gegeben wird, entsprechen somit nicht 
dem heutigen Stande der Physik. Aber bei der großen 
Reaktionsgeschwindigkeit neuer Ideen in der Atom 
physik, bei ihrer oft sehr kurzen Lebensdauer ist es 
ja  gar nicht möglich, daß ein Buch nicht in gewisser 
Weise während der Drucklegung schon veraltet, und 
da man über die Lebensdauer der genannten neuen 
Theorien eine Aussage nicht machen kann, bedeutet



das Fehlen derselben in einem Buche keinen allzu 
großen Verlust, wenigstens in einem Buch, welches, 
wie das STONERSche Buch, über Magnetismus und 
Atom struktur in solch umfassender tiefer Weise alle 
Fragen behandelt, welche mit dem magnetischen 
Problem der Materie Zusammenhängen.

Das Referat des inhaltreichen englisch-anschaulich 
geschriebenen Buches darf nicht länger sein. W em 
es nicht genügt, das zu wissen, was hier über den 
Inhalt gesagt wird — und verm utlich werden das sehr 
viele Physiker sein — , dem kann man nur den R at 
geben: „selber lesen“ . Niemand wird die darauf ver
wendeten Stunden bereuen.

W a l t h e r  G e r l a c h , Tübingen. 
MOLISCH, H ., Pflanzenbiologie in Japan auf Grund 

eigener Beobachtungen. Jena: Gustav Fischer 1926. 
270 S. und 84 Abbildungen im T ext. 16 X 25 cm. 
Preis geh. RM 14. — , geb. RM 16. — .

Der Verfasser wird in dem Jahre, in dem das im Titel 
genannte Buch herausgegeben ist, seinen siebzigsten 
Geburtstag feiern. Und es ist ein ganz erstaunliches 
Zeichen für die wissenschaftliche Frische des Autors, 
wenn er noch so unbefangen alle Eindrücke, die sich ihm 
während seines soeben abgelaufenen 2x/2jähr. Aufenthal
tes in Japan darboten, voll aüswerten konnte. Dem Ref. 
fällt es dabei besonders auf, wie viele Teildisziplinen 
der Botanik den Verf. zu fesseln vermochten. N atür
lich behält dabei auch manches den Charakter der 
reinen „Anregung“ . Aber wie soll das anders möglich 
sein, wenn man sieht, was alles in den Kreis der Unter
suchungen gezogen wurde. Ref. kann davon nur das 
W ichtigste hervorheben.

Das Buch gliedert sich in zwei fast genau gleiche 
Teile, die mit Mikrobiologie und Makrobiologie über
schrieben sind. Erster er beginnt mit des Verf.s neueren 
Erfahrungen über die Verbreitung der Leuchtbakterien, 
die sich auch in Japan sehr oft auf Fleisch und be
sonders auf Fischen fanden, namentlich wenn in be
kannter Weise 3% Kochsalzlösung dazugetan wurde. 
Bei den Fischen wurde das Erhaltenbleiben der Leucht
bakterien sogar als Kriterium  für noch genießbares 
Material erkannt. Denn diese gehen mit dem A uf
treten von Fäulnisorganismen zugrunde. Es folgen 
kürzere Daten über leuchtende Pilze, die unter Um 
ständen selbst durch ihr Mycel tote B lätter zum Leuch
ten bringen können. Eingehender gibt Verf. eine 
Studie über das Meeresleuchten. Während der ganzen 
Überfahrt von Marseille nach Kobe und dann auch 
besonders an der japanischen Küste wurde es stets 
systematisch untersucht. Dabei stellte sich heraus, 
daß die es bedingenden Organismen, in erster Linie 
Peridineen, viel allgemeiner vorhanden sind, als man 
glaubte.

Im Gegensatz zu den vorliegenden Literaturangaben 
überzeugte sich Verf. ferner von der weiten Verbreitung 
der Eisenbakterien in ganz Japan. Es waren die von 
Europa her bekannten, nur Crenothrix polyspora 
fehlte. Verf. scheidet auch genauer die auto-, mixo- 
und heterotrophen Organismen dabei. Bezüglich 
Galionella bestätigt er den Fund C h o l o d n y s , wonach es 
sich bei den zopfartig gewundenen Doppelfäden nur um 
Ausscheidungen kleiner kokkenähnlicher Bakterien 
handelt. Eine lange Aufzählung zeigt, daß auch in 
Japan manche Flagellaten, Algen und höheren Pflanzen 
außerdem Eisen in den Membranen speichern. Be
sonders interessant ist der zum erstenmal geführte 
Nachweis, daß einige Bakterien sogar aus organischen 
Verbindungen Eisen fällen und so zur Bildung des 
Raseneisensteines stark beitragen dürften. Auch K alk
carbonat wird von manchen Bakterien und Pilzen aus-
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geschieden. Sie wurden aus S a l z - ,  w i e .  aus-Süßwasser 
isoliert, ja  ein Actinomyces mit diesem Fällungsver
mögen stammte selbst aus der Luft. ^

Recht lehrreich ist dann das folgende Kapitel über 
die Lebewelt der heißen Quellen, die in einem so vulkan
reichen Lande wie Japan natürlich besonders schön zu 
studieren war. Mehr als 300 Proben des warmen W as
sers wurden biologisch analysiert, und wir lesen genaue 
Protokolle über die einzelnen Bewohner vieler Quellen. 
Cyanophyceen wurden noch bis zu 69° und Bakterien 
bis zu 77,5° gefunden. Von besonderem Interesse ist, 
daß außer Bakterien und Cyanophyceen auch einige 
Diatomeen an Schwefelwasserstoff angepaßt waren. 
Durch Laboratoriumsversuche wurde des weiteren fest
gestellt, daß selbst außerhalb der Thermalquellen ther- 
mophile Organismen weit verbreitet sind. Sie ent
wickelten sich aus jedem Grabenwasser, sowie ihnen 
zusagende Temperaturen und geeignete Ernährung ge
boten wurden. Verf. ist geneigt, in ihnen solche Orga
nismen zu sehen, die den ersten Lebewesen auf der Erde 
verwandt sind.

Die weitverbreitete Cyanophyceengattung Nostoc 
findet sich bekanntlich öfter in Symbiose mit höheren 
Gewächsen. Verf. studierte das Zusammenleben mit 
den Lebermoosen Blasia und Cavicularia näher. Die 
Blaualgen glückte es in Reinkultur zu ziehen, nicht 
jedoch die Moose. Und Verf. stellte es nahezu sicher, 
daß ein Hauptgrund dafür ist, daß Nostoc atmosphäri
schen Stickstoff zu binden vermag, den die Moose zum 
Lebensunterhalt brauchen. Beide Hepaticae lagern 
merkwürdiger Weise große Mengen Kalkcarbonat in 
ihrem Thallus ab. Einige kleine Aufsätze über Mikro
organismen (Massenvorkommen von eßbaren Chroococ- 
caceen, Auffinden eines „Pseudoplasmodium“ , das 
freilich nach J a h n  die altbekannte Labyrinthula ist, 
sowie von einer farblosen Diatomee, Empfindlichkeit 
der Euglenale Astasia auf Sauerstoffspuren und die 
Schilderung einiger „W asserblüten") beschließen die 
erste H älfte des Buches.

Im  zweiten H auptteil hören wir zunächst von 
ökologischen Problemen. Hervorgehoben sei z. B ., daß 
wie in Java epiphylle Chroolepideen existieren, daß 
gewisse Pilze sich auf die Ausnutzung des von der 
höheren Pflanze ausgeschiedenen Wachses spezialisiert 
haben, daß ferner einige epiphyte Farne in ihrem 
Flavonreichtum eine A rt Lichtschutzschirm besitzen, 
und daß bei den untersuchten Orchideen die L u ft
wurzeln frei von einer Mycorrhiza sind, während die 
erdwachsenden eine solche haben. W as die Parasiten 
anlangt, so ist von Interesse, daß in Mycoidea parasitica 
eine parasitische Alge in J apan vorkommt, daß bei den 
„buntgefleckten“  Bambusarten die Flecken durch ober
flächlich wachsende Pilze hervorgerufen sein können, 
und daß mehrere Pilze wie bei uns Hexenbesen zu ver
ursachen pflegen. Dann gibt Verf. eine Aufzählung von 
25 für Japan festgestellten phanerogamischen Schma
rotzern: genauer beschrieben werden die Santalacee 
Buckleya quadriala und die Orobanchacee Aeginetia 
indica. Von der Besprechung der Lianen will Ref. er
wähnen, daß die auch bei uns so häufig angepflanzte 
W istaria sinensis im W ald freistehend sogar ihren 
Lianencharakter aufgeben kann; ihre Stammstruktur 
verleugnet freilich nie den Charakter der Windepflanze.

Neu ist des weiteren in ökologischer Hinsicht, daß 
einige „Vogelblum en" in Japan vorhanden sind, wenn
gleich freilich in der japanisch geschriebenen Literatur 
bereits diesbezügliche Angaben vorliegen (Prunus 
Mume, Thea japonica und Sasanqua sowie Eriobotrya 
japonica). Einige weitere blütenbiologische Beobach
tungen beziehen sich auf das asymmetrische Aufblühen
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der Magnolien, auf Winterblüher, auf die Spatha von 
Arisaema u. a. m.

Organographisch sind die Ausführungen über den 
„Vorläuferstam m " von Interesse, der sich bei Bam- 
buseen und bei Polygonum sachalinense zu ansehnlicher 
Länge ausbilden kann, bevor die Blätter recht ent
wickelt werden. Bezüglich der Frage der Beeinflussung 
der normalen R hythm ik in B lattfa ll und Belaubung 
nimmt Verf. mit V o l k e n s  gegen K l e b s  Partei.

Es folgen eine große Reihe einzelner kleinerer Beob
achtungen, die sich auf die allerverschiedensten Pro
bleme beziehen. Platzmangel verbietet, alles auch nur 
aufzuzählen. Eine hier von Verf. angeschnittene Frage 
ist freilich von hervorragendem Interesse, nämlich die 
Möglichkeit der COa-Assimilation seitens toter Blätter. 
Verf. bejaht diese; ausführlicher wurde noch in der 
Zeitschrift für Botanik darüber berichtet. Die drei 
Abschnitte über die Solfatarenflora, über die Strand
flora und über die in Japan vor kommenden kosmopoli
tischen Pflanzen berühren moderne pflanzengeogra
phische Probleme. Interessant ist da z. B. der Nach
weis, daß typisch halophile Pflanzen auch stark nitrat
liebend sein können. Unter den Adventivpflanzen fällt 
auf, daß Helodea canadensis noch nicht in Japan an
gelangt ist. Bei den niederen Pflanzen ist im allge
meinen der Kosmopolitismus stärker verbreitet als bei 
den höheren.

Ref. möchte die Besprechung der Arbeit nicht 
schließen, bevor er nicht noch besonders empfohlen hat, 
das Buch im Original zu studieren. Das gilt in erster 
Linie für diejenigen, welche in einem ihnen fremden 
Lande die Notwendigkeit einer allgemeinen Einfühlung 
in die sich ihnen darbietenden biologischen Probleme 
empfinden, ohne daß ihnen zunächst die H ilfsm ittel 
größerer Laboratorien zur Verfügung stehen.

G. T i s c h l e r , Kiel. 
H A U SCH ILD , M. W ., Grundriß der Anthropologie.

Berlin: Gebr. Bornträger 1926. V III, 235 S. und
45 Abbild. 16 X 24 cm. Preis geh. RM 10.50,
geb. RM 12.50.
M a x  W o l f g a n g  H a u s c h ild ,  der hoffnungsreiche A n 

thropologe, der vo r zw ei Jahren au f einer F orschun gs
reise in N iederländ isch -Indien der M alaria zum  O pfer  
fiel, h a t die H an d sch rift zu einem  „G rundriß  der A n th ro 
p o lo gie" hinterlassen. E u g e n  F is c h e r ,  Freiburg, 
h a t das W e rk  seines einstigen Schülers nunm ehr zur 

H erau sgab e geb rach t und sich  d a m it den D a n k  n ich t  
nur aller F reunde H a u s c h ild s  erw orben, sondern vieler, 

die d urch  das w ertvo lle  B u ch  B eleh ru ng und A n regu n g  
finden w erden. In  freund sch aftlich er P ie tä t  h a t der 

H erausgeber, abgesehen von  der B eiga b e einer A n zah l  

gu ter A b b ild u n gen , an d em  M anuskripte gar n ichts  

geändert, au ch  d a  n ich t, w o er m it den geäußerten A n 

sichten n ich t übereinstim m te, obw ohl er der Ü berzeu 
gu n g w ar, daß der V erfasser selb st das G anze vo r der 

H erausgabe noch einer Ü bera rb eitu n g unterzogen haben  

w ürde. D em  deutschen S ch rifttu m  fehlte tatsä ch lich  

ein solches k u rzgefaß tes L eh rb u ch  der A n th ro polo gie  
bisher vollkom m en. W ir haben w oh l das große, grund 

legende, je t z t  leider vergriffene MARTiNsche Lehrbu ch , 
das aber bei seiner A u sfüh rlichkeit, bei seiner grün d 

lichen B eh a n d lu n g n am en tlich  der anthropologischen  
T ech n ik, schon eher ein H an d b u ch  für den F achm an n  

d a rstellt; w ir haben die gute, klare, aber eben auch  
reichlich ausführliche D arstellu ng der A nth ropologie, 

die d u rch  G . S c h w a lb e , E . F is c h e r  u . a. in dem  S am 

m elw erk „ K u ltu r  der G egen w art“ veröffen tlich t  

w u rd e ; und dann ist nur noch eine A n za h l ganz kleiner, 
m ehr oder m inder populärer anthropologischer E in 

führungen vorhanden. D as HAUSCHiLDsche W erk

fü llt die hier fühlbare Lücke gerade richtig aus. Es 
ist dabei etwas ganz Besonderes. Es behandelt im 
wesentlichen die allgemeine und die systematische 
Anthropologie. Stets sucht es vor allem die Kenntnis 
von den biologischen Grundlagen und Bedingungen 
zu vermitteln, die all den in der Anthropologie behan
delten körperlichen Eigenschaften und Verschieden
heiten des Menschen zugrunde liegen. Verhältnismäßig 
ausführlich werden zuerst die allgemeinen Vorbedingun
gen aller in Erscheinung tretenden Eigenschaften be
sprochen ; es ist eine kurze Darstellung der wesentlich
sten Ergebnisse der modernen Vererbungslehre. Die 
MENDELSchen Vererbungsregeln und ihre somatische, 
celluläre Deutung, die Erbänderungen, Mutationen, die 
im Erscheinungsbild sich geltend machenden Umwelt
wirkungen, die Erscheinungen der Auslese werden 
abgehandelt. Stets wird bei all diesen Fragen die An
wendung auf menschliche Eigenschaften zu ziehen ver
sucht und mit Recht wird auf die große Schwierigkeit 
hingewiesen, gerade beim Menschen zu einer richtigen 
Analyse des Erbbildes zu kommen, wo eine Reihe er
schwerender innerer Bedingungen (starke Mixovariation 
infolge der ungeheuren Rassenmischung, auch infolge 
der hohen Chromosomenzahl und der polymeren Be
dingtheit vieler M erkm ale; starke Idiovariation infolge 
des Domestikationszustandes und der weiten geographi
schen Verbreitung; starke Paravariation infolge der 
lange dauernden Entwicklung) mit der äußeren Schwie
rigkeit Zusammentreffen, daß systematische Vererbungs
experimente ausgeschlossen sind. Mit einer kurzen Dar
stellung der wichtigsten in der Anthropologie benützten 
variationsstatistischen Methoden schließt der erste 
allgemeine Teil. Dann folgt die spezielle Behandlung 
der einzelnen Art- und Rasseneigenschaften des mensch
lichen Körpers. Aber auch alle diese, mag es sich um 
den Gesamthabitus der menschlichen Gestalt, die 
Körpergröße und die Proportionen der Körperteile, um 
die Pigmentverhältnisse der Haut, Haare, Augen, um 
die sonstigen Eigenschaften des Haarkleides, der Haut 
und ihrer Anhangsgebilde, die W eichteile des Gesichtes 
und die davon abhängigen Gesichtszüge, oder um Bau 
und Formverschiedenheit der inneren Organe, des Ge
hirns, oder um die so viel untersuchten Unterschiede 
im Bau des Skelettes, namentlich des Schädels handeln, 
sie alle werden nicht nur genau anatomisch analysiert, 
sondern stets wird der Versuch gemacht, sie aus ihren 
genetischen Bedingungen zu erklären, nachzuweisen, 
welcher Anteil an ihrem Zustandekommen der Ver
erbung, welcher den Umwelteinflüssen zuzuschreiben 
ist. So gewinnt die Darstellung große Lebhaftigkeit 
und w irkt äußerst anregend. Trotzdem ist es nicht 
immer ganz leicht, den Gedankengängen des Verfassers 
zu folgen; denn das schier überreiche Gedanken
material ist oft etwas unverm ittelt, sprunghaft an
einander gereiht. Gelegentlich schleichen sich auch 
etwas gewagte, wohl zum Teil auch unrichtige Behaup
tungen ein, die der Verfasser, wenn ihm das Geschick 
eine nochmalige Überarbeitung des Werkes gestattet 
hätte, gewiß gemildert oder vielleicht beseitigt haben 
würde. Anhangsweise ist im letzten Kapitel eine tabel
larische Übersicht über die System atik der Primaten 
und eine ganz kurze Charakterisierung der wichtigsten 
neueren Versuche einer System atik der rezenten mensch
lichen Rassen gegeben. Eine ausführliche Darstellung 
der menschlichen Stammesentwicklung und der speziel
len Rassenlehre lag nicht im Plane des Verfassers. 
Mit Dankbarkeit nehmen wir den „Grundriß der Anthro
pologie“  als einen letzten Gruß unseres im Dienste der 
wissenschaftlichen Forschung allzufrüh dahingeschiede- 
nen M. W. H a u s c h i l d  entgegen und aufs neue empfin
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den wir schmerzlich den Verlust, den die Wissenschaft 
durch seinen frühen Tod erlitten hat.

M. V oxt, Göttingen. 
W IN T E R ST E IN , HANS, Die Narkose in ihrer Be

deutung für die allgemeine Physiologie. 2. umge
arbeitete Auflage. (Monographien aus dem Gesamt
gebiet der Physiologie der Pflanzen und der Tiere, 
herausgeg. v. M. G i l d e m e i s t e r , R. G o l d s c h m id t ,
C. N e u b e r g , J. P a rn a s  und W . R u h la n d , II. Band). 
Berlin: Julius Springer 1926. IX , 474 S. u. 8 Fig. 
Preis geh. RM 28.50, geb. RM 29.70.

Das Buch von W in t e r s t e i n  gehört zu denjenigen 
Leistungen, die bei dem heutigen wissenschaftlichen 
Betriebe in der Biologie notwendiger sind als je, so 
selten sie freilich — mindestens in der wünschenswerten 
Qualität — anzutreffen sind. Schon bei seinem ersten 
Erscheinen im Jahre 1919 w irkte das Buch erlösend 
und klärend und dieser Eindruck dürfte sich mit der 
zweiten Auflage nur verstärken. Obwohl der Umfang 
auf das anderthalbfache angewachsen ist und die Zahl 
der benutzten Literaturstellen noch mehr (auf 1120), 
scheint mir die organische Übersichtlichkeit des Inhalts 
und die innere Geschlossenheit der Gedankenführung 
eher gewonnen zu haben, gewiß kein häufiger Fall. 
Offenbar ist dies ein Zeichen dafür, daß die zusammen
fassende Darstellung der biologischen Erscheinung 
„Narkose“ im rechten Zeitpunkt geschah, als nämlich 
das Gebiet einem gewissen Abschluß der Erkenntnis 
zustrebte — sofern man diesen Ausdruck einmal gelten 
lassen will. Das Charakteristische und Begrüßenswerte 
an W i n t e r s t e i n s  Darstellung ist es, daß das be
handelte Gebiet an Umfang kaum größer ist als die 
persönlichen experimentellen Erfahrungen des Autors 
reichen, und daß er infolgedessen so gut wie überall 
echte Experimentalkritik an den Originalarbeiten 
üben kan n ; er tut das in eindringlicher und scharf
sinniger Weise, so daß er zuweilen aus den Versuchen 
der Experimentatoren wesentlich andere Schlüsse zieht 
als diese selbst. Es ist außerordentlich erfrischend, 
seine Schilderung der in der Literatur vorliegenden 
Befunde und seine dazu gegebene K ritik  zu lesen, die 
viele Widersprüche auslöscht, an denen nur Mangel
haftigkeit des Experimentierens oder des Denkens 
schuld war. Durch das tiefe Eindringen in das Material, 
das W in t e r s t e in  mit seltenem Überblick beherrscht, 
kommt ein einheitlicher großer Zug in die Behandlung 
des Stoffes, dessen Assimilation dem Leser dadurch 
erleichtert und genußreich wird. Auch bei der Neu
bearbeitung wurde offensichtlich W ert auf die E r
haltung des einheitlichen und kontinuierlichen Flusses 
der Gedanken und der Sprache gelegt.

Die kleinere erste Hälfte des Buches ist mehr der 
Darstellung der Erscheinungsformen der Narkose ge
widmet — obwohl dabei theoretische Erörterungen 
keineswegs fehlen. Die Gliederung erfolgt im wesent
lichen nach Organsystemen, so daß Allgemein-Narkose, 
Narkose einzelner Organe (besonders des zentralen und 
peripheren Nervensystems, der Muskulatur, des Her
zens), Narkose einzelner Zellfunktionen, Narkose von 
Pflanzen u. dgl. unterschieden werden. Bei der E r
örterung der Narkose der Nervenfunktionen werden 
Grundprobleme der allgemeinen Nervenphysiologie 
berührt, von denen manche durch Untersuchungen des 
Japaners K a t o  ganz neu zur Diskussion gestellt 
wurden — nur weil er statt des in Europa üblichen 
Froschnerven den viel längeren Nerven einer riesigen 
japanischen Kröte benutzte. Der Frage des „E r
regungsstadiums der Narkose" dient ein eigenes 
Kapitel, in dem das Problem als ungelöst charak
terisiert, aber auch darauf gedeutet wird, daß voraus
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sichtlich die Lösung in der Richtung einer Hemmung 
von Restitutionsvorgängen gesucht werden kann: die 
normale Erregung geht mit Veränderungen des in der 
„R uh e“ bestehenden Zustandes einher, gegen die sich 
aber stets sofort restituierende Einflüsse geltend machen; 
bleiben diese aus, so kann oder muß Dauer und In
tensität des Erregungszustandes gesteigert sein.

Auch das Problem der Kombination mehrerer 
Narkotica wird behandelt, jedoch auch hier mit Recht 
gesagt, daß es eine allgemeine Lösung dafür — wie 
B ü r g i zu geben versucht hatte — nicht gibt und 
jeder F all für sich erforscht werden muß.

Noch wesentlich höheres Interesse bietet der 
zweite, umfangreichere Teil des Buches, der die 
Narkosetheorien behandelt. Deutlicher noch als in 
der ersten Auflage hebt es sich ab, daß die weitbekannte 
„Lipoidtheorie“  von H ans H. M e y e r  und O v e rto n  
als überwunden angesehen werden muß — so wenig 
ihr der Autor ihre heuristische und daher historische 
Bedeutung absprechen will. Aber es hat sich mehr und 
mehr zweierlei herausgestellt: einmal, daß die zahlen
mäßigen Verhältnisse, die der Teilungskoeffizient 
Öl : Wasser gibt, und deren Parallelismus mit den 
Narkosegraden die Hauptbasis der Lipoidtheorie dar
stellt, auch in anderen physikalisch-chemischen Eigen
schaften angetroffen werden, so daß jener Teilungs
koeffizient heute nur als eine Größe erscheinen kann, 
die zufällig als erste zur Untersuchung kam, jedoch an 
sich nicht vor mehreren anderen ausgezeichnet ist; 
zweitens aber bietet eine große Schwierigkeit die T at
sache, daß die Lipoide der Zellen und des Nerven
systems in den lebendigen Organen sich größtenteils 
durchaus nicht jettartig verhalten, sondern als hydrophil 
(wie übrigens früher nicht durchaus verkannt worden 
ist, wie z. B. S. L o e w e  her vor gehoben, auch Referent 
in Vorlesungen und Diskussionen vertreten hat). 
Neuerdings ist diese Tatsache durch Untersuchungen 
von H a n ste en  C ra n n e r  (1922) an lebenden Pflanzen
zellen in unbezweifeibarer Weise dargelegt worden.

Außer einer ausführlichen Darstellung und K ritik 
der Lipoidtheorie bringt das Buch jedoch auch die 
übrigen Theorien in kritischer Besprechung, so die 
ziemlich überholte, doch von H erm ann W ie la n d  in 
begrenztem Umfang wieder verteidigte Erstickungs
theorie, die Haftdrucktheorie von J. T ra u b e , die 
Koagulationstheorie, und endlich die Adsorptions
theorie, zu der schon S. L o e w e  gelangt war (was 
W in te r s te in  nach meiner Ansicht nicht ganz nach 
Gebühr hervorhebt), die jedoch erst durch O. W ar- 
b u rg  auf Grund eigenen experimentellen Materials in 
einer vollendeteren Form entwickelt wurde. Nach 
dieser Theorie werden die Narkotica von „Struktur
elementen“ der lebenden Zellen, die lipoider Natur 
sein können aber keineswegs zu sein brauchen, ad
sorbiert, wobei sie andere wichtige Stoffe, z. B . Fer
mente, verdrängen; auf Grund dieser Vorstellung läßt 
sich die Größe gewisser Oxydationshemmungen durch 
eine Anzahl verschiedener Narkotica sogar durch 
eine mathematische Formel wiedergeben (in der das 
Molekül arvolumen vorkommt). Aber auch viele 
anderen Tatsachen lassen sich aus dieser Theorie ohne 
Schwierigkeiten und Widersprüche verstehen, darunter 
vor allem die Verminderung der P e r m e a b ilitä t  von 
Grenzschichten in der Narkose; mit dieser Permeabili
tätsverminderung hängt wiederum die verminderte Er
regbarkeit der narkotisierten Nerven usw. zusammen, 
denn im erregten Zustand ist die Permeabilität erhöht.

W i n t e r s t e i n  beschließt sein Buch mit dem Satz, 
der in der ersten Auflage noch ein „verm utlich“ ent
hielt: „D er Wirkungsmechanismus der Narkotica
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beruht auf ihrer leichten Adsorbierbarkeit an die 
Strukturbestandteile der lebenden Systeme.“

W . H e u b n e r , Göttingen. 
H O FFM AN N , H ER M AN N , Das Problem des Cha- 

rakteraufbaus. Seine Gestaltung durch die erb
biologische Persönlichkeitsanalyse. B erlin : Julius 
Springer 1926. V II, 193 S. 17 x 2 6  cm. Preis geh. 
RM. 12.— , geb. RM. 13.50.

H o f f m a n n  bemüht sich- seit Jahren um die Ver
erbungsregeln beim Menschen. Er hat der Literatur 
schon eine ganze Anzahl umfangreicher Studien ge
schenkt, in denen er teils Fällen seiner Erfahrung, teils 
solchen aus der Historie nachspürt. In diesem neuen 
Buche bearbeitet er den Charakter im engeren Sinne. 
Und dabei stößt er sogleich auf die Schwierigkeit aller 
Charakterologie: Gestalt oder Merkmalssumme. Seit 
den ßtoi der Antike quält sich die W issenschaft mit 
der Frage ab, ob man den einzelnen Menschen mit den 
TAiN E schen ,,5 oder 6 bezeichnenden Handlungen 
charakterisieren soll, durch die seine 3 oder 4 H aupt
züge vollständig zum Ausdruck kommen“ , oder ob 
man durch eine unendliche Häufung einzelner Merk
male sein Bild besser fixiert. W as ist Hauptsache, 
was Nebensache; was ist oberflächlich, was tief; was 
ist zentral, was peripher; dies sind die ewig offen
bleibenden oder allzu subjektiv beantworteten Fragen. 
H o f f m a n n  entscheidet sich für die Merkmalstafel. 
E r kann sich den modischen Zeitströmungen unserer 
Psychologie zwar nicht entziehen und betont immer 
wieder, daß in der Persönlichkeit mehr liege als eine 
Merkmalssumme. Aber bei der Bearbeitung seines 
Materials behandelt er doch nur die Merkmale. In der 
T a t  steht ja  jeder erbwissenschaftlich orientierte 
Forscher vor der unabänderlichen T a tsa ch e, daß ein 
Charakter so, wie er hier gerade vor uns steht, sich-bei 
keinem seiner Ahnen wiederfindet. Und wenn sich der 
Forscher nun doch für die Frage interessiert, was 
stam m t von den Ahnen?, so bleibt eben anscheinend 
nichts anderes übrig, als eine Zerlegung in Eigen
schaften. Nach deren H erkunft als Erbfaktoren wird 
gespürt. Dabei geht es nun freilich etwas bunt her. 
Sanftmut, Hilfsbereitschaft, praktisch nüchterner Sinn, 
beweglicher Geist, Eitelkeit, Genußfreude stehen 
nebeneinander wie Hochwuchs, Blütenfarbe und 
Blütenform einer Pflanze. Zwar weiß H o f f m a n n  sehr 
wohl, wie schwer, ja  oft unmöglich es ist, eine hoch- 
komplizierte Charaktereigenschaft auf einfache Grund
triebe zurückzuführen, wie sehr ein Wesenszug nur 
ein Ergebnis des Lebensraumes sein kann, und wie 
stark diese Züge aus inneren oder äußeren Gründen in 
der persönlichen Entwicklung des einzelnen oft 
wechseln. Aber H o f f m a n n  sucht stets nach Erb
einheiten, Radikalen, und löst so trotz aller Vorbehalte 
doch die Persönlichkeit in eine Faktorensumme auf. 
H o f f m a n n  übersieht nicht, daß manche Charakter
züge nur Maske sind, daß sich bei gewissen Individuen 
Eigenschaften entgegengesetzter A rt geradezu zu be
fehden scheinen, aber wenn es sich nun wiederum für 
ihn darum handelt, nach seinem eigentlichen Ziel, der 
Vererbung, zu forschen, so bleibt eben doch wieder 
nichts anderes übrig als eine Elementenpsychologie, 
wobei freilich gänzlich ungewiß bleibt, was ein seelisches 
Elem ent eigentlich ist. Es gelingt noch nicht, über
geordnete Einheiten (selbständige Teilganze) heraus
zusondern. Auch die Frage der Korrelation, mag man 
dieses Moment mathematisch wahrscheinlichkeits
mäßig sinnlos oder strukturmäßig sinnhaft auffassen, 
wird nicht wesentlich gefördert. Und so bleibt schließ
lich nichts übrig, als daß der Autor einzelne Wesens
züge eines Charakters daraufhin betrachtet, inwieweit

sie bei seinen Ahnen Vorkom m en . ,,Die erbbiologische 
Persönlichkeitsanalyse setzt sich das Ziel, die Einzel
persönlichkeit gewissermaßen in ihre erbbiologischen 
Bausteine zu zerlegen“  (S. 89). Die Familien Bonaparte, 
Hohenzollern, das schwedische Bauerngeschlecht 
Pehrsson ( L u n d b o r g ), einzelne kriminelle und psycho
pathische Persönlichkeiten werden unter anderen als 
Beispiele vorgeführt. Und da trifft man dann in der 
T at, daß die Eigenschaften a, b, c, d usw. sich schon 
in der Ascendenz zeigen: a findet sich bei der M utters
m utter und dem Vatersvater,, also muß a wohl aus 
einer dieser Quellen stammen oder aus beiden (S. 131); 
b teilt er mit dem Vater; c zerlegt sich in Cj (vom 
Vatersvater) und c2 (von der Mutter und beim M utters
bruder) ; d kommt bei der M uttersmutter vor, und so 
fort. Aber — so fragt man sich, wenn man die mühe
volle Analyse mancher Familien bewundert hat — 
wozu das ganze Bemühen? Springt irgendein Gesetz, 
oder wenigstens eine Regel oder doch eine Wahrschein
lichkeit heraus? Niemals. — In unendlicher Mannig
faltigkeit sieht man, daß die Eigenschaft a bei einem 
der Ahnen im Vordergründe steht; dann verschwindet 
sie im Phänotypus ganz und taucht irgendwann einmal 
herrschend oder im Nebenbefund bei irgendeinem der 
Descendenten wieder auf. Niemals kann man auch nur 
ahnen, wie sich bei der immer wieder neuen Mischung 
der Elterngene der Faktor a in Zukunft verhalten wird. 
Und ein ähnliches negatives Ergebnis scheint mir auch 
für das Einzelindividuum vorzuliegen. W as nützt es 
mir zum Verständnis des Einzelcharakters, wenn ich in 
der oben angedeuteten Forschungsweise herausgefunden 
habe, daß er die Eigenschaften a, b, c, d mit gewissen 
Ahnen teilt? Es ist oft auch in der Praxis des Alltags, 
z. B . in der Erziehung, erstaunlich zu sehen, daß sich 
ein Psychologe über eine Eigenschaft eines Kindes 
verwundert. Und eines Tages teilt er mit großer Be
friedigung mit, er wisse jetzt, woher diese Eigenschaft 
kom m e: er habe sie bei einem Bruder des Vaters eben
falls entdeckt. Als ob hiermit irgend etwas erklärt 
oder gar verstanden wäre. Es ist nichts als ein ,,re- 
gressus in infinitum“ . — Es fällt angenehm auf, daß 
von der angeblichen Gültigkeit der MENDELschen 
Regeln für den Menschen hier nur selten und mit 
K ritik  gesprochen wird. Die Forschung nach den 
Erbregeln bei Tier und Pflanze hat eben doch ein 
gänzlich anderes Material und gänzlich andere Me
thoden zur Verfügung als beim Menschen. — H o ffm a n n  
bringt außer seinen eigenen erbbiologischen Forschun
gen noch 2 ausführliche K apitel (61 S.) über die 
Prinzipien der Charakterologie und die bisherigen 
Hauptversuche charakterologischer Schematismen.

H . G r u h l e , H eidelberg. 
Handbuch der Philosophie. H erausg. vo n  A . B a e u m l e r  

und M. S c h r ö t e r , A b tlg . II A , T e il 1 u. 2. Philosophie 
der Mathematik v o n  H e r m a n n  W e y l . M ünchen und  

B erlin: R. O ldenbourg 1926. 162 S. 1 7 x 2 6  cm . Preis  
RM 2.60 und RM. 4. — .

Im  Rahmen eines im Erscheinen begriffenen philo
sophischen Handbuches hat hier W e y l  den Ertrag 
seiner einschlägigen früheren Veröffentlichungen1) 
zusammengestellt und ergänzt. Da sich die über
quellende Gedankenfülle knapp auch nicht angenähert 
wiedergeben läßt, seien hier neben dem logischen

!) Das Kontinuum 1918; Über die neue Grund- 
lagenkriSe der Mathematik. Mathem. Zeitschr. 10. 
1921; Mathem. Analyse des Raumproblems 1923; 
W as ist Materie ? 1924 (zuerst erschienen Na t u r w i s s e n 

s c h a f t e n  12, i97ff- und 5öiff. 1924); Die heutige E r
kenntnislage in der Mathem., Symposion I, 1926.
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Gerippe der ganzen Abhandlung besonders ihre neuen 
Teile berücksichtigt.

Der Aufbau geht aus vom Relationskalkül und 
gelangt über die Theorie der Deduktion zur axio- 
matischen Methode. Eine aus Axiomen herausdedu
zierte Theorie könne und wolle niemals über anschau
liches Wesen Aussagen machen, denn sie passe in 
gleicher Weise auch auf anschaulich durchaus ver
schiedene Sachgebiete. Dam it sei das Ziel jeder wissen
schaftlichen Erkenntnis scharf umschrieben: es sei 
eingeschränkt gegen die Anschauung, aber auch er
weitert, denn wissenschaftlich seien, wie in Überein
stimmung mit R u s s e l l  und S c h l ic k  dargelegt wird, 
die anschaulich nicht gegebenen „Dinge an sich” 
zugleich erkannt mit den ihnen zugeordneten E r
scheinungen (S. 22). Es folgt der Aufbau der A rith
metik, der u. a. auf die logische Priorität der Ordinal- 
vor den Kardinalzahlen W ert legt (S. 28), weiter eine 
komprimierte Darlegung der Schwierigkeiten der 
Mengenlehre, in der R u s s e l l s  Reduzibilitätsaxiom als 
„H arakiri der Vernunft" abgelehnt wird (S. 40), und 
schließlich eine überaus geistreiche Erörterung der 
B R ouw ER -W EYLschen „intuitiven", der HiLBERTschen  

„symbolischen" Auffassung der Mathematik, eine 
Erörterung, die ohne eigentlichen Bew eis, mehr ge
fühlsmäßig sich von der rein formalen Auffassung 
H il b e r t s  unbefriedigt zeigt. Im ganzen führt W e y l  
alle philosophischen Schwierigkeiten der Mathematik, 
die Probleme des Kontinuums, der R ussELLschen  

Typenhierarchie, des Widerspruchslosigkeitsbeweises 
der Arithm etik zurück auf die beiden „transfiniten" 

orschriften v x  und TIX, d .h . auf Sätze über „es gibt" 
und „alle". In diesen Problemen sieht er den „leben
digen M ittelpunkt" der Mathematik und gelangt so 
m l U, ..schlagwortartigen" Charakteristik, 
Mathematik sei „die Wissenschaft von Unendlichen". 
Zu wünschen ist vielleicht, daß nur mathematisch 
gründlich geschulte Leser des philosophischen Hand
buches von dieser Charakteristik Gebrauch machen 
mögen. Den Abschluß des mathematischen Teiles 
bildet eine Beleuchtung der Geometrien vom Stand
punkt des Erlanger Programms und eine Darstellung 
der RiEMANNschen Erweiterung der Metrik.

Der 2. naturwissenschaftliche Teil (S. 65 — 162) 
setzt ein mit einer Erörterung der W eltstruktur, eine 
Erörterung, deren Gedankengang den Lesern dieser 
Zeitschrift bekannt ist (Naturwissenschaften 12, 
i97ff. 1924). W e y l  sieht das eigentliche Ergebnis der 
Relativitätstheorie in der Trennung von „Führung" 
und K raft, in der Zusammenfassung von Schwere, 
Trägheit und Metrik zu einem „Führungsfeld", das 
W irkungen von der Materie sowohl empfange als auch 
auf sie ausübe. Dam it ist die Unfähigkeit des bloßen 
Raumes Wirkungen auszuüben, d. h. jener Gedanke, 
in dem Philosophen gewöhnlich den Kernpunkt der 
Relativitätstheorie erblicken, abgelehnt. Der Gedanke 
Ma c h s  nämlich, es wäre die Trägheit bloß eine W irkung 
der Sterne, ist nach W e y l  — in Übereinstimmung 
übrigens mit E d d in g t o n  —  irrig, wiewohl auch E i n 

s t e in  mit ihm „geliebäugelt" habe (S 75). —  Verf. 
wendet sich dem Außenweits- und Duproblem zu 
(S. 78 — 90). Eine der „fundamentalsten erkenntnis
theoretischen Einsichten" sei die Zusammengehörigkeit 
des Paares subjektiv und absolut auf der einen, des 
Paares objektiv und relativ auf der anderen Seite 
(S. 83), denn das subjektive Erleben und nur dieses 
sei bei aller „N ebelhaftigkeit" ausgezeichnet, dadurch 
nämlich, daß es mein Ich  bilde; die präzise Wissen
schaft vom Objektiven dagegen führe stets zur Gleich
wertigkeit aller Bezugssysteme und aller Subjekte.
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Die objektive W irklichkeit erkennen, Wissenschaft 
treiben heiße soviel wie den subjektiven Erlebnissen 
ein widerspruchsloses, keine überflüssigen Bestandteile 
enthaltendes Netz von präzisen Symbolen zuordnen. 
Nicht anschaulich gleich, sondern bloß zugeordnet sei 
die objektive Erkenntnis dem subjektiv Erlebten. 
Die nur in wissenschaftlichen Symbolen darzustellende 
objektive W irklichkeit freilich sei nie vollendet, stets 
nur „aufgegeben" (ein neukantischer Terminus). Auf 
einen Aufbau wissenschaftlicher Symbolkonstruktionen 
also sei alles Erkennen der W irklichkeit beschränkt. 
Die absolute Frage nach Ich, Du und Außenwelt 
dagegen lasse sich objektiv =  wissenschaftlich nicht ein
mal formulieren, denn hier handle es sich nicht um 
Erkenntnis, sondern um Anerkennungsakte, um ein 
Glauben: um Metaphysik. Trotzdem aber erhebe sich 
der absolute und deshalb ganz unwissenschaftliche 
„Verzweiflungsschrei des Judas: warum mußte Ich  
Judas sein?", ein Schrei, der auch nach dem Nachweis 
seiner Unwissenschaftlichkeit nicht verstumme. — Es 
folgt ein methodologisches Kapitel, das an der Hand 
physikalischer Beispiele in der höchst fruchtbaren A rt 
etwa M a c h s  und P o in c a r £s das Messen, die Begriffs
und Theorienbildung erörtert, und hierauf ein höchst 
lehrreicher Abschnitt über die Materie (S. 124 — 144), 
dessen Gedankengang den Lesern dieser Zeitschrift 
bekannt ist (Naturwissenschaften: 12, 561 ff. 1924).

Der Schluß (S. 144 — 161) ist den Problemen der 
Kausalität gewidmet. Die bloße Behauptung einer 
restlosen Determinierung der W elt sei inhaltsleer; 
sinnvoll und kontrollierbar werde der Determinismus 
erst durch eine Kontinuitätsaussage, durch die Aus
sage nämlich, daß wenig verschiedene Ursachen wenig 
verschiedene Wirkungen hätten. Tautologisch und 
mathematisch selbstverständlich sei ebenso die Be
hauptung, aus dem W eltzustand in einem Raum 
differential lasse sich der ebendort unmittelbar sukze- 
dierende Zustand errechnen: mit Hilfe mathematisch 
einfacher Gesetze errechnen, darin erst stecke das 
Problem. Die Hauptschwierigkeit des Kausalproblems 
aber liege in der Nichtum kehrbarkeit von Ursache und 
Wirkung, d. h. in der Einsinnigkeit des Zeitablaufes. 
Diese Schwierigkeit hänge offenbar zusammen mit 
den noch ungeklärten Gesetzen, nach denen die Materie 
das Feld errege, sie führe also auf das Quantenrätsel. 
Bei B o h r  z . B. errege ja  jeder Elektronensprung eine 
auslaufende, keine einlaufende Welle. Die Schwierig
keit des einsinnigen Zeitablaufes sei auch in der 
statistischen Deutung der Irreversibilität keineswegs 
behoben. Überhaupt berge die Statistik die schwierig
sten noch ungelösten Fragen. Es sei bisher nicht einmal 
„restlos gelungen, die Forderungen exakt zu fassen, 
denen Folgen genügen müssen, damit die Regeln der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung zutreffen" (S. 152). Die 
Zurückführbarkeit statistischer Vorgänge auf Kausali
tät sei höchst zweifelhaft. Im Atomaren sei es „v e r
nünftiger, die apriorische Wahrscheinlichkeit als ein 
nicht weiter reduzierbares Element glatt hinzunehmen“ , 
das eben experimentell gemessen werden müsse. In 
der so vielversprechenden Quantenmechanik H e i s e n 

b e r g s  und S c h r ö d in g e r s  z . B . habe es den Anschein, 
als seien überhaupt nur Mittelwerte, nicht Einzel
vorgänge determiniert: „D ie Philosophen sind un
geduldige Leute; als Naturwissenschaftler hat man den 
Eindruck, daß etwas Vernünftiges über Kausalität, 
Gesetz und Statistik sich erst wieder wird äußern 
lassen, wenn einmal das Quantenrätsel gelöst ist." 
Freilich macht W e y l  sogleich selbst einige, wenn auch 
recht vorsichtige Äußerungen über das Problem der 
Willensfreiheit. Ein Gegenargument gegen die Willens
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freiheit, meint er im Gegensatz z. B. zu P la n c k , sei 
heute hinweggeräumt, denn die W elt erscheine heute 
viel weniger durch strenge Naturgesetze gebunden als 
in den Tagen L a p l a c e s ; die eigentlichen W irkungs
gesetze seien ja  zu bloß statistischen geworden. Recht 
ablehnend dagegen verhält sich W e y l  zum Vitalismus, 
der sonst bei Philosophen nicht selten Verbindungen 
mit dem Indeterminismus eingeht. Die Behauptung 
von D riesch , die „Ganzheit“  jedes Organismus lasse 
sich physikalisch nicht verstehen, meint nämlich 
W e y l , beruhe „au f einem viel zu naiven Begriff der 
physikalischen Methode". Es gebe eben in der Physik 
auch ganz andere Dinge als die makroskopischen Vor
gänge an metallenen Maschinen, die die Antimecha
nisten allein im Auge haben. W e y l  denkt offenbar, wie 
das Literaturverzeichnis (K ö h l e r !) andeutet, an alle 
Randwertaufgaben, die jastets,,G anzheiten“ behandeln. 
Die ganze Fragestellung sei jedoch verfrüht, „denn wir 
besitzen gegenwärtig nur ganz primitive, für präzise 
Formulierungen ungeeignete Kriterien des Lebens“ .

Die Darstellungsart der ganzen Abhandlung ist 
knapp und blendend. Überall w ürzt der Verf. den 
Gedankengang aus der überlegenen Fülle seiner mathe- 
matisch-physikalischen Einsichten durch originelle 
und höchst fruchtbare Beispiele und Einzelprobleme. 
Hingewiesen sei z. B. auf die gruppentheoretische 
Formulierung und Lösung der Kantischen Frage nach 
dem Grund des Unterschiedes zwischen rechter und 
linker Hand (S. 60), auf die Andeutungen über die 
W urzel der Vierdimensionalität der W elt (S. 99). Dem 
Anlageplan des philosophischen Handbuches ent
sprechend sind aber auch erstaunlich vielseitige 
philosophiegeschichtliche Angaben und Anführungen 
eingefügt, die freilich in manche aus dem Zusammen
hang gelöste Einzelsätze älterer Philosophen wohl zu 
viele und zu exakte Gedanken hineinlegen. Der moder
nen Philosophie gegenüber zeigt Verf. öfters eine ge
wisse Schwäche für die Phänomenologie. Gelingt es 
ihm doch (S. 86), z. B. den Satz H u s s e r l s : „Zum  
Wesen eines Dingnoemas gehören ideale Möglichkeiten 
der Grenzenlosigkeit im Fortgange einstimmiger An
schauungen, und zwar nach typisch bestimmt vor
gezeichneten Richtungen", gelingt es doch W e y l , 

selbst das angeführte Zitat seinem eigenen konkreten 
und präzisen Gedankengang einzugliedern1).

Zu den sachlichen Problemen der Abhandlung 
lassen sich hier nur dürftige Bemerkungen Vorbringen. 
W as zunächst den Gegensatz zwischen intuitionistischer 
und formalistischer Auffassung der Mathematik an
langt, so scheint er auf höherer und allgemeinerer 
Ebene den Streit zwischen anschaulicher und hypo
thetisch-deduktiver Geometrie zu wiederholen. Dieser 
geometrische Streit ist seinerzeit, wie es scheint, ent
schieden worden, und zwar zugunsten der formalisti
schen Auffassung durch die Konstruktion der nicht
euklidischen Geometrie, d. h. durch den Nachweis, 
daß verschiedene in sich widerspruchslose geometrische 
Systeme konstruierbar sind. Wenn es analog gelingen 
könnte, einen ganz allgemeinen Formalismus aufzu
bauen, dessen Sätze und Ableitungsmethoden mit 
seinen eigenen Axiomen im Einklang, für unser mensch
liches Denken aber unerlebbar sind („nicht-aristotelische 
L ogik“ ), dann wäre wohl erwiesen, daß unsere gesamte

*) Naturwissenschaftliche Leser können sich jetzt 
über den nicht unbeträchtlichen Unterschied der 
WEYLschen und der phänomenologischen Betrachtungs
weise schnell orientieren durch Einsicht in die ausführ
lichen Zitate aus einer phänomenologischen Erörterung 
des Lichtes: Naturwissenschaften 1926, S. 949, 1. Spalte.

Mathematik bloß ein Formalismus unter vielen ist, 
ein Formalismus, dessen Beziehung zur menschlichen 
„Intuition“ nur psychologisches Interesse hätte. Es 
ist nicht recht abzusehen, wie der Gegensatz zwischen 
intuitionistischer und formalistischer Mathematik das 
Stadium subjektiver Erklärungen gegen und für das 
bloße Spiel mit Zeichen anders überwinden könnte als 
durch die Konstruktion einer solchen nicht-aristoteli
schen Logik. Übrigens würde eine bloß formalistische 
Konzeption der Mathematik die WEYLSche Auffassung 
aller Wissenschaft als eines in sich konsequenten Netzes 
von Zeichen nur radikal zu Ende führen, sie würde 
jener Wissenschaftsauffassung, die von S c h lic k  um
fassend ausgeführt wurde, die auf die Zeichentheorie 
der Empfindungen von H e lm h o ltz  und schließlich 
auf Keime bei H obbes und den mittelalterlichen 
Nominalisten zurückgeht, nur den Schlußstein auf
setzen. Es ist jedoch kein Zufall, daß W e y l  für die 
Mathematik Intuitionist bleibt, sondern es hängt dies 
wohl zusammen mit seiner gefühlsmäßig verwurzelten 
Neigung für irrationale Reste.

Interessante Einflüsse irrationalistischer Zeitströ
mungen nämlich werden öfters bemerklich. Verf. be
zeichnet z. B. Realismus und Idealismus als zwei 
einander gleichwertige methodische Prinzipien und 
sieht die idealistische Seite seiner Wissenschaftstheorie 
ausgesprochen in dem Grundsatz (S. 83): „D as objektive 
W eltbild darf keine Verschiedenheiten zulassen, die 
nicht in Verschiedenheiten der Wahrnehmung sich 
kundgeben können.“  Diesem Grundsatz genüge z. B. 
noch nicht das BoHRsche Atommodell, da ja  der Um
laufszeit und Phase des Elektrons nie ein W ahr
nehmungsdatum korrespondieren könne. Es scheint 
aber eigentlich W e y l s  idealistischer Grundsatz mit 
dem Idealismus wenig zu tun zu haben, sondern recht 
genau die Hauptthese des Positivismus auszusprechen 
(einer Denkrichtung, die indes der Geisteswissenschaft, 
Philosophie und schönen Literatur der letzten Jahr
zehnte zumeist als minder vornehm gilt). Durchaus 
von positivistischem Geist getragen ist ja  gerade auch 
H e isen b ergs  Quantenmechanik mit ihrer Ausschal
tung aller unkontrollierbaren Elemente aus der Theorie. 
Solche positivistische Bestandteile seines Gedanken
ganges, seine Beziehungen zu M ach und P o in car£ , 
schiebt Verf. gern in den Hintergrund und läßt mit 
sichtlicher Neigung die metaphysischen Züge besonders 
auch in der Ausdrucksweise und den philosophischen 
Belegen stärker hervortreten. Er steht dadurch in 
einem geraden Gegensatz etwa zu dem Positivisten 
M ach, bei dem ein ganz irrationalistisch-metaphysisches 
Geborgenheitsgefühl, das Gefühl des brüderlichen Zu
sammenhangs mit der ganzen W elt von seiner schlichten 
Sachlichkeit in den Hintergrund gedrängt wird. — An 
einer anderen Stelle scheint das Irrationale beim Verf. 
dagegen etwas zu kurz zu kommen. Für eine radikal 
zu Ende geführte Zeichentheorie der Erkenntnis 
nämlich würde wohl der irrationale Rest — was die 
Erkenntnis anlangt — konzentriert sein auf die Frage, 
wieso und unter welchen Bedingungen das konstruierte 
Zeichennetz sich auf die Natur bzw. unser Erleben 
anwenden läßt. Dieses Problem, das vor allem die un
endlich schwierigen Fragen der Induktion um faßt — 
welchen Voraussetzungen muß die Natur genügen, 
damit induziert werden kann? — , dieses Problem wird 
vom  Verf. nur in Gestalt methodischer Winke für die 
Forschung behandelt und weder formuliert noch in 
seiner prinzipiellen W ichtigkeit gewürdigt. — Sehr 
erwünscht schließlich wäre es vielleicht auch gewesen, 
wenn die Abhandlung einmal zusammengestellt und 
kritisch geprüft hätte, welche empirischen und theore



Heft i. 1
7 . i .  1927 J Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 2 7

tischen Schwierigkeiten eigentlich dazu drängen, im 
Atomaren über den Sturz der klassischen Elektro
dynamik hinaus die Kausalität selbst in Frage zu 
stellen. Sicherlich wird man sich nicht getrauen 
dürfen, die Determination jedes Einzel Vorganges 
a priori zu dekretieren: wenn und wo die Statistik 
Besseres leistet, sei die Kausalität verabschiedet. Es 
darf jedoch nicht übersehen werden, daß die kausale 
Determination jedes Einzelvorgangs einer Gedanken
tendenz entspricht, die geistesgeschichtlich die letzten 
31/2 Jahrhunderte vielleicht am charakteristischsten 
kennzeichnet, einem Gedanken, der mit der E ntw ick
lung unserer Naturwissenschaft sicherlich viel inniger 
verwachsen ist als etwa der Glaube an die euklidische 
Metrik und die absolute Gleichzeitigkeit. Die Rela
tivitätstheorie scheint indes althergebrachte Denk
weisen so stark gelockert zu haben, daß man sich heute 
beim Versagen einer großen Theorie vielleicht zu leicht 
entschließt, hinter dieser Theorie gleich die aller
prinzipiellsten Voraussetzungen in Frage zu stellen. 
Es könnten übrigens beim Zweifel des Verf.s an der 
Kausalität im Atomaren auch irrationalistische Sym
pathien beteiligt sein. Bei der Quantenmechanik 
S c h r ö d i n g e r s  z . B. ist eine antikausale Interpretation 
vielleicht weniger naheliegend, als es nach den vor
sichtigen Andeutungen W e y l s  den Anschein hat 
(S. 14 2 , vgl. S. 15 8 ).

D ie G egen w art bezeichnet sich n ich t selten als eine  
neue B lüteperiode der Philosophie. A b se its  von  den  

m aßgebenden Philosophen schulen sch eint w irklich  in  
den letzten  Jahrzehnten bei F achph ilosophen und  
häufiger noch bei philosophischen V ertretern der 
Einzelw issenschaften sich neues und stolzes ph ilo
sophisches Leben zu regen. B ei aller V erschiedenh eit 

der G rundgedanken und der philosophischen B e-  
leu tu n g, die ja  erst die Z u k u n ft genauer erweisen w ird  

ohne schulm äßigen Zusam m enhang scheinen diese  
D enker doch jene fruchtbare V erb in d un g m it den  

lebendigen W issenschaften gem einsam  zu haben, die 

die klassische Philosophie des 17. Jahrhunderts aus

gezeichnet h atte. P o in c a r ü  und M a c h  waren w ohl die  

großen A h nen und A nreger, E in s t e in  und H i l b e r t , 

D u h e m  und C o u t u r a t , R u s s e l l  und S c h l ic k , 

E d d in g t o n  und W e y l  und m anche andere sind ihnen  

gefolgt. D as E rscheinen der W EYLschen A bh and lu n g, 

wohl der w eitau s gedankenreichsten und bisher besten

Darstellung der modernen naturphilosophischen Pro
bleme, rechtfertigt vielleicht eine solche Besinnung 
auf die wahrhaft philosophischen Leistungen unserer 
Zeit. E. Z i l s e l , Wien.
K O T TJE , F R IE D R IC H , Erkenntnis und Wirklichkeit. 

Untersuchungen über die metaphysischen Grund
lagen der organischen und anorganischen Natur. (Bei
hefte zu den Annalen der Philosophie und philo
sophischen K ritik  Nr. 2.) Leipzig: Felix Meiner 1926. 
V III, 185 S. 15 X 23 cm. Preis RM 6. — .

„E s  ist wirklich die höchste Zeit der süffisanten A n
maßung von einseitig mathematisch geschulten Köpfen 
mit ihrer naiven Überschätzung der mathematischen 
Theorie ein Ende zu machen“ , meint der Verf. (S. 124). 
Diese Aufgabe versucht er zu erfüllen, indem er sich 
an die Raumauffassung B ergson s, den Vitalismus 
D riesch s, die Erkenntnistheorie des Idealismus, an 
L o tzes  ästhetische Metaphysik der Sinnesqualitäten 
anlehnt und gelegentlich auch auf okkulte Erschei
nungen hinweist. Die dabei an die Theorie angelegten 
Maßstäbe sind weniger wahr und falsch, fruchtbar 
und unfruchtbar als tief und platt, feinsinnig und 
öde u. dgl. K a n t, auf den sich Verf. häufig beruft, 
spricht einmal in Hinblick auf ähnliche W ertm aß
stäbe von dem „neuerdings erhobenen vornehmen Ton 
in der Philosophie". Am  selbständigsten scheint die 
Abhandlung dort, wo sie ihre irrationalistische Meta
physik durch die Anführung zahlreicher, vitalistisch 
gedeuteter biologischer Erfahrungen sowie durch eine 
ausführliche, im wesentlichen richtig wiedergegebene 
Aufzählung der Schwierigkeiten der heutigen Quanten- 
und Atomtheorie zu stützen versucht. Der philo
sophisch geschulte Naturforscher wird sich leicht mit 
dem Verfasser, der eine heute verbreitete Richtung 
verständig vertritt, darauf einigen, daß wissenschaft
liche Theorie in Qualitäten nicht irgendwie innerlich 
eindringen kann. Aber er wird die unendlich schwierige 
Aufgabe der quantitativen Abbildung der Qualitäten — 
„es ist nicht schwer auf dem Gebiet der Biologie die 
mechanische W eltansicht zu widerlegen“ , meint z. B. 
sehr mit Unrecht der Verf. (S. 122) — ernster nehmen 
und wird vorsichtig bezweifeln, daß die kulturellen, ästhe
tischen und ethischen Gemütsbedürfnisse der städtischen 
Mittelklasse gerade des heutigen Mitteleuropa uns die 
doch recht vielseitige Natur in ihrem metaphysischen 
Kern von innen erschließen. E. Z i l s e l , Wien.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Festes Helium. Seit K a m e r l i n g h  O n n e s  1908 das 

Helium zum ersten Male verflüssigte, sind im Leydener 
Laboratorium verschiedene Versuche zur Verfestigung 
dieses Gases gemacht worden.

Es lag sehr auf der Hand, dies durch Erniedrigung 
der Temperatur zu versuchen. Am  selben Tag der 
ersten Heliumverflüssigung reduzierte K a m e r l i n g h  

O n n e s  den Verdampfungsdruck schon bis unter 1 cm. 
In dem Lauf der Jahre wurde dieser Druck noch er
niedrigt: 1919 wurde er mittels einer Batterie von 
Kondensationspumpen bis unter 1/50 mm herabgesetzt. 
Aber immer blieb das Helium flüssig.

Hieraus ist schon ersichtlich, daß höchstwahr
scheinlich die Schmelzkurve im p-t-Diagramm nach 
den niedrigen Temperaturen sich der Temperaturachse 
nicht länger nähert. Bleibt dies so bis zum absoluten 
Nullpunkt, so wird es unmöglich sein, durch Erniedri
gung des Verdampfungsdruckes festes Helium zu be
kommen.

Diese und ähnliche Erwägungen zeigen, von wie

großer W ichtigkeit die Kenntnis der Schmelzkurve des 
Heliums ist.

Wenn auch die Verfestigung des Heliums das näch
ste Ziel der letzten Untersuchungen von K e e s o m  war, 
so ist hieraus doch das wissenschaftlich weit wichtigere 
Studium der Schmelzkurve hervorgekommen.

Merkwürdig ist es, daß man schon vor diesen Unter
suchungen aller Wahrscheinlichkeit nach das Helium 
in festem Zustand gehabt hat, und zwar, wie K e e s o m  

nachher aus den betreffenden Kurven abzulesen 
meinte, während den Untersuchungen von K a m e r l i n g h  

O n n e s  und Sizoo über den Einfluß allseitigen Druckes 
auf die Suprakonduktivität. Bei diesen Untersuchun
gen befand sich der zu untersuchende W iderstand 
innerhalb einer starken, festverschlossenen K upfer
röhre, durch deren Deckel zwei neusilberne Capillar- 
röhren steckten. Durch das eine waren die Drähte zur 
Widerstandsmessung gezogen worden, während durch 
das andere Helium eingeführt und unter Druck ge
bracht werden konnte. Nun ergaben die Messungen
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einen überraschend geringen Unterschied in den W ider
standskurven bei 193 und bei 300 kg/qcm und, wie 
K e e s o m  bemerkt hat, ist es höchst wahrscheinlich, daß 
zwischen diesen beiden Reihen von Messungen das 
Helium entweder in der Capillarröhre oder innerhalb 
der kupfernen Röhre in unregelmäßiger Weise zum 
Teil fest geworden war, so daß Erhöhung des auf das 
Helium ausgeübten Druckes nicht die entsprechende 
Erhöhung des Druckes auf den untersuchten Draht 
erzeugte. Aus der untenstehenden K urve ist ersicht
lich, wie man gerade in diesem Druckgebiet dies hätte 
erwarten können.

Die Methode zur Untersuchung der Schmelzkurve 
des Heliums war die nämliche, wie die von K a m e r l i n g h

<

.
/

*

P S  
S  T—

n  n s  15 15,5 °K
Wasserstoff

Fig. 1. Schmelzkurve des Wasserstoffs.

Fig. 2. Schmelzkurve des Heliums.

O n n e s  und v a n  G u l i k  zur Bestimmung der Schmelz- 
kurve des Wasserstoffs gebrauchte. Das zu verfesti
gende Helium befand sich in der capillaren Verbin
dungsröhre zweier neusilbernen Röhren. In dieser 
Capillarröhre wurde das Helium komprimiert in einem 
Heliumbad, das man durch Regulierung des Verdamp
fungsdruckes auf verschiedene Temperaturen bringen 
konnte. Das Festwerden nahm man mittels eines 
Differentialmanometers wahr. Rief ein in der einen 
neusilbernen Röhre ausgeübter Druck durch Verstop
fung der Capillarröhre einen Druckunterschied zwi
schen den beiden neusilbernen Schenkeln hervor, so 
wurde dies galvanom etrisch angezeigt.

In den obenstehenden Figuren sind zur Verglei
chung die Schmelzkurven des Wasserstoffs und des

Heliums gegeben. Man sieht, wie abweichend das Ver
halten des letzteren Gases ist und von wieviel Interesse 
weitere Untersuchungen bei noch niedrigeren Tempe
raturen sein werden. G. L .  d e  H a a s - L o r e n t z .

Schwingende Uhren. Die Vermutung liegt nahe, 
daß der Gang einer Uhr geändert wird, wenn man sie 
bewegt; insbesondere werden periodische Bewegungen 
unter Umständen einen bedeutenden Einfluß ausüben 
können. Nun zeigt ein einfacher Versuch, daß eine 
gehende Uhr, die an einem Nagel lose aufgehängt ist, 
nicht in der Gleichgewichtslage verharrt, sondern als 
physikalisches Pendel kleine Schwingungen ausführt. 
Diese Schwingungen werden durch die Unruhe erregt, 
die mit dem Gehäuse durch die Spiralfeder gekoppelt 
ist und die im allgemeinen eine Eigenschwingungsdauer 
T  — 0,4 sek besitzt; dagegen hängt die Schwingungs
dauer T ' der Pendelbewegung von der Masse der Uhr 
und der Lage der Aufhängeachse ab, kann also durch 
kleine Zusatzmassen usw. etwas geändert werden. 
Gelingt es nun, die Schwingungs
dauer T ' in weiten Grenzen zu 
ändern, so kann auf diese Weise 
der Einfluß rascher und langsamer 
periodischer Bewegungen auf den 
Gang der Uhr untersucht werden.
Eine besonders geschickte Ver
suchsanordnung haben A. J a q u e -  

r o d  und H . M ü g e l i 1) angewandt 
und damit auch gute Erfolge erzielt.

Die stillstehende Uhr wird auf 
eine horizontale, m it Stoff bedeckte 
Platte gelegt, die an einem Stahl
draht aufgehängt ist (Fig. 1).
Dieses Torsionspendel kann Dreh
schwingungen in horizontaler 
Ebene ausführen, deren Schwin
gungsdauer T ' von den Abmessun
gen des Aufhängedrahtes, seiner 
Elastizität und dem Trägheits
momente der bewegten Massen ab
hängt. Ändert man die Einspann
länge L  des Drahtes, so ändert sich 
T ' proportional mit j/ L , wie aus 
derTheorie dieserSchwingungen be
kannt ist und auch im vorliegenden 
Falle durch einen Vor versuch bestä
tigt werden konnte. W ird die Uhr 
nun in Gang gesetzt, so wird auf das 
Torsionspendel ein Zwang mit der Periode T  ausgeübt, 
der das System nach dem Abklingen der gedämpften 
Eigenschwingungen in Zwangsschwingungen von glei
cher Periode versetzt. Dabei werden die Schwingungs
ausschläge durch Luftreibung, innere Reibung des 
Aufhängedrahtes usw. stark beeinflußt. Um ein Bild 
über die W irkung dämpfender Widerstände zu erhalten, 
wird an die Platte ein Messingrohr angelötet, das 
während der folgenden Versuche in zähes Öl ein
getaucht wird. Durch Ändern der Eintauchtiefe kann 
ein in weiten Grenzen veränderlicher zusätzlicher 
Dämpfungswiderstand erzeugt werden.

Zunächst werden die Amplituden der Torsions
schwingungen bei veränderlicher Länge L  des A uf
hängedrahtes bestimmt. Die gesamten Ergebnisse 
dieser Untersuchung können aus der Theorie der er
zwungenen Schwingungen erklärt werden. Ist nämlich 
die Einspannlänge L  des Drahtes klein, so erfolgen die 
Schwingungen der Platte bei entsprechender W ahl des 
Aufhängedrahtes bedeutend rascher als die der Un-

x) Arch. d. scienc. phys. et nat. (5) 8, 49 — 64. 1926.

Fig. 1. Aufhänge
vorrichtung für eine 
durch ihren Gang 
Drehschwi ngu ngen 

erzeugende Uhr.
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ruhe, und die Amplituden desTorsionspendels sind daher 
klein. Verlängert man den Draht, so nähert sich die 
Eigenschwingungsdauer des Systems derjenigen der 
Unruhe, und die Ausschläge wachsen. Ist T ' gleich der 
Eigenschwingungsdauer T  der Unruhe geworden, so 
erreichen die Ausschläge bei schwacher Dämpfung ein 
M aximum; bei stärkerer Dämpfung dagegen tritt das im 
Betrage natürlich kleinere Maximum bereits vor dem 
Erreichen des Resonanzpunktes, also für T ' <  T  auf. 
W ird der Draht noch länger gemacht, also T ' >  T, so 
nehmen die Ausschläge wie
derum ab, und zwar bis zu 
einemGrenzwerte, der einem 
unendlich langen Drahte 
entspricht. In diesem Falle 
ist T ' =  00 geworden, da 
der Draht keinerlei Zwang 
mehr auf das System aus
zuüben vermag. Die dann 
auftretenden Ausschläge 
werden gemessen, indem 
man die Uhr auf eine hori
zontale Platte legt, die an 
einer vertikalen, leicht dreh
baren Achse befestigt ist. Die 
gesamten Untersuchungs
ergebnisse von einer Schiffs
uhr sind in Fig. 2 dar
gestellt. Als Ordinaten sind 
die von der Gleichgewichts
lage aus gemessenen A u s-. 
schlage in Graden und als 
Abszissen die zu [/jr pro
portionalen Schwingungs- 
dauern T ' aufgetragen.
Kurve x wurde bei natür- 
licherDämpfung durch Luft
widerstand usw. gewonnen, 
während bei den Kurven
2 und 3 eine zusätzliche 
Dämpfung durch den Mes
singzylinder erfolgte. Sehr 
schön ist dabei die Verschie
bung des Ausschlagmaxi
mums bei starker Dämpfung 
zu erkennen.

Die zweite Messung be
trifft die Untersuchung des 
Ganges der XJhr bei verschie
dener Länge des Aufhänge
drahtes,also veränderlichem 
T '. Bei ruhender Platte 
wird kein Einfluß auf den 
Gang ausgeübt. Ist T ' sehr 
klein, so ist die Phasenver
schiebung zwischen Zwang

vorsichtiges Erhitzen des Drahtes, wodurch die Draht- 
länge und die Drahtelastizität etwas geändert wird, 
der Resonanzpunkt überschritten werden, ohne daß der 
Sprung ein tritt; jedoch ist dieser Zustand dann labil, 
so daß die geringste Erschütterung das Umspringen 
vom Nach- zum Vorgehen auslöst. Je weiter sich T ’ 
vom  Resonanzpunkte entfernt, um so geringer wird 
wegen der abnehmenden Amplituden der Einfluß auf 
die Uhr. Bei starker Dämpfung ergeben sich natürlich 
geringere Störungen des Ganges, da die Amplituden

Fig. 2. Amplituden der Torsionsschwingungen bei verschiedener Dämpfung.

Fig. 3. Änderung des Ganges der Uhr bei verschiedener Dämpfung.

und erzwungener Schwingung fast Null, d. h. Unruhe 
und Platte schwingen gleichsinnig. Offenbar wird dann 
T  vergrößert und die Uhr geht nach. Mit wachsendem 
T  nehmen die Amplituden des Torsionspendels zu, 
wodurch sich das Nachgehen verstärkt und ein Maxi
mum in unmittelbarer Nähe des Resonanzpunktes er
reicht. Beim Überschreiten des Resonanzpunktes 
springt die Phase der Schwingungen um jt, also schwin
gen Unruhe und Platte nunmehr gegensinnig, was 
starkes Forgehen der Uhr zur Folge hat. Diese Un
stetigkeit tritt ganz plötzlich ein, selbst dann, wenn 
man T ' durch Auflegen winziger Metallstückchen auf 
die Platte nur wenig ändert. Allerdings kann durch

stets klein sind. In Fig. 3 sind für drei verschiedene 
Dämpfungen, die schon bei der ersten Versuchsreihe 
benutzt wurden, die Versuchsergebnisse graphisch auf
getragen. Als Abszisse wurde T ' und als Ordinate das 
entsprechende Nachgehen der Uhr in sek/Tag gewählt. 
Wie hieraus hervorgeht, konnte der Gang der Uhr ura 
mehr als 1800 sek =  30 min. im Tag geändert werden.

Ähnliche Betrachtungen gelten für die an einem 
Nagel oder besser an einer Schneide aufgehängte Uhr, 
die ein physikalisches Pendel mit der Schwingungs
dauer T ' darstellt. Bei einer großen Herrenuhr ist 
T ' >  T\ sie geht also vor, während eine kleine Damen
uhr wegen T ' <  T  nachgeht.
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Überhaupt wird der Gang jeder Uhr, die nicht starr 
festgehalten wird, gestört. Um dies nachzuweisen, 
wurde eine Schiffsuhr auf eine Gummiplatte gelegt. 
Die R ichtkraft einer solchen Platte ist im Vergleich mit 
dem Stahldraht sehr groß, so daß T ' äußerst klein ist, 
was Nachgehen der Uhr zur Folge hat. In dem be
treffenden Falle ergaben sich 0,6 sek im Tage. Ferner 
wurde eine Uhr mit konvexem Boden auf eine Marmor
platte gelegt, was dem Falle freier Beweglichkeit ent
spricht und auf Vorgehen schließen läßt. In der T at 
ging die Uhr auch um 0,7 sek. im Tage vor.

Zusammenfassend wird man sagen können, daß der 
vorliegenden Untersuchung bei genauen Zeitmessungen 
insofern große praktische Bedeutung zukommt, als 
sie zeigt, daß auf starres Festhalten der Uhr streng zu 
achten ist. P. R.

Untersuchungen zur Frage der Gültigkeit des Re
sultantengesetzes. (G. J u s t , Verh. d. Dtsch. Zoolog. 
Ges. 1926.) Die Gültigkeit des sog. Resultantengesetzes 
der Tropismentheorie, nach dem sich ein von zwei aus 
verschiedenen Richtungen kommenden Reizen ge
troffenes Tier in der Richtung der Resultanten bewegt, 
wurde für einzelne Tiere bestätigt, für viele andere aber 
wurde gefunden, daß sie anderen Gesetzmäßigkeiten 
gehorchen. J u s t  versucht in der vorliegenden Arbeit, 
die als Ausgangspunkt einer größeren Untersuchungs
reihe über dieses Gebiet geplant ist, die Gründe der bis
herigen voneinander abweichenden Resultate zu er
fassen und eine gemeinsame theoretische Grundlage für 
die verschiedenartig ausgefallenen Versuche zu schaffen. 
Er experimentierte mit Seesternen (Asterias rubens), 
die er in der Dunkelkammer durch zwei gleiche Licht
quellen von zwei Seiten gleichmäßig beleuchtete. Die 
Tiere krochen nun a) entweder direkt auf ein L icht zu 
oder in Zickzacklinie erst auf das eine, dann auf das 
andere, oder b) sie krochen erst in der Richtung der 
Resultanten, um dann oc) vor ß) auf oder 7) hinter der 
Verbindungslinie der beiden Lichtquellen auf eines der 
Lichter zuzuschwenken, bzw. sie blieben an diesem 
Wendepunkt sitzen. Diese A rt der Bewegung mit ihren 
verschiedenen Modifikationen war die häufigste. 
Schließlich kam noch c) ein gradliniges W eiter verfolgen 
der Resultanten bis zum Rand des Versuchsgefäßes vor. 
Diese Bewegungsarten deuten also sowohl auf Telo- 
taxis (Fixierreaktion) wie auch auf Tropotaxis (Tropis
mentheorie) nebst den verschiedenen Zwischenstufen 
zwischen beiden Reaktionstypen hin. Da alle diese 
Reaktionstypen mit allen Übergängen sowohl bei einer 
Reihe verschiedener Individuen als auch bei ein und 
demselben Individuum  Vorkommen, schließt der Verf., 
daß hier nur verschiedene Varianten einer Reaktions
art vorliegen könnten. Obwohl die Mehrzahl der Fälle 
(a, boi, bß) für Telotaxis spräche, werde die Möglichkeit 
einer solchen Annahme doch durch das Vorkommen 
der Tropotaxisformen by und besonders c hinfällig. 
Nach einigen weiteren theoretischen Überlegungen, die 
gleichfalls der Widerlegung der möglichen Annahme 
einer Fixierreaktion gelten, kommt der Verf. zu dem 
Schluß, daß es sich bei dem Verhalten der Seesterne nur 
um Reaktionen der Erregungssymmetrie, also um 
tropotaktische Reaktionen handeln könne. Sehr in
struktiv für diese Auffassung ist das Verhalten der 
Tiere an den obenerwähnten Wendepunkten der 
Kriechrichtung, an denen nicht das Tier, sondern nur 
die Bewegungsrichtung wendet. In der Nähe dieses 
Punktes verlangsam t das Tier seine Bewegung, die 
beiden in diesem Fall nach vorn gerichteten Arme 
kriechen in entgegengesetzter Richtung so lange aus
einander, bis wieder eine einheitliche zentral geleitete 
Bewegung zu einer der Lichtquellen hin einsetzt. Es

spielt sich also gewissermaßen ein Kam pf der einzelnen 
Teile des Tieres um die Bewegungsrichtung hier ab. 
Die Entscheidung in diesem Kam pf ist eine „zufällige", 
wobei das W ort Zufall „im  Sinne des Vorhandenseins 
einer Mannigfaltigkeit kausaler Einzelfaktoren“  aufzu
fassen ist. Als einer dieser Einzelfaktoren wurde die 
Unterschiedsempfindlichkeit festgestellt: W ird vor 
Versuchsbeginn die Spitze eines Armes — dort befinden 
sich die Augen der Seesterne — lokal beleuchtet, so 
erhält in dem folgenden Zweilichterversuch der diesem 
Arm benachbarte Arm ein relatives Reizplus, das die 
Bewegungsrichtung am W endepunkt im positiven Sinne 
beeinflußt. Als zweiter Faktor kommt eine Latenzzeit 
in Frage, die bis zum Wirksamwerden eines Reizes 
vorhanden sein kann. So kann also ein Arm, der bisher 
die Führung hatte, diese in mehreren aufeinanderfol
genden Versuchen noch einige Zeit beibehalten, wo
durch dann natürlich leicht Erregungsdisymmetrien 
schon zu Versuchsbeginn entstehen, die erst allmählich 
geändert werden. Ebenso können auch mnemische Ein
flüsse eine Rolle spielen. — Es hat sich also hier haupt
sächlich zweierlei gezeigt, daß nämlich 1. auch schein
bar telotaktische Bewegungen doch tropotaktischen 
Ursprungs sein können (einwandfrei als telotaktisch 
festgestellte Bewegungen anderer Tiere werden hier
durch natürlich nicht berührt, d. Ref.) und daß 2. 
hinter einer nach dem Resultantengesetz verlaufenden 
Bewegung sich die verschiedensten Mechanismen ver
bergen können, deren Analyse die weitere Aufgabe 
physiologischer und schließlich auch psychologischer 
Untersuchungen ist. K  B a l d u s .

Der Farbensinn von Hippolyte, zugleich ein Beitrag 
zum Bewegungssehen der Krebse. (C. S c h l i e p e r , 

(Verhandl. d. dtsch. zool. Ges. 1926.) Eine neue Me
thode zur Untersuchung des Farbensinnes benutzte 
S c h l ie p e r  bei Untersuchungen an dem Meereskrebse 
Hippolyte. Dieser Krebs besitzt langgestielte, sehr be
wegliche Augen, die so miteinander gekoppelt arbeiten, 
daß beide Augenstiele stets eine fast gerade horizontale 
Linie bilden. Diese Einrichtung dient offenbar zur 
Erlangung eines stets maximalen Gesichtsfeldes. Dreht 
man Hippolyte, der sich normalerweise im horizontalen 
Lichtfeld mit dem Schwanz gegen die Lichtquelle ein
stellt, auf einem Drehtisch bei konstanter Lage einer 
Lichtquelle im Sinne des Uhrzeigers, so ändert sich der 
W inkel, den die Verbindungslinie der beiden Augen 
(Augenlinie) vorn rechts mit der Längsachse des Körpers 
bildet, in der Weise, daß er bei einer Drehung von 90° 
etwa sein Minimum von 65 0 erreicht, dann wieder bei 
1800 Drehung ca. 70°, bei 270° Drehung ca. 8o° und 
bei 360° Drehung ca. 900 groß wird. Umgekehrt wird 
es bei einer Drehung im entgegengesetzten Uhrzeiger
sinn. L äßt man nun um das Tier einen innen abwech
selnd schwarz und weiß gestreiften Zylinder rotieren, 
so drehen sich die Augen in der gleichen Weise mit, 
während sie bei der Rotation eines einfarbigen Zylinders 
in Ruhe bleiben. Diese Erscheinung wurde nun von 
S c h l ie p e r  zur Prüfung des Farbensinnes benutzt, in
dem er Zylinder aus 12 verschiedenen HERiNGschen  
Graupapieren (hell - dunkel) mit vertikalen Streifen 
von ein und demselben farbigen Papier beklebte. Dann 
mußte bei einem dieser Zylinder die Farbe für das Tier 
ungefähr die gleiche Helligkeit wie das betreffende um
gebende Grau besitzen, es durfte also dann nur eine 
Reaktion eintreten, wenn das Tier die Farbe an ihrer 
Qualität und nicht an ihrer Helligkeit erkannte. T at
sächlich zeigte sich nun, daß für jede der untersuchten 
Farben (Rot, Orange, Grün, Blau) einige Grau existier
ten, bei denen die Tiere keine Reaktion zeigten. Hippo-
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lyte verhält sich also in diesen Versuchen so, als ob sie 
farbenblind wäre, ein Resultat, das früheren Versuchen 
von G a m b l e  und K e e b l e  über die Farbanpassung von 
Hippolyte, die auf einen wohlausgebildeten Farben
sinn hindeuteten, scheinbar widerspricht. Dieser W ider
spruch ist so zu erklären, daß ein Tier sich je nach den 
Versuchsbedingungen und den untersuchten Reak
tionen als farbenblind oder als farbentüchtig erweisen 
kann, daß m. a. W . verm utlich für die Chromato
phorenreflexe und für die Augenstielbewegungen ver
schiedene zentrale Schaltungen vorhanden sind, von 
denen die einen Farbreaktionen zulassen, während die 
anderen dafür untauglich sind. ^  g ALDUS

Zur Biologie des Leberegels (Fasciola hepatica)
liefern W e i n l a n d  und v. B r a n d  einen interessanten 
Beitrag (Zeitschr. f. vergl. Physiol. 4, 212. 1926). Sie 
gewannen ihr Material aus den Schlachthöfen der 
fränkischen Gegend in den Jahren 1923 — 1925, als 
unter den dortigen Schafen eine heftige Leberegelseuche 
wütete. In den einzelnen Lebern fand man durch
schnittlich bis zu 150 Stück, vereinzelt wurden 400 Para
siten in einem Organ gezählt. Die Tiere lassen sich 
bis zu 36 Stunden in Schafsblut überlebend halten, 
wobei ihr Stoffwechsel genau untersucht werden konnte. 
Aus den hierbei gewonnenen W erten wird geschlossen, 
daß Fasciola, ähnlich wie der Spulwurm (Ascaris), 
die zum Leben notwendigeEnergie durch einen Gärungs
prozeß gewinnt, bei dem Glykogen in Fettsäuren über
geführt, und diese in Kohlensäure und Wasser auf
gespalten werden. Die in den Lebern aufgefundenen 
Parasiten werden in 2mal 2 Gruppen eingeteilt, einmal 
nach der Füllung ihres Darmes in „darm leere" und 
,,darmvolle“ , ferner nach den Fundorten in Gallen
gangstiere, die in der Leber sitzen, und solche Tiere, 
die sich in der Gallenblase und den dazugehörigen 
äußeren Gallengängen aufhalten. A uf Grund genauer 
Zählungen wird angenommen, daß die Leberegel ihre 
Nahrung in den Gallengängen der Leber aufnehmen, um 
dann vollgefressen in den Ductus choledochus, cysticus 
und hepaticus herabzusteigen, wo sie die aufgenommene 
Nahrung verarbeiten. Im Hungerzustand steigen sie 
dann wieder in die Lebergallengänge hinauf. Es läßt 
sich berechnen, daß ein Leberegel täglich 29 mg Leber
substanz im Durchschnitt verzehrt, so daß 100 dieser 
Parasiten, die sich häufig zusammen in einem Organ 
finden, in einem Monat x/22 der Leber eines Schafes 
auffressen können. Berücksichtigt man ferner, daß 
auch noch die von den Egeln produzierten Gifte das 
Wirtstier empfindlich schädigen können, so erkennt 
man, welchen Schaden diese Schmarotzer in den Schaf
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beständen anrichten. (Aus den Ber. über die ges. 
Physiol.) F r it z  L a q u e r .

Contributions to the knowledge of the Vegetation 
of the Canary Islands. (F. B o erg e sen , Mem. acad. 
royale d. sei. et lettr. de Dänemark, Sect. des sciences, 
8me ser. V I, Nr. 3, Kopenhagen 1924, 116 S. mit 58 
Textfig.) Vegetation und Flora der makaronesischen 
Inseln, erstere besonders durch ihre der europäischen 
Landschaft fremden, subtropischen Formationen mit 
den mannigfachen sich an diese anknüpfenden ökolo
gischen Problemen, letztere vor allem durch die Viel
seitigkeit ihrer Beziehungen und ihren Reichtum 
an endemischen Arten, haben von jeher die Aufmerk
samkeit und das Interesse der Pflanzengeographie 
in starkem Maße auf sich gezogen. So existiert gerade 
über dieses Gebiet eine reiche Literatur, die in neuerer 
Zeit in der Flora von P it a r d  und P r o u s t  (1908) und 
in der in den Veröffentlichungen der Deutschen Tiefsee- 
Expedition erschienenen Vegetationsmonographie von 
S ch en ck  (1907) eine zusammenfassende Bearbeitung 
gefunden hat. Daß aber das Gebiet trotzdem noch 
reichlich Forschungsgelegenheit bietet, zeigt die vor
liegende Abhandlung, deren Verfasser nicht eine Ge
samtdarstellung anstrebt, sondern sich die Aufgabe 
stellt, die Flora und Vegetation kleinerer D istrikte 
an der Hand seiner auf den Inseln Teneriffa und Gran 
Canaria angestellten Beobachtungen so vollständig 
und eingehend wie möglich zu schildern. So ergibt sich 
ein vor allem in vielen Einzelzügen wesentlich ver
tiefter Einblick in eine beschränkte Zahl zweckent
sprechend ausgewählter Formationen; es sind dies 
aus der unteren Region die Vegetation des Sandstrandes 
der Dünen, des felsigen Strandes, der trockenen Flächen 
und Hügel, der felsigen Abhänge und der Lavafelder, 
aus der montanen Region der einer klassischen Berühmt
heit sich erfreuende Lorbeerwald mit der anschließen
den Macchie und der Kiefernwald. Für jede dieser 
Formationen wird durch Listen die floristische Zusam
mensetzung mitgeteilt und wird das „biologische 
Spektrum“ im Sinne der RAUNKiAERschen Lebens
formenlehre ermittelt, woran sich in vielen Fällen noch 
die Erörterung wichtiger Einzelanfragen anknüpft, 
von denen z. B . der Vergleich der Vegetation der trok- 
kenen Flächen und Hügel mit der der Randzone der 
W üste erwähnt sei. Die Schilderung der Physiognomie 
und der ökologischen Verhältnisse der Formationen 
als Ganzes und ihrer wichtigeren Einzelarten ist meist 
eine überaus eingehende und manches Neue bringende 
und wird durch die in reichlicher Zahl beigefügten 
Abbildungen besonders anschaulich gestaltet.

W . W a n g e r in .

Astronomische Mitteilungen.
Die Sterne der Spektralklasse B mit hellen Wasser

stofflinien. Das große auf der H arvard Sternwarte 
ausgeführte Durchmusterungswerk der Sterne nach 
ihren Spektren, das unter dem Namen „H enry Draper 
Catalogue“  bekannt ist, hat gezeigt, daß das Auftreten 
von Emissionslinien in Sternspektren relativ selten ist. 
W ir finden im allgemeinen nur an den beiden Enden 
der Spektralreihe Sterne, in deren Spektren helle Linien 
Vorkommen. In der Klasse M sind es die langperiodi
schen Veränderlichen, die sowohl helle W asserstoff
ais auch Eisen- und Titanlinien zeigen, am anderen 
Ende der Spektralreihe ist vor allem der Typus O durch 
das Auftreten heller Wasserstoff- und Heliumlinien 
gekennzeichnet. Man findet aber auch in der benach
barten Spektralklasse B  zuweilen Sterne, in deren

Spektren helle Linien des Wasserstoffes Vorkommen. 
R. H. C u r t is s  gibt im „ Journ. of the Roy. Astron. Soc. 
of Canada 20, 19 (Januar/Februar 1926) eine Statistik 
dieser B-Sterne mit Emissionslinien (Be-Sterne), die 
über ihre Natur einige Schlüsse zu ziehen erlaubt.

Die Gesamtzahl der bisher aufgefundenen Be-Sterne 
beträgt 230, auf je 1000 Sterne des Draper Katalogs 
kommt also nur ein solcher Stern. Von weiteren 60 
wird vermutet, daß sie zu dieser Klasse gehören. Die 
Verteilung der Be-Sterne am Himmel gleicht derjenigen 
der gewöhnlichen B-Sterne, sie treten am häufigsten 
in der Nähe der Milchstraße auf, doch kommen einzelne 
Gruppen auch in größeren galaktischen Breiten vor, 
so z. B. eine Anhäufung von 6 Be-Sternen in — 4 5a 
galaktischer Breite.



Die H äufigkeit des Vorkommens von Sternen mit 
hellen Wasserstofflinien in den frühen Spektralklassen 
kann etwa durch folgende Zahlen veranschaulicht 
w erden:

Spektralklasse Ao:
i  Stern mit Emissionslinien auf 6320 gewöhnl. Sterne, 

Spektralklasse B9:
1 Stern mit Emissionslinien auf 917 gewöhnl. Sterne, 

Spektralklasse B8:
x Stern mit Emissionslinien auf 123 gewöhnl. Sterne, 

Spektralklasse Bo — B5 :
1 Stern mit Emissionslinien auf 15 gewöhnl. Sterne, 

Spektralklasse O5 — O9:
x Stern mit Emissionslinien auf 8 gewöhnl. Sterne.

Man sieht aus dieser Zusammenstellung deutlich, 
daß die Bedingungen für das Auftreten von W asser
stoffemissionen um so günstiger werden, je früher der 
Spektraltypus des Sternes ist. Das gibt sich auch schon 
darin zu erkennen, daß 133 Be-Sterne den Unter
abteilungen Bo — B3 angehören.

Die Zahl der hellen Wasserstofflinien beträgt im 
allgemeinen 2 bis 3, doch scheinen die helleren Sterne 
mehr Emissionslinien zu zeigen als die schwächeren. 
Dabei ist H a immer die kräftigste Linie, und die Zahl 
der hellen Linien ist abhängig von der Intensität von 
H a. Bei kräftiger Ha-Emission sind 3 bis 4 Linien hell, 
ist H a nur ganz schwach sichtbar, so kann nur noch 
ü ß  als helle Linie erkannt werden. Auch zeigen die 
Sterne der früheren Unterabteilungen (B2e) mehr helle 
Linien als die der späteren (B8e). Die Intensität der 
Emissionslinien nimmt von H a nach den höheren 
Gliedern der Balmerserie ab. Hierin unterscheiden sich 
die Be-Sterne prinzipiell von den langperiodischen 
Veränderlichen des Spektraltypus M, bei welchen 
meistens H$ die hellste Emissionslinie ist.

Die absolute Helligkeit der Be-Sterne ist größer als 
die der gewöhnlichen B-Sterne derselben Spektral
klasse. Das läßt sich schon aus den Eigenbewegungen 
der Be-Sterne erkennen, welche bei gleicher scheinbarer 
Helligkeit der Sterne deutlich kleiner sind als die der 
gewöhnlichen B-Sterne, was auf größere Entfernung, 
also größere absolute Helligkeit hindeutet. Noch deut
licher zeigen die in bewegten Sternhaufen (Plejaden, 
Perseus, Scorpio-Centaurus) vorkommenden Be-Sterne 
diese Eigenschaft. Auch schon die Spektren der Be- 
Sterne weisen auf große absolute Helligkeit hin, da sie 
schmale Linien (c-Charakter) haben, was im allgemeinen 
ein Zeichen für große absolute Helligkeit ist.

Vom  Standpunkt des Theoretikers betrachtet
S. R o s s e La n d  das Vorkommen heller Linien in B- 
Spektren in einer Arbeit im Astrophys. Journ. 63, 218 
(Mai 1926). E r zeigt, daß das Auftreten von Emissions
linien in Sternspektren im wesentlichen durch die 
relative Höhe der Sternatmosphäre gegenüber dem 
Kern bedingt ist. Bei Sternen hoher Temperatur 
(B-Sternen) mit sehr ausgedehnter Atmosphäre sind 
in den äußeren Schichten die Bedingungen für das A uf
treten von Fluorescenzstrahlung günstig, und das 
Erscheinen heller Wasserstofflinien im Spektrum kann 
nach R o s s e l a n d  als Fluorescenzerscheinung erklärt 
werden. Die beobachteten Intensitäten der in Emission 
auftretenden Linien stützen diese Erklärung auch, 
da H a immer am kräftigsten ist, wie es nach der Theorie 
der F all sein muß. Diese Erklärung kommt jedoch nur 
für O- und B-Sterne in Frage, während für die lang
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periodischen Veränderlichen Fluorescenzerscheinungen 
wegen der niedrigen Temperatur der Sterne nicht heran
gezogen werden können. Die Erklärung des Auftretens 
der Emissionslinien scheint bei diesen Sternen viel 
schwieriger zu sein, auch müßte eine vollständige 
Theorie dieser Erscheinung die erwähnte merkwürdige 
Intensitätsverteilung mit erklären. O t t o  K o h l

Die Gruppe kleiner Nebel in Coma und Virgo unter
suchen S h a p l e y  und A m e s  in Harvard Circular 294. 
Die Objekte stehen in einer der nebelreichsten Gegenden 
des Himmels, das Zentrum der Gruppe liegt bei i2 h20tu 
Rektaszension und -f- 13 0 Deklination. Auf ein Areal 
von 100 Quadratgrad kommen 103 kleine Nebel, zwei 
D rittel davon liegen innerhalb 5 0 Abstand von dem 
genannten Zentrum der Gruppe. Sie gehören alle zur 
Klasse der nichtgalaktischen Nebel und verteilen sich 
ihrer Form nach auf die kugelförmigen, ovalen, Spindel
und Spiralnebel.

Die Gesamthelligkeiten dieser Nebel sind durch 
Aufnahmen kleinen Maßstabes bestimmt worden, auf 
denen ihre Bilder vollkommen sternartig erscheinen. 
Die photographischen Helligkeiten von 70% der unter
suchten Nebel liegen zwischen 11 “ 8 und i3 “ o, die Ob
jekte sind also alle verhältnism äßig lichtschwach. Die 
scheinbaren Durchmesser sind auf Platten mit größerem 
Skalenwert bestimmt worden. Für die meisten Nebel 
bleiben sie unter 1 Bogen minute und erreichen nur für 
einige wenige 5 Bogen minuten.

S h a p l e y  und A m e s  betrachten die Gesamtheit 
dieser Nebel wegen ihrer Verteilung, Helligkeit und 
Durchmesser als ein physisch zusammengehöriges 
System  und versuchen unter Verwendung der von 
ihnen bestimmten Helligkeiten die Entfernung der Grup
pe abzuschätzen. Dabei nehmen sie an, daß die Gesamt
helligkeit der Nebelchen im allgemeinen vergleichbar 
ist mit derjenigen der uns näher stehenden und deshalb 
heller und in ausgeprägter Spiralstruktur erscheinenden 
Objekte wie Messier 33, 81, 101 und N.G.C. 2403. 
Auf Grund dieser Annahmen leiten die Verfasser für 
die Coma-Virgo-Nebelgruppe eine Entfernung von der 
Größenordnung 10 Millionen Lichtjahre ab und berech
nen damit die linearen Durchmesser der Nebelchen 
auf 5 — 10 Tausend Lichtjahre. Ihre absolute Helligkeit 
würde sich mit der genannten Entfernung zu etwa
— 15“  ergeben.

Inwieweit diese Zahlen der W irklichkeit auch 
nur der Größenordnung nach entsprechen, hängt natür
lich vollkommen von der Richtigkeit der gemachten 
Annahmen ab. Gerade über die Natur der untersuchten 
kleinen Nebel gehen aber die Meinungen der Nebel
forscher auseinander. Während die eine Gruppe, zu der 
sich auch S h a p l e y  stellt, diese Nebelchen als vergleich
bar mit Spiralnebeln ansieht, sind andere Nebelbe
obachter der Meinung, daß diese Objekte nur in bezug 
auf ihre Verteilung am Himmel, ihre Geschwindigkeiten 
und Spektren sowie ihre regelmäßige Form den Spi
ralnebeln nahestehen, ohne jedoch wirkliche Vertreter 
dieser Klasse zu sein. T rifft diese letztere Ansicht zu, 
so ist damit der SHAPLEYschen Entfernungsbestimmung 
die Stütze entzogen. Man wird vorläufig abwarten müs
sen, welche neuen Argumente zugunsten der einen oder 
der anderen Ansicht aufgefunden werden können, und 
wird solange die SHAPLEYsche Entfernung der Nebel
gruppe mit einer gewissen Reserve betrachten.

O t t o  K o h l .
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