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DIE NATURWISSENSCHAFTEN
Fünfzehnter Jah rg an g  15 . Ju li 1927 Heft 28

Die neue M echanik.

V o n  L u d w ig  F l a m m , W ien.

D ie W ellen m echan ik E . S c h r ö d in g e r s1), deren 
D arste llu n g der Z w eck  des folgenden A u fsatzes ist, 
greift auf V orstellu ngen  zurü ck, m it w elchen rund 
v or hundert Jahren bereits H a m il t o n  große E r 
folge erzielte. E s w ar eine Zeit, als H a m il t o n  
'v irkte, in w elcher die erst noch herrschende E m is
sionstheorie des L ich tes durch  die W ellentheorie 
im m er m ehr ve rd rä n g t w urde. E s  m uß te die her
vorragenden G eister jen er Z eit zum  N achdenken 
darüber veranlassen, daß viele  optische E rsch ei
nungen, zu vo r in ausgezeichn eter W eise durch 
die B ew egungen vo n  L ich tko rp u skeln  erklärt, 
nunm ehr sich ebensogut aus der W ellentheorie 
ergaben. D ie au f diese W eise sich dar bietenden 
A nalogien  haben den A u sb au  der D y n a m ik  m ächtig  
gefördert, aber die N ach w elt h a t nur die R esu ltate  
H a m ilto n s  übernom m en und deren B egrü n du n g 
auf einer m ehr m ath em atisch  form alen  G rundlage 
\ orgezogen. N och F e l ix  K l e in  liebte die optischen 
B ild er zur B eh an d lu n g dyn am ischer Problem e, 
ohne bei seinen Zeitgenossen das gew ünschte V e r
ständnis zu finden.

D ie neueste E n tw ick lu n g  dieser vo n  H a m il t o n  
angebahnten R ich tu n g  fü h rt zu einer n atürlichen 
E rk läru n g des Q uan ten rätsels der A tom m odelle, 
das bisw eilen schon die B efü rch tu n g  h a tte  a u f
tauchen lassen, w ir w ürden unser hergebrachtes 
K au salitä tsg esetz  n ich t aufrechterhalten  können. 
M it H ilfe der V o rstellu n g einer bestim m ten A rt 
W ellen  fü h rt m an die Q uan ten m echanik einfach 
a u f Interferenzerscheinungen zurück, w elche uns 
insbesondere aus der O p tik  lange v e rtra u t sind. 
D as stellt allerdings eine überraschende W endun g 
dar, wenn m an beden kt, daß die klassische E r 
k läru ng der Interferenzerscheinungen m it der 
Q uantentheorie als un vereinbar gehalten  w urde. 
D ie neue W ellen m echan ik  v e rd a n k t ihre E n t
stehu ng aber erst jen er vielbesprochenen K rise, 
in w elche die ursprüngliche Q uantentheorie zu le tz t 
geraten  w a r 2).

D as Studiu m  der Q uantenerscheinungen h a tte  
insbesondere auch zu einer U n gew ißheit über die A rt  
der L ichtau sbreitun g g e fü h rt»). Z u r E rk läru n g  der 
Interferenz- und Beugungserscheinungen erweisen 
sich  die V orstellungen der klassischen W ellentheorie 
auch heute noch als unentbehrlich. D er p h o to 
elektrische E ffe k t  und insbesondere bei den R ö n t
genstrahlen der C o m p to n effekt finden hingegen 
ihre einfache E rk läru n g  in der L ich tq u an ten h yp o - 
these. D iese grün det sich au f die ä lteste  F assun g 
der Q uantentheorie, n ach w elcher eine W ellen-

x) Abhandlungen zur Wellenmechanik. Leipzig 1927.
2) N. B ohr, Naturwissenschaften 14, 1. 1926.
3) M. P la n c k , Naturwissenschaften 14, 257. 1926.

Strahlung vo n  der Frequenz v nur in E n ergiequ an 
ten  IF a u ftritt , w elche durch die PLANCKSche Form el 

W  =  hv  (1)

gegeben sind. D ie auf tretende K o n stan te  h  ist 
universell und h eißt das PLANCKsdie W irku n gs
quantum . D ie vo n  A . E in s t e in  begründete L ic h t
q uantenh yp othese bed eu tet aber n ichts anderes 
als eine R ü ck k eh r zur NEWTONSchen Em issions
theorie des L ichtes, da sie eine korpuskulare K o n 
zen tration  des durch F orm el (1) gegebenen E n ergie
quantum s ann im m t1). So b irg t die A usbreitu ng 
des L ich tes bereits ein seltsam es R ä tse l in  sich, für 
eine G ruppe vo n  E rscheinungen als w ellenförm ig, 
für eine andere G ruppe als ko rpu skular a u fgefa ß t 
w erden zu müssen.

D as R ä tse l der L ich tau sbreitu n g h ört auf, ein 
solches zu sein, w enn m an w ieder zu H a m ilto n s  
S ta n d p u n k t zu rü ckkeh rt. Em issionstheorie und 
W ellen theorie  des L ich tes dürfen dann n icht m ehr 
als jen e schroffen G egensätze gelten, als die sie bei 
der B esp rechu ng der G eschichte der O p tik  m eist 
h in gestellt w erden. B eide Theorien  können n ach 
dem  heute vorliegen den  T atsach en m ateria l gar 
n ich t in W iderspruch m itein ander stehen, w enn w ir 
hoffen  sollen, ü berh aup t zu  einem  w iderspruchs
freien physikalisch en  W eltb ild  zu  gelangen.

M an p flegt das B rechu ngsgesetz als eine W id er
legung der K o rp uskulartheorie  des L ich tes und 
eine B e stä tig u n g  der W ellentheorie anzusehen. 
D ie folgende B ehan dlun g dieses G esetzes nach b e i
den T heorien w ird n ich t nur erkennen lassen, daß 
ein solcher W iderspruch au f m oderner G rundlage 
gar n ich t m ehr besteht, sondern auch  aus der 
F orderu n g der Ü bereinstim m ung der R esu ltate  
zu einer fun dam en talen  B eziehun g führen.

N ach  der NEWTONschen E m issionstheorie h at 
m an sich vorzustellen , daß die L ich tstrah len  durch 
L ich tko rp u skeln  zustande kom m en, w elche vo n  
den leuchtenden K örp ern  ausgeschleudert w erden. 
So w ie zw ischen A tom en  selbst, treten  auch  zw i
schen den K örp eratom en  und den L ich tkorp uskeln  
bei genügender A nn äh erun g anziehende oder ab
stoßende K rä fte  auf. D ie beim  D u rch gan g des 
L ich tes durch irgendein durchsichtiges M edium  
a u f jedes L ich tko rp u skel einw irkende K r a ft  ist 
die R esultierende aus den vo n  den um gebenden 
K örp eratom en  ausgeübten  K rä ften . In  einem  
hom ogenen M edium  ist das L ich tko rp u skel nach 
allen R ich tu n gen  von  den gleichen K örperatom en  
um geben, w elche eine im  M ittel verschw indende 
resultierende K r a ft  hervorrufen. A us diesem

*) Für das Lichtquantum findet sich in der neueren 
Literatur auch der Name „Photon“ .
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G run de kann m an die B ew egu n g der L ich tko rp u s
kel in einem  hom ogenen M edium  als kräftefrei an- 
sehen w ie im  leeren R aum , w oraus die geradlinige 
und gleichförm ige A u sb re itu n g  des L ich tes m it 
N o tw en d igkeit fo lgt, w ie sie in  hom ogenen M edien 
ebenso w ie im  leeren R a u m  tatsä ch lich  beobach tet 
w ird. T r it t  jed o ch  ein  L ich tko rp u skel aus einem  
hom ogenen M edium  in  ein anderes über, so w irken  
vo n  jenseits der T renn un gsfläche andere K ö rp e r
atom e ein als vo n  diesseits. In  der N ähe der 
T renn un gsfläche ergib t sich darum  aus der K r a ft  
W irkung der um gebenden A to m e auf das L ic h t
k o rpu skel eine n ich t m ehr verschw in den de R esu l
tierende, w elche aus Sym m etriegrü nden  sen krech t 
zur T renn un gsfläche orientiert ist. D as stärker 
anziehende M edium , gegen w elches die an der 
T renn un gsfläche auf das L ich tk o rp u sk el e in w ir
kende K r a ft  orientiert ist, bezeichn et m an als das 
op tisch  d ichtere M edium . D ie K r a ft  an der T ren 
nungsfläche leistet an dem  L ich tk o rp u sk el beim  
Ü b e rtritt  aus dem  o p tisch  dünneren ins op tisch  
d ichtere M edium  eine gan z bestim m te, nur vo n  
der N a tu r der beiden M edien abhän gige D u rch 
trittsarb eit, w elche für jede  D u rch trittsrich tu n g  
die gleiche ist. D ie  E n ergie  U  des L ich tko rp u skels  
b le ib t also im  ersten  hom ogenen M edium  kon stan t, 
n im m t beim  Ü b e rtr itt  ins o p tisch  d ichtere M edium  
um  die ch arakteristisch e  D u rch trittsa rb e it zu und 
b eh ält diesen vergrößerten  W e rt beim  D u rch gan g 
d urch  das zw eite  hom ogene M edium  w ieder kon
s ta n t bei. In  jedem  der beiden M edien besitzt 
also das L ich tk o rp u sk el seine ganz bestim m te 
E n ergie  U  und dem zufolge auch seine ganz be
stim m te G esch w in digkeit v, ganz un abh än gig von  
der R ich tu n g, in w elcher das L ic h t auf die T ren 
n ungsfläche a u ftr ifft. D ie  K r a ft  an der T ren 
n ungsfläche h a t aber auch im  allgem einen eine 
Ä n d eru n g der B ew egu n gsrich tu n g des L ic h t
korpuskels zur F olge, w elche als L ich tb rech u n g 
w ahrgenom m en w ird, zu  deren B erechn un g die 
G run dgesetze der D y n a m ik  herangezogen werden 
müssen.

D ie  E rk lä ru n g  der L ich tb rech u n g n ach der 
K o rp u sk u larth eo rie  is t durch F ig . i  erläu tert. 
B eim  Ü b e rtr itt  aus dem  M edium  I ins optisch  d ich 
tere  M edium  II  e rfäh rt jedes L ich tko rp u skel eine 
sen krech t zu r Trennungsebene F F '  vo n  I n ach II  
o rien tierte  K ra ft . E s  än d ert sich dem zufolge die 
N orm alkom p on en te des Im pulses

G — m v , (2)

w ährend die T an gen tia lko m p o n en te  erhalten b leibt. 
D er Im pu ls Gx eines P a rtik e ls  im  ersten M edium  
steh t m it dem  Im puls 0 2 im  zw eiten  M edium  dem
zufolge in  der B eziehun g

G ^ sin ^  =  Gz s in a 2,

w obei a 1 den E in fa llsw in kel und a2 den B rech u n gs
w in k el bed eu tet. D ie  G leich ung lä ß t  sich auch 
schreiben

sin (s1 G2
sin «2 Gt

E in er bestim m ten  E nergie U  und G esch w in dig
ke it v des L ich tko rp u skels in jedem  M edium  
kom m t auch ein ganz bestim m ter Im puls G  zu. 
D er Q uotien t der beiden Im pulse G2 und G1 ist 
also gleichfalls ganz un abh än gig vo n  der R ich tu n g, 
in w elcher das L ich t auf die T renn un gsfläche a u f
tr ifft.

Fig. 1. Zur Erklärung der Lichtbrechung nach der 
Korpuskulartheorie.

D ah er ist G2 , ,

eine nur vo n  der A r t  der beiden M edien abhän gige 
K o n sta n te , der B rechu ngsexp on en t. So ergibt 
sich das SNELLiussche B rechungsgesetz

sin a,
—-----  =  n ,
sin a 2

d. h., der Q u o tien t aus dem  Sinus des E in fa lls
w inkels und dem  Sinus des B rechu ngsw in kels h a t 
fü r jed e  E in fa llsrich tu n g den gleichen W ert.

N ach  den V orstellu ngen  der W ellentheorie sind 
die L ich tstrah len  die B ahn en  der L ichten ergie, 
w elche durch  die vo n  den leuchtenden K örp ern  
ausgesendeten  L ich tw ellen  fo rtgetragen  w ird. D er 
E n ergietran spo rt fin det sen krech t zu den W ellen 
flächen  s t a t t 1). D em zufolge stehen die L ic h t
strahlen  sen krech t auf den W ellen fläch en . D ie 
W ellen geschw in digkeit u  h a t in jedem  hom ogenen 
M edium  einen ganz bestim m ten  W ert, der auch  
fü r alle F ortp flan zu n gsrich tu n gen  der gleiche ist. 
V o n  zw ei angrenzenden M edien bezeichnet m an das 
M edium  m it der kleineren W ellen geschw indigkeit 
als das op tisch  dichtere M edium . E in e durch  die 
T renn un gsfläche zw eier M edien schief h in durch
treten de L ich tw elle  erleidet zufolge der verän derten  
W ellen geschw in digkeit eine Schw enkung, w odurch 
die L ich tstrah len b rech u n g hervorgerufen  w ird.

D ie E rk läru n g  der L ich tb rech u n g n ach der 
W ellentheorie is t durch F ig . 2 erläu tert. D ie  v e r
schiedene W ellen gesch w in digkeit u x und w2 in 
den beiden M edien h a t eine Sch w enkun g der W e l
lenebene vo n  A B  in M edium  I n ach A 'B '  in  M edium  
II  zufolge, w od urch  der au f der W ellenebene

*) Dies gilt für die hier allein betrachteten isotropen 
Medien.
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senkrechte L ich tstrah l seine R ich tu n g  vo n  S B '  nach 
B'*S' ändert. D em zufolge b esteh t die B eziehun g

A B '  =
u ,

und daraus fo lgt
s m a 2

sm « .

sin « 2 u 2
D er Q uotien t der beiden W ellen geschw indigkeiten  
u\ und u 2 is t eine nur vo n  der A rt  der beiden 
M edien abhängige K o n stan te .

U ,

der von  der E in fa llsrich tu n g un abhän gige B re 
chungsexponent. So fo lg t w ieder das S n e l l iu s - 
sche B rechungsgesetz

sin « !
— = =  n .
s in « 2

D ie beiden Theorien  unterscheiden sich also 
bloß durch die verschiedenen Form eln  (3) und (4), 
w elche m an fü r den B rechu ngsexpon en ten  n  er-

Fig. 2. Zur Erklärung der Lichtbrechung nach der 
Wellentheorie.

hält, und die daraus sich ergebenden F olgerungen. 
D en Zeichnungen liegt jedesm al der F all zu 
grunde

«2 <  «i
also

n  >  1 .
A us (4) fo lg t hierfür

^2 ^  ^1 •
In  Ü bereinstim m ung dam it liefert das E x p e ri
m ent tatsäch lich  im  optisch  dichteren  M edium  die 
kleinere L ich tgesch w in d igk eit. A u s  (3) fo lg t für 
denselben F a ll

o 2 > g 1 .

Im  Sinne der NEWTONschen M echanik, w elche die 
Masse m m  F orm el (2) als un verän derlich  b e
tra ch tet m ußte m an also m it N o tw en d igkeit auf 
eine größere G esch w in digkeit der L ich tko rp u skeln  
im  optisch dichteren  M edium  schließen, w as durch 
das E xp erim en t w iderlegt wurde.

H eute kan n  diese Schlußw eise n ich t m ehr als 
stich h altig  gelten, w eil auf die raschen L ich tk o rp u s
keln nur die re lativ istisch e  M echanik E in s t e in s  
anw endbar ist. N ach  dieser b esteh t zw ischen der 
M asse m  und ihrer E n ergie U  die fun dam en tale 
B eziehung

U  =  w c 2, (5)

w orin c die V akuum lichtgesch w in digkeit bedeutet. 
D ie  E n ergie  U  des L ichtkorp uskels nim m t nun 
beim  Ü b e rtritt in das optisch dichtere M edium  
um  die D u rch trittsa rb eit zu, im  selben V erhältnis 
w äch st also auch die M asse m. D ie G eschw indig
ke it v des K orpuskels m uß nur w eniger abnehm en 
als die reziproke Masse, dann w ird nach Form el (2) 
der Im puls G  im  optisch dichteren M edium  größer 
sein tro tz  kleinerer P artikelgeschw in digkeit v. 
M an kan n  also n icht m ehr behaupten, daß das 
E x p erim en t im  W iderspruch zur K o rp u sk u lar

theorie stünde.

Ä u ß erst fru ch tb ar erw eist sich die Forderung  
nach Ü bereinstim m ung zw ischen K o rp u sk u lar
theorie und W ellentheorie des L ichtes. In  neuester 
Z e it h a t L . d e  B r o g l i e 1) als erster diesen W eg 
erfolgreich w ieder betreten. U n ter solchen G e
sichtspu nkten  m uß m an die Form el (3) für den 
B rechungsexpon en ten  als ebenso r ich tig  erachten  
w ie F orm el (4). A us dem  Zusam m enbestehen bei
der G leichungen fo lgt die B eziehun g 

Ui =  G% u 2 ■

B eim  Ü bergan g in ein anderes M edium  b leib t also 
Gu  in varian t. Im  leeren R au m  ist

u  =  v =  c

und m it B erü ck sich tigu n g vo n  (2) w eiter 

G u  =  m c 2.

D ie  In v arian te  Gu  ste llt also die E n ergie (5) des 
L ich tko rp u skels im  leeren R aum e dar. D ie  G e 
sam tenergie

W  =  U  +  V ,  

in w elcher F orm el V  die potentielle  E n ergie be
deutet, b leib t gleichfalls in varian t. D a  V  im  leeren 
R au m  verschw indend angenom m en wird, redu
ziert sich do rt W  gleichfalls a u f U. D ie In varian ten  
Gu und W  stim m en also überein und m an h a t für 
ein beliebiges M edium

G u  =  W . (6)

D u rch  diese fun dam en tale  B eziehun g m uß der Im 
puls G  m it der W ellen geschw indigkeit u  verk n ü p ft 
sein.

E s  lä ß t sich zeigen, daß die erhaltene F orm el (6) 
bereits eine vö llige  Ü bereinstim m ung der K o rp u s
ku larth eorie  und der W ellentheorie des L ichtes 
auch  in beliebigen unhom ogenen M edien zur F olge 
h at. In  einem  solchen sind die L ich tstrah len  im  
allgem einen krum m . D ies kom m t nach der K o r
p uskulartheorie dadurch zustande, daß in einem  
unhom ogenen M edium  auch im  Inneren der Su b
stan z Im pulsänderungen durch einw irkende K rä fte  
hervorgerufen  w erden. D ie B ah n  des L ich tp a rtik e ls  
bestim m t sich nach den dynam ischen G run d
gesetzen. Diese lassen sich durch das Prinzip  der 
kleinsten  W irku n g form ulieren

d jG d i 0 fü r W  =  const.

1) Theses, Paris 1924. Ondes et Mouvements. 
Paris 1926.
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D em n ach  erfo lgt die B ew egu n g zw ischen zw ei fixen  
R au m p u n k ten  A  und A '  gerade so, daß das auf- 
treten de W irku n gsin tegral fü r die durchlaufene 
B a h n  einen extrem en  W e rt b e sitz t gegenüber allen 
un ter E rh a ltu n g  der G esam tenergie W  variierten  
B ahn en . M ach t m an auch  hier vo n  G leichung (6) 
G ebrau ch  und setz t

W
G  =  —  

u

in das V ariatio n sp rin zip  ein, so ergibt sich nach 
K ü rze n  durch  die K o n sta n te  W  die U m form un g

J u
A

D as is t  aber n ichts anderes als das F e r m a t - 
sche P rin zip , w elches besagt, daß das L ic h t zw i
schen zw ei fixen  R au m p u n kten  A  und A '  denjeni
gen W e g  beschreibt, fü r den die Z e it zur Z u rü ck 
legun g durch die W ellen  gegenüber allen ben ach 
b a rten  W egen  ein extrem er W e rt ist. D a s  F e r m a t - 
sche P rin zip  b estim m t die A u sb re itu n g des L ich tes 
a u f G rund der W ellen theorie. E s  w ird  also t a t 
sächlich  durch Gleichung ( 6) die K orpuskular
theorie und die Wellentheorie des L ich tes  ganz a ll
gem ein in  E inkla ng  gebracht.

D e r B e g riff  vo n  W ellen korp uskeln  sozusagen 
bew äh rt sich  also in der O p tik  rech t gut. E s w äre 
zu  begrüßen , w enn die W ellentheorie in irgendeiner 
F o rm  dergleichen aufzuw eisen  h ätte . D er E in fa ch 
h e it h a lb er p fle g t m an da den B etrach tu n gen  
allerd in gs den un begrenzten  Z u g einfach harm oni
scher W ellen  zugrunde zu legen. M an m ach t den 
A n sa tz

W — a sin(2 Ji<p)

m it der Phase

w obei s die L än ge  des Strahlenw eges und ß eine 
P h asen k o n stan te  bed eu tet. D iese einfache F orm el 
g ilt  streng nur für ko n stan te  W ellen geschw indig
k e it  u. F ü r ö rtlich  verän derliche W ellen geschw in 
d ig k eit kan n  sie m it genügender N äherun g bei
b eh alten  w erden, w enn m an die zutreffende V o r
aussetzu n g m acht, daß in V ergle ich  zu den raschen 
O scillationen  der W ellenlinie die Ä nderungen  vo n  
u  nur ganz allm ählich e sind. W o  im m er uns aber 
in der N a tu r W ellen  entgegentreten , h a t m an es 
niem als m it un begrenzten , sondern im m er nur m it 
begrenzten  W ellen zü gen  zu  tun , m it sog. W ellen
gruppen. D iese sind w oh lbek an n t bei den der un
m ittelbaren  A n sch au u n g zugänglichen  W ellen  auf 
W asseroberflächen. Jederm ann geläu fig  is t die 
W ellen gruppe, w elche ein ins W asser gew orfener 
Stein  erzeugt. A u ffä llig  ist auch  die W ellen gruppe, 
w elche durch ein auf dem  W asser dahinfahrendes 
Sch iff erregt w ird. A b er auch  die vo m  W in d  au f
gew orfenen W ellen  stellen  keinen regelm äßigen 
W ellen zu g dar, sondern zerfallen  deutlich  in G ru p 
pen zusam m engehöriger W ellen, m it einer höchsten

W elle  in der M itte, w elcher im m er kleiner w erdende 
voran gehen  und folgen.

E s lassen sich aber alle W ellen grup pen  durch 
Superposition  eines sp ektralen  B ereiches vo n  un 
begrenzten  W ellen zü gen  aufbauen . F ü r den wich- 
tigen  S p ezialfa ll eines sehr schm alen  sp ektralen  
Bereiches vo n  un begrenzten  Z ü gen  harm onischer 
W ellen  soll dies eingehender d isk u tie rt w erden. 
Jeder einzelne u n ter ihnen is t durch den obigen  
A n sa tz  d argestellt. Sie unterscheiden sich u n ter
einander b loß  durch  eine verschiedene Sch w in 
gu ngszahl v. A u ch  die P h asen k o n stan te  ■& kan n  
ste tig  und m onoton m it v sich ändern. D ie  einen 
engen F requenzbereich  erfüllende M an n igfa ltig
ke it vo n  unbegrenzten  W ellen zü gen  w ird  zu  irgen d
einer Z e it t0 an  einer Stelle  s0 un terein an der in 
Phasenü berein stim m u ng sein. D o rt addieren  sich 
säm tlich e A m p litu d en  und es resu ltiert die g rö ß t
m ögliche In ten sität. A n  jed er S telle  s =f= s0 kann 
zufolge der verschiedenen W ellen län ge der zur 
b etrach teten  M an n igfa ltig ke it gehörigen W ellen 
züge eine Phasenü berein stim m u ng zur selben Z eit 
n ich t m ehr bestehen, und zw a r w erden die Phasen  
um  so m ehr differieren, je  stärker s vo n  s0 ab w eicht. 
In  solchen D istan zen , in  w elchen die P h asen  einm al 
in einem  B ereich  vo n  vie len  W ellen län gen  d iffe 
rieren, h a t die resultieren de W elle  eine im  V erg le ich  
zum  M axim u m  bei s0 n ur m ehr so kleine A m p litu d e, 
daß sie p ra k tisch  n ich t m ehr in B e tra c h t kom m t. 
D u rch  In terferen z der die M an n igfa ltig ke it b il
denden W ellen zü ge resu ltiert also nur in  der N a ch 
barschaft von s0 eine beträchtliche A m plitude, 
w ähren d sich sonst die W ellen  so g u t w ie vo llstä n 
d ig  auslöschen.

D ie V erhältnisse  liegen hier analog w ie bei 
der B eu gu n g  ein w elligen  L ich tes an einem  engen 
S p alt. N u r w ird  d o rt in den schiefen B üsch eln  
die P h asen versch iebu n g durch  W egdifferen zen  
hervorgerufen, w ährend sie hier durch  versch ie
dene W ellen län ge en tsteh t. A u s dem  gleichen 
G runde w ie do rt h a t m an auch  hier das A u ftrete n  
vo n  In terferen zfran sen  um  das H a u p tm ax im u m  
zu erw arten.

D u rch  Superposition  der b etrach teten  M annig
fa ltig k e it  un begrenzter W ellen zü ge en tsteh t also 
ein W ellen zu g m ittlerer W ellen län ge, w ie er in 
F ig . 3 d a rgestellt is t1). D ie  A m p litu d e  b e sitzt an 
einer Stelle  einen m axim alen  W ert, n im m t aber 
nach beiden Seiten  hin rasch  ab, dabei noch stets 
kleiner w erdende N eben m axim a aufw eisend. In  
einiger E n tfern u n g  vo m  H a u p tm ax im u m  w ird  die

x) Die analytische Darstellung erhält man durch 
Auswertung des Integrales 

*2
W =  a J sin (2 ji<p)dv . 

n

Die Integration ist für konstantes s und t durchzu
führen, doch ist zu beachten, daß u von v abhängen 
kann. Es genügt, v2 — vx als klein erster Ordnung zu 
betrachten und die Glieder höherer Ordnung zu ver
nachlässigen. Die Rechnung erfolgt analog L. F l a m m . 

Physikal. Zeitschr. 27, 604. 1926.
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A m plitud e so klein, d aß m an keine W elle  m ehr 
w ahrnehm en w ird. D e r resultierende W ellen zu g 
erfü llt also p raktisch  nur einen begrenzten  B ereich  
und stellt eine W ellen gruppe dar. Je enger der 
Spektralbereich  der un begrenzten  W ellen züge ge
nom m en wird, desto ausgedeh nter is t die W ellen 
gruppe, je  breiter aber der Sp ek tra lbereich  gew äh lt 
w ird, auf um  so w eniger W ellen  schrum p ft die 
W ellen  gruppe zusam m en.

Is t  die W ellen geschw indigkeit u  vo n  der F re
quenz v unabhängig, so haben säm tlich e W ellen 
züge des betrach teten  sp ektralen  Bereiches die
selbe W ellen geschw indigkeit und rücken gem ein
sam  m it der G esch w in digkeit u  fort. M it ihnen 
w an dert auch  die Stelle  der Ph asenüberein stim 
m ung säm tlicher W ellen zü ge gleichfalls m it der 
G eschw in digkeit u  w eiter. A nders ve rh ält sich 
der F a ll vo n  D ispersion, für w elchen die W ellen 
geschw indigkeit u  m it der F requenz v sich ändert. 
H ier w erden die gleichen Phasen  der verschiedenen 
W ellenzüge, w elche zur Z e it t0 an der Stelle  s0 sich

deckten, in gleichen Zeiten  um  verschiedene 
Strecken fortw an dern, so daß sie n icht m ehr über
lagert bleiben, sondern auf einen bestim m ten Be- 
re“ *  von  s auseinandergezogen erscheinen. P h asen 
übereinstim m ung kan n  in  dem  b etrach teten  sp äte
ren Z eitp u n kt nur m ehr außerhalb  dieses Bereiches 
stattfin den, in einem  P u n k te, w elcher nunm ehr 
die L age  des M axim um s der durch In terferen z 
um  ihn herum  in gleicher W eise zustan de gekom 
m enen W ellengruppe bestim m t. Im  F alle  vo n  

JrZ erSl0n a l s o  d i e  Wellengeschwindigkeit u
O ZU unterscheiden vo n  derjenigen  G eschw in

digk eit v, m it w elcher die G ruppe fo rtschreitet 
und darum  als Gruppengeschwindigkeit  bezeichnet 
w ird 1).

Im  allgem einen bew egt sich also die G ruppe m it

!) Ein Maß für die Phasenverschiedenheit der un
begrenzten Wellenzüge in der betrachteten Mannig
faltigkeit zu einer Zeit t und an einer bestimmten Stelle 
8 ist der Ausdruck

ö (p

6 v
- t —

u dü
----- s --------.
dv dv

anderer G esch w in digkeit fo rt als die einzelnen W e l
len, w elche sie um faßt, so daß die W ellen  durch 
die G ruppe hindurch sich fortzu bew egen  scheinen. 
A m  längsten  b ekan n t ist diese E rsch ein un g bei 
den W ellen  a u f verh ältn ism äßig  tiefem  W asser. 
F ü r sie is t die G ruppengeschw indigkeit g leich  der 
halben W ellengeschw indigkeit. H ier laufen  die 
W ellen  in der G ruppe nach vo rw ärts  und w erden 
im m er kleiner und kleiner, indem  sie sich der 
vorderen  G renze nähern. Sie w erden im m er w ieder 
durch neue W ellen  ersetzt, w elche von  h inten  nach 

vorne kom m en.
D ie E n ergie vo n  W ellen  ist dem  Q uad rat ihrer 

A m p litu d e proportional. W ellenenergie tr it t  d ar
um  nur in der W ellengruppe auf, und dort am  m ei
sten, w o die A m p litu d en  am  größten  sind. M it 
der G ruppe w an dert die E n ergie  w eiter, und n ich t 
m it den W ellen. D ie  G ruppen geschw indigkeit v 
sp ie lt also die w ichtige  R olle  der T ransp ortge
schw ind igkeit der W ellenenergie. L etzte re  ist 
ebenfalls vo n  der W ellen geschw indigkeit u  streng 
auseinanderzuhalten.

D ie auf die beschriebene A rt  aus un begrenzten  
W ellen zügen  erzeugte W ellen gruppe zeigt den 
A m p litu d en ab fa ll erst in einer einzigen Dim ension, 
und zw ar in der R ich tu n g  der W ellen bew egun g 
und dieser entgegen. D och  sind die einzelnen W el
len der G ruppe noch seitlich  unbegrenzt.

D ie  L ich tw ellen  sind R aum w ellen. E in e  W el-

Das Interferenzmaximum ist bestimmt durch 

d cp 
6 v

Diese Bedingung liefert

=  0

dv / dß\

" " ( v )

für den Ort größter Amplitude. Dieser bewegt sich also 
mit der Geschwindigkeit

dv

(7 )
d

( i )
und mit ihm die ganze Wellengruppe, die ja  durch 
Interferenz immer im gleichen Umriß um das Maximum 
herum resultiert. Die durch Formel (7) gegebene Ge
schwindigkeit v heißt 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

-------- \- v
u

i i )
dv

Wenn keine Dispersion vorliegt, ist u  unabhängig von 
v, das zweite Glied rechts verschwindet und man erhält 
v =  u. Bei Auftreten von Dispersion ist aber u  von v 
abhängig, das zweite Glied rechts verschwindet nicht 
und man bekommt v u . Die Gruppengeschwindig
keit v ist ferner größer oder kleiner als die Wellen
geschwindigkeit u, je nachdem mit steigender Frequenz 
v die Wellengeschwindigkeit zunimmt oder abnimmt.
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len grup p e der b etrach teten  A r t  b ed eu tet für solche 
e rst eine E n ergiek o n zen tration  um  eine der W e l
lenflächen. E in  W ellen ko rp u sk el m ü ß te  aber d ie  
E n ergiek o n zen tration  n ur um  einen P u n k t d ar
stellen. E in e  M annigfaltigkeit von W ellengruppen  
m it W ellennorm alen, w elche in einem  engen räu m 
lichen W in kelbereich  alle m öglichen O rientierungen 
aufw eisen, geben durch Superposition  ein W ellen
p a k e t1). D ieses w eist ein In terferen zm axim u m  
bloß  in einem  P u n k te  auf, vo n  diesem  ausgehend, 
n im m t die A m p litu d e  n ach  allen R ich tu n gen  bald  
zu versch w in den den  B eträg en  ab. E in  solches 
W ellen p ak et h a t  also die E n ergie um  einen P u n k t 
ko n zen triert, und zw a r im m er in gleicher A r t  um  
d enjenigen  P u n k t, in w elchem  die b e trach tete  
M a n n igfa ltig k e it vo n  W ellen grup pen  in P h asen 
übereinstim m un g sich befin det. D ie  G esch w in dig
k e it des W ellen p aketes b le ib t die G rup p en geschw in 
d igk eit v 2). E in  solches W ellen p aket ste llt  ein  ge
eignetes M odell eines W ellenkorpuskels dar.

D a ß  ein solcher E n ergiekn oten , w elchen ein 
W ellen p ak et d arstellt, die B ew egun gsgesetze der 
M echanik b efo lgt, das ist heute  au f G rund des 
speziellen R ela tiv itä tsp rin z ip e s  allein  ein leuchtend, 
n ach w elchem  au f eine M asse n ach  der F orm el 
[/ =  m c2 zu  schließen i s t 3).

D ie  Q uan ten theorie  fo rd ert noch, daß G esam t
energie W  und F req u en z v eines W ellenkorpuskels 
in der durch  die fun dam en tale  PLANCKsche Form el 
(i) gegebenen B ezieh u n g stehen. D ies m uß einfach 
als T atsa ch e  hingenom m en werden, eine B egrü n 
d u n g d afü r kan n  n ich t gegeben w erden, es ste llt  
aber ein A x io m  dar, w elches m it klassischen G e
setzen  n ich t in  W idersp ru ch  s teh t und zur E r 
k lä ru n g  säm tlich er Q uantenerscheinungen aus
reicht, w ie sich zeigen w ird.

Z u folge der PLANCKschen F orm el (i) lä ß t  sich 
die fu n dam en tale  B ezieh u n g (6), w elche die Ü ber
ein stim m un g zw ischen K o rp u sk u larth eo rie  und 
W ellen theorie  gew ährleistet, auch  schreiben 

Q u  — hv .

D a  zw ischen W ellen gesch w in d igkeit u, F requenz 
v und W ellen län ge ). die G leich ung besteht

U  =  VA ,

so e rg ib t sich noch einfacher

ö  =  A y -  (8)

D ie  rezip roke W ellen län ge b ed eu tet die au f die 
L än gen ein h eit entfallende A n zah l vo n  W ellen län 
gen und w ird  ku rz W ellenzahl gen an nt. W ie  nach 
(i) die G esam tenergie der Schw in gun gszahl, so 
is t  n ach  (8) der Im pu ls der W ellen zah l p ro p o rtio 

*) L. F l a m m , Physik. Zeitschr. 27, 607. 1926.
2) Gegeben durch Formel (7).
3) Eine bemerkenswerte Bestätigung liefert auch 

die Geschichte der Physik; denn auf Grund solcher 
Vorstellungen wurden die HAMiLTONschen kanonischen 
Grundgleichungen der Dynam ik entdeckt und die 
H a m i l t o n - jACOBische Integrationsmethode begrün
det. L. F l a m m , Die Grundlagen der Wellenmechanik. 
Physik. Zeitschr. 27, 600. 1926.

n al. D er P ro p o rtio n a litä tsfa k to r is t in  beiden 
F ällen  der gleiche, n äm lich  das PLANCKsche W ir
k u ngsqu an tum .

Korpuskulartheorie und Wellentheorie sind so 
aufeinander zurückgeführt. E in er bestim m ten 
Sch w in gun gszah l der W ellen  kom m t eine bestim m 
te  G esam tenergie der K o rp u sk el zu, einer bestim m 
ten  W ellen zah l en tsprich t ein bestim m ter Im puls. 
D ie  K o rp u sk eln  bew egen sich m it derjenigen G e
schw indigkeit, w elche durch alle terrestrischen 
M ethoden zur B estim m u n g der L ich tgesch w in d ig
ke it d irek t gem essen w ird, der G ruppen geschw indig
k e it1), ihre B a h n  sind die L ich tstrah len . Ä n d e 
rungen der W ellen geschw in digkeit entsprechen 
K raftfe ld er, w elche au f die K o rp u sk eln  ein w irken.

So lassen sich alle geom etrisch-optischen P ro 
blem e auch  durch pun ktm ech an ische B etrach tu n gen  
behandeln. A ls besonders fru chtbrin gend  erwies sich 
aber die U m keh run g dieses G edankens, w ie es schon 
H a m i l t o n  ta t, pun ktm ech an ische Problem e durch 
w ellentheoretische B eh an d lu n g zu lösen. E s  liegt 
nahe, die in der N a tu r auf treten den  M ateriequan 
ten, E lektron en  und Proton en, als W ellen p akete  
aufzufassen. O hne über die N a tu r dieser M aterie
w ellen nähere V oraussetzun gen  m achen zu  müssen, 
e rzie lt m an in der Q uan ten m echanik  überraschen
de E rfo lge, w enn m an auch  in diesem  F alle  die 
G ü ltig k e it der fun dam en talen  B eziehun gen  (1), 
(6) und (8) vo rau ssetzt.

A m  allereinfachsten  B eispiele soll die M ethode 
zu n äch st ausein an dergesetzt w erd en : an den kreis
förm igen E lektronen bah nen  im  W asserstoffatom . 
D ieses b esteh t aus einem  p o sitiven  K ern , dessen 
L ad u n g  nur die eines einzigen E lem en tarqu an tu m s 
ist. U m  ihn kreist ein einziges E lek tro n . N ach  der 
BoHRschen T heorie der Serienspektren  kan n  das 
E lek tro n  n ur eine diskrete  A n zah l vo n  K re is
bahnen um  den Z en tralkern  beschreiben, deren 
R ad ien  r durch  die speziellen W erte  des Im p u ls
m om entes

G r  = n  —  (n  gan ze Zahl)

b estim m t sind.
D as E lek tro n  besch reibt seine kreisförm igen 

B ahn en  un ter der E in w irk u n g  des K raftfe ld e s  des 
Z entralkernes. W enn  m an das E lek tro n  nun als 
W ellen p aket b etrach tet, so m üssen auch  dessen 
W ellen  im  K reise  herum laufen. D en  G rund hierfür 
w ird  m an darin  zu suchen haben, daß dem  K r a ft 
feld eine U n h o m o gen ität der W ellen geschw indig
k e it entspricht. E s  h an delt sich also um  eine A n a 
logie zu der bekan n ten  E rscheinung, daß in inhom o
genen M edien die L ich tstrah len  gekrü m m t sind.

D ie W ellen  V o r s t e l l u n g  lä ß t  erkennen, daß 
nur bestim m te K reisbah n en  m öglich  sind. B e 
gin n t m an n äm lich  auf irgendeiner der K re is
bahnen die n ach  F orm el (8) durch  den Im pu ls O 
bestim m te W ellen län ge aufzu tragen , w ie dies

x) D r u d e - G e h r c k e , Lehrbuch der Optik, 3. A ufl., 
S. 114. Leipzig 1912.
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in F ig . 4 ausgeführt ist, so w ird  in irgendeinem  
A usgangsqu erschn itt A B  n ach  einem  U m lauf im  
allgem einen der E n d p u n k t N  des W ellenzuges m it 
dem  A n fan gsp u n kt M  sich  n icht decken. F ü h rt 
m an also die W elle auf der K reisbah n  nur einm al 
herum , beim  Q uerschn itt A B  beginnend und 
w ieder endend, so tr it t  dort im  allgem einen eine 
U n stetigkeit auf, indem  die W elle m it verschiedener 
Phase beginnt und endigt. M an kan n  in einem  
solchen F alle  den W ellen zu g gar n icht auf einen 
U m lauf beschränken, sondern m uß ihn noch w eiter 
führen. E s ist m öglich, daß n ach  einer bestim m ten  
ganzen A n zah l vo n  U m läufen  das E n de des W el
lenzuges die gleiche P h ase w ie der A n fa n g  besitzt; 
dann  kann m an A n fa n g  und E n de ineinander
schließen zu  einem  stetigen  W ellen zug, w elcher 
eine endliche A n zah l vo n  U m läufen  um faßt. M ög
licherw eise tr it t  auch  keine Phasenü berein stim 
m ung des A n fan gs und E ndes des W ellenzuges 
für eine endliche A n zah l ganzer U m läufe  ein; 
dann m uß der W ellen zu g un begrenzt fo rtgefü h rt 
w erden. In  beiden F ällen  ist in allen P u n k ten  der 
K reisbah n  der W ellen zu g n ich t m ehr ein deutig 
gegeben. E s überlagern  sich in jedem  P u n k te  
W ellen  vo n  solchen Phasenunterschieden, daß 
durch In terferen z vollkom m enes A uslöschen ein- 
tr itt, das Zustandekom m en  eines W ellen p aketes 
also ausgeschlossen ist. A nders v e rh ä lt sich  der 
ausgezeichnete F all, w o W ellen län ge und K re is
bahnlänge in einem  solchen V erhältn is stehen, 
daß schon für einen einzigen ganzen U m lau f das 
E nde N  des W ellen zuges m it dem  A n fa n g  M  zu 
sam m enfällt. N u r so erhält m an einen ein deutig  
und stetig  in sich geschlossenen W ellen zug, der 
ein kreisendes W ellen p aket d arstellt. N u r un ter 
diesen U m ständen  is t also ein E lektron en um lauf 
m öglich.

E in d eu tig  und stetig  ist der W ellen zu g nur dann, 
w enn die W ellen län ge ein gan zzah liger B ru ch te il 
der K reisbah nlän ge ist, also un ter der B edin gun g

. 2 Jtr
n

A u s (8) fo lgt daraus der Im puls

G =  h
2 jtr

D iese G leich ung lä ß t  sich auch  schreiben 

G r =  n ~
2 JT

und ste llt genau die oben an geführte BoHRsche 
Q uan ten bedingun g für die stationären  K reisbah nen  
dar. D iese vo n  B o h r  axio m atisch  aufgeste llte  
G leich un g w ird  aus der W ellen p aketth eo rie  als 
F olgerun g erhalten.

A u ch  alle anderen in sich geschlossenen E le k 
tronenbahnen, w ie die B ahnellipsen des E lek tro n s 
im  WTasserstoffatom , können nur dann bestehen 
w enn die n ach F orm el (8) durch  den Im puls G be
stim m te W elle  sich längs der B ah n  ein deutig  und 
ste tig  ineinanderschließt. D ie  G esam tzahl der auf 
die B ahn län ge entfallenden W ellen län gen  m uß auch

hier eine ganze Zahl sein. N ur ist zu beachten, 
daß bei einem  längs der B ah n  veränderlichen Im 
puls G n ach  (8) auch die W ellenlänge X variab el 
ist. D ie  G an zzahligkeitsforderun g für die längs 
der B ah n  auftragbaren  W ellenlängen fü h rt m ithin 
au f eine Integralbedin gu ng

d s  =  n .

N ach  M ultip likation  m it h schreibt sich dieselbe 

G leich ung zufolge (8)

G d s  =  n h .

D as ist die allgem ein e F orm u lieru ng der Q uan 
ten bed ingung fü r die stationären  Bahnen, aus der 
sich die oben behan delte  BoHRsche B edin gun g für 
K reisbah nen  als spe
zieller F a ll ergibt. W ie 
A . E i n s t e i n  gezeigt 
h a t1), lassen sich die 
gebräuchlichen Som- 
MERFELüschen Q uan 
tenbedingungen für 
die einzelnen F re i
heitsgrade u n m itte l
bar daraus herleiten.
D iese rein form al a u f
gestellten  G esetze b il
deten  die G rundlage 
a ller a u f an alytisch em  
W ege erzielten  E rfo lge  
der BoHRSchen T h eo 
rie der A to m e und M o
leküle. E s  ist ein b e
achten sw erter E rfo lg  der W ellen  Vorstellungen, daß 
diese Q uantenbedingungen sich als notw endige 
F olgerun gen  aus ihnen ergeben.

D ie V o rstellu n g der W ellen p akete  fü h rt aber 
n ich t nur bei den E lektron en  zum  E rfo lg, sondern 
b ew äh rt sich auch an gew en det au f die A to m e sel
ber. E s soll dies an dem  B eispiele der Q uan telu ng 
des idealen einatom igen Gases gezeigt werden. 
Zw ischen den Zusam m enstößen nim m t m an beim  
idealen G as die B ew egu n g der G asm oleküle als 
kräftefre i an, also geradlin ig und gleichförm ig. 
U n ter diesen U m ständen h a t m an auch  die B e 
w egu ng der M ateriew ellen eines A tom m oleküls als 
geradlin ig und gleichförm ig zu betrachten.

D ie W e l l e n g e s c h w i n d i g k e i t  b e r e c h n e t  s i c h  n a c h  

Form el (6) zu
W

u  -  Q  •

Is t  keine potentielle  E n ergie V  vorhanden, so 
reduziert sich W  au f U, und m an erh ält auf 
G rund der Form eln (5) und (2) n ach K ü rzen  durch 

m  einfacher
c2

u  =  —  .
V

G esch w in digkeit v einer M asse kann n ach

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

Fig. 4. Kreisendes Elektron 
als Wellenpaket.
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dem  sp eziellen  R e la tiv itä tsp rin z ip  nur kleiner als 
die V a k u u m lich tgesch w in d igk eit c sein. N ach  der 
erhaltenen F orm el is t die W ellen gesch w in d igkeit u  
dann n otw en dig größer als d ie V a k u u m lic h t
geschw indigkeit. W e il der E n ergietran sp o rt m it 
der G ru p p en geschw in digkeit v und n ich t m it der 
W ellen gesch w in d igkeit erfo lgt, so bed eu tet deren 
Ü b erlich tgesch w in d igk eit keinen  W idersp ru ch  m it 
dem  speziellen  R e la tiv itä tsp rin z ip .

Im  N o rm alzu stan d e is t d ie G rößenordnung der 
M olekülgesch w in digkeit der Gase

R cm
v =  i  o5 ------ .

sec

Sie is t  ziem lich klein  gegen die V a k u u m lich t
gesch w in digkeit

in c mc =  3, io 10----- .
sec

M an berechn et desh alb  für die W ellen geschw in 
d igk eit den enorm en W e rt

„  cm
u  =  Q, io 15----- .

sec

In  der m ittleren  Z e it zw ischen zw ei Zusam m en 
stößen  eines G asm oleküls vo n  der G rößenordn ung 
i o -10 sec leg t die W elle  vo n  so hoher G esch w in dig
k e it einen W e g  vo n

9 ,io 5 cm  =  9 km

zu rü ck . F ü r  einen so großen geradlin igen W e g  ist 
kein  P la tz  im  Innern der gebräuch lichen  G asbehäl
ter. D o ch  w ie die G asm oleküle, so m üssen auch  
deren W ellen  vo n  den W än den  des G efäßes re flek 
tie rt  w erden. V iele  tau sen de M ale w erden diese 
W ellen  m ith in  regu lär zw ischen den W än d en  eines 
gebräuch lichen  G asbehälters hin- und h erreflektiert, 
ehe das G asm olekül durch  einen Zusam m enstoß 
w ieder in eine andere B a h n  gew orfen  w ird  und d a
m it zu gle ich  seine W ellen  eine neue K e tte  vo n  un ge
störten  R eflex io n en  beginnen. D ie  Z e it zw ischen 
zw ei aufein an derfolgen den  Zu sam m enstößen  eines 
G asm oleküls re ich t so m it hin, daß seine W ellen  
im  ganzen G efäßvo lu m en  k rä ftig  interferieren. E s  
g ib t n ur eine d iskrete  A n za h l vo n  W ellen län gen  
und S trah lrich tu n gen , w elche durch  Interferen z 
sich  verstärken , die sog. E igensch w in gu ngen  des 
H ohlraum es, alle  anderen heben sich au f. D aru m  
können auch  die G asm oleküle im  B e h älte r nur in 
solchen diskreten  B ew egu n gszu stän d en  au ftreten , 
w elche den E igensch w in gu ngen  des H ohlraum es zu- 
geördn et sind.

In  der T heorie  der H o h lrau m strah lu n g und der 
spezifischen W ärm e spielen die E igensch w in gu ngen  
schon seit längerem  eine fun dam en tale  R olle. F ü r 
ihre A n zah l im  V olum en  F  und in dem  W ellen zah l
in te rv a ll

-4 - bis +  d

gilt  die b ekan n te  F orm el

d Z  =  F - 4 ^ ( 4  ) V  1

A n za h l bestehen. U m  den Z u stan d  der G asm oleküle 
selbst einzuführen, h a t m an n ach (8)

i G

h

einzusetzen  und erhält

d Z  =
F -  tn G P d G  

h3

A u ch  die G asm olekülw ellen  können n ur in dieser

als die A n zah l der M oleküle im  V olum en  V  in  den 
Im pulsgrenzen

O b is G  +  d G .

D er Z äh ler des B ruches s te llt  n ichts anderes dar 
als den sog. Ph asenbereich  dieser G asm oleküle, 
der N enner die sog. PLANCKsche E lem en ta r
phasenzelle. P h asenbereich  gebrochen durch die 
E lem en tarph asen zelle  als A n zah l der in den P h asen 
bereich hineinfallenden Q uan ten zustän de w ar die 
form ale G rundlage, a u f w elcher M. P l a n c k  die 
G asqu an telu n g durchfüh rte, um  zur B erechn ung 
der chem ischen K o n sta n te  zu gelangen. G enau 
diese F orm el erh ält m an als F o lgeru n g aus der 
W ellen vorstellun g.

V ie lfa ch  h a t m an ü berh au p t gezw eifelt, ob die 
A n w en d u n g der Q uan ten theorie  a u f die G asm ole
kü le  gerech tfertigt sei, d a  die B ew egu n g derselben 
keine periodischen K om p onenten, n ich t einm al 
einfaches H in- und H erpendeln  in  sich trage. W ie 
m an sieht, sind es die M olekülw ellen, w elche das 
periodische H in- und H erpendeln  besorgen und die 
Q u an telu n g der G asm oleküle verursachen. Im  
F a lle  der erstbehan delten  station ären  E lek tro n e n 
bahnen in den A to m en  greift das P a rtik e l m it seinen 
W ellen  sozusagen bestän d ig die ganze B ah n  ab, 
u m  so zw an g läu fig  deren D im ensionen au f seine 
Zu stän d e abzustim m en. D ie  G asm oleküle aber 
greifen m it ihren W ellen  sozusagen das ganze 
G efäßvolum en  ab  und besorgen so eine A np assun g 
der M olekülzu stän de an die G efäßdim ensionen. 
So b rin gt die W ellen vo rste llu n g in anschaulicher 
W eise ein V erstän dn is für das B estehen  d iskreter 
Q uan ten zustän de.

D ie W ellen vorstellungen  bedürfen  aber noch 
einer E rgän zun g. D as W ellen p aket, F ig . 3, dem  
ein endlicher E n ergieb etrag  zukom m t, w urde durch 
Ü berlageru ng eines engen F requenzbereiches vo n  
unbegrenzten, unendlichlangen W ellen zü gen  er
halten. E in  solcher W ellen zu g vo n  einer einzigen 
ganz bestim m ten  F requenz w ürde eine unendlich 
große E n ergie besitzen, soll die A m p litu d e  ü berh au p t 
endlich sein. B e i den im  A to m  auf periodischen 
B ahn en  um laufenden E lek tro n en  sind die W ellen 
züge in sich  geschlossen und endlich. A u f  den 
innersten E lektron en bah n en  um fassen sie sogar 
nur eine ganz geringe A n zah l vo n  W ellen . Solche 
endliche W ellen zü ge haben auch  bei ganz b estim m 
ter F requen z und endlicher A m p litu d e  eine end
liche E n ergie, w elche gleichförm ig über die ganze 
B a h n  v e rte ilt  ist. M öglicherw eise tr it t  das E lek tro n  
a u f den Q uan ten bahn en  im  A tom in n ern  in W ellen 
p ak eten  dieser A r t  auf.

E in e  solche A nn ah m e zieh t allerdings eine
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gew altige U m w älzu n g unserer bisherigen A n sch au 
ungen nach sich. M an kan n  dem  E lek tro n  n icht 
m ehr einen bestim m ten  O rt au f seiner A to m bah n  
zuordnen, es fü llt  v ie lm eh r sozusagen die B ah n  
gleichm äßig aus. D ie  E rfa h ru n g  scheint dem  n icht 
zu w idersprechen, da keine E rscheinungen b e
kan n t sind, bei denen der O rt des E lek tro n s a u f 
der A to m b ah n  eine R olle  spielt. D ie  Q u an ten 
gesetze finden ihr A uslan gen  m it diesem  einfachen 
W ellenbilde.

A u f diesen A nschauu ngen  fußend, h a t E . S c h r ö 
d in g e r  die Q uan ten m echanik  auf ganz neue G run d
lagen gestellt. D em n ach b esteh t deren A u fgab e  
darin, die ein deutigen  und stetigen  W ellen  au fzu 
finden, w elche im  A tom in n ern  au ftreten  können. 
D iese treten  an die Stelle  der stationären  E le k tro 
nenbahnen der BoHRschen Theorie. B e k a n n t ist 
die W ellen geschw indigkeit u  an jed er Stelle  im  
A tom in n ern, w elche durch das K ra ftfe ld  nach den 
Form eln b estim m t ist, w elche aus der Ä q u iva len z  
von  K o rp u sku larth eorie  und W ellentheorie sich 
ergeben haben. D ie zu  lösende A u fga b e  is t genau 
die gleiche, w ie sie bei allen E igensch w in gu ngs
problem en vo rliegt.

A ls  G run dlage der stationären  P roblem e der 
Q uan ten m echanik n im m t m ithin  E . S c h r ö d in g e r  
die aus der O p tik  w oh lbekan n te W ellen gleichun g

. 4 jt2
A y> +  =  °»

in w elcher A den LAPLACEschen O perator bedeu
tet. Im  vorliegenden F alle  ist die W ellen zahl durch 
die fundam entale G leich ung (8) bestim m t, zufolge 
deren die W ellen gleichun g sich um form t in

Axp +  ^ G * i p  =  0 .

D en  Im puls G kan n  m an m ittels des E n ergie
satzes durch das P o te n tia l V (x y z ) als O rtsfu n ktion  
ausdrücken. D ie  m eisten Q uantenproblem e lassen 
sich hinreichend genau m it der NEWTONschen 
M echanik behandeln. F ü r diese kann m an den 
E n ergiesatz schreiben

G2
+  V  =  E ,2 TO

w orin E  die G esam tenergie im  Sinne der klas- 
sisc ien M echanik bedeutet. D a m it erh ält m an die 

e Ungleichung in der für die In tegration  geeig
neten G estalt

V) ip =  0 . (9)

S i . e i n e« tige^’ f ^ ^ e h e n  und stetigen  Lösungen 

ten  W d le n  hUng fÜhren auf d ie Se su d l-

D as vorliegen de Problem  is t  vo n  der gleichen
- r \\ie das der E igenschw in gungen  einer einge
spannten Saite  oder das einer eingespannten  M em 
bran sowohl hin sichtlich  der A r t  der zu  lösenden 
D ifferen tialg leichu ng als auch h in sichtlich  der den 
In tegralen  auferlegten  B edingungen. E in  U n ter
schied liegt nur darin, daß bei der S a ite  und der 
M em bran die W ellen  sich bloß durch R eflexion  an

den E inspannungsstellen  in sich schließen, w ährend 
im  F a lle  des A tom problem s die W ellen  infolge 
der inhom ogenen W ellen geschw indigkeit kreisen.

C h arakteristisch  für diese A r t  vo n  Problem en 
ist aber das Bestehen nur einer d iskreten  A nzah l 
vo n  L ösun gen , w elche die E igenfu nktion en  der 
D ifferen tialg leichu n g heißen. A u ch  g ib t es solche 
Lösungen nur für diskrete W erte  der K o effizien ten  
der D ifferen tialgleichung, w elche die E igenw erte der 
D ifferen tialg leichu n g heißen. D ie A ufgabe, die e in 
deutigen, endlichen und stetigen  Lösungen zu fin 
den, w ird  das E igenw ertproblem  der D ifferen tia l
gleichun g genannt.

So kann auch die in G leichung (9) als K o effiz ien t 
enthalten e G esam tenergie E  nur in einer diskreten 
A n zah l vo n  E igen w erten  auftreten, w elche den 
E n ergiestufen  der BoHRschen T heorie entspricht. 
N u r bei diesen E nergiew erten  g ib t es eindeutige, 
endliche und stetige W ellenzüge, w elche die s ta tio 
nären E lektronen bah nen  der BoHRschen Theorie 
repräsentieren. „Q u a n tis ie ru n g  als E ig e n w e rt- 
p roblem “  b e tite lt E . S c h r ö d in g e r  seine A b h a n d 
lu n gen 1), in  denen er eine große A n zah l vo n  Q u an 
tenproblem en nach solchen M ethoden beh an delt2).

D ie  große B ed eu tu n g der ScHRÖDiNGERschen 
Theorie is t darin  gelegen, daß sie die Q uan ten 
m echanik nunm ehr M ethoden zugän glich  m acht, 
w elche vo n  der klassischen P h y sik  her geläu fig  
sind. D en  Q uantenproblem en gegenüber versa gt 
zw a r die klassische M echanik. D iese scheint nur 
in der M akro p h ysik  zu gelten. D och  un terliegt die 
M ikrom echanik den klassischen G esetzen  der 
W ellentheorie. D a ß  auch  die klassische M echanik 
w ellentheoretisch sich behandeln läß t, h a t bereits 
H a m il t o n  erkan nt. M akrom echan ik und M ikro
m echanik zusam m en lassen sich also nur au f dem  
B oden  einer W ellentheorie in  ein heitlicher W eise 
zur D arste llu n g bringen.

D ie V erhältnisse  scheinen also in der M echanik 
ganz analog w ie in der O p tik  zu liegen. A u ch  die 
geom etrische O p tik  kann eine ganze R eihe optischer 
Erscheinungen ganz ohne W ellen vorste llun gen  er
klären. D ie Interferen z- und B eugungsersch ein un 
gen erhält m an aber nur au f dem  B oden  der W ellen 
o p tik , aus der sich  aber zugleich  die G esetze der 
geom etrischen O p tik  folgern lassen. W ie die geo
m etrische O p tik  m it den B egriffen  L ic h tp u n k t und 
L ich tstrah l arbeitet, so b en ü tzt auch die klassische 
M echanik den M assenpunkt und seine B ahn . A u s  
diesem  G runde w ird sie vo n  E . S c h r ö d in g e r  
treffend  auch als geom etrische M echanik b ezeich 
net. Seine w ellentheoretische B eh an d lu n g der m e
chanischen Problem e nennt er un dulatorische M e
chan ik  oder W ellenm echanik. D ie  Q uan ten erschei
nungen lassen es un verm eidlich  erscheinen, daß

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

2) In Anschluß erschienen: Über 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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m an  auch  vo n  der geom etrischen M echanik zur 
W ellen m ech an ik  übergeht. Sie erheischen in der 
M echanik dieselbe E n tw ick lu n g , w elche sich hu n 
d ert Jahre frü her schon in  der O p tik  vollzogen  hat.

D ie  ScHRöDiNGERsche T heorie  ken n t als Q uan 
ten zu stän d e in den A to m en  nur die verschiedenen 
W ellen , w elche sich als E igenlösun gen  der D iffe 
ren tia lg le ich u n g (9) ergeben. E in e anschauliche 
D isku ssion  dieser V erh ältn isse  h a t E . S c h r ö d in 
g e r  an dem  linearen P ro blem  des PLANCKSchen 
O scilla to rs durch gefü h rt. A n  der H and dieses 
Beispieles h a t er au ch  den Ü b ergan g vo n  der 
M ikrom ech an ik  zu r M akrom echan ik b e h a n d e lt1).

E tw a s  älteren  D a tu m s als die S c h r ö d in g e r - 
sche T h eorie  is t die HEisENBERGsche Q u an ten 
m e ch a n ik 2). D iese b esteh t in einem  speziellen 
R ech en verfah ren , w elches auf rein phänom enologi
schem  W ege a u fgeste llt w urde, um  die in den ein
sch lägigen  B eob ach tu n gen  vorliegen den  G esetz
m äß igk eiten  zu form ulieren. M it ihr stim m t die 
ScHRöDiNGERsche T heorie  in ihren num erischen 
E rgebn issen  überein, w ie sich h erau sgeste llt hat, 
insbesondere au ch  in den A bw eich u n gen  gegen die 
ursprün gliche T heorie, w ie die V ersch iebu n g ein i
ger R eihen  vo n  Q u an ten zu stän d en  genau um  ein 
h albes Q uan tum . D en  G rund dieser H arm onie h at 
E . S c h r ö d in g e r  darin  e rk a n n t3), daß auch die 
M ethoden  der HEiSENBERGschen Q uan ten m echanik 
grö ßten teils  als F o lgeru n g aus der W ellen m echan ik 
sich  ergeben.

A b a rte n  der HEiSENBERGschen Q uan ten m ech a
n ik  sind die BoRN-JoRDANsche und die D iR Aesche 
T heorie. A b e r auch  die R echen  verfah ren  der 
ScHRöDiNGERschen T heorie sind d am it vo llkom m en  
ä q u iv a le n t4). D o ch  b iete t die ScHRöDiNGERsche 
T heorie  den V o rte il, d aß  sie die P roblem e n ach 
geläufigen , g u t au sgearb eitet vorliegen den  m ath e
m atisch en  M ethoden behan delt. D a ru m  bedienen 
sich  seither au ch  die A n h än ger der phänom enolo
gischen B etrach tu n gsw eise  m eist der bequem eren 
M ethoden der S c H R ö D i N G E R s c h e n  T heorie zur 
B eh an d lu n g der quantenm echan isch en  Problem e, 
n ich t ohne ihre A b n eigu n g gegen m anche S c h r ö -

J) Naturwissenschaften 14, 664. 1926.
2) A. L a n d £, Neue Wege der Quantentheorie. 

Naturwissenschaften 14, 455. 1926.
3) Ann. d. Physik (4), 79, 734. 1926.
4) H e i s e n b e r g , Quantenmechanik. Naturwissen

schaften 14, 989. 1926.

DiNGERsche In terp retation  zu versch w eigen . Solche 
philosophische G egen sätze zw ischen V erfech tern  
einer hyp oth esenfreien  P h y sik  und den B e fü rw o r
tern  fru chtbrin gen der H yp o th esen  h a t es im m er 
gegeben, schließlich  en tsch eidet nur der E rfo lg .

D a ß  die W ellen vo rste llu n g auch für n ich tsta tio 
näre A tom p rozesse un en tbeh rlich  ist, h a t als 
erster A . E in s t e in  e rk a n n t1). E r  w ies d arau f hin, 
d aß  m an au f G rund der vo n  L . d e  B r o g l ie  e n t
w ickelten  V orstellu n gen  auch  B eugu n gsersch ei
nungen zu erw arten  habe, w elche die B ew egu n g 
der G asm oleküle m odifizieren  m üßten , sowie deren 
W ellen län gen  in die G rößenordn ung der M olekül
durchm esser käm en. A u f G rund der F orm el (8) 
w ird  dies bei genügend tiefer T em p era tu r der F a ll 
sein. A u f V eran lassu n g N e r n s t s  vo n  P . G ü n t h e r  
bei W assersto ff über G asen tartu n g angestellte  
E xp erim en te, w elche p lö tz lich  ein beschleunigtes 
Sinken der V isco sitä t m it abnehm ender T em p eratu r 
zeigen, d e u tet A . E in s t e in  au f diese W eise. D ie 
daran  anknüpfen den  B em erkun gen  E in s t e in s  zu 
sam m en m it den A rb eiten  L . d e  B r o g l ie s  b e
zeichn et E . S c h r ö d in g e r  als die A n regu n g zur 
A u fste llu n g  seiner Theorie. D a ß  auch  B eo b a ch tu n 
gen an langsam en E lek tro n en  au f B eugu ngs- und 
In terferen zerschein ungen  hinw eisen, w urde im  
A nschlu ß an E in s t e in  vo n  W . E l s ä s s e r  b e m e rk t2) .

E . S c h r ö d in g e r  h a t seine T heorie  auch  auf 
n ich tstatio n äre  P roblem e erw eitert. G an z allgem ein 
g ilt n ich t m ehr die einfache W ellen gleichun g (9), 
sondern m uß durch  eine kom p liziertere  ersetzt 
w erden. A u ch  die HEisENBERGsche T heorie b eh an 
d elt n ich tstatio n äre  Problem e, frü h er n ach  ihren 
eigenen M ethoden, je tz t  m eist m ittels der ScHRö
DiNGERschen W ellen gleichun g.

So b iete t sich uns heute das erfreuliche B ild , 
d aß eine neue Q u an ten m ech an ik  sich  en tw ickelt, 
w elche die K rise  der a lten  Q uan ten theorie  zu ü b er
w inden versp rich t. D ie  E n tw ick lu n g  begann so
zusagen vo n  en tgegen gesetzten  Seiten  und endete 
m it dem  gleichen E rgebnis. In  dieser B ezieh u n g 
steh t die Theorie vo n  H e is e n b e r g  zur T heorie  vo n  
S c h r ö d in g e r . WTie auch  im m er die W eiteren t
w ick lu n g sich gestalten  m ag, fü r den N ich tth e o re ti
ker h a t die ScHRöDiNGERsche T heorie  den V orzu g, 
daß sie anschauliche B ild er b ietet, w elche eine 
A r t  V erstän dn is der Q uantenerscheinungen für 
jederm an n  erm öglicht.

x) Berliner Ber. 1925, S. 9 ff.
2) Naturwissenschaften 13, 711. 1925.

Die Fortschritte in der Bearbeitung des Problems der langfristigen W itteru n gs

vorhersage in den letzten drei Jah ren 1).

V o n  F r a n z  B a u r , Berlin .

In  einem  v o r drei Jahren  im  A usschuß für 
K lim a - und W etterk u n d e  der D .L .G . gehaltenen 
V o rtrage  über den dam aligen Stan d  des Problem s

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

d e r  l a n g f r i s t i g e n  W itteru n gs V o r h e r s a g e 1), k o n n t e  

ich  nur über spärliche tasten d e E in zelversu ch e 
berichten. Seitdem  ist aber die F orsch u n g auch 
auf diesem  G ebiete  in das Stad iu m  system atisch er 
U n tersuchu ng getreten . E s  sind vorn eh m lich  drei

1) Vgl. Naturwissenschaften 12, H. 18. 1924.
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W ege, au f denen nach G esetzm äßigkeiten  gesucht 
w ird, um  zu einer V orh ersage des W etters auf 
längere Z eit hinaus zu kom m en.

D a  sind zunächst die Forschungen des A m eri
kaners C l a y t o n  zu nennen, der auf den Solar
konstantenmessungen seines Landsm annes A b b o t  
und dessen M itarbeiter au fb au t. A u f G rund m ehr
jäh riger (fast) täg lich er B eobachtu n gen  m it dem  
Spektrobolom eter, das die In ten sitätsverteilu n g 
im  Sonnenspektrum  auszum essen gestattet, auf 
2000 bis 3000 M eter hohen B ergstatio n en  der 
chilenischen A nden, die sich durch au ßero rd en t
liche L u fttro ck en h eit und L u ftrein h eit auszeichnen 
und dadurch für Strahlun gsbeobach tu ngen  ganz 
besonders geeignet sind, kam  A b b o t  zu der S ch lu ß
folgerung, daß die Solarkon stan te, also die auf 
gleiche Sonnenentfernung um gerechnete, durch 
die E rd atm osph äre noch n ich t geschw ächte 
Sonnenstrahlung tatsä ch lich  keine K o n stan te , 
sondern längeren und kürzeren Schw ankungen 
unterw orfen  sei. D a  die ganzen atm osphärischen 
V orgänge, die unser W e tte r  bilden, letzten  E ndes 
au f die Sonnenstrahlung als E nergiequ elle  zu rü ck 
zuführen sind, m üssen n atü rlich  zeitliche Sch w an 
kungen in der W ärm em enge, w elche die E rd e 
als G anzes von  der Sonne erhält, für den A b la u f 
der W itterun gs Vorgänge von  B ed eu tu n g  sein. 
D er G edanke, n ach Zusam m enhängen zw ischen 
den erm ittelten  Schw ankungen der S o larkon stan te  
und den W itteru n gsvo rgän gen  zu suchen, w ar 
daher sehr naheliegend.

C l a y t o n  g la u b t nun gewisse G esetzm äßig
keiten  in der L u ftd ru ck ve rteilu n g  in A b h ä n g ig k eit 
von  den Ä nderungen der Solarkon stan te  gefunden 
zu haben. A u f G rund seiner U ntersuchungen h a t 
er auch für N ew  Y o r k  T em p eratu r Vorhersagen 
a u f 5 T ag e  ausgegeben. E r unterschied  dabei 
w arm e, n orm altem perierte  und k a lte  T age  und 
bezeichnete als n orm altem perierte  T age  solche m it 
einer A bw eich u n g zw ischen - j -  4 und — 4 0 F . 
D as E in treffen  der V oraussagen  w urde durch 
M ittelb ildun g n ach geprüft. D ie M ittelb ildun g 
ergab bei den T agen, fü r die „ w a rm “  vo rau sgesagt 
w a r> ®ine m ittlere  A b w eich u n g vo n  - f  0,9°, für 
.»kalt — 1, 3° F . E in  besseres B ild  des E rfo lges 
w urde die A n gabe der Zahl der T reffer und F e h l
voraussagen ergeben haben, doch sieh t m an auch 
schon aus den M ittelw erten , im  V ergle ich  zum  
Spielraum  der norm alen T age, daß der E rfo lg

die f  °ß g6WeSen S6in k a n n ’ sonst w ürden
die A bw eichungen n ich t so nahe bei N u ll liegen
A ndererseits scheint allerd ings ein gew isser kleiner 
E rfo lg  dagew esen zu sein, da die m ittleren  A b  
w eichungen w enigstens dem  V o rzeich en  n ach  m it 
den V orhersagen übereinstim m en. V ersuche m it 
V oraussagen bis au f 27 T ag e  schlugen gän zlich  
fehl. A uch  die frü her vo n  C l a y t o n  a u f G rund 
der Solarkonstantenm essungen für A rgen tin ien  
gegebenen V orhersagen  w aren w en ig zu ve r
lässig.

Zu diesem  W ege der B earb eitu n g  des Problem s 
der langfristigen  W itterun gsvorhersage ist zu

bem erken, daß es noch durchaus n icht erwiesen 
ist, daß die von  A b b o t  festgeste llten  Strahlun gs
schw ankungen tatsäch lich  au f Ä nderungen der 
S olarkon staten  zurü ckzuführen  sind, vielm ehr ist 
es m öglich, daß dieselben in Ä nderu ngen  des 
Trübungsgrades, d. h. der D u rch lässigkeit der 
A tm osp häre, ihre U rsache haben. D as w ürde 
allerd in gs die CLAYTONschen U ntersuchu ngs
ergebnisse n ich t entw erten, sondern nur ihre 
p hysikalisch e D eu tu n g verändern. E s w ürde sich 
dann eben n ich t um  Zusam m enhänge zw ischen 
S o larko n stan te  und W itteru n g, sondern um  Z u 
sam m enhänge zw ischen dem  T rü bungsgrad und 
der W itteru n g  handeln . F ü r w enige T age wissen 
w ir auch  aus unseren europäischen E rfahrungen, 
daß Zusam m enhänge zw ischen T rü bun gsgrad  und 
W itteru n g, insbesondere vorau ssich tlich em  N ieder
schlag, bestehen. Sie sind auch  m ancherorts schon 
m it V o rte il zu W etteru m schlagsvorhersagen  v e r
w en det w orden, und auch  der L an d w irt, der die 
A ugen  offen  h a t für die V orgän ge in der N atu r, 
w eiß ohne in strum entelle B eob ach tu n g und ohne 
Zahlen, daß das W e tte r  sicherer und länger hä lt, 
solange der H im m el dun kelblau ist, w ie w enn er 
zw ar noch w olkenlos ist, aber doch m ilchig
bläulich, w eißlich , erscheint. Zum  Problem  der 
langfristigen  W itterun gsvorh ersage  gehören indes 
diese T atsach en  n ich t mehr.

D as, w as den CLAYTONschen U ntersuchungen 
über Zusam m enhänge der Strahlun gsän derun gen  
m it dem  folgenden W e tte r  zu rzeit noch m angelt, 
um  sie als gesichertes G lied in die m it dem  Problem  
der lan gfristigen  W itteru n gsvorh ersage  zusam m en
hängende W issensgruppe einreihen zu können, is t 
der U m stand, daß der ihnen zugrunde liegende 
B eobach tu n gszeitraum  noch zu kurz und in ihnen 
zu w en ig vo n  entscheidenden m ath em atischen  
K riterien  G ebrauch gem acht ist, um  ein U rteil 
darüber abgeben zu  können, ob es sich bei den 
gefundenen Zusam m enhängen um  w irklich e  p h y s i
kalische G esetze oder um  Z u fä lligkeiten , die nur 
gerade den untersu chten  Z eitabsch n itten  eigen 
w aren, handelt.

D ie zweite 'M ethode der V ersuche, zu einer 
lan gfristigen  W itterun gsvorh ersage  zu kom m en, 
ist die der Peroidenforschung. G elin gt es, n ach 
zuweisen, daß der zeitliche A b la u f der m eteorolo
gischen E lem en te  in der H aup tsache durch p h y si
k alisch  reelle Perioden oder in gesetzm äßiger W eise 
A m p litu d e und Periodenlänge verän dernde R h y th 
m en erzeu gt w ird und unperiodische E in flü sse 
n ur einen sehr geringen A n te il haben, so kann 
durch  entsprechende E x tra p o la tio n  der festge
stellten  Perioden und R h yth m en  der V erlau f der 
einzelnen m eteorologischen E lem en te für einen 
gewissen Zeitraum  im  vo rau s e rm itte lt und dam it 
der W itteru n gsch a ra kter desselben oder auch der 
u n gefähre Z e itp u n kt einer größeren W itteru n gs
änderu ng vo rau sgesagt w erden. D er G run d
gedanke ist sehr einfach, die p raktische A usführung 
aber außerord en tlich  schw ierig, da die N a tu r uns 
n ich t den G efallen  tu t, daß die W itteru n gs



580 B a u r : Fortschritte in der Bearbeitung des Problems der langfristigen W ettervorhersage. [ Die Natur
wissenschaften

erscheinungen nach k la r  hervo rtreten d en  Perioden 
ab lau fen .

A m  aussichtsreichsten  ist n ach  m einer Ü b e r
zeugun g zun ächst d ie E rfo rsch u n g der mehrjährigen 
Perioden  im  W itteru n g sa b la u f. N ach  m einen 
U ntersuchu ngen  kan n  m an die A nn ahm e, daß in 
den L u ftd ru ck sch w an k u n gen  über dem  A tla n 
tischen  O zean und den angrenzenden F estlän dern  
p h ysik a lisch  reelle R h yth m en  vo n  2,3, 3 — 3 1/2 und 
etw a  7 x/2 Jahren en th a lten  sind, als eine H y p o 
these m it W a h rh eitsgeh a lt bezeichnen. B e i der 
7 1/2jäh rigen  Sch w an k u n g, die aus Jah resm itteln  
gew onnen w urde, b le ib t allerd in gs zun ächst die 
F ra ge  offen, ob sie selbst in dieser D au er reell 
oder n u r der rechnerische (durch die M ittelb ild u n g 
über gan ze  Jahre bew irkte) A u sd ru ck  für eine 
reelle P erio d e kü rzerer D au er ist. D ie  2 ,3jährige 
P eriode w urde auch  in den N iederschlagsschw an 
ku ngen  vo n  B a ye rn  (B a u r ) , im  T em p era tu r
v e rla u f vo n  D eu tsch lan d  (B a u r) und in 78jährigen 
Regenm essungen vo n  W in dsor und b en ach barten  
G ebieten  (A. E . D o u g la s s )  gefunden, und d eckt 
sich m it der 28-M onatsschw ankung der W a sser
spiegel der schw edischen Seen vo n  A x e l  W a l l e n .  
E in e  3 — 3 y 2jäh rige  P eriode h a t  auch  G . A n g e n 
h e i s t e r  aus den M o n atsm itte ln  des L u ftd ru ck s 
vo n  neun ziem lich  ä q u a to ria l gelegenen Station en  
ab gele itet, und C. B r a a k  in den Sch w ankun gen  
der m eteorologischen  E lem en te  im  Indischen O zean 
und A . D e f a n t  in den A nom alien  des m eridionalen 
D ru ck gefä lles  über dem  nördlichen A tlan tisch en  
O zean  au f gezeigt. E in e e tw a  siebenjährige Periode 
fin d e t sich n ach A . E . D o u g la s s  in  den re lativ en  
A b stän d en  der Jahresringe 5oojäh riger gelber 
F ich te n  im  nördlichen A rizon a. E s  w äre aber 
ve rfrü h t, au f G rund der bisherigen  U ntersuchu ngen  
über m ehrjährige W itteru n gsp eriod en  die E x tr a 
p o latio n  zum  Z w ecke der V orh ersage  des W itte 
ru n gsch arakters gan zer Jahre zu w agen . D a zu  be
d a rf es erst noch eingehenderer Forschu ngen  und 
w eiterer m ath em atisch er V ertie fu n g  des Problem s.

W e it h äu figer als n ach  m ehrjährigen  Perioden  
der W itteru n g  w ird  nach kürzeren Rhythm en  des 
W e tte rs  geforscht, obw ohl h ier die V erhältnisse, 
m ath em atisch  gesehen, schw ieriger liegen, da die 
ku rzen  R h yth m en  o ffen b ar noch w en iger ko n stan te  
P erioden län gen  und ko n sta n te  A m p litu d en  a u f
w eisen als die langen. D ie  un geheuer zahlreichen V e r
suche, R h yth m en  vo n  einigen T ag en  oder W och en  
D au er im  A b la u f der W ette rb e sta n d te ile  festzu 
stellen, sehen zum eist über diese in den p h y sik a li
schen V erhältn issen  begrü ndeten  S ch w ierigkeiten  
h in w eg, so daß sie e rn sth a ft fü r das P roblem  der 
lan gfristigen  W itteru n gsvo rh ersage  n ich t in B e 
tra c h t kom m en. B em erken sw ert sind jedoch  die 
U ntersuchu ngen  der Ita lien er V e r c e l l i  und 
M a tt e u z z i ,  die speziell au f die F estste llu n g  von  
G esetzm äßigk eiten  im  L u ftd ru ck v e rla u fe  und a u f 
die V orh ersage der zu kü n ftigen  L u ftd ru ck v e r
te ilu n g fü r die D au er e tw a  einer W och e gerich tet 
sind. Sie gehen vo n  der A n n ah m e aus, daß die 
A m p litu d en  der L u ftd ru ck w ellen  verän derlich ,

die Schw ingungen also gedämpft sind und zerlegen 
die L u ftd ru ck k u rve  au f graphischem  W ege. D ie  
V orh ersage grün det sich auf das B ild , das sie vo n  
den zukü n ftigen  Ä nderu ngen  der L u ftd ru c k 
v erte ilu n g  dadurch gew innen, daß sie die E x tr a 
polation  der erm ittelten  Schw ingungen über den 
letzten  B eo b a ch tu n g sta g  hinaus n ich t nur für 
eine, sondern für m ehrere Statio n en  durchführen.

D er gleiche G rundgedanke, n äm lich periodische 
G esetzm äßigk eiten  im  L u ftd ru ck v e rla u fe  au fzu 
decken und dadurch  zu einer V orh ersage der 
L u ftd ru ck v e rte ilu n g  und aus ihr zu einer V o ra u s
sage der W itteru n g  zu kom m en, lieg t auch den 
WEiCKMANNsdien U n tersuchu ngen  zugrunde, nur 
ist die M ethode, die er an w endet, vo n  der V e r -  
CELLisdien verschieden. W e ic k m a n n  ist der 
A nschauu ng, daß im  L u ftd ru ck g a n g  P u n k te  v o r
handen sind, in b ezu g auf w elche der K u rv e n 
v e rla u f sym m etrisch  ist, und d aß derartige Sym 
metriepunkte n ich t eine zu fällig  eintretende E r 
scheinung sind, sondern alljäh rlich  in größerer 
Zahl, m indestens aber im  W in ter und Som m er 
einm al, eintreten. D ie  V orh ersage des L u ftd ru ck s 
geschieht dann in der W eise, daß nach F e s t
stellun g eines Sym m etriep u n ktes für die F o lge
zeit gerade der um gekehrte  A b la u f des L u ftd ru ck 
ganges e rw artet w erden kann, w ie er v o r dem  
Sym m etriep u n kt sich ereignete. D ie  Bedenken, 
die sich gegen diese M ethode erheben, bestehen 
v o r  allem  darin, daß die kurzen  R h yth m en  im 
W itteru n gsverla u fe  großem  W echsel un terw orfen  
sind. D ie  Perioden län gen  und A m plitu d en  bleiben  
n ich t k o n sta n t; ab  und zu  ko m m t es vo r, daß 
m an geradezu vo n  einem  p lötzlich en  A bbrechen  
eines vo rh er m ehr oder m inder k la r ausgeprägten  
R h yth m u s sprechen kan n. D a s h a t seinen tieferen  
G rund in dem  u n stetig  oder, w ie m an in A nalogie  
m it einem  A u sd ru ck  der A to m p h y sik  sagen 
kön nte, ,,quantenhaft“  verlaufen den  G eschehen in 
der A tm osp h äre. D ie im  Zusam m enhang m it 
Sch w ankun gen  der atm osphärischen Z irku latio n  
zw ischen den Subtropen und den Polen  der E rd e 
v o r  sich gehenden V erlagerun gen  vo n  L uftm assen  
gan z verschiedener T em p eratu r und verschiedenen 
F eu ch tigk eitsgeh altes, erfolgen  gew isserm aßen 
ruckw eise und in T eilstü ck en , deren G röße vo n  
den p hysikalisch en  K o n sta n ten  eben dieser L u ft 
m assen sowie vo n  der V erte ilu n g  vo n  L an d  und 
M eer au f der E rd oberfläch e  abh än gt. M it jeder 
solchen größeren V erlageru n g w ird  auch der 
Sch w in gun gszustan d der A tm osp h äre  über ein 
und dem selben O rt verän dert, w ie B erich te rstatter 
an  dem  P o larlu fte in b ru ch  im  M ärz 1926 für B erlin  
n achw ies. E s ist daher zum  m indesten fraglich, ob 
auf dem  vo n  W e ick m a n n  eingeschlagenen W ege 
in n äch ster Z e it irgendw elche W itteru n gsvo rh er
sagen für längere Zeiträum e m öglich  w erden. 
Im m erhin m üssen aber n atü rlich  auch  die k u rz
periodischen W itteru n gssch w an ku n gen  ebenso wie 
die Zusam m enhänge der W itteru n g  m it Ä n deru n 
gen der Sonnenstrahlung und des T rü bungsgrades 
der A tm osp h äre  w eiter v e rfo lg t w erden.
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D ie erw ähnte A n alogie  des atm osphärischen 
G eschehens m it den un stetigen  V orgän gen  im  
Innern der A to m e leg t den G edan ken  nahe, auch 
das Problem  der lan gfristigen  W itteru n gsvo rh er
sage m it den M itteln  der mathematischen Statistik  
anzupacken , die in der A to m th eo rie  und auf 
anderen G ebieten  der P h y sik , a u f denen die A n 
w endung der klassischen M echanik bisher versa gt 
h at, glänzende E rfo lge  erzielte. U n ter Z ugrunde
legung der A rbeitsh yp o th ese, daß die W itteru n g s
erscheinungen in hohem  M aße vo n  den vo rau s
gegangenen Zuständen  der A tm osphäre, also von 
der Witterungsvorgeschichte, abh än gig sind, ist der 
m ath em atisch  statistisch e  W e g  der B earb eitu n g  
des Problem s der lan gfristigen  W itteru n gsvo rh er
sage zur Z eit tatsäch lich  der aussichtsreichste. 
E s ist der W eg, den G. T . W a l k e r  (Indien), 
O k a d a  (Japan), W ie s e  (R ußland), F . M. E x n e r  
(Wien) und andere b esch ritten  haben. N eu be
grün det und w eiter a u sgeb au t w urde die M ethode 
vo m  B erich terstatter, der auch durch  m ehrere 
A rbeiten  den N achw eis erb rach t h at, daß der 
grundlegenden H yp o th ese  in der T a t  ein hoher 
W ah rh eitsgeh alt zukom m t. E in  großer V o rzu g  
dieser M ethode, durch den sie im  grun dsätzlichen  
G egensatz zu den bisherigen  M ethoden der tä g 
lichen W ettervo rh ersage  steht, is t es, d aß sie eine 
V orausberechnung des W itteru n gsch arakters  ge
s ta tte t, die jeder in ganz gleicher W eise ausführen 
kann, der über die n ötige V o rb ild u n g  und über 
das erforderliche N ach rich ten m ateria l verfü gt. 
D adurch  ist eine o b jek tiv e , lelirbare V orh ersage 
m öglich, deren G en au igkeitsgrad  n ur vo n  dem  
erreichten Stan d  der Forschung, aber n ich t — 
w ie bei der täglichen  V orh ersage —  vo n  sub
jek tiv en  E inflüssen, w ie B efin den  oder Interesse 
des \ orhersagers am  kom m enden W etter, a b 
hän gig ist.

Zunächst habe ich aus theoretischen  G ründen 
a u f diesem  W ege die V orausberechnu ng des M itte l
w ertes der T em p eratu r der Jah reszeiten  in D eu tsch 
land durchgeführt. W enn  m an die gleiche M ethode 
auch  auf kleinere Zeiträum e anw endet, tu n lich st 
u n abh än gig vo n  den K alen derm onaten , sondern 
nach phänologischen und m eteorologischen G e
sichtspunkten  und au f andere W e tte rb e sta n d 
teile  ausdehnt, so ko m m t m an a llm ählich  dazu, 
w as der L a n d w irt vo n  einer lan gfristigen  W itte 
rungsvorhersage erhofft. D ie dam it verbunden e

A rb e it ist freilich  überw ältigen d  groß, so daß man 
n ich t erw arten  darf, daß das Problem  von  heute 
au f m orgen gelöst w ird. G erade diese Forschungen 
erm öglichen aber auch m it der Z eit einen E inblick  
in  die physikalischen Zusammenhänge der großen 
W itterungserscheinungen, w odurch au ch  anderen 
F orschungsm ethoden der lan gfristigen  W itteru n gs
vorhersage die W ege b ereitet w erden.

D as experim en tum  crucis der M eteorologie
— v ie lle ich t überh aup t jeder w irklichen  „W issen 
sch a ft“  — ist die Vorhersage. U m  die erreichten 
E rken n tn isse in der P ra x is  zu erproben, habe ich 
d aher in den „M itte ilu n gen  der D eutschen L a n d 
w irtsch afts-G esellsch aft“  nach der erw ähnten 
M ethode au fgeste llte  V orhersagen  verö ffen tlich t.

D ie V orh ersagen  bestanden  in der R egel aus 
m ehreren T eilen, denen jew eils ein verschieden 
hoher G rad der E iiitreffW ahrscheinlichkeit zukam . 
D iese w urde in der R egel m it angegeben; sow eit 
das n ich t der F a ll w ar, la g  nach den zum  V e r
ständnis der V orh ersagen  und ihres Zw eckes 
vorau sgesand ten  einleitenden B em erkungen die 
W ah rsch ein lich keit zw ischen 80% und 90 % . 
D ie seit dem  1. Jan uar 1925 verö ffen tlich ten  V o r
hersagen enthielten  einschließlich einer im  Jahre 
1926 für U n garn  gegebenen V orhersage des N ieder
schlagscharakters des Juli, im  ganzen 29 T e il
vorhersagen. V o n  diesen h a tten

8 eine E in tre ff W ahrscheinlichkeit vo n  90 — 9 9 % ,
die alle  ein trafen ;

18 eine E in treffw ah rsch ein lich k eit vo n  80 — 89% , 
vo n  denen 15 ( = 8 3 % )  eintrafen,

3 eine E in treffw ah rsch ein lich k eit von  70 — 79 % , 
vo n  denen 2 ( = 6 6 % )  eintrafen.

E in  endgültiges U rteil aus der E rfah ru n g 
heraus kann n atürlich  erst au f G rund eines größeren 
M aterials ge fä llt  w erden. Im m erhin ist aber die 
Ü bereinstim m ung des V erhältnisses der einge
troffen en  T eilvorhersagen  zur A n zah l derselben 
m it den angegebenen E in treffw ahrschein lichkeiten  
eine so gute, daß auch  schon aus dem  E rfo lg  der 
w enigen bisher gegebenen Vorhersagen w enigstens 
der Schluß gezogen w erden kann, daß die ein
geschlagene F orschu ngsrichtun g brauch bar und 
die F o rtsetzu n g  dieser U ntersuchungen in größerem  
M aßstabe sow ohl für den F o rtsch ritt der W issen
sch aft als auch im  H in blick  auf die N utzan w en dun g 
vo n  g rö ß ter B ed eu tu n g ist.

Besprechungen.
HARMS, J. W  Körper und Keimzellen. (Mono- wird hier 

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 x2 2  cm. Preis geh. RM 66.—, geb. RM 69 —

Eine „vergleichend-anatomische und -physiologische 
Darstellung der Gesamtbeziehungen zwischen den 
Keimzellen und dem Körper“ . In welcher Weise der 
Verf. das Thema gefaßt hat, mag eine kurze Inhalts
angabe zeigen. Im 1. Kapitel wird eine allgemeine 
Übersicht über die Sachlage gegeben und insbesondere 
die Differenzierung der Keimbahn berücksichtigt; auch

bereits das Geschlechtschromosomen
problem angeschnitten. Im 2. Kapitel („Beziehungen 
zwischen Soma und Keimzellen während der progressi
ven Periode“ ) wird in der Hauptsache die Entwicklung 
der Keimzellen und ihre Differenzierung behandelt, 
wobei besonders auf die Spermiohistogenese der Säuge
tiere eingegangen w ird; auch hier wird das Geschlechts
chromosomenproblem berührt. Im 3. Kapitel („Soma
tische Elemente der Keimdrüsen“ ) wird die Morpho
logie der Zwischenzellen, des Corpus luteum und des 
B i D D E R s c h e n  Organs nebst ^Exkursen über ihre m ut
maßliche physiologische Funktion behandelt. In die
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Darstellung sind einige neue experimentelle Befunde 
des Verf. eingeflochten. K apitel 4 („Die bisexuelle 
Veranlagung der Tiere“ ) enthält zunächst eine Dar
stellung des Geschlechtschromosomenmechanismus und 
dann eine Übersicht über die verschiedenen Fälle 
experimenteller Beeinflussung der Geschlechtsbestim
mung: also die bekannten Versuche von B a lt z e r ,  
C o rre n s , die „Lecithintheorie“ von L eu p o ld , die 
Überreifeversuche R. H e rtw ig s  und seiner Schule, 
die Intersexualitätsversuche von G oldschm idt, ferner 
die sog. normale Geschlechtsumwandlung bei Asterina, 
Fröschen und Fischen, die durch Parasitismus und 
Krankheit bewirkte Geschlechtsumwandlung, ferner 
Geschlechtsumwandlung durch Transplantation nach 
Kastration, dann die „hormonale Geschlechtsumwand
lung “ (Zwicke) und schließlich die „experimentell 
physiologische Geschlechtsumstimmung“ , die der Verf. 
an Krötenmännchen erzielt hat; auch hier werden neue 
Versuchsergebnisse des Verf. ausführlich dargestellt 
und mit Abbildungen belegt. In Kapitel 5 („die zu den 
Keimdrüsen direkt oder indirekt in Beziehungen 
stehenden Organe“ ) wird zunächst ein Überblick über 
die allgemeinen und sekundären Geschlechtsmerkmale 
gegeben, dann wird insbesondere auf die Beeinflussung 
des Wachstums durch die Keimdrüsen ein gegangen 
und eine Übersicht über die Beziehung der Keimdrüsen 
zu anderen sekundären Geschlechtscharakteren ge
geben. Schließlich wird Hermaphroditismus und 
Gynandromorphismus besprochen. K apitel 6 („all
gemeines über die Inkretion“ ) enthält zunächst phylo
genetische Betrachtungen über diesen Vorgang, die 
sich jedoch auf einen kleinen Absatz beschränken. In 
der Hauptsache wird die Korrelation zwischen den 
Keimdrüsen und den verschiedenen inkretorischen 
Organen ausführlich dargestellt. Kapitel 7 enthält einen 
kurzen Exkurs über die Beziehungen zwischen den V ita
minen und den Keimdrüsen. Kapitel 8 („Beziehungen 
zwischen Soma und Keimdrüsen während der statio
nären Phase“ ) gibt zunächst einen Überblick über die 
Funktion der Keimdrüsen im weitesten Sinne Fa) R h yth
mik der Geschlechtszellenproduktion, b) Brunst
zyklen, c) Begattung, Befruchtung, Parthenogenese — 
dieser Abschnitt enthält in der Hauptsache eine kurze 
Skizze der L o E B S c h e n  L y s in t h e o r ie  und der problema
tischen Angaben über Parthenogenese bei Säugetieren — 
d) Trächtigkeit und Geburt, e) Beziehungen zwischen 
Keimdrüsenzyklus und den Organen der Brutpflege — 
hier werden in der Hauptsache die Milchdrüsen be
rücksichtigt — und eine Erörterung des Problems des 
Keimdrüsenhormons. Verf. stellt sich hierbei auf den 
Standpunkt, daß in der Hauptsache die Keimzellen 
dieses Hormon produzieren. Kapitel 9 („Defekt- und 
Transplantationsversuche, um die Abhängigkeit der 
sekundären Merkmale von der Gonade zu beweisen“ ) 
enthält zunächst eine ausführliche Darstellung des 
Einflusses der Kastration (und der Unterentwicklung 
der Keimdrüsen) auf Formbildungs- und Stoffwechsel
vorgänge. Der zweite Abschnitt des Kapitels behandelt 
die „Substitutions- und Transplantationsversuche zur 
Bekämpfung der Ausfallserscheinungen nach K astra
tion“ . Kapitel 10 enthält verschiedene Daten über die 
Schädigung der Gonaden durch verschiedene Faktoren 
und ihre Konsequenzen. In K apitel 11 („Inkretion 
der Gonaden und Reizleitung“ ) wird (in der H aupt
sache an Hand von Versuchen über die Beeinflussung 
der Daumenschwielen des Frosches) das Problem 
erörtert, ob die Keimdrüsenhormone direkt, d. h. auf 
dem Wege der Blutbahn, ihre W irkung ausüben oder 
durch Verm ittelung des Nervensystems. Verf. ent
scheidet sich für die erstere Alternative. Im K apitel 12

werden die Beziehungen zwischen Keimzellen und Altern 
erörtert, wobei insbesondere auf die Altersverände
rungen des Somas sehr ausführlich eingegangen wird. 
Hier werden auch die bekannten Verjüngungsexperi
mente berücksichtigt, bei deren Diskussion Verf. zum 
Resultat kommt, daß nur regenerationsfähige Organe, 
d. h. solche, die teilungsfähige Zellen enthalten, ver
jüngt werden können. Kapitel 13 („Gonaden, Psyche 
und Lebensintensität“ ) enthält mehr allgemeine Be
trachtungen über den Einfluß der Kastration und der 
Sistierung der Geschlechtsfunktionen auf Temperament 
und Geschlechts trieb.

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

Man sieht, daß die Reichhaltigkeit des Tatsachen
materials die Vielseitigkeit seiner Auswahl und die 
Ausführlichkeit der Darstellung nichts zu wünschen 
übrig läßt. Um so mehr die Darstellung selbst. Schon 
die oben gegebene Inhaltsangabe wird vielleicht er
kennen lassen, daß die Disposition des Buches manche 
Schattenseiten aufweist. Manches (wie z. B. der Ge
schlechtschromosomenmechanismus, die innere Sekre
tion der Keimdrüsen), ist an mehreren oft weit aus
einanderliegenden Stellen behandelt, so daß man sich 
das Tatsachenmaterial mühsam zusammensuchen muß. 
Zum Teil mag dies daran liegen, daß der Verf. die E r
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. für die 
Darstellung der inneren Sekretion: die Ergebnisse von 
Kastrations-, Transplantations- und anderen Versuchen 
werden gesondert aufgezählt.

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

Aber die Disposition ist nicht das einzige, was an 
dem Buche unangenehm auffällt; einen mindestens 
ebenso bedenklichen Eindruck macht die Darstellung 
im einzelnen. Zunächst ist es gar nicht so leicht heraus
zufinden, was der Verf. von den mitgeteilten Tatsachen 
und Deutungen für verlässlich und annehmbar hält, 
da er es in der Regel unterläßt, am Ende jeden A b 
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 A rt der 
Disposition liegen, ist aber um so bedauerlicher, als 
nicht nur gelegentlich einander widersprechende A n
gaben und Interpretationen anderer Autoren neben
einander gleichsam als gleichberechtigt wiedergegeben 
werden (z. B. auf S. 42 — 45, wo von den Vererbungs
trägern 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 öfteren wider
spricht.

Dies tu t er z. B. fast unausgesetzt, so oft von den 
Geschlechtschromosomen die Rede ist. Die Ansichten 
des Verf. über die Rolle der Geschlechtschromosomen 
finden sich an nicht weniger als 16 Stellen des Buches. 
A uf 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, während er sich an 7 anderen 
Stellen für H a e c k e r s  Indexhypothese ausspricht. 
Welche Gegensätze die Darstellung solcherart vereinigt, 
mögen zwei Zitate zeigen. Auf Seite 220 heißt e s: „durch 
die Kenntnis der Geschlechtschromosomen ist nicht nur 
die Entstehung des Geschlechts dem Verständnis er
schlossen worden, sondern auch die mit den Geschlechts
faktoren korrelativ verknüpften Faktoren sind uns 
jetzt klar.“ Und auf S. 252 heißt e s: „die Chromosomen 
sind also etwas Sekundäres und haben die Aufgabe, bei 
geschlechtlich stark ausdifferenzierten Tieren die 
Kontinuität 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, 
daß sie uns oft einen überraschend klaren Einblick in 
die Mechanik der Vererbung geben, trotzdem sind sie 
nur der physiologisch-chemische Niederschlag für das 
Gesamtgeschehen in der Zelle.“  An zwei Stellen (S. 251 
und 282) aber finden sich diese Widersprüche in einem 
Satz vereinigt: So bespricht der Verf. auf S. 251 die 
Untersuchungen von J u n k e r  über die Geschlechts
chromosomen des Männchenovars von Perla und fährt 
dann fort „Trotzdem  (d. h. im Gegensatz zu J u n k e r , 

der den Geschlechtschromosomen höchstens einen Ein
fluß auf die sekundären Geschlechtsmerkmale ein
räumen will; d. Ref.) glaube ich, daß sie als Indices 
wirken können.“ Wie wirkt ein Index?

Bei einer derartigen Darstellungsweise kann es auch 
nicht wundernehmen, daß auch an anderen Stellen ver
schiedenes unklar bleibt. A uf S. 214, 220 und 403 wird 
die geschlechtsbegrenzte Vererbung mit der geschlechts
kontrollierten Vererbung verwechselt, resp. identifiziert, 
während 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 muß sich aber dann doch wieder 
fragen, ob der Verf. die Situation richtig verstanden hat, 
wenn er auf S. 588 schreibt, daß „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), möge folgendes Zitat zeigen (nach einer kurzen 
Besprechung der bekannten Zertationsversuche C o r - 

r e n s ’ [die n. b. in der Hauptsache an Melandrium 
durchgeführt worden sind], aus denen das Vorhanden
sein von männchen- und weibchenbestimmenden Pollen- 
körnem erschlossen werden kann, fährt der Verf. fo rt): 
„d a  aber nun bisher bei Pflanzen mit Ausnahme der 
Lebermoose und der Wasserpest (Santos 1924) und 
einige weiter oben erwähnte höheren Pflanzen (während 
die Lichtnelke und die Zaunrebe wohl im männlichen 
Geschlecht heterozygot sind), keine Heterochromo
somen gefunden worden sind, so lassen sich diese Be
funde nicht direkt auf die Tiere übertragen“ (S. 256). 
Es ist fast, als hätte der Verf. nicht nur bei Abfassung 
dieser Stelle vergessen, was er auf S. 250 geschrieben 
hat (dort ist nämlich von den Geschlechtschromosomen 
von Melandrium die Rede), sondern es ist als wäre auch 
die eben zitierte Stelle seinem Gedächtnis bereits ent
fallen gewesen, als er den sich fast unmittelbar an
schließenden Satz, „jedoch scheinen die Verhältnisse 
ähnlich wie bei den Tieren zu liegen, wie das eine weiter 
oben schon erwähnte Untersuchung von S a n t o s  an

der Wasserpest zeigt“ , schrieb. Daß auch an anderen 
Stellen sehr viele Ansichten und Tatsachen schief 
dargestellt werden, sei nur erwähnt und durch einige 
besonders charakteristische Zitate belegt. Auf S. 2 und
3 heißt es, daß die „Ergebnisse“  von W o o d r u f f , H a r t 

m a n n  und seinen Schülern (gemeint ist die erfolgreich 
durchgeführte dauernd agame Züchtung von Protisten) 
zeigen, „daß geschlechtliche Fortpflanzungsvorgänge 
dem ursprünglichen Organismus nicht zukommen , 
oder: auf S. 82 steht zu lesen: „das Wesen der Fort
pflanzung durch Keimzellen oder die geschlechtliche 
Fortpflanzung ist unabhängig 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 schließlich in fast jedem 
größeren Lehrbuch erörtert wird und deren gegen
wärtiger Stand einem entwicklungsphysiologisch 
orientierten Forscher eigentlich bekannt sein müßte. 
A uf S. 21 wird im Anschluß an die Darstellung der 
Chromatindiminution bei Ascaris megalocephala dieser 
Vorgang als ein „gewisser Anhaltspunkt“  dafür, „daß 
im Sinne W e i s m a n n s  die Somazellen erbungleich ge
teilt werden, vorausgesetzt, daß das Chromatin Träger 
der Vererbung ist“  bezeichnet. Daß B o v e r i  in einer 
ausführlichen Arbeit, die wohl klassisch genannt werden 
kann, einwandfrei nachgewiesen hat, daß die Chromatin
diminution bei Ascaris nicht auf erbungleicher Teilung 
beruht, scheint dem Verf. unbekannt geblieben oder 
entfallen zu sein.

Zum Teil mögen manche dieser Mängel auf Ver
sehen beruhen; diese Erklärung drängt sich einem auf, 
wenn man das Buch auf seinen Stil hin ansieht. Auf 
Schritt und T ritt begegnet man Sätzen, die als Muster
beispiele dafür, wie man mit der deutschen Sprache selbst 
in einer wissenschaftlichen Abhandlung nicht umgehen 
sollte, gelten können. Z . B . :  Bei der Schilderung des 
Chromosomenzyklus der Hymenopteren heißt es auf 
S. 235: „andererseits haben die Männchen bei der B il
dung der Spermatozoen keine Reduktion, so daß wieder 
befruchtete weibliche Wintereier entstehen müssen, die 
die volle Chromosomenzahl mit 2 X  haben und daher 
Weibchen sein müssen.“ Oder (S. 245): „es steht also 
bei Fröschen und Kröten fest, daß Geschlechtschromo
somen nicht zur Differenzierung des Geschlechtes nötig 
sind.“ Oder (S. 462): „D ie meisten Autoren, die sich 
mit den Beziehungen der Keimdrüsen zum somatischen 
Organismus beschäftigt haben, stehen auf dem Boden 
der inneren Sekretion.“  Oder (S. 936): „Alles was in 
moderner Zeit über Verjüngung geredet und geschrieben 
wird, ist bestenfalls Bekämpfung der senilen Ausfalls
erscheinungen, um damit, wenn das gelingt, das 
Stadium des physiologischen Todes zu erreichen.“ Und 
auf S. 524 ist von „kreisförmigen Veränderungen“  des 
Feldmaushodens“  (gemeint sind „cyclische“ ) die Rede.

Zwei Seiten der Darstellung können aber auf diese 
Weise nicht erklärt werden; erstens die oft denkbar 
ungeeignete A rt 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) 
natürlich nur, um zum Schluß gestehen zu müssen, 
daß man diesen komplizierten Erbgang vorläufig nicht
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befriedigend erklären kann. Auf S. 285 wird eine 
Tabelle R i d d l e s  abgedruckt (für deren Zusammen
stellung offenbar R i d d l e  selbst verantwortlich zu 
machen ist), deren Studium aber wohl bei jedem Leser 
das M ühlradzitat aus dem Faust (oder ein Äquivalent) 
als Reaktion auslösen dürfte. Man kann schwerlich 
annehmen, daß diese didaktischen Mißgriffe darauf 
beruhen, daß der Verf. bei der Abfassung dieser Stellen 
es an der nötigen Sorgfalt hat fehlen lassen; hat er sich 
doch die Mühe genommen, M o r g a n s  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 M o r g a n s  Schema ohne weiteres 
ablesen kann, mühsam zu erarbeiten. Auch C o r r e n s  be
kannte Darstellung der geschlechtsbegrenzten Ver
erbung bei Abraxas hat der Verf. mit Zutaten versehen, 
die eher verwirrend als klärend wirken dürften.

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

So ist z. B. an mehreren Stellen von der ,,nucleogenen 
Entstehung der Inkrete“  als einer einwandfrei be
wiesenen Tatsache die Rede. Der Verf. läßt dabei ganz 
außer acht, daß selbst der A ustritt geformter Sub
stanzen aus dem Kern noch sehr umstritten ist, und 
der A ustritt gelöster Stoffe erst recht. Sonst hätte er 
doch wohl wenigstens an einer Stelle seine Annahme aus
führlich zu begründen versucht. Ähnliche Bedenken 
muß die ohne zureichende Begründung aufgestellte B e
hauptung, daß das Internephridialorgan der Gephyreen 
m it dem Interrenalsystem der Wirbeltiere homolog 
ist (S. 498), erregen. Und derlei Äußerungen begegnet 
man noch öfters: den Plastosomen wird eine „wichtige 
Rolle bei der Aktivierung der Entwicklungsvorgänge“ 
zugeschrieben (S. 93), oder: während der W achstums
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 J o e r g e n s e n s , daß w äh
rend des Bukettstadium s die Enden der Chromosomen 
aus dem Kern heraustreten und abgeschnürt werden, 
angeführt (S. 86). Und die (gewiß nicht unbegründete, 
aber alles andere als bewiesene) Annahme, daß die 
Chromosomen Enzym e produzieren, wird schlechtweg 
als bewiesen hingestellt. (S 39 und 345). Aber das sind 
noch wenigstens Ansichten, die auf gewissen tatsäch
lichen Grundlagen beruhen und über die sich schließlich 
diskutieren läßt.

Es finden sich aber gelegentlich Aussprüche, die die 
oben zitierten an Gewagtheit noch wesentlich überbieten 
A uf S. 5 heißt es (im Anschluß an die Besprechung der 
„potentiellen Unsterblichkeit“  der Protisten): „H ier 
läßt sich in klarer Weise das Gesetz von der Erhaltung 
der K raft auch auf die lebende Substanz übertragen. —  
W ir haben so auch ein Gesetz von der Erhaltung des 
Lebens.“  Und auf S. 890 verm utet der Verf., daß sich bei 
der Regeneration eines neuen Ctenodrilus-Individuums 
aus einem einzigen Segment „vielleicht in den Zellen ähn
liche Prozesse abspielen, wie wir sie bei der Endomixis 
der Paramaecienkulturen kennengelernt haben“ .

Trotz allem dürfte das Buch als Sammlung der auf 
die inkretorische Seite des Geschlechtsproblems bezüg

lichen Tatsachen demjenigen, der die Mühe eines ein
gehenden Studiums desselben nicht scheut, gute Dienste 
leisten. K a r l  B e l a r , Berlin-Dahlem.
B A U R , E ., E . F ISC H E R  und F. LE N Z, Menschliche 

Erblichkeitslehre und Rassenhygiene. III. Auflage. 
Bd. I. München: J. F. Lehmanns Verlag 1927. X II, 
596 S., 172 Abbildungen, 9 Tafeln mit 54 Rasse
bildern. 16 X 23 cm. Preis geh. RM 16. — , geb. 
RM 18. — .

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

Die Anordnung des Stoffes ist die alte geblieben. In 
einem ersten Abschnitt leitet B a u r  in knapper und 
unübertrefflich klarer Form in die Grundlagen der Erb
lichkeitslehre ein. Es ist zu begrüßen, daß B a u r  z u  der 
von ihm geschaffenen Terminologie der Variations
erscheinungen (Modifikation, Kombination, Mutation), 
die in der Genetik heute fast allgemein im Gebrauche 
ist, zurückgekehrt ist, denn die Begriffe Para-, Mixo- 
und Idiovariation haben sich nicht eingebürgert und 
werden das auch nicht mehr tun. Es wäre zu wünschen, 
daß auch F i s c h e r  in späteren Auflagen dem Rechnung 
tragen würde.

Im Kapitel über die Vererbung des Geschlechtes 
könnte die Bemerkung vielleicht unklare Vorstellun
gen schaffen, daß „bei den meisten Organismen die 
Y-Chromosomen völlig wirkungslos sind, d. h. in ihnen 
liegende .Erbfaktoren' äußern sich nicht“ . In W irklich
keit liegt die Sache ja  so, daß aus naheliegenden Grün
den der Nachweis von Erbfaktoren, die im Y-Chromo
som liegen, schwer ist. In einzelnen Fällen aber, 
namentlich an Drosophila, doch auch an einigen anderen 
Objekten, ist er jedoch erbracht.

Wie in den früheren Auflagen bringt das zweite 
K apitel (von F i s c h e r ) die Behandlung der Rassen
unterschiede des Menschen, der Vererbung der nor
malen Eigenschaften. Das dritte K apitel (von L e n z ) 

stellt unser Wissen über 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 
sorgfältiger kritischer Bewertung der Forschungs
ergebnisse und nicht zuletzt von großer Darstellungs- 
kunst.

Ob es nicht zweckmäßig wäre, den vierten A bschnitt: 
Methoden der menschlichen Erblichkeitsforschung (von 
L e n z ) dem Abschnitt von B a u r  folgen zu lassen? 
Mancher Anachronismus in der Darstellung wäre so 
behoben und der Lernende würde 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 
L e n z ) bringt die Erblichkeit der geistigen Begabungen. 
Um die Verwertbarkeit des I. Bandes zu erhöhen, ist 
dieser Auflage erfreulicherweise ein Autoren- und 
Sachregister erstmalig beigegeben.

J. S e i l e r , München.
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