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DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Finfzehnter Jahrgang

Die neue
Von Ludwig

Die Wellenmechanik E. Schrédingersl), deren
Darstellung der Zweck des folgenden Aufsatzes ist,
greift auf Vorstellungen zurick, mit welchen rund
vor hundert Jahren bereits Hamilton grofle Er-
folge erzielte. Es war eine Zeit, als Hamilton
'virkte, in welcher die erst noch herrschende Emis-
sionstheorie des Lichtes durch die Wellentheorie
immer mehr verdrangt wurde. Es mufte die her-
vorragenden Geister jener Zeit zum Nachdenken
daruber veranlassen, daB viele optische Erschei-
nungen, zuvor in ausgezeichneter Weise durch
die Bewegungen von Lichtkorpuskeln erklart,
nunmehr sich ebensogut aus der Wellentheorie
ergaben. Die auf diese Weise sich darbietenden
Analogien haben den Ausbau der Dynamik machtig
gefordert, aber die Nachwelt hat nur die Resultate
Hamiltons Ubernommen und deren Begrindung
auf einer mehr mathematisch formalen Grundlage
\orgezogen. Noch Felix Klein liebte die optischen
Bilder zur Behandlung dynamischer Probleme,
ohne bei seinen Zeitgenossen das gewunschte Ver-
standnis zu finden.

Die neueste Entwicklung dieser von Hamilton
angebahnten Richtung fuhrt zu einer nattrlichen
Erkldrung des Quantenratsels der Atommodelle,
das bisweilen schon die Beflirchtung hatte auf-
tauchen lassen, wir wirden unser hergebrachtes
Kausalitadtsgesetz nicht aufrechterhalten koénnen.
Mit Hilfe der Vorstellung einer bestimmten Art
Wellen fuhrt man die Quantenmechanik einfach
auf Interferenzerscheinungen zuriuck, welche uns
insbesondere aus der Optik lange vertraut sind.
Das stellt allerdings eine uberraschende Wendung
dar, wenn man bedenkt, daB die klassische Er-
klarung der Interferenzerscheinungen mit der
Quantentheorie als unvereinbar gehalten wurde.
Die neue Wellenmechanik verdankt ihre Ent-
stehung aber erst jener vielbesprochenen Krise,
in welche die urspringliche Quantentheorie zuletzt
geraten war?2.

Das Studium der Quantenerscheinungen hatte
insbesondere auch zu einer UngewilRheit Uber die Art
der Lichtausbreitung gefihrt»). Zur Erklarung der
Interferenz- und Beugungserscheinungen erweisen
sich die Vorstellungen der klassischen Wellentheorie
auch heute noch als unentbehrlich. Der photo-
elektrische Effekt und insbesondere bei den Rdnt-
genstrahlen der Comptoneffekt finden hingegen
ihre einfache Erklarung in der Lichtquantenhypo-
these. Diese grundet sich auf die &alteste Fassung
der Quantentheorie, nach welcher eine Wellen-

X) Abhandlungen zur Wellenmechanik. Leipzig 1927.
2 N. Bohr, Naturwissenschaften 14, 1. 1926.
3) M. Planck, Naturwissenschaften 14, 257. 1926.
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Strahlung von der Frequenz v nur in Energiequan-
ten IFauftritt, welche durch die PLANCKSche Formel

W = hv 1)
gegeben sind. Die auftretende Konstante h ist
universell und heiRt das PLANCKsdie Wirkungs-
quantum. Die von A. Einstein begrindete Licht-
guantenhypothese bedeutet aber nichts anderes
als eine Ruckkehr zur NEWTONSchen Emissions-
theorie des Lichtes, da sie eine korpuskulare Kon-
zentration des durch Formel (1) gegebenen Energie-
quantums annimmtl). So birgt die Ausbreitung
des Lichtes bereits ein seltsames Ratsel in sich, fur
eine Gruppe von Erscheinungen als wellenférmig,
fur eine andere Gruppe als korpuskular aufgefalRt
werden zu mussen.

Das Ratsel der Lichtausbreitung hort auf, ein
solches zu sein, wenn man wieder zu Hamiltons
Standpunkt zurickkehrt. Emissionstheorie und
Wellentheorie des Lichtes diurfen dann nicht mehr
als jene schroffen Gegensatze gelten, als die sie bei
der Besprechung der Geschichte der Optik meist
hingestellt werden. Beide Theorien kdnnen nach
dem heute vorliegenden Tatsachenmaterial gar
nicht in Widerspruch miteinander stehen, wenn wir
hoffen sollen, Uberhaupt zu einem widerspruchs-
freien physikalischen Weltbild zu gelangen.

Man pflegt das Brechungsgesetz als eine Wider-
legung der Korpuskulartheorie des Lichtes und
eine Bestdtigung der Wellentheorie anzusehen.
Die folgende Behandlung dieses Gesetzes nach bei-
den Theorien wird nicht nur erkennen lassen, daR
ein solcher Widerspruch auf moderner Grundlage
gar nicht mehr besteht, sondern auch aus der
Forderung der Ubereinstimmung der Resultate
zu einer fundamentalen Beziehung fihren.

Nach der NEWTONschen Emissionstheorie hat
man sich vorzustellen, daR die Lichtstrahlen durch
Lichtkorpuskeln zustande kommen, welche von
den leuchtenden Kdérpern ausgeschleudert werden.
So wie zwischen Atomen selbst, treten auch zwi-
schen den Kdérperatomen und den Lichtkorpuskeln
bei genligender Anné&herung anziehende oder ab-
stoBRende Kréafte auf. Die beim Durchgang des
Lichtes durch irgendein durchsichtiges Medium
auf jedes Lichtkorpuskel einwirkende Kraft ist
die Resultierende aus den von den umgebenden
Korperatomen ausgelibten Kréaften. In einem
homogenen Medium ist das Lichtkorpuskel nach
allen Richtungen von den gleichen Kdrperatomen
umgeben, welche eine im Mittel verschwindende
resultierende Kraft hervorrufen. Aus diesem

* Fur das Lichtquantum findet sich in der neueren
Literatur auch der Name ,Photon“.
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Grunde kann man die Bewegung der Lichtkorpus-
kel in einem homogenen Medium als kréaftefrei an-
sehen wie im leeren Raum, woraus die geradlinige
und gleichférmige Ausbreitung des Lichtes mit
Notwendigkeit folgt, wie sie in homogenen Medien
ebenso wie im leeren Raum tatséchlich beobachtet
wird. Tritt jedoch ein Lichtkorpuskel aus einem
homogenen Medium in ein anderes Uber, so wirken
von jenseits der Trennungsflache andere Korper-
atome ein als von diesseits. In der N&ahe der
Trennungsflache ergibt sich darum aus der Kraft
Wirkung der umgebenden Atome auf das Licht-
korpuskel eine nicht mehr verschwindende Resul-
tierende, welche aus Symmetriegrinden senkrecht
zur Trennungsflache orientiert ist. Das starker
anziehende Medium, gegen welches die an der
Trennungsflache auf das Lichtkorpuskel einwir-
kende Kraft orientiert ist, bezeichnet man als das
optisch dichtere Medium. Die Kraft an der Tren-
nungsflache leistet an dem Lichtkorpuskel beim
Ubertritt aus dem optisch dinneren ins optisch
dichtere Medium eine ganz bestimmte, nur von
der Natur der beiden Medien abhéangige Durch-
trittsarbeit, welche fir jede Durchtrittsrichtung
die gleiche ist. Die Energie U des Lichtkorpuskels
bleibt also im ersten homogenen Medium konstant,
nimmt beim Ubertritt ins optisch dichtere Medium
um die charakteristische Durchtrittsarbeit zu und
behalt diesen vergroBerten Wert beim Durchgang
durch das zweite homogene Medium wieder kon-
stant bei. In jedem der beiden Medien besitzt
also das Lichtkorpuskel seine ganz bestimmte
Energie U und demzufolge auch seine ganz be-
stimmte Geschwindigkeit v, ganz unabhé&ngig von
der Richtung, in welcher das Licht auf die Tren-
nungsflache auftrifft. Die Kraft an der Tren-
nungsflache hat aber auch im allgemeinen eine
Anderung der Bewegungsrichtung des Licht-
korpuskels zur Folge, welche als Lichtbrechung
wahrgenommen wird, zu deren Berechnung die
Grundgesetze der Dynamik herangezogen werden
miussen.

Die Erklarung der Lichtbrechung nach der
Korpuskulartheorie ist durch Fig. i erlautert.
Beim Ubertritt aus dem Medium 1 ins optisch dich-
tere Medium 11 erfahrt jedes Lichtkorpuskel eine
senkrecht zur Trennungsebene FF' von | nach 11
orientierte Kraft. Es &ndert sich demzufolge die
Normalkomponente des Impulses

G—mv, 2

wéhrend die Tangentialkomponente erhalten bleibt.
Der Impuls Gx eines Partikels im ersten Medium
steht mit dem Impuls 02im zweiten Medium dem-
zufolge in der Beziehung

G~Nsin™ = Gzsina2,

wobei alden Einfallswinkel und a2den Brechungs-
winkel bedeutet. Die Gleichung laRt sich auch
schreiben

sin (sl G2

sin «2 Gt

Die Natur-

wissenschaften

Einer bestimmten Energie U und Geschwindig-
keit v des Lichtkorpuskels in jedem Medium
kommt auch ein ganz bestimmter Impuls G zu.
Der Quotient der beiden Impulse G2 und G1 ist
also gleichfalls ganz unabhéangig von der Richtung,
in welcher das Licht auf die Trennungsflache auf-
trifft.

Fig. 1. Zur Erkléarung der Lichtbrechung nach der
Korpuskulartheorie.
Daher ist G2 .

eine nur von der Art der beiden Medien abhéangige
Konstante, der Brechungsexponent. So ergibt
sich das SNELLiussche Brechungsgesetz

d. h., der Quotient aus dem Sinus des Einfalls-
winkels und dem Sinus des Brechungswinkels hat
fur jede Einfallsrichtung den gleichen Wert.

Nach den Vorstellungen der Wellentheorie sind
die Lichtstrahlen die Bahnen der Lichtenergie,
welche durch die von den leuchtenden Kdrpern
ausgesendeten Lichtwellen fortgetragen wird. Der
Energietransport findet senkrecht zu den Wellen-
flaichen stattl). Demzufolge stehen die Licht-
strahlen senkrecht auf den Wellenflachen. Die
Wellengeschwindigkeit u hat in jedem homogenen
Medium einen ganz bestimmten Wert, der auch
fur alle Fortpflanzungsrichtungen der gleiche ist.
Von zwei angrenzenden Medien bezeichnet man das
Medium mit der kleineren Wellengeschwindigkeit
als das optisch dichtere Medium. Eine durch die
Trennungsflache zweier Medien schief hindurch-
tretende Lichtwelle erleidet zufolge der verdnderten
Wellengeschwindigkeit eine Schwenkung, wodurch
die Lichtstrahlenbrechung hervorgerufen wird.

Die Erklarung der Lichtbrechung nach der
Wellentheorie ist durch Fig. 2 erlautert. Die ver-
schiedene Wellengeschwindigkeit ux und w2 in
den beiden Medien hat eine Schwenkung der Wel-
lenebene von AB in Medium I nach A'B'in Medium
Il zufolge, wodurch der auf der Wellenebene

*) Dies gilt fur die hier allein betrachteten isotropen
Medien.
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senkrechte Lichtstrahl seine Richtung von SB' nach

B™*S' andert. Demzufolge besteht die Beziehung
AB' = U
smaz2

und daraus folgt
SMm«.
sin«2 u2
Der Quotient der beiden Wellengeschwindigkeiten
u\ und u?2 ist eine nur von der Art der beiden
Medien abhéangige Konstante.
u,

der von der Einfallsrichtung unabh&ngige Bre-

chungsexponent. So folgt wieder das Snellius-
sche Brechungsgesetz

sin«!

— ==n.

sin«2

Die beiden Theorien unterscheiden sich also
bloR durch die verschiedenen Formeln (3) und (4),
welche man fir den Brechungsexponenten n er-

Fig. 2. Zur Erklédrung der Lichtbrechung nach der

Wellentheorie.

héalt, und die daraus sich ergebenden Folgerungen.

Den Zeichnungen liegt jedesmal der Fall zu-
grunde

«@ < «i
also

n>1.

Aus (4) folgt hierfar

NYN N e
In Ubereinstimmung damit liefert das Experi-
ment tatsachlich im optisch dichteren Medium die

kleinere Lichtgeschwindigkeit. Aus (3) folgt fur
denselben Fall

02>g1l.
Im Sinne der NEWTONschen Mechanik, welche die
Masse m m Formel (2) als unverédnderlich be-
trachtet muBte man also mit Notwendigkeit auf
eine groBere Geschwindigkeit der Lichtkorpuskeln
im optisch dichteren Medium schlielfen, was durch
das Experiment widerlegt wurde.

Heute kann diese SchluBweise nicht mehr als
stichhaltig gelten, weil auf die raschen Lichtkorpus-
keln nur die relativistische Mechanik Einsteins
anwendbar ist. Nach dieser besteht zwischen der
Masse m und ihrer Energie U die fundamentale
Beziehung

U =wc2, ®)

Die neue Mechanik. 571

worin ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit bedeutet.
Die Energie U des Lichtkorpuskels nimmt nun
beim Ubertritt in das optisch dichtere Medium
um die Durchtrittsarbeit zu, im selben Verhaltnis
wachst also auch die Masse m. Die Geschwindig-
keit v des Korpuskels mufl nur weniger abnehmen
als die reziproke Masse, dann wird nach Formel (2)
der Impuls G im optisch dichteren Medium gréRer
sein trotz kleinerer Partikelgeschwindigkeit v.
Man kann also nicht mehr behaupten, daB das
Experiment im Widerspruch zur Korpuskular-
theorie stiunde.

AuRerst fruchtbar erweist sich die Forderung
nach Ubereinstimmung zwischen Korpuskular-
theorie und Wellentheorie des Lichtes. In neuester
Zeit hat L. de Brogtiel) als erster diesen Weg
erfolgreich wieder betreten. Unter solchen Ge-
sichtspunkten muB man die Formel (3) fur den
Brechungsexponenten als ebenso richtig erachten
wie Formel (4). Aus dem Zusammenbestehen bei-
der Gleichungen folgt die Beziehung

Ui = Gou2m

Beim Ubergang in ein anderes Medium bleibt also
Gu invariant. Im leeren Raum ist

u=vs=c
und mit Berucksichtigung von (2) weiter
Gu = mc2.

Die Invariante Gu stellt also die Energie (5) des
Lichtkorpuskels im leeren Raume dar. Die Ge-
samtenergie
W= U+ YV,

in welcher Formel V die potentielle Energie be-
deutet, bleibt gleichfalls invariant. Da V im leeren
Raum verschwindend angenommen wird, redu-
ziert sich dort W gleichfalls auf U. Die Invarianten
Gu und W stimmen also tUberein und man hat fur
ein beliebiges Medium

Gu = W. 6)
Durch diese fundamentale Beziehung mufl der Im-
puls G mit der Wellengeschwindigkeit u verknupft
sein.

Es I&Rt sich zeigen, dafl die erhaltene Formel (6)
bereits eine véllige Ubereinstimmung der Korpus-
kulartheorie und der Wellentheorie des Lichtes
auch in beliebigen unhomogenen Medien zur Folge
hat. In einem solchen sind die Lichtstrahlen im
allgemeinen krumm. Dies kommt nach der Kor-
puskulartheorie dadurch zustande, daf in einem
unhomogenen Medium auch im Inneren der Sub-
stanz Impulsédnderungen durch einwirkende Kréafte
hervorgerufen werden. Die Bahn des Lichtpartikels
bestimmt sich nach den dynamischen Grund-
gesetzen. Diese lassen sich durch das Prinzip der
kleinsten Wirkung formulieren

djGdi 0 fur W = const.

1) Theses,
Paris 1926.

Paris 1924.
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Demnach erfolgt die Bewegung zwischen zwei fixen
Raumpunkten A und A' gerade so, dall das auf-
tretende Wirkungsintegral fur die durchlaufene
Bahn einen extremen Wert besitzt gegenuber allen
unter Erhaltung der Gesamtenergie W variierten

Bahnen. Macht man auch hier von Gleichung (6)
Gebrauch und setzt
w
G = —
u

in das Variationsprinzip ein, so ergibt sich nach
Kirzen durch die Konstante W die Umformung

J u
A

Das ist aber nichts anderes als das Fermat-
sche Prinzip, welches besagt, daR das Licht zwi-
schen zwei fixen Raumpunkten A und A' denjeni-
gen Weg beschreibt, fir den die Zeit zur Zurick-
legung durch die Wellen gegeniber allen benach-
barten Wegen ein extremer Wert ist. Das Fermat-
sche Prinzip bestimmt die Ausbreitung des Lichtes
auf Grund der Wellentheorie. Es wird also tat-
sachlich durch Gleichung (6) die Korpuskular-
theorie und die Wellentheorie des Lichtes ganz all-
gemein in Einklang gebracht.

Der Begriff von Wellenkorpuskeln sozusagen
bewdhrt sich also in der Optik recht gut. Es ware
zu begrifRen, wenn die Wellentheorie in irgendeiner
Form dergleichen aufzuweisen hatte. Der Einfach-
heit halber pflegt man da den Betrachtungen
allerdings den unbegrenzten Zug einfach harmoni-
scher Wellen zugrunde zu legen. Man macht den
Ansatz

W — a sin(2 Ji<p)
mit der Phase

wobei s die Lange des Strahlenweges und R eine
Phasenkonstante bedeutet. Diese einfache Formel
gilt streng nur fir konstante Wellengeschwindig-
keit u. FuUr ortlich verdnderliche Wellengeschwin-
digkeit kann sie mit genigender Né&herung bei-
behalten werden, wenn man die zutreffende Vor-
aussetzung macht, daB in Vergleich zu den raschen
Oscillationen der Wellenlinie die Anderungen von
u nur ganz allmé&hliche sind. Wo immer uns aber
in der Natur Wellen entgegentreten, hat man es
niemals mit unbegrenzten, sondern immer nur mit
begrenzten Wellenzigen zu tun, mit sog. Wellen-
gruppen. Diese sind wohlbekannt bei den der un-
mittelbaren Anschauung zugénglichen Wellen auf
Wasseroberflachen. Jedermann gelaufig ist die
Wellengruppe, welche ein ins Wasser geworfener
Stein erzeugt. Auffallig ist auch die Wellengruppe,
welche durch ein auf dem Wasser dahinfahrendes
Schiff erregt wird. Aber auch die vom Wind auf-
geworfenen Wellen stellen keinen regelmaRigen
Wellenzug dar, sondern zerfallen deutlich in Grup-
pen zusammengehoriger Wellen, mit einer hochsten

Framm: Die neue Mechanik.

Die Natur-
wissenschaften

Welle in der Mitte, welcher immer kleiner werdende
vorangehen und folgen.

Es lassen sich aber alle Wellengruppen durch
Superposition eines spektralen Bereiches von un-
begrenzten Wellenzigen aufbauen. Fir den wich-
tigen Spezialfall eines sehr schmalen spektralen
Bereiches von unbegrenzten Zugen harmonischer
Wellen soll dies eingehender diskutiert werden.
Jeder einzelne unter ihnen ist durch den obigen
Ansatz dargestellt. Sie unterscheiden sich unter-
einander bloB durch eine verschiedene Schwin-
gungszahl v. Auch die Phasenkonstante =& kann
stetig und monoton mit v sich &ndern. Die einen
engen Frequenzbereich erfillende Mannigfaltig-
keit von unbegrenzten Wellenziigen wird zu irgend-
einer Zeit t0 an einer Stelle sO untereinander in
Phasentibereinstimmung sein. Dort addieren sich
samtliche Amplituden und es resultiert die groRt-
mogliche Intensitdt. An jeder Stelle s =#=s0 kann
zufolge der verschiedenen Wellenlange der zur
betrachteten Mannigfaltigkeit gehoérigen Wellen-
ziuge eine Phasenibereinstimmung zur selben Zeit
nicht mehr bestehen, und zwar werden die Phasen
um so mehr differieren, je starker s von sOabweicht.
In solchen Distanzen, in welchen die Phasen einmal
in einem Bereich von vielen Wellenldngen diffe-
rieren, hat die resultierende Welle eine im Vergleich
zum Maximum bei sOnur mehr so kleine Amplitude,
daB sie praktisch nicht mehr in Betracht kommt.
Durch Interferenz der die Mannigfaltigkeit bil-
denden Wellenziige resultiert also nur in der Nach-
barschaft von s0 eine betrachtliche Amplitude,
wéahrend sich sonst die Wellen so gut wie vollstédn-
dig ausléschen.

Die Verhaltnisse liegen hier analog wie bei
der Beugung einwelligen Lichtes an einem engen
Spalt. Nur wird dort in den schiefen Buscheln
die Phasenverschiebung durch Wegdifferenzen
hervorgerufen, wéhrend sie hier durch verschie-
dene Wellenldnge entsteht. Aus dem gleichen
Grunde wie dort hat man auch hier das Auftreten
von Interferenzfransen um das Hauptmaximum
zZu erwarten.

Durch Superposition der betrachteten Mannig-
faltigkeit unbegrenzter Wellenziige entsteht also
ein Wellenzug mittlerer Wellenldnge, wie er in
Fig. 3 dargestellt istl). Die Amplitude besitzt an
einer Stelle einen maximalen Wert, nimmt aber
nach beiden Seiten hin rasch ab, dabei noch stets
kleiner werdende Nebenmaxima aufweisend. In
einiger Entfernung vom Hauptmaximum wird die

X) Die analytische Darstellung erhalt man durch
Auswertung des Integrales

2
W = aJdsin (2 ji<p)dv .

n
Die Integration ist fur konstantes s und t durchzu-
fuhren, doch ist zu beachten, daR u von v abhangen
kann. Es genugt, v2— vx als klein erster Ordnung zu
betrachten und die Glieder héherer Ordnung zu ver-
nachléassigen. Die Rechnung erfolgt analog L. Framm.
Physikal. Zeitschr. 27, 604. 1926.
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Amplitude so klein, dal man keine Welle mehr
wahrnehmen wird. Der resultierende Wellenzug
erfullt also praktisch nur einen begrenzten Bereich
und stellt eine Wellengruppe dar. Je enger der
Spektralbereich der unbegrenzten Wellenziige ge-
nommen wird, desto ausgedehnter ist die Wellen-
gruppe, je breiter aber der Spektralbereich gewéhlit
wird, auf um so weniger Wellen schrumpft die
Wellengruppe zusammen.

Ist die Wellengeschwindigkeit u von der Fre-
quenz v unabhéangig, so haben samtliche Wellen-
ziige des betrachteten spektralen Bereiches die-
selbe Wellengeschwindigkeit und ricken gemein-
sam mit der Geschwindigkeit u fort. Mit ihnen
wandert auch die Stelle der Phasenibereinstim-
mung samtlicher Wellenziige gleichfalls mit der
Geschwindigkeit u weiter. Anders verhalt sich
der Fall von Dispersion, fir welchen die Wellen-
geschwindigkeit u mit der Frequenz v sich andert.
Hier werden die gleichen Phasen der verschiedenen
Wellenzuge, welche zur Zeit t0 an der Stelle sOsich

deckten, in gleichen Zeiten um verschiedene
Strecken fortwandern, so daB sie nicht mehr uber-
lagert bleiben, sondern auf einen bestimmten Be-
re“* von s auseinandergezogen erscheinen. Phasen-
Ubereinstimmung kann in dem betrachteten spate-
ren Zeitpunkt nur mehr auflerhalb dieses Bereiches
stattfinden, in einem Punkte, welcher nunmehr
die Lage des Maximums der durch Interferenz
um ihn herum in gleicher Weise zustande gekom-
menen Wellengruppe bestimmt. Im Falle von
JrZ erSIOn aiso die Wellengeschwindigkeit u
o zu unterscheiden von derjenigen Geschwin-
digkeit v, mit welcher die Gruppe fortschreitet
ur]dd<1j)arum als Gruppengeschwindigkeit bezeichnet
wirdl).

Im allgemeinen bewegt sich also die Gruppe mit

) Ein MaB fur die Phasenverschiedenheit der un-
begrenzten Wellenziige in der betrachteten Mannig-
faltigkeit zu einer Zeit t und an einer bestimmten Stelle
8 ist der Ausdruck

6, Y
6v

Die neue Mechanik.

573

anderer Geschwindigkeit fort als die einzelnen Wel-
len, welche sie umfaRt, so daR die Wellen durch
die Gruppe hindurch sich fortzubewegen scheinen.
Am langsten bekannt ist diese Erscheinung bei
den Wellen auf verhdltnismaRig tiefem Wasser.
Fir sie ist die Gruppengeschwindigkeit gleich der
halben Wellengeschwindigkeit. Hier laufen die
Wellen in der Gruppe nach vorwarts und werden
immer kleiner und kleiner, indem sie sich der
vorderen Grenze ndhern. Sie werden immer wieder
durch neue Wellen ersetzt, welche von hinten nach
vorne kommen.

Die Energie von Wellen ist dem Quadrat ihrer
Amplitude proportional. Wellenenergie tritt dar-
um nur in der Wellengruppe auf, und dort am mei-
sten, wo die Amplituden am gréBten sind. Mit
der Gruppe wandert die Energie weiter, und nicht
mit den Wellen. Die Gruppengeschwindigkeit v
spielt also die wichtige Rolle der Transportge-
schwindigkeit der Wellenenergie. Letztere st
ebenfalls von der Wellengeschwindigkeit u streng
auseinanderzuhalten.

Die auf die beschriebene Art aus unbegrenzten
Wellenzigen erzeugte Wellengruppe zeigt den
Amplitudenabfall erst in einer einzigen Dimension,
und zwar in der Richtung der Wellenbewegung
und dieser entgegen. Doch sind die einzelnen Wel-
len der Gruppe noch seitlich unbegrenzt.

Die Lichtwellen sind Raumwellen. Eine Wel-

Das Interferenzmaximum ist bestimmt durch
do
6v

Diese Bedingung liefert
dv /

=0

dr\

(V)

fur den Ort groBter Amplitude. Dieser bewegt sich also
mit der Geschwindigkeit
dv

d, .
(i)
und mit ihm die ganze Wellengruppe, die ja durch
Interferenz immer im gleichen Umrif um das Maximum
herum resultiert. Die durch Formel (7) gegebene Ge-
schwindigkeit v heifft darum die Gruppengeschwindig-
keit.

Um den Zusammenhang zwischen der Gruppen-
geschwindigkeit v und der Wellengeschwindigkeit u
bequemer zu diskutieren, formt man die Gleichung (7)
besser um in die Gestalt

O]

ii)

u vV dv
Wenn keine Dispersion vorliegt, ist u unabhéangig von
v, das zweite Glied rechts verschwindet und man erhalt
v = u. Bei Auftreten von Dispersion ist aber u von v
abhéngig, das zweite Glied rechts verschwindet nicht
und man bekommt v u. Die Gruppengeschwindig-
keit v ist ferner groRer oder kleiner als die Wellen-
geschwindigkeit u, je nachdem mit steigender Frequenz
v die Wellengeschwindigkeit zunimmt oder abnimmt.
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lengruppe der betrachteten Art bedeutet fir solche
erst eine Energiekonzentration um eine der Wel-
lenflachen. Ein Wellenkorpuskel miRte aber die
Energiekonzentration nur um einen Punkt dar-
stellen. Eine Mannigfaltigkeit von Wellengruppen
mit Wellennormalen, welche in einem engen raum-
lichen Winkelbereich alle méglichen Orientierungen
aufweisen, geben durch Superposition ein Wellen-
paketl). Dieses weist ein Interferenzmaximum
bloR in einem Punkte auf, von diesem ausgehend,
nimmt die Amplitude nach allen Richtungen bald
zu verschwindenden Betragen ab. Ein solches
Wellenpaket hat also die Energie um einen Punkt
konzentriert, und zwar immer in gleicher Art um
denjenigen Punkt, in welchem die betrachtete
Mannigfaltigkeit von Wellengruppen in Phasen-
Ubereinstimmung sich befindet. Die Geschwindig-
keit des Wellenpaketes bleibt die Gruppengeschwin-
digkeit v2. Ein solches Wellenpaket stellt ein ge-
eignetes Modell eines Wellenkorpuskels dar.

DaBR ein solcher Energieknoten, welchen ein
Wellenpaket darstellt, die Bewegungsgesetze der
Mechanik befolgt, das ist heute auf Grund des
speziellen Relativitatsprinzipes allein einleuchtend,
nach welchem auf eine Masse nach der Formel
[/ = mc2zu schlieBen ist3).

Die Quantentheorie fordert noch, daB Gesamt-
energie W und Frequenz v eines Wellenkorpuskels
in der durch die fundamentale PLANCKsche Formel
(i) gegebenen Beziehung stehen. Dies muB einfach
als Tatsache hingenommen werden, eine Begriin-
dung dafar kann nicht gegeben werden, es stellt
aber ein Axiom dar, welches mit klassischen Ge-
setzen nicht in Widerspruch steht und zur Er-
klarung sa&mtlicher Quantenerscheinungen aus-
reicht, wie sich zeigen wird.

Zufolge der PLANCKschen Formel (i) laRt sich
die fundamentale Beziehung (6), welche die Uber-

einstimmung zwischen Korpuskulartheorie und
Wellentheorie gewahrleistet, auch schreiben

Qu — hv .
Da zwischen Wellengeschwindigkeit u, Frequenz
v und Wellenlange ). die Gleichung besteht

U= VA,
so ergibt sich noch einfacher

0 =Ay- (8)

Die reziproke Wellenlange bedeutet die auf die
Lédngeneinheit entfallende Anzahl von Wellenlan-
gen und wird kurz Wellenzahl genannt. Wie nach
(i) die Gesamtenergie der Schwingungszahl, so
ist nach (8) der Impuls der Wellenzahl proportio-

* L. Framm, Physik. Zeitschr. 27, 607. 1926.

2) Gegeben durch Formel (7).

3) Eine bemerkenswerte Bestatigung liefert auch
die Geschichte der Physik; denn auf Grund solcher
Vorstellungen wurden die HAMILTONschen kanonischen
Grundgleichungen der Dynamik entdeckt und die
Hamitton-JACOBische Integrationsmethode begrin-
det. L. Framm, Die Grundlagen der Wellenmechanik.
Physik. Zeitschr. 27, 600. 1926.
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nal. Der Proportionalitdtsfaktor ist in beiden
Féllen der gleiche, namlich das PLANCKsche Wir-
kungsquantum.

Korpuskulartheorie und Wellentheorie sind so
aufeinander zuruckgefuhrt. Einer bestimmten
Schwingungszahl der Wellen kommt eine bestimm-
te Gesamtenergie der Korpuskel zu, einer bestimm-
ten Wellenzahl entspricht ein bestimmter Impuls.
Die Korpuskeln bewegen sich mit derjenigen Ge-
schwindigkeit, welche durch alle terrestrischen
Methoden zur Bestimmung der Lichtgeschwindig-
keit direkt gemessen wird, der Gruppengeschwindig-
keitl), ihre Bahn sind die Lichtstrahlen. Ande-
rungen der Wellengeschwindigkeit entsprechen
Kraftfelder, welche auf die Korpuskeln einwirken.

So lassen sich alle geometrisch-optischen Pro-
bleme auch durch punktmechanische Betrachtungen
behandeln. Als besonders fruchtbringend erwies sich
aber die Umkehrung dieses Gedankens, wie es schon
Hamitton tat, punktmechanische Probleme durch
wellentheoretische Behandlung zu lésen. Es liegt
nahe, die in der Natur auftretenden Materiequan-
ten, Elektronen und Protonen, als Wellenpakete
aufzufassen. Ohne Uber die Natur dieser Materie-
wellen ndhere Voraussetzungen machen zu missen,
erzielt man in der Quantenmechanik Uberraschen-
de Erfolge, wenn man auch in diesem Falle die
Gultigkeit der fundamentalen Beziehungen (1),
(6) und (8) voraussetzt.

Am allereinfachsten Beispiele soll die Methode
zunéchst auseinandergesetzt werden: an den kreis-
formigen Elektronenbahnen im Wasserstoffatom.
Dieses besteht aus einem positiven Kern, dessen
Ladung nur die eines einzigen Elementarquantums
ist. Um ihn kreist ein einziges Elektron. Nach der
BoHRschen Theorie der Serienspektren kann das
Elektron nur eine diskrete Anzahl von Kreis-
bahnen um den Zentralkern beschreiben, deren
Radien r durch die speziellen Werte des Impuls-
momentes

Gr = n— (n ganze Zahl)

bestimmt sind.

Das Elektron beschreibt seine kreisférmigen
Bahnen unter der Einwirkung des Kraftfeldes des
Zentralkernes. Wenn man das Elektron nun als
Wellenpaket betrachtet, so missen auch dessen
Wellen im Kreise herumlaufen. Den Grund hierfur
wird man darin zu suchen haben, dal dem Kraft-
feld eine Unhomogenitdt der Wellengeschwindig-
keit entspricht. Es handelt sich also um eine Ana-
logie zu der bekannten Erscheinung, daf in inhomo-
genen Medien die Lichtstrahlen gekrimmt sind.

Die Wellenvorsteliung laBt erkennen, daB
nur bestimmte Kreisbahnen mdglich sind. Be-
ginnt man namlich auf irgendeiner der Kreis-

bahnen die nach Formel (8) durch den Impuls O
bestimmte Wellenldnge aufzutragen, wie dies

Lehrbuch der Optik, 3. Aufl.,

X) Drude-Gehrcke,

S. 114. Leipzig 1912.
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in Fig. 4 ausgefuhrt ist, so wird in irgendeinem
Ausgangsquerschnitt AB nach einem Umlauf im
allgemeinen der Endpunkt N des Wellenzuges mit
dem Anfangspunkt M sich nicht decken. Fihrt
man also die Welle auf der Kreisbahn nur einmal
herum, beim Querschnitt AB beginnend und
wieder endend, so tritt dort im allgemeinen eine
Unstetigkeit auf, indem die Welle mit verschiedener
Phase beginnt und endigt. Man kann in einem
solchen Falle den Wellenzug gar nicht auf einen
Umlauf beschranken, sondern muf ihn noch weiter
fuhren. Es ist moglich, dall nach einer bestimmten
ganzen Anzahl von Umlaufen das Ende des Wel-
lenzuges die gleiche Phase wie der Anfang besitzt;
dann kann man Anfang und Ende ineinander-
schlieBen zu einem stetigen Wellenzug, welcher
eine endliche Anzahl von Umlaufen umfafRt. Mog-
licherweise tritt auch keine Phasenubereinstim-
mung des Anfangs und Endes des Wellenzuges
fur eine endliche Anzahl ganzer Umlaufe ein;
dann muBR der Wellenzug unbegrenzt fortgefiuhrt
werden. In beiden Féllen ist in allen Punkten der
Kreisbahn der Wellenzug nicht mehr eindeutig
gegeben. Es Uuberlagern sich in jedem Punkte
Wellen von solchen Phasenunterschieden, daR
durch Interferenz vollkommenes Ausléschen ein-
tritt, das Zustandekommen eines Wellenpaketes
also ausgeschlossen ist. Anders verhélt sich der
ausgezeichnete Fall, wo Wellenlange und Kreis-
bahnldnge in einem solchen Verhdltnis stehen,
daB schon fir einen einzigen ganzen Umlauf das
Ende N des Wellenzuges mit dem Anfang M zu-
sammenfallt. Nur so erh&lt man einen eindeutig
und stetig in sich geschlossenen Wellenzug, der
ein kreisendes Wellenpaket darstellt. Nur unter
diesen Umstanden ist also ein Elektronenumlauf
maoglich.

Eindeutig und stetig ist der Wellenzug nur dann,
wenn die Wellenlange ein ganzzahliger Bruchteil
der Kreisbahnléange ist, also unter der Bedingung

2 Jtr
n
Aus (8) folgt daraus der Impuls
G=h 2 jtr
Diese Gleichung &Rt sich auch schreiben
Gr =n -~
2
und stellt genau die oben angefiihrte BoHRsche
Quantenbedingung fir die stationdren Kreisbahnen
dar. Diese von Bohr axiomatisch aufgestellte
Gleichung wird aus der Wellenpakettheorie als
Folgerung erhalten.

Auch alle anderen in sich geschlossenen Elek-
tronenbahnen, wie die Bahnellipsen des Elektrons
im Whsserstoffatom, kdnnen nur dann bestehen
wenn die nach Formel (8) durch den Impuls G be-
stimmte Welle sich langs der Bahn eindeutig und
stetig ineinanderschlieBt. Die Gesamtzahl der auf
die Bahnlange entfallenden Wellenlangen mufl auch
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hier eine ganze Zahl sein. Nur ist zu beachten,
daB bei einem ladngs der Bahn veranderlichen Im-
puls G nach (8) auch die Wellenldnge Xvariabel
ist. Die Ganzzahligkeitsforderung fir die léngs
der Bahn auftragbaren Wellenlangen fihrt mithin
aufeine Integralbedingung

ds = n.

Nach Multiplikation mit h schreibt sich dieselbe
Gleichung zufolge (8)

Gds = nh.

Das ist die allgemeine Formulierung der Quan-
tenbedingung fur die stationdren Bahnen, aus der
sich die oben behandelte BoHRsche Bedingung fur
Kreisbahnen als spe-
zieller Fall ergibt. Wie
A. Einstein gezeigt
hatl), lassen sich die
gebrauchlichen Som-
MERFELUschen Quan-
tenbedingungen far
die einzelnen Frei-
heitsgrade unmittel-
bar daraus herleiten.
Diese rein formal auf-
gestellten Gesetze bil-
deten die Grundlage
aller auf analytischem
Wege erzielten Erfolge
der BoHRSchen Theo-
rie der Atome und Mo-
lekule. Es ist ein be-
achtenswerter Erfolg der WellenVorstellungen, daB
diese Quantenbedingungen sich als notwendige
Folgerungen aus ihnen ergeben.

Fig. 4. Kreisendes Elektron
als Wellenpaket.

Die Vorstellung der Wellenpakete fahrt aber
nicht nur bei den Elektronen zum Erfolg, sondern
bewé&hrt sich auch angewendet auf die Atome sel-
ber. Es soll dies an dem Beispiele der Quantelung
des idealen einatomigen Gases gezeigt werden.
Zwischen den Zusammenstdéfen nimmt man beim
idealen Gas die Bewegung der Gasmolekule als
kraftefrei an, also geradlinig und gleichférmig.
Unter diesen Umstdnden hat man auch die Be-
wegung der Materiewellen eines Atommolekils als
geradlinig und gleichformig zu betrachten.

Die Wellengeschwindigkeit berechnet sich nach

Formel (6) zu

W

u- Q-
Ist keine potentielle Energie V vorhanden, so
reduziert sich W auf U, und man erhéalt auf

Grund der Formeln (5) und (2) nach Kurzen durch
m einfacher

c2
vk
Geschwindigkeit v einer

1) Verhandl. d. Deutsch, physikal. Ges. 19, 82. 1917.

Masse kann nach
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dem speziellen Relativitatsprinzip nur kleiner als
die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ sein. Nach der
erhaltenen Formel ist die Wellengeschwindigkeit u
dann notwendig gréfer als die Vakuumlicht-
geschwindigkeit. Weil der Energietransport mit
der Gruppengeschwindigkeit v und nicht mit der
Wellengeschwindigkeit erfolgt, so bedeutet deren
Uberlichtgeschwindigkeit keinen Widerspruch mit
dem speziellen Relativitatsprinzip.

Im Normalzustande ist die GroBenordnung der
Molekilgeschwindigkeit der Gase

Sie ist ziemlich Kklein gegen die Vakuumlicht-
geschwindigkeit

Man berechnet deshalb fur die Wellengeschwin-
digkeit den enormen Wert

In der mittleren Zeit zwischen zwei Zusammen-
stoRen eines Gasmolekiils von der Gréfenordnung
io -10 sec legt die Welle von so hoher Geschwindig-
keit einen Weg von

9,io5cm = 9 km

zurick. FUr einen so groBen geradlinigen Weg ist
kein Platz im Innern der gebrduchlichen Gasbehéal-
ter. Doch wie die Gasmolekille, so mussen auch
deren Wellen von den Wé&nden des GefélRes reflek-
tiert werden. Viele tausende Male werden diese
Wellen mithin reguldar zwischen den Wanden eines
gebrauchlichen Gasbehalters hin-und herreflektiert,
ehe das Gasmolekil durch einen ZusammenstoR
wieder in eine andere Bahn geworfen wird und da-
mit zugleich seine Wellen eine neue Kette von unge-
storten Reflexionen beginnen. Die Zeit zwischen
zwei aufeinanderfolgenden ZusammenstéBen eines
Gasmolekils reicht somit hin, daB seine Wellen
im ganzen GefaBvolumen kréaftig interferieren. Es
gibt nur eine diskrete Anzahl von Wellenldngen
und Strahlrichtungen, welche durch Interferenz
sich verstarken, die sog. Eigenschwingungen des
Hohlraumes, alle anderen heben sich auf. Darum
kénnen auch die Gasmolekile im Behalter nur in
solchen diskreten Bewegungszustdanden auftreten,
welche den Eigenschwingungen des Hohlraumes zu-
gedrdnet sind.

In der Theorie der Hohlraumstrahlung und der
spezifischen Warme spielen die Eigenschwingungen
schon seit langerem eine fundamentale Rolle. Fur
ihre Anzahl im Volumen F und in dem Wellenzahl-
intervall

4 - bis + d
gilt die bekannte Formel
dZ = F-472(4)V 1

Auch die Gasmolekiilwellen kénnen nur in dieser
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Anzahl bestehen. Um den Zustand der Gasmolekile
selbst einzufihren, hat man nach (8)

i G
h
einzusetzen und erhélt
F- tnGPdG
dz =
h3

als die Anzahl der Molekile im Volumen V in den
Impulsgrenzen
O bis G + dG.

Der Zahler des Bruches stellt nichts anderes dar
als den sog. Phasenbereich dieser Gasmolekile,
der Nenner die sog. PLANCKsche Elementar-
phasenzelle. Phasenbereich gebrochen durch die
Elementarphasenzelle als Anzahl der in den Phasen-
bereich hineinfallenden Quantenzustdnde war die
formale Grundlage, auf welcher M. Planck die
Gasquantelung durchfihrte, um zur Berechnung
der chemischen Konstante zu gelangen. Genau
diese Formel erhélt man als Folgerung aus der
Wellenvorstellung.

Vielfach hat man Uberhaupt gezweifelt, ob die
Anwendung der Quantentheorie auf die Gasmole-
kile gerechtfertigt sei, da die Bewegung derselben
keine periodischen Komponenten, nicht einmal
einfaches Hin- und Herpendeln in sich trage. Wie
man sieht, sind es die Molekilwellen, welche das
periodische Hin- und Herpendeln besorgen und die
Quantelung der Gasmolekiile verursachen. Im
Falle der erstbehandelten station&ren Elektronen-
bahnen in den Atomen greift das Partikel mit seinen
Wellen sozusagen bestandig die ganze Bahn ab,
um so zwanglaufig deren Dimensionen auf seine
Zustadnde abzustimmen. Die Gasmolekile aber
greifen mit ihren Wellen sozusagen das ganze
GefalRvolumen ab und besorgen so eine Anpassung
der Molekllzustdande an die GefaBdimensionen.
So bringt die Wellenvorstellung in anschaulicher
Weise ein Verstandnis fur das Bestehen diskreter
Quantenzustande.

Die Wellenvorstellungen bedirfen aber noch
einer Ergdnzung. Das Wellenpaket, Fig. 3, dem
ein endlicher Energiebetrag zukommt, wurde durch
Uberlagerung eines engen Frequenzbereiches von
unbegrenzten, wunendlichlangen Wellenziigen er-
halten. Ein solcher Wellenzug von einer einzigen
ganz bestimmten Frequenz wiirde eine unendlich
grofRe Energie besitzen, solldie Amplitude Uberhaupt
endlich sein. Bei den im Atom auf periodischen
Bahnen umlaufenden Elektronen sind die Wellen-
ziige in sich geschlossen und endlich. Auf den
innersten Elektronenbahnen umfassen sie sogar
nur eine ganz geringe Anzahl von Wellen. Solche
endliche Wellenziige haben auch bei ganz bestimm-
ter Frequenz und endlicher Amplitude eine end-
liche Energie, welche gleichférmig tUber die ganze
Bahn verteilt ist. Moglicherweise tritt das Elektron
auf den Quantenbahnen im Atominnern in Wellen-
paketen dieser Art auf.

Eine solche Annahme zieht allerdings eine
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gewaltige Umwalzung unserer bisherigen Anschau-
ungen nach sich. Man kann dem Elektron nicht
mehr einen bestimmten Ort auf seiner Atombahn
zuordnen, es fullt vielmehr sozusagen die Bahn
gleichmaRig aus. Die Erfahrung scheint dem nicht
zu widersprechen, da keine Erscheinungen be-
kannt sind, bei denen der Ort des Elektrons auf
der Atombahn eine Rolle spielt. Die Quanten-
gesetze finden ihr Auslangen mit diesem einfachen
Wellenbilde.

Aufdiesen Anschauungen fuBend, hat E. Schro-
dinger die Quantenmechanik auf ganz neue Grund-
lagen gestellt. Demnach besteht deren Aufgabe
darin, die eindeutigen und stetigen Wellen aufzu-
finden, welche im Atominnern auftreten kdnnen.
Diese treten an die Stelle der stationdren Elektro-
nenbahnen der BoHRschen Theorie. Bekannt ist
die Wellengeschwindigkeit u an jeder Stelle im
Atominnern, welche durch das Kraftfeld nach den
Formeln bestimmt ist, welche aus der Aquivalenz
von Korpuskulartheorie und Wellentheorie sich
ergeben haben. Die zu lésende Aufgabe ist genau
die gleiche, wie sie bei allen Eigenschwingungs-
problemen vorliegt.

Als Grundlage der stationdren Probleme der
Quantenmechanik nimmt mithin E. Schrédinger
die aus der Optik wohlbekannte Wellengleichung

4 jt2

Ay + = °»
in welcher A den LAPLACEschen Operator bedeu-
tet. Im vorliegenden Falle ist die Wellenzahl durch
die fundamentale Gleichung (8) bestimmt, zufolge
deren die Wellengleichung sich umformt in

Axp+ ~G *ip = 0.

Den Impuls G kann man mittels des Energie-
satzes durch das Potential V(xyz) als Ortsfunktion
ausdricken. Die meisten Quantenprobleme lassen
sich hinreichend genau mit der NEWTONSschen
Mechanik behandeln. Fur diese kann man den
Energiesatz schreiben

G2 _

2 1O+ vV = E,
worin E die Gesamtenergie im Sinne der klas-
sisc ien Mechanik bedeutet. Damit erh&lt man die

e Ungleichung in der fiur die Integration geeig-
neten Gestalt

V)ip=10. )

Si.einetigeN” fA”ehen und stetigen Losungen
ten Wdlen hUng fUhren auf die Sesudl-

Das vorliegende Problem ist von der gleichen
- r \\ie das der Eigenschwingungen einer einge-
spannten Saite oder das einer eingespannten Mem-
bran sowohl hinsichtlich der Art der zu l6senden
Differentialgleichung als auch hinsichtlich der den
Integralen auferlegten Bedingungen. Ein Unter-
schied liegt nur darin, dafl bei der Saite und der
Membran die Wellen sich bloR durch Reflexion an
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den Einspannungsstellen in sich schliefen, wahrend
im Falle des Atomproblems die Wellen infolge
der inhomogenen Wellengeschwindigkeit kreisen.

Charakteristisch fur diese Art von Problemen
ist aber das Bestehen nur einer diskreten Anzahl
von Lo6sungen, welche die Eigenfunktionen der
Differentialgleichung heifen. Auch gibt es solche
Lésungen nur fur diskrete Werte der Koeffizienten
der Differentialgleichung, welche die Eigenwerte der
Differentialgleichung heiBen. Die Aufgabe, die ein-
deutigen, endlichen und stetigen Lésungen zu fin-
den, wird das Eigenwertproblem der Differential-
gleichung genannt.

So kann auch die in Gleichung (9) als Koeffizient
enthaltene Gesamtenergie E nur in einer diskreten
Anzahl von Eigenwerten auftreten, welche den
Energiestufen der BoHRschen Theorie entspricht.
Nur bei diesen Energiewerten gibt es eindeutige,
endliche und stetige Wellenztige, welche die statio-
naren Elektronenbahnen der BoHRschen Theorie
représentieren. ,Quantisierung als Eigenwert-
problem*® betitelt E. Schrédinger seine Abhand-
lungenl), in denen er eine groBe Anzahl von Quan-
tenproblemen nach solchen Methoden behandelt2).

Die groRe Bedeutung der ScHRODINGERschen
Theorie ist darin gelegen, daR sie die Quanten-
mechanik nunmehr Methoden zuganglich macht,
welche von der klassischen Physik her geldufig
sind. Den Quantenproblemen gegeniber versagt
zwar die klassische Mechanik. Diese scheint nur
in der Makrophysik zu gelten. Doch unterliegt die
Mikromechanik den klassischen Gesetzen der
Wellentheorie. DaB auch die klassische Mechanik
wellentheoretisch sich behandeln laRt, hat bereits
Hamilton erkannt. Makromechanik und Mikro-
mechanik zusammen lassen sich also nur auf dem
Boden einer Wellentheorie in einheitlicher Weise
zur Darstellung bringen.

Die Verhdltnisse scheinen also in der Mechanik
ganz analog wie in der Optik zu liegen. Auch die
geometrische Optik kann eine ganze Reihe optischer
Erscheinungen ganz ohne Wellenvorstellungen er-
klaren. Die Interferenz- und Beugungserscheinun-
gen erhalt man aber nur auf dem Boden der Wellen-
optik, aus der sich aber zugleich die Gesetze der
geometrischen Optik folgern lassen. Wie die geo-
metrische Optik mit den Begriffen Lichtpunkt und
Lichtstrahl arbeitet, so benitzt auch die klassische
Mechanik den Massenpunkt und seine Bahn. Aus
diesem Grunde wird sie von E. Schrédinger
treffend auch als geometrische Mechanik bezeich-
net. Seine wellentheoretische Behandlung der me-
chanischen Probleme nennt er undulatorische Me-
chanik oder Wellenmechanik. Die Quantenerschei-
nungen lassen es unvermeidlich erscheinen, daB

a Ann. d. Physik (4) 79, 361. 1926; 79, 489. 1926;
80, 437. 1926; 81, 109. 1926. .

2 In Anschlufl erschienen: Uber den Compton-
effekt; Ann. d. Physik (4) 82, 257. 1927. Der Ener-
gieimpulssatz der Materiewellen; Ann. d. Physik (4)

82, 265. 1927.
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man auch von der geometrischen Mechanik zur
Wellenmechanik uUbergeht. Sie erheischen in der
Mechanik dieselbe Entwicklung, welche sich hun-
dert Jahre friher schon in der Optik vollzogen hat.

Die SCHRODINGERsche Theorie kennt als Quan-
tenzustdnde in den Atomen nur die verschiedenen
Wellen, welche sich als Eigenlésungen der Diffe-
rentialgleichung (9) ergeben. Eine anschauliche
Diskussion dieser Verhéltnisse hat E. Schrodin-
ger an dem linearen Problem des PLANCKSchen
Oscillators durchgefuhrt. An der Hand dieses
Beispieles hat er auch den Ubergang von der
Mikromechanik zur Makromechanik behandeltl).

Etwas &alteren Datums als die Schrédinger-
sche Theorie ist die HEISENBERGsche Quanten-
mechanik?. Diese besteht in einem speziellen
Rechenverfahren, welches auf rein phdnomenologi-
schem Wege aufgestellt wurde, um die in den ein-
schldgigen Beobachtungen vorliegenden Gesetz-
maéaRigkeiten zu formulieren. Mit ihr stimmt die
ScHRODINGERsche Theorie in ihren numerischen
Ergebnissen Uberein, wie sich herausgestellt hat,
insbesondere auch in den Abweichungen gegen die
urspriungliche Theorie, wie die Verschiebung eini-
ger Reihen von Quantenzustdnden genau um ein
halbes Quantum. Den Grund dieser Harmonie hat
E. Schrodinger darin erkannt3), daB auch die
Methoden der HEISENBERGschen Quantenmechanik
groRtenteils als Folgerung aus der Wellenmechanik
sich ergeben.

Abarten der HEISENBERGschen Quantenmecha-
nik sind die BoRN-JoRDANsche und die DiRAesche
Theorie. Aber auch die Rechenverfahren der
ScHRODINGERschen Theorie sind damit vollkommen
aquivalent4. Doch bietet die ScHRODINGERsche
Theorie den Vorteil, daR sie die Probleme nach
geldufigen, gut ausgearbeitet vorliegenden mathe-
matischen Methoden behandelt. Darum bedienen
sich seither auch die Anhénger der phdnomenolo-
gischen Betrachtungsweise meist der bequemeren
Methoden der ScHR6DiINGERschen Theorie zur
Behandlung der quantenmechanischen Probleme,
nicht ohne ihre Abneigung gegen manche Schré-

J Naturwissenschaften 14, 664. 1926.

2 A. Land£, Neue Wege der Quantentheorie.
Naturwissenschaften 14, 455. 1926.

3 Ann. d. Physik (4), 79, 734. 1926.

4 Heisenberg, Quantenmechanik.
schaften 14, 989. 1926.
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DiNGERsche Interpretation zu verschweigen. Solche
philosophische Gegensétze zwischen Verfechtern
einer hypothesenfreien Physik und den Beflirwor-
tern fruchtbringender Hypothesen hat es immer
gegeben, schlieBlich entscheidet nur der Erfolg.

DafB die Wellenvorstellung auch fir nichtstatio-
nare Atomprozesse unentbehrlich ist, hat als
erster A. Einstein erkanntl). Er wies darauf hin,
daB man auf Grund der von L. de Broglie ent-
wickelten Vorstellungen auch Beugungserschei-
nungen zu erwarten habe, welche die Bewegung
der Gasmolekiile modifizieren mifBten, sowie deren
Wellenlangen in die GréRenordnung der Molekil-
durchmesser kdmen. Auf Grund der Formel (8)
wird dies bei gentgend tiefer Temperatur der Fall
sein. Auf Veranlassung Nernsts von P. Gunther
bei Wasserstoff Uber Gasentartung angestellte
Experimente, welche pldtzlich ein beschleunigtes
Sinken der Viscositdt mit abnehmender Temperatur
zeigen, deutet A. Einstein auf diese Weise. Die
daran anknupfenden Bemerkungen Einsteins zu-
sammen mit den Arbeiten L. de Broglies be-
zeichnet E. Schroédinger als die Anregung zur
Aufstellung seiner Theorie. DaB auch Beobachtun-
gen an langsamen Elektronen auf Beugungs- und
Interferenzerscheinungen hinweisen, wurde im
Anschlufl an Einstein von W. ElIsasser bemerkt2.

E. Schrodinger hat seine Theorie auch auf
nichtstationdre Probleme erweitert. Ganz allgemein
gilt nicht mehr die einfache Wellengleichung (9),
sondern mufl durch eine kompliziertere ersetzt
werden. Auch die HEiISENBERGsche Theorie behan-
delt nichtstationdare Probleme, friher nach ihren
eigenen Methoden, jetzt meist mittels der SCHRO-
DiNGERschen Wellengleichung.

So bietet sich uns heute das erfreuliche Bild,
daB eine neue Quantenmechanik sich entwickelt,
welche die Krise der alten Quantentheorie zu Uber-
winden verspricht. Die Entwicklung begann so-
zusagen von entgegengesetzten Seiten und endete
mit dem gleichen Ergebnis. In dieser Beziehung
steht die Theorie von Heisenberg zur Theorie von
Schrodinger. WTie auch immer die Weiterent-
wicklung sich gestalten mag, fir den Nichttheoreti-
ker hat die SCHRODINGERsche Theorie den Vorzug,
daR sie anschauliche Bilder bietet, welche eine
Art Verstdndnis der Quantenerscheinungen fir
jedermann ermadglicht.

X) Berliner Ber. 1925, S. 9ff.

2 Naturwissenschaften 13, 711. 1925.

Die Fortschritte in der Bearbeitung des Problems der langfristigen Witterungs-
vorhersage in den letzten drei Jahrenl).

Von Franz Baur, Berlin.

In einem vor drei Jahren im Ausschu3 fiur
Klima- und Wetterkunde der D.L.G. gehaltenen
Vortrage uber den damaligen Stand des Problems

J) Auszug aus einem auf der Wintertagung der
Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft am 1. Februar
1927 erstatteten Bericht.

der langfristigen Witterungsvorhersagel), konnte
ich nur udber sparliche tastende Einzelversuche
berichten. Seitdem ist aber die Forschung auch
auf diesem Gebiete in das Stadium systematischer
Untersuchung getreten. Es sind vornehmlich drei

1) Vgl. Naturwissenschaften 12, H. 18. 1924,
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Wege, auf denen nach GesetzmaRigkeiten gesucht
wird, um zu einer Vorhersage des Wetters auf
langere Zeit hinaus zu kommen.

Da sind zunéchst die Forschungen des Ameri-
kaners Clayton zu nennen, der auf den Solar-
konstantenmessungen seines Landsmannes Abbot
und dessen Mitarbeiter aufbaut. Auf Grund mehr-
jahriger (fast) taglicher Beobachtungen mit dem
Spektrobolometer, das die Intensitétsverteilung
im Sonnenspektrum auszumessen gestattet, auf
2000 bis 3000 Meter hohen Bergstationen der
chilenischen Anden, die sich durch auBerordent-
liche Lufttrockenheit und Luftreinheit auszeichnen
und dadurch fir Strahlungsbeobachtungen ganz
besonders geeignet sind, kam Abbot zu der SchluB-
folgerung, dal die Solarkonstante, also die auf
gleiche Sonnenentfernung umgerechnete, durch
die Erdatmosphédre noch nicht geschwéchte
Sonnenstrahlung tatsdchlich keine Konstante,
sondern langeren und kurzeren Schwankungen
unterworfen sei. Da die ganzen atmosphéarischen
Vorgange, die unser Wetter bilden, letzten Endes
auf die Sonnenstrahlung als Energiequelle zuriick-
zufuhren sind, missen natirlich zeitliche Schwan-
kungen in der Wéarmemenge, welche die Erde
als Ganzes von der Sonne erhalt, fur den Ablauf
der WitterungsVorgdnge von Bedeutung sein.
Der Gedanke, nach Zusammenhadngen zwischen
den ermittelten Schwankungen der Solarkonstante
und den Witterungsvorgdngen zu suchen, war
daher sehr naheliegend.

Clayton glaubt nun gewisse GesetzméaRig-
keiten in der Luftdruckverteilung in Abhéngigkeit
von den Anderungen der Solarkonstante gefunden
zu haben. Auf Grund seiner Untersuchungen hat
er auch fiur New York TemperaturVorhersagen
auf 5 Tage ausgegeben. Er unterschied dabei
warme, normaltemperierte und kalte Tage und
bezeichnete als normaltemperierte Tage solche mit
einer Abweichung zwischen -4 und — 40 F.
Das Eintreffen der Voraussagen wurde durch
Mittelbildung nachgeprift. Die Mittelbildung
ergab bei den Tagen, fur die ,warm® vorausgesagt
war> ®&ne mittlere Abweichung von -f 0,9°, far
»kalt — 1,3° F. Ein besseres Bild des Erfolges
wurde die Angabe der Zahl der Treffer und Fehl-
voraussagen ergeben haben, doch sieht man auch
schon aus den Mittelwerten, im Vergleich zum
Spielraum der normalen Tage, daf der Erfolg

. o . s .
1§ Abweichn%qusV\rlﬁgm ggmnelﬁwaen els'ol{}aﬁlwllijergdeenn
Andererseits scheint allerdings ein gewisser kleiner
Erfolg dagewesen zu sein, da die mittleren Ab
weichungen wenigstens dem Vorzeichen nach mit
den Vorhersagen ubereinstimmen. Versuche mit
Voraussagen bis auf 27 Tage schlugen génzlich
fehl. Auch die friher von Crayton auf Grund
der Solarkonstantenmessungen fiur Argentinien
gegebenen Vorhersagen waren wenig zuver-
lassig.

Zu diesem Wege der Bearbeitung des Problems
der langfristigen W.itterungsvorhersage ist zu
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bemerken, dal es noch durchaus nicht erwiesen
ist, dal die von Abbot festgestellten Strahlungs-
schwankungen tatsachlich auf Anderungen der
Solarkonstaten zurtckzufihren sind, vielmehr ist
es moglich, daR dieselben in Anderungen des
Tribungsgrades, d. h. der Durchlassigkeit der
Atmosphéare, ihre Ursache haben. Das wirde
allerdings die CLAYTONschen Untersuchungs-
ergebnisse nicht entwerten, sondern nur ihre
physikalische Deutung verdndern. Es wirde sich
dann eben nicht um Zusammenhdnge zwischen
Solarkonstante und Witterung, sondern um Zu-
sammenhénge zwischen dem Tribungsgrad und
der Witterung handeln. Fir wenige Tage wissen
wir auch aus unseren europdischen Erfahrungen,
dall Zusammenhénge zwischen Trubungsgrad und
W itterung, insbesondere voraussichtlichem Nieder-
schlag, bestehen. Sie sind auch mancherorts schon
mit Vorteil zu Wetterumschlagsvorhersagen ver-
wendet worden, und auch der Landwirt, der die
Augen offen hat fur die Vorgange in der Natur,
weill ohne instrumentelle Beobachtung und ohne
Zahlen, daB das Wetter sicherer und langer halt,
solange der Himmel dunkelblau ist, wie wenn er
zwar noch wolkenlos ist, aber doch milchig-
blaulich, weiBlich, erscheint. Zum Problem der
langfristigen Witterungsvorhersage gehdren indes
diese Tatsachen nicht mehr.

Das, was den CLAYTONschen Untersuchungen
Uber Zusammenhange der Strahlungsédnderungen
mit dem folgenden Wetter zurzeit noch mangelt,
um sie als gesichertes Glied in die mit dem Problem
der langfristigen Witterungsvorhersage zusammen-
hédngende Wissensgruppe einreihen zu kdénnen, ist
der Umstand, daB der ihnen zugrunde liegende
Beobachtungszeitraum noch zu kurz und in ihnen
zu wenig von entscheidenden mathematischen
Kriterien Gebrauch gemacht ist, um ein Urteil
dariber abgeben zu kdnnen, ob es sich bei den
gefundenen Zusammenhangen um wirkliche physi-
kalische Gesetze oder um Zufélligkeiten, die nur

gerade den untersuchten Zeitabschnitten eigen
waren, handelt.
Die zweite 'Methode der Versuche, zu einer

langfristigen W.itterungsvorhersage zu kommen,
ist die der Peroidenforschung. Gelingt es, nach-
zuweisen, daB der zeitliche Ablauf der meteorolo-
gischen Elemente in der Hauptsache durch physi-
kalisch reelle Perioden oder in gesetzmaRiger Weise
Amplitude und Periodenlange verandernde Rhyth-
men erzeugt wird und unperiodische Einflisse
nur einen sehr geringen Anteil haben, so kann
durch entsprechende Extrapolation der festge-
stellten Perioden und Rhythmen der Verlauf der
einzelnen meteorologischen Elemente fir einen
gewissen Zeitraum im voraus ermittelt und damit
der Witterungscharakter desselben oder auch der
ungefdhre Zeitpunkt einer grdoBeren Witterungs-
anderung vorausgesagt werden. Der Grund-
gedanke ist sehr einfach, die praktische Ausfihrung
aber auflerordentlich schwierig, da die Natur uns
nicht den Gefallen tut, daR die Witterungs-
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erscheinungen nach klar hervortretenden Perioden
ablaufen.

Am aussichtsreichsten ist nach meiner Uber-
zeugung zundachst die Erforschung der mehrjahrigen
Perioden im Witterungsablauf. Nach meinen
Untersuchungen kann man die Annahme, daB in
den Luftdruckschwankungen Udber dem Atlan-
tischen Ozean und den angrenzenden Festlandern
physikalisch reelle Rhythmen von 2,3, 3—31/2und
etwa 7x/2 Jahren enthalten sind, als eine Hypo-
these mit Wahrheitsgehalt bezeichnen. Bei der
71/3ahrigen Schwankung, die aus Jahresmitteln
gewonnen wurde, bleibt allerdings zuné&chst die
Frage offen, ob sie selbst in dieser Dauer reell
oder nur der rechnerische (durch die Mittelbildung
Uber ganze Jahre bewirkte) Ausdruck fir eine
reelle Periode kirzerer Dauer ist. Die 2,3jéhrige
Periode wurde auch in den Niederschlagsschwan-
kungen von Bayern (Baur), im Temperatur-
verlauf von Deutschland (Baur) und in 78jahrigen
Regenmessungen von Windsor und benachbarten
Gebieten (A. E. Douglass) gefunden, und deckt
sich mit der 28-Monatsschwankung der Wasser-
spiegel der schwedischen Seen von Axel W allen.
Eine 3—3yZJ&hrige Periode hat auch G. Angen-
heister aus den Monatsmitteln des Luftdrucks
von neun ziemlich dquatorial gelegenen Stationen
abgeleitet, und C. Braak in den Schwankungen
der meteorologischen Elemente im Indischen Ozean
und A. Defant in den Anomalien des meridionalen
Druckgefalles tUber dem ndérdlichen Atlantischen
Ozean aufgezeigt. Eine etwa siebenjahrige Periode
findet sich nach A. E. Douglass in den relativen
Abstanden der Jahresringe ©5oo0jéhriger gelber
Fichten im ndérdlichen Arizona. Es ware aber
verfriht, auf Grund der bisherigen Untersuchungen
uber mehrjahrige Witterungsperioden die Extra-
polation zum Zwecke der Vorhersage des Witte-
rungscharakters ganzer Jahre zu wagen. Dazu be-
darf es erst noch eingehenderer Forschungen und
weiterer mathematischer Vertiefung des Problems.

Weit haufiger als nach mehrjahrigen Perioden
der Witterung wird nach kirzeren Rhythmen des
Wetters geforscht, obwohl hier die Verhaltnisse,
mathematisch gesehen, schwieriger liegen, da die
kurzen Rhythmen offenbar noch weniger konstante
Periodenlangen und konstante Amplituden auf-
weisen als die langen. Dieungeheuer zahlreichenVer-
suche, Rhythmen von einigen Tagen oder Wochen
Dauer im Ablauf der Wetterbestandteile festzu-
stellen, sehen zumeist Uber diese in den physikali-
schen Verhéltnissen begrindeten Schwierigkeiten
hinweg, so dall sie ernsthaft fur das Problem der
langfristigen W itterungsvorhersage nicht in Be-
tracht kommen. Bemerkenswert sind jedoch die
Untersuchungen der Italiener Vercelli und
M atteuzzi, die speziell auf die Feststellung von
GesetzmaéafRigkeiten im Luftdruckverlaufe und auf
die Vorhersage der zukinftigen Luftdruckver-
teilung fir die Dauer etwa einer Woche gerichtet
sind. Sie gehen von der Annahme aus, daf} die
Amplituden der Luftdruckwellen veranderlich,
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die Schwingungen also gedampft sind und zerlegen
die Luftdruckkurve auf graphischem Wege. Die
Vorhersage grindet sich auf das Bild, das sie von
den zukiinftigen Anderungen der Luftdruck-
verteilung dadurch gewinnen, dal sie die Extra-
polation der ermittelten Schwingungen Uber den
letzten Beobachtungstag hinaus nicht nur fir
eine, sondern fur mehrere Stationen durchfihren.

Der gleiche Grundgedanke, namlich periodische
GesetzmaéafRigkeiten im Luftdruckverlaufe aufzu-
decken und dadurch zu einer Vorhersage der
Luftdruckverteilung und aus ihr zu einer Voraus-
sage der Witterung zu kommen, liegt auch den
WEICKMANNSsdien Untersuchungen zugrunde, nur
ist die Methode, die er anwendet, von der Ver-
CELLisdien verschieden. Weickmann ist der
Anschauung, dafR im Luftdruckgang Punkte vor-
handen sind, in bezug auf welche der Kurven-
verlauf symmetrisch ist, und daB derartige Sym-
metriepunkte nicht eine zufallig eintretende Er-
scheinung sind, sondern alljahrlich in groRerer
Zahl, mindestens aber im Winter und Sommer
einmal, eintreten. Die Vorhersage des Luftdrucks
geschieht dann in der Weise, dal nach Fest-
stellung eines Symmetriepunktes fur die Folge-
zeit gerade der umgekehrte Ablauf des Luftdruck-
ganges erwartet werden kann, wie er vor dem
Symmetriepunkt sich ereignete. Die Bedenken,
die sich gegen diese Methode erheben, bestehen
vor allem darin, daB die kurzen Rhythmen im
W itterungsverlaufe groBem Wechsel unterworfen
sind. Die Periodenlangen und Amplituden bleiben
nicht konstant; ab und zu kommt es vor, dal
man geradezu von einem plétzlichen Abbrechen
eines vorher mehr oder minder klar ausgepréagten
Rhythmus sprechen kann. Das hat seinen tieferen
Grund in dem unstetig oder, wie man in Analogie
mit einem Ausdruck der Atomphysik sagen
kénnte, ,,quantenhaft® verlaufenden Geschehen in
der Atmosphére. Die im Zusammenhang mit
Schwankungen der atmosphérischen Zirkulation
zwischen den Subtropen und den Polen der Erde
vor sich gehenden Verlagerungen von Luftmassen
ganz verschiedener Temperatur und verschiedenen
Feuchtigkeitsgehaltes, erfolgen gewissermalen
ruckweise und in Teilsticken, deren GrdéRe von
den physikalischen Konstanten eben dieser Luft-
massen sowie von der Verteilung von Land und

Meer auf der Erdoberflache abhangt. Mit jeder
solchen groBeren Verlagerung wird auch der
Schwingungszustand der Atmosphédre (ber ein

und demselben Ort verédndert, wie Berichterstatter
an dem Polarlufteinbruch im Mé&rz 1926 fur Berlin
nachwies. Es istdaher zum mindesten fraglich, ob
auf dem von Weickmann eingeschlagenen Wege
in nachster Zeit irgendwelche Witterungsvorher-
sagen fur langere Zeitrdume maoglich werden.
Immerhin miussen aber naturlich auch die kurz-
periodischen Witterungsschwankungen ebenso wie
die Zusammenhédnge der Witterung mit Anderun-
gen der Sonnenstrahlung und des Tribungsgrades
der Atmosphére weiter verfolgt werden.
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Die erwdhnte Analogie des atmosphérischen
Geschehens mit den unstetigen Vorgédngen im
Innern der Atome legt den Gedanken nahe, auch
das Problem der langfristigen Witterungsvorher-
sage mit den Mitteln der mathematischen Statistik
anzupacken, die in der Atomtheorie und auf
anderen Gebieten der Physik, auf denen die An-
wendung der klassischen Mechanik bisher versagt
hat, glanzende Erfolge erzielte. Unter Zugrunde-
legung der Arbeitshypothese, daB die Witterungs-
erscheinungen in hohem MaRe von den voraus-
gegangenen Zustanden der Atmosphére, also von
der Witterungsvorgeschichte, abhéngig sind, ist der
mathematisch statistische Weg der Bearbeitung
des Problems der langfristigen Witterungsvorher-
sage zur Zeit tatsachlich der aussichtsreichste.
Es ist der Weg, den G. T. W alker (Indien),
Okada (Japan), Wiese (RuBland), F. M. Exner
(Wien) und andere beschritten haben. Neu be-
grindet und weiter ausgebaut wurde die Methode
vom Berichterstatter, der auch durch mehrere
Arbeiten den Nachweis erbracht hat, daR der
grundlegenden Hypothese in der Tat ein hoher
Wahrheitsgehalt zukommt. Ein groBer Vorzug
dieser Methode, durch den sie im grundséatzlichen
Gegensatz zu den bisherigen Methoden der tég-
lichen Wettervorhersage steht, ist es, dall sie eine
Vorausberechnung des Witterungscharakters ge-
stattet, die jeder in ganz gleicher Weise ausfiuhren
kann, der Uber die ndétige Vorbildung und Uuber
das erforderliche Nachrichtenmaterial verfugt.
Dadurch ist eine objektive, lelirbare Vorhersage
moglich, deren Genauigkeitsgrad nur von dem
erreichten Stand der Forschung, aber nicht —
wie bei der taglichen Vorhersage — von sub-
jektiven Einflissen, wie Befinden oder Interesse
des \orhersagers am kommenden Wetter, ab-
héngig ist.

Zunéchst habe ich aus theoretischen Grinden
auf diesem Wege die Vorausberechnung des Mittel-
wertes der Temperatur der Jahreszeiten in Deutsch-
land durchgefihrt. Wenn man die gleiche Methode
auch auf kleinere Zeitraume anwendet, tunlichst
unabhéangig von den Kalendermonaten, sondern
nach phéanologischen und meteorologischen Ge-
sichtspunkten und auf andere Wetterbestand-
teile ausdehnt, so kommt man allmahlich dazu,
was der Landwirt von einer langfristigen Witte-
rungsvorhersage erhofft. Die damit verbundene

Besprechungen.

Arbeit ist freilich Gberwaltigend groB, so dal man
nicht erwarten darf, daB das Problem von heute
auf morgen geldst wird. Gerade diese Forschungen
ermdglichen aber auch mit der Zeit einen Einblick
in die physikalischen Zusammenhange der groBen
Witterungserscheinungen, wodurch auch anderen
Forschungsmethoden der langfristigen Witterungs-
vorhersage die Wege bereitet werden.

Das experimentum crucis der Meteorologie
— vielleicht Uberhaupt jeder wirklichen ,Wissen-
schaft” ist die Vorhersage. Um die erreichten
Erkenntnisse in der Praxis zu erproben, habe ich
daher in den ,Mitteilungen der Deutschen Land-
wirtschafts-Gesellschaft® nach der erwéahnten
Methode aufgestellte Vorhersagen verdffentlicht.

Die Vorhersagen bestanden in der Regel aus
mehreren Teilen, denen jeweils ein verschieden
hoher Grad der Eiiitreffwahrscheinlichkeit zukam.
Diese wurde in der Regel mit angegeben; soweit
das nicht der Fall war, lag nach den zum Ver-

stdandnis der Vorhersagen und ihres Zweckes
vorausgesandten einleitenden Bemerkungen die
Wahrscheinlichkeit zwischen 80% und 90%.

Die seit dem 1. Januar 1925 verdffentlichten Vor-
hersagen enthielten einschlieflich einer im Jahre
1926 fir Ungarn gegebenen Vorhersage des Nieder-
schlagscharakters des Juli, im ganzen 29 Teil-
vorhersagen. Von diesen hatten

8 eine EintreffWahrscheinlichkeit von 90—99%,
die alle eintrafen;

18 eine Eintreffwahrscheinlichkeit von 80— 89%,
von denen 15 (=83%) eintrafen,

3 eine Eintreffwahrscheinlichkeit von 70—79%,
von denen 2 (=66%) eintrafen.

Ein endgultiges Urteil aus der Erfahrung
heraus kann natirlich erst auf Grund eines gréferen
Materials gefallt werden. Immerhin ist aber die
Ubereinstimmung des Verhéaltnisses der einge-
troffenen Teilvorhersagen zur Anzahl derselben
mit den angegebenen Eintreffwahrscheinlichkeiten
eine so gute, daB auch schon aus dem Erfolg der
wenigen bisher gegebenen Vorhersagen wenigstens
der SchluR gezogen werden kann, daR die ein-
geschlagene Forschungsrichtung brauchbar und
die Fortsetzung dieser Untersuchungen in gréBerem
MaRstabe sowohl fir den Fortschritt der Wissen-
schaft als auch im Hinblick auf die Nutzanwendung
von groBter Bedeutung ist.

Besprechungen.

HARMS, J. W Koérper und Keimzellen. (Mono-
graphien aus dem Gesamtgebiet der Physiologie der
Pflanzen und der Tiere, Bd. 9.) Berlin: Julius
Springer 1926. X, 1023 S. und 309 Abbild. In zwei
Teilen. 14 x22 cm. Preis geh. RM 66.—, geb. RM 69 —

Eine ,vergleichend-anatomische und -physiologische

Darstellung der Gesamtbeziehungen zwischen den

Keimzellen und dem Ko&rper“. In welcher Weise der

Verf. das Thema gefat hat, mag eine kurze Inhalts-

angabe zeigen. Im 1. Kapitel wird eine allgemeine

Ubersicht uber die Sachlage gegeben und insbesondere

die Differenzierung der Keimbahn berucksichtigt; auch

wird hier bereits das Geschlechtschromosomen-
problem angeschnitten. Im 2. Kapitel (,Beziehungen
zwischen Soma und Keimzellen wahrend der progressi-
ven Periode*) wird in der Hauptsache die Entwicklung
der Keimzellen und ihre Differenzierung behandelt,
wobei besonders auf die Spermiohistogenese der Sauge-
tiere eingegangen wird; auch hier wird das Geschlechts-
chromosomenproblem berihrt. Im 3. Kapitel (,Soma-
tische Elemente der Keimdrisen“) wird die Morpho-
logie der Zwischenzellen, des Corpus luteum und des
Organs nebst ~“Exkursen Uber ihre mut-
In die

BiDDERschen
malliche physiologische Funktion behandelt.
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Darstellung sind einige neue experimentelle Befunde
des Verf. eingeflochten. Kapitel 4 (,Die bisexuelle
Veranlagung der Tiere“) enthalt zunéchst eine Dar-
stellung des Geschlechtschromosomenmechanismus und
dann eine Ubersicht (ber die verschiedenen Félle
experimenteller Beeinflussung der Geschlechtsbestim-
mung: also die bekannten Versuche von Baltzer,
Correns, die ,Lecithintheorie® von Leupold, die
Uberreifeversuche R. Hertwigs und seiner Schule,
die Intersexualitatsversuche von Goldschmidt, ferner
die sog. normale Geschlechtsumwandlung bei Asterina,
Froschen und Fischen, die durch Parasitismus und
Krankheit bewirkte Geschlechtsumwandlung, ferner
Geschlechtsumwandlung durch Transplantation nach
Kastration, dann die ,hormonale Geschlechtsumwand-
lung “ (Zwicke) und schlieBlich die ,experimentell
physiologische Geschlechtsumstimmung®, die der Verf.
an Krotenmannchen erzielt hat; auch hier werden neue
Versuchsergebnisse des Verf. ausfuhrlich dargestellt
und mit Abbildungen belegt. In Kapitel 5 (,die zu den
Keimdrisen direkt oder indirekt in Beziehungen
stehenden Organe“) wird zunéachst ein Uberblick Gber
die allgemeinen und sekundédren Geschlechtsmerkmale
gegeben, dann wird insbesondere auf die Beeinflussung
des Wachstums durch die Keimdrisen eingegangen
und eine Ubersicht iber die Beziehung der Keimdriisen
zu anderen sekundaren Geschlechtscharakteren ge-
geben.  Schliefflich wird Hermaphroditismus und
Gynandromorphismus besprochen. Kapitel 6 (,all-
gemeines Uber die Inkretion“) enthélt zunachst phylo-
genetische Betrachtungen uber diesen Vorgang, die
sich jedoch auf einen kleinen Absatz beschranken. In
der Hauptsache wird die Korrelation zwischen den
Keimdriusen und den verschiedenen inkretorischen
Organen ausfihrlich dargestellt. Kapitel 7 enthalt einen
kurzen Exkurs tber die Beziehungen zwischen den Vita-
minen und den Keimdrisen. Kapitel 8 (,Beziehungen
zwischen Soma und Keimdrisen wéhrend der statio-
niaren Phase“) gibt zunachst einen Uberblick Gber die
Funktion der Keimdriisen im weitesten Sinne Fa) Rhyth-
mik der Geschlechtszellenproduktion, b) Brunst-
zyklen, c) Begattung, Befruchtung, Parthenogenese —
dieser Abschnitt enthalt in der Hauptsache eine kurze
Skizze der LoEBSchen Lysintheorie und der problema-
tischen Angaben Uber Parthenogenese bei Sdugetieren —
d) Trachtigkeit und Geburt, e) Beziehungen zwischen
Keimdrusenzyklus und den Organen der Brutpflege —
hier werden in der Hauptsache die Milchdrisen be-
ricksichtigt — und eine Erdrterung des Problems des
Keimdrisenhormons. Verf. stellt sich hierbei auf den
Standpunkt, dafl in der Hauptsache die Keimzellen
dieses Hormon produzieren. Kapitel 9 (,Defekt- und
Transplantationsversuche, um die Abhé&ngigkeit der
sekundéren Merkmale von der Gonade zu beweisen®)
enthalt zunéchst eine ausfuhrliche Darstellung des
Einflusses der Kastration (und der Unterentwicklung
der Keimdrisen) auf Formbildungs- und Stoffwechsel-
vorgénge. Der zweite Abschnitt des Kapitels behandelt
die ,Substitutions- und Transplantationsversuche zur
Bekampfung der Ausfallserscheinungen nach Kastra-
tion“. Kapitel 10 enthélt verschiedene Daten Uber die
Schadigung der Gonaden durch verschiedene Faktoren
und ihre Konsequenzen. In Kapitel 11 (,Inkretion
der Gonaden und Reizleitung“) wird (in der Haupt-
sache an Hand von Versuchen Uber die Beeinflussung
der Daumenschwielen des Frosches) das Problem
erortert, ob die Keimdrisenhormone direkt, d. h. auf
dem Wege der Blutbahn, ihre Wirkung ausiben oder
durch Vermittelung des Nervensystems. Verf. ent-
scheidet sich fur die erstere Alternative. Im Kapitel 12

Die Natur-

wissenschaften

werden die Beziehungen zwischen Keimzellen und Altern
erortert, wobei insbesondere auf die Altersverande-
rungen des Somas sehr ausfihrlich eingegangen wird.
Hier werden auch die bekannten Verjingungsexperi-
mente bericksichtigt, bei deren Diskussion Verf. zum
Resultat kommt, dal nur regenerationsfahige Organe,
d. h. solche, die teilungsfahige Zellen enthalten, ver-
jungt werden kénnen. Kapitel 13 (,Gonaden, Psyche
und Lebensintensitat*) enth&lt mehr allgemeine Be-
trachtungen Uber den EinfluR der Kastration und der
Sistierung der Geschlechtsfunktionen auf Temperament
und Geschlechtstrieb.

Dies alles ist auf mehr als 900 Seiten (die restlichen
48 Seiten enthalten ein ausfihrliches Literatur-
verzeichnis), abgehandelt und mit zahlreichen vortreff-
lich reproduzierten Textabbildungen illustriert.

Man sieht, daR die Reichhaltigkeit des Tatsachen-
materials die Vielseitigkeit seiner Auswahl und die
Ausfihrlichkeit der Darstellung nichts zu winschen
ubrig 1aRt. Um so mehr die Darstellung selbst. Schon
die oben gegebene Inhaltsangabe wird vielleicht er-
kennen lassen, dal die Disposition des Buches manche
Schattenseiten aufweist. Manches (wie z. B. der Ge-
schlechtschromosomenmechanismus, die innere Sekre-
tion der Keimdrisen), ist an mehreren oft weit aus-
einanderliegenden Stellen behandelt, so daB man sich
das Tatsachenmaterial mihsam zusammensuchen muB.
Zum Teil mag dies daran liegen, dalR der Verf. die Er-
scheinungen und ihre naturwissenschaftliche Analyse
vielfach nicht geschlossen darstellt, sondern oft (wenn
auch nicht immer) die Methoden, mit deren Hilfe die
behandelten Ergebnisse gewonnen worden sind, der
Stoffgruppierung zugrunde legt. Dies gilt z. B. fur die
Darstellung der inneren Sekretion: die Ergebnisse von
Kastrations-, Transplantations- und anderen Versuchen
werden gesondert aufgezahlt.

Aber dieses Prinzip mag nur zum Teil Ursache dieser
Disposition sein, denn es bleibt trotz allem unverstand-
lich, weshalb z. B. das Geschlechtschromosomen-
problem an drei verschiedenen Stellen behandelt wird
und weshalb die Auswahl des Tatsachenmaterials
gelegentlich einen ganz willkurlichen Eindruck macht.
So werden z. B. die Reifungsteilungen so gut wie gar
nicht behandelt, wohl aber die Anfange der Chromo-
somenkonjugation, die sogar bildlich dargestellt werden.

Aber die Disposition ist nicht das einzige, was an
dem Buche unangenehm auffallt; einen mindestens
ebenso bedenklichen Eindruck macht die Darstellung
im einzelnen. Zunéachst ist es gar nicht so leicht heraus-
zufinden, was der Verf. von den mitgeteilten Tatsachen
und Deutungen fir verlasslich und annehmbar halt,
da er es in der Regel unterlalft, am Ende jeden Ab-
schnittes quasi das Resume zu ziehen und seine Stellung-
nahme vielmehr mehr oder weniger promiscue in die
Darstellung verflicht. Dies mag zum Teil an der Art der
Disposition liegen, ist aber um so bedauerlicher, als
nicht nur gelegentlich einander widersprechende An-
gaben und Interpretationen anderer Autoren neben-
einander gleichsam als gleichberechtigt wiedergegeben
werden (z. B. auf S. 42—45, wo von den Vererbungs-
tragern die Rede ist), sondern weil vor allem der Verf.
selbst an verschiedenen Stellen des Buches zu ein und
demselben Problem in verschiedener Weise Stellung
nimmt, sich also — kurz gesagt — des 6fteren wider-
spricht.

Dies tut er z. B. fast unausgesetzt, so oft von den
Geschlechtschromosomen die Rede ist. Die Ansichten
des Verf. Uber die Rolle der Geschlechtschromosomen
finden sich an nicht weniger als 16 Stellen des Buches.
Auf S. 39, 63, 214, 220, 229, 295, 345, 413 und 457
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werden die Geschlechtschromosomen als geschlechts-
bestimmende Faktoren (Geschlechtsdifferenziatoren) im
Sinne der Chromosomentheorie der Geschlechts-
bestimmung bezeichnet, wéhrend er sich an 7 anderen
Stellen flir Haeckers Indexhypothese ausspricht.
Welche Gegensatze die Darstellung solcherart vereinigt,
mogen zwei Zitate zeigen. Auf Seite 220 heifites:,durch
die Kenntnis der Geschlechtschromosomen ist nicht nur
die Entstehung des Geschlechts dem Verstandnis er-
schlossen worden, sondern auch die mit den Geschlechts-
faktoren korrelativ verknupften Faktoren sind uns
jetzt klar.“ Und auf S. 252 heiflt es: ,,die Chromosomen
sind also etwas Sekundares und haben die Aufgabe, bei
geschlechtlich stark ausdifferenzierten Tieren die
Kontinuitat des spezifisch geschlechtlichen Stoff-
wechsels in der Keimplasmarelation aller Zellen, Keim-
und Somazellen, in gleichsinnig geschlechtlicher Weise
zu regeln.” Und auf S. 41 wird von den Chromosomen
im allgemeinen gesagt: ,Tatsache scheint mir zu sein,
dal sie uns oft einen Uberraschend klaren Einblick in
die Mechanik der Vererbung geben, trotzdem sind sie
nur der physiologisch-chemische Niederschlag fur das
Gesamtgeschehen in der Zelle.* An zwei Stellen (S. 251
und 282) aber finden sich diese Widerspruche in einem
Satz vereinigt: So bespricht der Verf. auf S. 251 die
Untersuchungen von Junker Uber die Geschlechts-
chromosomen des Méannchenovars von Perla und fahrt
dann fort ,Trotzdem (d. h. im Gegensatz zu Junker,
der den Geschlechtschromosomen hdchstens einen Ein-
fluR auf die sekundéaren Geschlechtsmerkmale ein-
raumen will; d. Ref.)) glaube ich, daR sie als Indices
wirken konnen.* Wie wirkt ein Index?

Bei einer derartigen Darstellungsweise kann es auch
nicht wundernehmen, daB auch an anderen Stellen ver-
schiedenes unklar bleibt. Auf S. 214, 220 und 403 wird
die geschlechtsbegrenzte Vererbung mit der geschlechts-
kontrollierten Vererbung verwechselt, resp. identifiziert,
waéhrend auf S. 284 und 402 die ,bisexuelle Veranlagung
der Tiere“ ganz richtig dargestellt wird und auf S. 229,
die Geschlechtschromosomen ganz im Sinne der Chromo-
somentheorie der Geschlechtsbestimmung als Diffe-
rentiatoren (wenn auch nicht mit diesem Ausdruck), be-
zeichnet werden. (Man muB sich aber dann doch wieder
fragen, ob der Verf. die Situation richtig verstanden hat,
wenn er auf S. 588 schreibt, dal ,in den Faktoren des
einen Geschlechts die Faktoren des anderen latent vor-
handen sind“.) Welchen Grad die Verworrenheit der
Darstellung erreichen kann (und nicht nur an dieser
Stelle), moge folgendes Zitat zeigen (nach einer kurzen
Besprechung der bekannten Zertationsversuche Cor-
rens’ [die n. b. in der Hauptsache an Melandrium
durchgefuhrt worden sind], aus denen das Vorhanden-
sein von mé&nnchen- und weibchenbestimmenden Pollen-
kérnem erschlossen werden kann, fahrt der Verf. fort):
,da aber nun bisher bei Pflanzen mit Ausnahme der
Lebermoose und der Wasserpest (Santos 1924) und
einige weiter oben erwahnte hoheren Pflanzen (wéhrend
die Lichtnelke und die Zaunrebe wohl im ménnlichen
Geschlecht heterozygot sind), keine Heterochromo-
somen gefunden worden sind, so lassen sich diese Be-
funde nicht direkt auf die Tiere Ubertragen® (S. 256).
Es ist fast, als hatte der Verf. nicht nur bei Abfassung
dieser Stelle vergessen, was er aufS. 250 geschrieben
hat (dort ist namlich von den Geschlechtschromosomen
von Melandrium die Rede), sondern es ist als wéare auch
die eben zitierte Stelle seinem Gedachtnis bereits ent-
fallen gewesen, als er den sich fast unmittelbar an-
schlielenden Satz, ,jedoch scheinen die Verhéltnisse
ahnlich wie bei den Tieren zu liegen, wie das eine weiter
oben schon erwéhnte Untersuchung von Santos an
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der Wasserpest zeigt“, schrieb. Dall auch an anderen
Stellen sehr viele Ansichten und Tatsachen schief
dargestellt werden, sei nur erwahnt und durch einige
besonders charakteristische Zitate belegt. Auf S. 2 und
3 heilt es, dal’ die ,Ergebnisse” von W codruff, Hart-
mann und seinen Schilern (gemeint ist die erfolgreich
durchgefuhrte dauernd agame Zichtung von Protisten)
zeigen, ,daB geschlechtliche Fortpflanzungsvorgange
dem ursprunglichen Organismus nicht zukommen ,
oder: auf S. 82 steht zu lesen: ,das Wesen der Fort-
pflanzung durch Keimzellen oder die geschlechtliche
Fortpflanzung ist unabhéangig von der geschlechtlichen
Differenzierung. Das zeigt die Iso- und Autogamie bei
Protozoen, das zeigt weiter die weitverbreitete Par-
thenogenese” ...

Manches ist auch direkt unrichtig dargestellt; ein
Fehler, der wohl kaum zu vermeiden ist, schwerlich
aber dann entschuldigt werden kann, wenn es sich um
so fundamentale Dinge handelt, wie die Frage nach der
erbungleichen Teilung, die schlieflich in fast jedem
groReren Lehrbuch erdrtert wird und deren gegen-
wartiger Stand einem entwicklungsphysiologisch
orientierten Forscher eigentlich bekannt sein mufte.
Auf S. 21 wird im Anschluf an die Darstellung der
Chromatindiminution bei Ascaris megalocephala dieser
Vorgang als ein ,gewisser Anhaltspunkt* dafur, ,dal
im Sinne W eismanns die Somazellen erbungleich ge-
teilt werden, vorausgesetzt, dal das Chromatin Tréager
der Vererbung ist* bezeichnet. DaB Boveri in einer
ausfuhrlichen Arbeit, die wohl klassisch genannt werden
kann, einwandfrei nachgewiesen hat, daB die Chromatin-
diminution bei Ascaris nicht auf erbungleicher Teilung
beruht, scheint dem Verf. unbekannt geblieben oder
entfallen zu sein.

Zum Teil mdégen manche dieser Mangel auf Ver-
sehen beruhen; diese Erklarung drangt sich einem auf,
wenn man das Buch auf seinen Stil hin ansieht. Auf
Schritt und Tritt begegnet man Satzen, die als Muster-
beispiele dafur, wie man mitder deutschen Sprache selbst
in einer wissenschaftlichen Abhandlung nicht umgehen
sollte, gelten kénnen. Z.B.: Bei der Schilderung des
Chromosomenzyklus der Hymenopteren heiflt es auf
S. 235: ,andererseits haben die Mannchen bei der Bil-
dung der Spermatozoen keine Reduktion, so dall wieder
befruchtete weibliche Wintereier entstehen miussen, die
die volle Chromosomenzahl mit 2 X haben und daher
Weibchen sein mussen.” Oder (S. 245): ,es steht also
bei Froschen und Kroten fest, daR Geschlechtschromo-
somen nicht zur Differenzierung des Geschlechtes notig
sind.” Oder (S. 462): ,Die meisten Autoren, die sich
mit den Beziehungen der Keimdrisen zum somatischen
Organismus beschéaftigt haben, stehen auf dem Boden
der inneren Sekretion.“ Oder (S. 936): ,Alles was in
moderner Zeit Uber Verjingung geredet und geschrieben
wird, ist bestenfalls Bekampfung der senilen Ausfalls-
erscheinungen, um damit, wenn das gelingt, das
Stadium des physiologischen Todes zu erreichen.”* Und
auf S. 524 ist von ,kreisformigen Veranderungen“ des
Feldmaushodens® (gemeint sind ,cyclische®) die Rede.

Zwei Seiten der Darstellung kénnen aber auf diese
Weise nicht erklart werden; erstens die oft denkbar
ungeeignete Art und Weise, in der der Verf. den Leser
mit Tatsachen und Problemen bekannt macht. So schil-
dert er als erstes Beispiel der geschlechtsbegrenzten
Vererbung (und zwar an einer Stelle, wo von ihrem
Zusammenhang mit dem Geschlechtschromosomen-
mechanismus die Rede ist) die Vererbung der Horn-
losigkeit (bei Kreuzung von Suffolk- und Dorsetschafen)
natdrlich nur, um zum SchlulR gestehen zu missen,
daB man diesen komplizierten Erbgang vorlaufig nicht
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befriedigend erklaren kann. Auf S. 285 wird eine
Tabelle Riaa1es abgedruckt (fir deren Zusammen-
stellung offenbar rRiaa1e selbst verantwortlich zu
machen ist), deren Studium aber wohl bei jedem Leser
das Mihlradzitat aus dem Faust (oder ein Aquivalent)
als Reaktion auslésen durfte. Man kann schwerlich
annehmen, dall diese didaktischen MiRgriffe darauf
beruhen, dal der Verf. bei der Abfassung dieser Stellen
es an der notigen Sorgfalt hat fehlen lassen; hat er sich
doch die Miihe genommen, M organs instruktives Sche-
ma der geschlechtsbegrenzten Vererbung der Augen-
farbe von Drosophila formelhaft zu transscribieren
(S. 225, 226) und dadurch den Leser gezwungen, sich
die Dinge, die er an morgans Schema ohne weiteres
ablesen kann, mihsam zu erarbeiten. Auchcorrens be-
kannte Darstellung der geschlechtsbegrenzten Ver-
erbung bei Abraxas hat der Verf. mit Zutaten versehen,
die eher verwirrend als klarend wirken durften.

Die letzte Schattenseite der Darstellung, die
neben der eingangs charakterisierten Disposition den
schwerwiegendsten Mangel des Buches darstellt, ist die
Art und Weise, in der der Verf. verschiedene Behaup-
tungen und Mutmalungen aufstellt, resp. auBert, ohne
sie ausreichend zu begrinden. Zumal es sich dabei
meist um Dinge von allgemeinerer Bedeutung handelt.

Soist z. B. an mehreren Stellen von der ,,nucleogenen
Entstehung der Inkrete* als einer einwandfrei be-
wiesenen Tatsache die Rede. Der Verf. |4t dabei ganz
auller acht, daB selbst der Austritt geformter Sub-
stanzen aus dem Kern noch sehr umstritten ist, und
der Austritt geloster Stoffe erst recht. Sonst hatte er
doch wohl wenigstens an einer Stelle seine Annahme aus-
fuhrlich zu begriinden versucht. Ahnliche Bedenken
muf die ohne zureichende Begrindung aufgestellte Be-
hauptung, daB das Internephridialorgan der Gephyreen
mit dem Interrenalsystem der Wirbeltiere homolog
ist (S. 498), erregen. Und derlei AuRerungen begegnet
man noch &fters: den Plastosomen wird eine ,wichtige
Rolle bei der Aktivierung der Entwicklungsvorgénge*
zugeschrieben (S. 93), oder: wahrend der Wachstums-
periode des Eies sollen ,die organbildenden Substanzen
oder Harmenzyme abgelagert werden“ (S. 41). (Als
Beispiel wird die durch Beobachtungen anderen Autoren
sehr in Frage gestellte Angabe Joergensens, dall wéh-
rend des Bukettstadiums die Enden der Chromosomen
aus dem Kern heraustreten und abgeschnirt werden,
angefuhrt (S. 86). Und die (gewiB nicht unbegriindete,
aber alles andere als bewiesene) Annahme, dafR die
Chromosomen Enzyme produzieren, wird schlechtweg
als bewiesen hingestellt. (S 39 und 345). Aber das sind
noch wenigstens Ansichten, die auf gewissen tatsach-
lichen Grundlagen beruhen und Uber die sich schlieBlich
diskutieren 14aRt.

Es finden sich aber gelegentlich Ausspriche, die die
oben zitierten an Gewagtheit noch wesentlich Gberbieten
Auf S. 5 heillt es (im Anschlu3 an die Besprechung der
.potentiellen Unsterblichkeit* der Protisten): ,Hier
laRt sich in klarer Weise das Gesetz von der Erhaltung
der Kraft auch auf die lebende Substanz Uibertragen. —
Wir haben so auch ein Gesetz von der Erhaltung des
Lebens.” Und aufS. 890 vermutet der Verf., daB sich bei
der Regeneration eines neuen Ctenodrilus-Individuums
aus einem einzigen Segment ,vielleichtin den Zellen &hn-
liche Prozesse abspielen, wie wir sie bei der Endomixis
der Paramaecienkulturen kennengelernt haben*.

Trotz allem durfte das Buch als Sammlung der auf
die inkretorische Seite des Geschlechtsproblems bezlig-
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lichen Tatsachen demjenigen, der die Muhe eines ein-
gehenden Studiums desselben nicht scheut, gute Dienste
leisten. Kart Betar, Berlin-Dahlem.
BAUR, E., E. FISCHER und F. LENZ, Menschliche
Erblichkeitslehre und Rassenhygiene. 111. Auflage.

Bd. I. Munchen: J. F. Lehmanns Verlag 1927. XII,
596 S., 172 Abbildungen, 9 Tafeln mit 54 Rasse-
bildern. 16 X 23 cm. Preis geh. RM 16.—, geb.
RM 18.—.

Vorerstistder I. Band, die Menschliche Erblichkeits-
lehre in dritter, vermehrter und verbesserter Auflage,
erschienen (mit 601 Seiten, gegeniiber 442 der I1. Auflage.
Der Preis ist erfreulicherweise erstaunlich niedrig geblie-
ben). Der Il. Band wird im Laufe des Jahres folgen. DaR
der Il. Auflage, die 1923 erschien, so rasch die I11. folgen
konnte, spricht schon an und fir sich fir das vorliegende
Lehrbuch, das heute fur jeden Kliniker und ebenso fur
den Genetiker zu einem unentbehrlichen Nachschlage-
buch geworden ist und den Lernenden in vorbildlicher
Weise in die menschliche Erblichkeitslehre einfuhrt.

Die Anordnung des Stoffes ist die alte geblieben. In
einem ersten Abschnitt leitet B aur in knapper und
unubertrefflich klarer Form in die Grundlagen der Erb-
lichkeitslehre ein. Es ist zu begrufen, daB Baur zu der
von ihm geschaffenen Terminologie der Variations-
erscheinungen (Modifikation, Kombination, Mutation),
die in der Genetik heute fast allgemein im Gebrauche
ist, zurickgekehrt ist, denn die Begriffe Para-, Mixo-
und Idiovariation haben sich nicht eingeblrgert und
werden das auch nicht mehr tun. Es waére zu wiinschen,
daB auch rFischer in spateren Auflagen dem Rechnung
tragen wirde.

Im Kapitel tber die Vererbung des Geschlechtes
kdénnte die Bemerkung vielleicht unklare Vorstellun-
gen schaffen, daB ,bei den meisten Organismen die
Y-Chromosomen voéllig wirkungslos sind, d. h. in ihnen
liegende .Erbfaktoren' auflern sich nicht“. In Wirklich-
keit liegt die Sache ja so, daB aus naheliegenden Grun-
den der Nachweis von Erbfaktoren, die im Y-Chromo-
som liegen, schwer ist. In einzelnen Fallen aber,
namentlich an Drosophila, doch auch an einigen anderen
Objekten, ist er jedoch erbracht.

Wie in den friheren Auflagen bringt das zweite
Kapitel (von rFiscner) die Behandlung der Rassen-
unterschiede des Menschen, der Vererbung der nor-
malen Eigenschaften. Das dritte Kapitel (von Lenz)
stellt unser Wissen Uber die krankhaften Erbanlagen
zusammen. Namentlich dieser Abschnitt ist stark er-
weitert worden und zeugt nicht nur von einer erstaun-
lichen Belesenheit des Autors, sondern auch von
sorgfaltiger kritischer Bewertung der Forschungs-
ergebnisse und nicht zuletzt von grofRer Darstellungs-
kunst.

Ob es nicht zweckmaRig wére, den vierten Abschnitt:
Methoden der menschlichen Erblichkeitsforschung (von
Lenz) dem Abschnitt von Baur folgen zu lassen?
Mancher Anachronismus in der Darstellung wére so
behoben und der Lernende wirde nicht gleichsam
post festum auf das aufmerksam gemacht, was speziell
bei der menschlichen Erblichkeitsforschung in metho-
discher Beziehung zu beachten ist.

Ein letzter, besonders interessanter Abschnitt (von
Lenz) bringt die Erblichkeit der geistigen Begabungen.
Um die Verwertbarkeit des |. Bandes zu erhdhen, ist

dieser Auflage erfreulicherweise ein Autoren- und
Sachregister erstmalig beigegeben.
J. seiter, Minchen.
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