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Zygotische Geschlechtsbestim m ung und Sexualhorm one1).
V o n  R i c h a r d  G o l d s c h m i d t , B e r lin -D a h le m .

(Aus dem  K aiser W ilh e lm -In stitu t fü r Biologie.)

D ie  b io lo g isch e  B e a r b e itu n g  d es G e s c h le c h ts
p ro b le m s h a t  s ich  b ish e r  v o rw ie g e n d  a u f  fü n f  v e r 
sch ied en e n  W e g e n  b e w e g t. D ie  C y to lo g ie  h a t  d ie  
fe in eren  V o rg ä n g e  a u fz u k lä re n  v e r su c h t, d ie  m it  
d e r  V e rte ilu n g  d e r G e s ch le c h te r  Z u sa m m en h ä n gen . 
D ie  V e re rb u n g s w is se n s c h a ft b e a rb e ite te  d ie  V e r 

e rb u n g  des G e sch le c h ts  u n d  su c h te  sie  d e m  fü r  
a n d e re  E ig e n s c h a fte n  b e k a n n te n  E rb m e c h a n ism u s  
e in z u g lie d e rn . D ie  E n tw ic k lu n g s p h y s io lo g ie  im  
Z u sa m m e n h a n g e  m it  d e r E r b a n a ly s e , su c h te  d ie  
E n ts te h u n g  d e r G e s c h le c h tsc h a ra k te re  a u f G ru n d  
d e r  ge ge b e n en  E r b k o n s titu t io n  zu  e rk lä re n . D ie  
L e h re  v o n  d e r in n eren  S e k re tio n  v e r m o c h te  fü r  
g e w isse  T ie r g r  u p p e n  e in en  d e r  E n tw ic k lu n g s 
fa k to re n  in  d e r  A u s s c h e id u n g  v o n  S e x u a lh o rm o n e n  
d u rc h  die  K e im d rü s e n  zu  eru ieren . D ie  B io c h e m ie  
e n d lic h  su c h te  a n  d ie  ch e m isch e  B a s is  d e r se x u e lle n  
D iffe re n z e n  h e ra n zu k o m m en . V o n  d iesen  M eth o d e n  
h a t  d ie  le tz te r e  b ish e r n o ch  w e n ig  zu r  A u fk lä r u n g  
d e r  P ro b le m e  b e ig e tra g e n . Z w a r  h a t  sie  v ie le  T a t 
sa c h e n  ü b er d ie  D iffe re n ze n  im  C h e m ism u s d er 
G e s ch le c h te r  z u ta g e  g e fö rd e rt. D ie  V e rs u c h e  aber, 
p rim ä re  ch e m isch e  U n te rsc h ie d e  q u a lit a t iv e r  (z. B . 
L e c ith in g e h a lt  d e r E ier) o d e r q u a n t it a t iv e r  N a tu r  
(z. B . S to ffw e c h s e lin te n s itä t)  a ls  U rsa c h e  d er v e r 
sc h ied en e n  g e sc h le c h tlich e n  D iffe re n z ie r u n g  a u f

zu w eisen , sin d  b ish e r  e n tw e d e r n o ch  g a n z  in  d er 
L u f t  h ä n g e n d  o d er a b e r  ü b e rh a u p t n ic h t  e rn st zu  

n eh m en . V o n  d en  a n d eren  v ie r  F o r sc h u n g sr ic h 
tu n g e n  h a b e n  a b e r  d ie  e rs te n  drei, C y to lo g ie , G e n e 
t i k  u n d  E n tw ic k lu n g s p h y s io lo g ie  zu  so v ö llig  k la 
ren , e in d e u tig e n  u n d  m ite in a n d e r  h a rm o n ie re n d en  
V o rs te llu n g e n  g e fü h rt, d a ß  sie  a ls  d ie  s ich ere  B a s is  
e in e r  jedÄ n B e tr a c h tu n g  d e r G e s ch le c h tsp ro b le m e  
a n g eseh e n  w e rd e n  m ü ssen . S c h e in b a r  n u n  ste h e n  
d ie  E rg e b n iss e  d e r v ie r te n  F o rsc h u n g sr ic h tu n g , 
d e r  H o rm o n le h re  a b se its . D ie  ü b e rw ie g e n d e  M eh r
z a h l d e r v o rh e r  g e n a n n te n  E r k e n n tn iss e  sin d  an  
P fla n z e n  u n d  n ied ere n  T ie re n  ge w o n n e n . S e x u a l
h o rm o n e  sin d  a b e r  m it  S ic h e rh e it n u r v o n  d en  
W irb e ltie re n , h a u p ts ä c h lic h  den  V ö g e ln  u n d  S ä u g e 
t ie re n  b e k a n n t. D a  fern e r  d ie  M e h rza h l d e r F o r 
sch er , d ie  s ich  m it  d en  H o rm o n e n  d e r W ir b e ltie re  
b e sch ä ftig e n , v o n  m e d iz in isch e r S e ite  k o m m e n  
u n d  die  g e n a n n te n  fu n d a m e n ta le n  E rg e b n iss e  d er 
B io lo g ie  n u r u n v o llk o m m e n  o d er g a r  n ic h t  k e n n e n  
(n a tü rlic h  v o n  rü h m lich e n  A u s n a h m e n  a b ge se h en ), 
so  h a t  es d en  A n sc h e in  g e w in n en  k ö n n en , a ls o b  
e s v ö llig  v e rsc h ie d e n e  P ro b le m e  u n d  G ru n d a n 
s c h a u u n g e n  ü b e r d a s W esen  d es G e sch le c h te s  b e i 
h ö h eren  W irb e ltie re n  e in e rse its  u n d  a n d eren  O r g a 

*) N ach einem an der H am burgischen U n iversität 
gehaltenen G astvortrag.
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n ism en  a n d ererse its  geb e . D a v o n  k a n n  a b e r  n ic h t  
d ie  R e d e  sein , w e n n  m a n  d en  g e sa m te n  T a ts a c h e n 
k o m p le x  ü b e rb lic k t, v ie lm e h r  fü g e n  s ich  a u c h  d ie  
V e rh ä ltn is s e  d e r h ö h e re n  W irb e ltie re  in  g e o rd n e te r  
W e ise  d e m  G e s a m tb ild e  ein , w e n n  sie  r ic h t ig  b e 
t r a c h t e t  w e rd en . D ie se r  S a tz  so ll im  fo lge n d e n  
b e le g t  w e r d e n 1).

Z u n ä c h s t  m ü ssen  w ir  u n s in  K ü r z e  ü b e r d a s 
W e se n  d e r  a llg e m e in e n  G e s c h le c h tsb e s tim m u n g s
th e o rie  k la r  w erd en , w ie  sie a u s d e r  Z u sa m m e n a r b e it  
v o n  C y to lo g ie , G e n e tik  u n d  E n tw ic k lu n g s p h y s io 
lo g ie  e n tw ic k e lt  w u rd e . D ie  b e id e n  F ra g e n , d ie  
d a  b e a n tw o r te t  w u rd e n , sin d  d ie  n a c h  d e m  M e c h a 
n ism u s, d e r d ie  V e r te ilu n g  d e r  In d iv id u e n  a u f  d ie  
b e id e n  G e s c h le c h te r  —  n o rm a le rw eise  zu  g le ic h e n  

T e ile n  —  b e w ir k t, u n d  so d a n n  d ie  F r a g e  n a c h  den  
p h y s io lo g is ch e n  V o rg ä n g e n , d ie  d u rc h  den  g e n a n n 

te n  M ech a n ism u s in  G a n g  g e s e tz t  w e rd e n  u n d  zu r 
e n tw ic k lu n g s g e sc h ic h tlic h e n  E n ts c h e id u n g  ü b e r 
d a s G e s c h le c h t fü h re n . D ie  e rs te re  F r a g e  ist, w ie  
h e u te  w o h l a llg e m e in  b e k a n n t  is t, d u rc h  d ie  Z u 
sa m m e n a rb e it  v o n  C y to lo g ie  u n d  V e re rb u n g s 
le h re  v o lls tä n d ig  g e lö st. D e r  M ec h a n ism u s is t  
d a d u rc h  ge g e b e n , d a ß  e in  G e s c h le c h t zw e i S o rte n  
v o n  G e s ch le c h tsz e lle n  e rz e u g t (h e te ro g a m e tisc h e s  
G e sch lec h t), d a s  a n d ere  G e s c h le c h t a b e r  n u r e in e  
S o rte  (H o m o g a m e tisch e s  G e s ch le c h t), u n d  z w a r  
is t  b e i den  m e iste n  zw e ig e s c h le c h tig e n  O rg a n ism e n , 
d a ru n te r  a u c h  d en  S ä u g e tie re n , d a s  m ä n n lic h e  
G e s c h le c h t d a s h e te ro g a m e tis ch e , b e i d en  S c h m e t

te r lin g e n  u n d  V ö g e ln  is t  es a b e r  d a s  w e ib lic h e . D ie  

b e id e n  S o rte n  v o n  G a m e te n  d es h e te r o g a m e te n  
G e s ch le c h ts  u n te rsc h e id e n  s ich  d u rc h  B e s itz  o d er 
F e h le n  ein es G e sch le c h tsc h ro m o so m s (X -C h ro m o 
som ), w ä h re n d  a lle  G a m e te n  des h o m o g a m e te n  
G e s ch le c h ts  es b e s itze n . S o  sin d  z w e i B e fr u c h tu n g s 
a rte n  g le ic h  w a h rsc h e in lich , d ie  zu  I n d iv id u e n  m it  
zw e i X -C h ro m o so m e n , a lso  d e m  h o m o g a m e te n  
G esch le c h t, o d e r so lch e n  m it  e in e m  X -C h ro m o so m , 
d e m  h e te ro g a m e te n  G e sch le c h te , fü h re n . In  den  
G e sch le c h tsc h ro m o so m e n  a b e r  lie g t, w ie  d a s V e r 
e rb u n g se x p e r im e n t ze ig t, e in  G en  (oder G ru p p e n  
v o n  G en en), dessen  A n w e se n h e it  in  E in z a h l —  v e r 
g le ic h b a r  d e r m e n d e lsch e n  H e te r o z y g o te  —  d a r-

x) D er V erf. hat sich schon öfters bem üht diese 
B eziehungen dem jew eiligen Stan d der W issenschaft 
entsprechend klarzulegen, z. B . in  In tersexu ality  and 
th e endocrine aspect of sex. E n docrin ology 1. —
D ie biologischen Grundlagen der konträren  Sexu alitä t 
usw. A rch. f. Rassen- u. G esellschaftsbiol. 12, 1916. —  
•Mechanismus und Physiologie der G eschlechtsbestim 
m ung, B erlin: B orn träger 1920. —  D ie zygotischen  
sexuellen Zwischenstufen. Ergebn. d. Biol. 2. 1927.
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ü b e r  e n tsc h e id e t, d a ß  d ie  C h a ra k te re  d es e in en  
G e s c h le c h ts  z u r  E n tw ic k lu n g  ge la n g en , d essen  A n 
w e se n h e it  in  Z w e iz a h l —  v e r g le ic h b a r  d e r m en d el- 
sch en  H o m o z y g o te  —  a b e r  ü b e r  d ie  D iffe re n z ie 
ru n g  des a n d eren  G e s c h le c h ts  e n tsc h e id e t.

D ie se  fu n d a m e n ta le n  E r k e n n tn is s e  in  b e z u g  
a u f  d en  M ec h a n ism u s d e r G e s c h le c h ts v e r te ilu n g  
ze igen , d a ß  im  N o rm a lfa ll  b e i d e r B e fru c h tu n g , 
a lso  z y g o tis c h , d ie  g e sc h le c h tlic h e  A lte r n a t iv e  
e n tsc h ie d e n  w ird . (D a s s c h lie ß t  a lle rd in g s  n ic h t  
a u s, d a ß  s p ä te r  d o ch  n o c h  e in  G e s ch le c h tsw e c h s e l 
e in tre te n  k a n n , w ie  a ls b a ld  v e r s tä n d lic h  w e rd en  
w ird .) E s  is t  n u n  d ie  F r a g e  zu  b e a n tw o r te n , w ie  
es k o m m t, d a ß  d ie  d u rc h  den  G e s c h le c h tsc h r o m o 
so m e n m e ch a n ism u s b e d in g te  a lte r n a t iv e  A u s g a n g s 
s i tu a t io n :  E i  m it  z w e i X -C h ro m o so m e n  —  E i  m it  
e in e m  X -C h ro m o so m , d ie  E n tw ic k lu n g  d es e in en  
o d e r a n d eren  G e s ch le c h ts  h e r b e ifü h r t. D ie  A n t 
w o r t  a u f  d iese  F r a g e  w u rd e  e rh a lte n  d u rc h  d ie  
A n a ly s e  d es I n te r s e x u a litä ts p h ä n o m e n s , d e r E r 
sch ein u n g , d a ß  in  b e s tim m te n  E x p e r im e n te n  
In d iv id u e n  e rz e u g t  w e rd e n  k ö n n e n , d ie  w ä h re n d  
ih re r  E n t w ic k lu n g  zu  b e s tim m te n  Z e itp u n k te n  ih r  
G e s c h le c h t  w e ch se ln . D ie se  A n a ly s e  e rg a b , d a ß  
in  je d e m  b e fr u c h te te n  E i  u n d  so m it in  je d e m  I n d i
v id u u m  s ic h  d ie  D e te r m in a t io n s s to ffe  o d e r  E r b 
fa k to r e n  fü r  d ie  E n t w ic k lu n g  b e id e r  G e s c h le c h te r  
fin d e n . V o n  d ie sen  G e s ch le c h tsg e n e n  is t  d a s  eine, 
u n d  z w a r  d a s  d e r  w e ib lic h e n  D e te rm in a t io n  b e im  
S ä u g e t ie r ty p u s  in  d e n  G e sch le c h tsc h ro m o so m e n  g e 
le g e n , d a s  a n d ere, a lso  d a s  m ä n n lic h e  b e im  S ä u g e 
t ie r ty p u s , a u ß e rh a lb  d e r G e sch le c h tsc h ro m o so m e n . 
D a r a u s  e r g ib t  s ich  b e re its , d a ß  a m  A u s g a n g s p u n k te  

d e r  E n t w ic k lu n g  s te ts  d ie  g le ich e  M en g e  d e r B e 
s t im m u n g s sto ffe  fü r  d a s  e in e  G e s c h le c h t (bei den  
S ä u g e rn  d a s  m ä n n lich e) v o rh a n d e n  is t ;  fü r  d a s 
a n d e re  G e s c h le c h t (bei d en  S ä u g e rn  d a s  w e ib lich e ) 
a b e r  sin d  v e rsc h ie d e n e  Q u a n titä te n  q o d e r 2 q v o r 
h a n d e n , je  n a c h d e m  ein  o d er z w e i G e s c h le c h ts
c h ro m o so m e n  d a  sin d . D e r  G e s c h le c h tsc h ro m o 
so m e n m e ch a n ism u s r e g e lt  s o m it d a s  V e rh ä ltn is  
d e r  m ä n n lic h e n  u n d  w e ib lic h e n  G en e  a m  A u s 
g a n g s p u n k t  d er E n tw ic k lu n g , so d a ß  d e r E in h e its -  
q ü a n t it ä t  d e r  e in en  S o rte  d ie  e in fa c h e  o d e r  d o p p e lte  
d e r  a n d e re n  g e g e n ü b e rste h t. D a r a u s  fo lg t , d a ß  
z y g o t is c h  ü b e r  d a s  G e s c h le c h t d u rc h  e in e  q u a n t i
t a t iv e  R e la t io n  d e r  b e id e r le i G en e  e n tsc h ie d e n  w ird  
n a c h  d e r F o r m e l (fü r S ä u g e tie re )  M  >  F  <  2 F ,  
w o b e i M -d a s  M ä n n lic h k e itsg e n  u n d  F  d a s  W e ib lic h 

k e its g e n  d a rs te llt .  D ie  A n a ly s e  z e ig te  fern er, d a ß  
d ie se n  G en e n  R e a k t io n s k e tte n  b e ig e o rd n e t sind , 
d eren  G e s c h w in d ig k e ite n  p ro p o r tio n a l d e n  A u s 
g a n g s q u a n t itä te n  d e r G en e  s in d ; R e a k tio n e n , 
d e re n  E n d p r o d u k t  d ie  e n tw ic k lu n g s g e s c h ic h tlic h e n  

D e te rm in a t io n s s to ffe  fü r  d ie  g e sc h le c h tlic h e  D iffe 
re n z ie ru n g  sin d . E n d lic h  z e ig t  d ie  A n a ly s e , d a ß  d ie  
K u r v e n  d e r m ä n n lic h e n  u n d  w e ib lic h e n  R e a k t io n e n  
z e it lic h  v e rsc h ie d e n  lie g e n d e  S c h n it tp u n k te  h a b e n  
k ö n n e n , w e n n  d ie  r e la t iv e n  Q u a n titä te n  v o n  M  
u n d  F  n ic h t  r ic h t ig  a u fe in a n d e r  e in g e s te llt  sin d . 
A u s  a ll  d e m  fo lg t , d a ß  d e r G e sch le c h tsc h ro m o - 

.so m e n m ech a n ism u s d a fü r  so rg t, d a ß  v o n  den  b e id en

g le ic h z e itig e n  u n d  k o n k u rrie re n d e n  g e sc h le c h ts
b e s tim m e n d e n  R e a k t io n e n , d ie  e in e  o d e r a n d e re  
d u rc h  h ö h e re  A u s g a n g s q u a n t itä t  d e r  w irk sa m e n  
G en e  d ie  g rö ß e re  G e s c h w in d ig k e it  e rh ä lt  u n d  d a m it  
d ie  g e sc h le c h tlic h e  D iffe re n z ie r u n g  k o n t r o ll ie r t1). 
D ie se  L ö s u n g  k a n n  in  d e m  K u r v e n s c h e m a  F ig . 1 
g r a p h isc h  d a rg e s te llt  w e rd en , in  d e m  d ie  F o r m  d e r 
K u r v e n  w illk ü r lic h  g e w ä h lt  is t, a b e r  m it  d e r B e 
d in g u n g , d a ß  d ie  M ö g lic h k e it  fü r  d ie  E n ts te h u n g  
d e r n a c h g e w ie se n e n  S c h n it tp u n k te  g e g e b e n  is t, 
d ie  a b e r  im  N o rm a lfa ll  n ic h t  im  L a u fe  d e r E n t w ic k 
lu n g  e in tre te n .

So, w ie  b ish e r  d a rg e s te llt , lie g t  d ie  S itu a tio n  fü r  
d ie  T ie r g ru p p e n , b e i d e n en  es k e in e  H o rm o n e  d e r 
S e x u a ld r ü s e n  g ib t  u n d  je d e n fa lls  a u c h  fü r  d ie  e c h t  
zw e ig e s c h le c h tig e n  P fla n z e n . G ib t  es n u n  z u n ä c h s t  
a  p r io r i irg e n d e in e n  G ru n d , w a ru m  d iese  a llg e 
m ein e  T h e o r ie  d e r  G e s c h le c h tsb e s tim m u n g , d ie  a u s  
d e r c y to lo g is c h e n  u n d  g e n e tisc h e n  A n a ly s e  fo lg t , 
n ic h t  a u f  h ö h e re  W irb e ltie re  a n w e n d b a r  se in  so llte ?  
K e in  so lc h e r  G ru n d  is t  s ich tb a r , d a  a lle  d ie  e lem en 
ta re n  T a ts a c h e n , v o n  d en en  d ie  T h e o r ie  a b g e -

F ig. 1. G raphische D arstellu n g der geschlechtsbe
stim m enden R eaktion en  bei w eiblicher H eterogam etie. 
F — M m  norm ales F — M M  norm ales F — M xm- 

usw . w eibliche In tersexu alitä t.

le ite t  is t ,  a u c h  fü r  d iese  T ie r g ru p p e n  z u tre ffe n . 
D a  is t  z u n ä c h s t  d ie  c y to lo g is c h e  S itu a tio n . F ü r  
V ö g e l so w o h l, w ie  fü r  S ä u g e tie re  is t  d e r G e s c h le c h ts

c h ro m o so m e n m e c h a n ism u s n a c h g e w ie se n , z. B . v o n  
S h i w a g o  fü r  d a s H u h n , O g u m a  fü r  d ie  T a u b e , 
P a i n t e r  fü r  S ä u g e tie re  a lle r  K la ss e n , W i n i w a r - 

-t e r , O g u m a , K i h a r a  fü r  den  M en sch en . In  b e id e n  

O rd n u n g e n  k o m m t ty p is c h e  g e s c h le c h tsg e b u n d e n e  
V e re rb u n g  v o r , d ie  j a  b e k a n n tlic h  a u f  d e r L a g e  
d e r v e r u rs a c h e n d e n  G en e  in  d e n  G e s c h le c h ts
c h ro m o so m e n  b e ru h t . B e i d en  V ö g e ln  e r w e is t  
d ieser V e r e r b u n g s ty p  (w ie b e i d en  S c h m e tte r 
lin gen) e in e  H e te ro g a m e tie  d es w e ib lic h e n  G e 
sc h le c h ts  u n d  in  Ü b e re in st im m u n g  d a m it  z e ig t  
s ich , d a ß  d a s  WTe ib c h e n  d a s 1 X - G e s c h le c h t  is t ;  
b e i d en  S ä u g e tie re n  e rw e is t  d ie ser V e r e r b u n g s ty p  
e in e  H e te ro g a m e tie  des m ä n n lic h e n  G e s c h le c h ts

*) N eueste Zusam m enfassung des T atsach en m atrials 
bei R . G o l d sch m id t . D ie zygotischen  sexuellen 
Zw ischenstufen und die Theorie der G eschlechts
bestim m ung. Ergebn. d. B iol. 2. 1927, die theoretischen 
A bleitungen i n : desgl. Physiologische Theorie der V e r
erbung, B erlin : Springer 1927.
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u n d  in  Ü b e re in st im m u n g  d a m it  z e ig t  sich , d a ß  d a s 

M än n ch en  d a s 1 X - G e s c h le c h t  is t. B e i S ä u g e 
tie re n  (S ch w ein , Z iege) u n d  w a h rsc h e in lic h  b e i 
V ö g e ln  (H uh n) k e n n e n  w ir  e c h te  z y g o tis c h e  In te r -  
sex e , a lso  In d iv id u e n , d eren  E r b k o n s titu t io n  sie 
v e r a n la ß t , im  L a u fe  d e r  E n tw ic k lu n g  ih r  G e s c h le c h t 
zu  än d ern . D ie  A n a ly s e  g e ra d e  d ieses P h ä n o m e n s 
b e i S ch m e tte r lin g e n  a b e r  h a tt e  j a  d ie  P h y s io lo g ie  
d e r G e s c h le c h tsb e s tim m u n g  a u fg e k lä r t ;  e in e  A n a 
ly se , d ie  fo lg e r ic h t ig  a u c h  a u f  d ie  p a ra lle le n  F ä lle  
d e r  h ö h eren  W ir b e ltie re  zu tre ffe n  m u ß . E s  lie g t  
a lso  k e in e rle i a  p rio ri G ru n d  v o r , d a ß  d ie  h ö h e re n  
W irb e ltie re  e in e  a n d ere  M e th o d e  d e r G e s c h le c h ts
b e s tim m u n g  b e n u tze n . L n d  sc h lie ß lic h , w e n n  b e i 
d iesen  G ru p p e n  d ie  G o n a d e n  S e x u a lh o rm o n e  p ro 
d u zie re n , so m ü ssen  j a  z u n ä c h s t  d a zu  d ie  G o n ad en , 
a lso  d as G e sch le c h t, v o rh a n d e n  sein .

D a m it  k ö n n e n  w ir  n u n  in  d ie  B e tr a c h tu n g  d er 
B e z ie h u n g e n  z w isch e n  S e x u a lh o rm o n e n  u n d  G e 
sc h le c h t e in tre te n . E s  is t  b e k a n n t, d a ß  d a s  P r o 
b le m  a u s g e h t v o n  den  E x p e r im e n te n  ü b e r  K a s t r a 
tio n  u n d  T ra n s p la n ta tio n  d e r e n tg e g e n g e s e tz te n  
K e im d rü s e n , d u rc h  d ie  d ie  ä u ß e re n  se k u n d ä re n  
G e s c h le c h tsc h a ra k te re  v e r a n la ß t  w erd en , s ich  in  
d e r R ic h tu n g  d es e n tg e g e n g e s e tz te n  G e s ch le c h ts  
u m zu stim m e n  u n te r  d em  E in flü s se  d e r A b w e s e n 
h e it  d e r  r ic h tig e n  u n d  A n w e se n h e it  n a c h  T r a n s 
p la n ta t io n  v o rh a n d e n e r  e n tg e g e n g e s e tz te r  H o r 
m o n e. D ie  A u s b ild u n g  d e r g e sc h le c h tssp e z ifisch e n  
se k u n d ä re n  G e sch le c h tsm e rk m a le  w ird  a lso  v o n  
den  b e tre ffe n d e n  H o rm o n e n  k o n tro llie rt , g le ic h 
g ü ltig , w e lch e s d a s u rsp rü n g lic h e  G e s c h le c h t is t. 
W o lle n  w ir  d iesen  E x p e r im e n te n  u n d  ih re r  D e u 
tu n g  n ä h e rtre te n , so m ü ssen  w ir  u n s zu n ä c h st 
e in m a l k la r  w e rd en , w a s  se k u n d ä re  G e s c h le c h ts
m e rk m a le  sin d . S o lc h e  k o m m e n  ja  a u c h  a ll den  
T ie rg ru p p e n  zu , b e i den en  es k e in e  S e x u a lh o rm o n e  
g ib t, so d a ß  je d e n fa lls  k e in e  a llg e m e in g ü lt ig e  B e 
z ie h u n g  zw isch e n  b e id en  b e ste h e n  k a n n . B e t r a c h 
te n  w ir  e tw a  e in e n  S c h m e tte r lin g  —  h ie r  g ib t  es 

k e in e  S e x u a lh o rm o n e  n a c h  d e n  b e k a n n te n  E x p e r i
m e n te n  v o n  O u d e m a n s , K o p e c , M e i s e n h e i m e r  — , 

d essen  G e s ch le c h te r  s ich  d u rc h  v ie le  se k u n d ä re  
G e s c h le c h tsc h a ra k te re  u n tersch e id e n . D a  d ie  I n 
te rs e x u a litä ts e x p e r im e n te  g e z e ig t  h a b e n , d a ß  je d e s  
p rim ä re  G e s c h le c h t a u c h  d ie  C h a ra k te re  des a n d e 
ren  zu r  E n tw ic k lu n g  b r in g e n  k a n n , so is t  d ie  L a g e  
d ie : E in e  b e s tim m te  e m b ry o n a le  Z e llg ru p p e , z. B . 
d ie, au s d e r s ich  b e s tim m te  T e ile  des B e g a ttu n g s 
a p p a ra te s  e n tw ic k e ln , b e s itz t  k o n s titu tio n e ll, e r b 
lich , d ie  F ä h ig k e it ,  s ich  zu  d e m  u n p a a re n  m ä n n 
lich e n  H a k e n  (uncus) o d er d e r p a a rig e n  w e ib lic h e n  
L e g e rö h re  (L abien ) zu  d iffe re n zie re n . W e lc h e  
d ieser a lte rn a t iv e n  P o te n z e n  in  d e r E n tw ic k lu n g  
v e r w ir k lic h t  w ird , h ä n g t  v o n  d e m  im  b e tre ffe n d e n  
M o m en t v o rh a n d e n e n  G e s ch le c lite  ab . M an  v e r 
g le ich e  die  S itu a tio n  e tw a  m it  d e r d e r a m p h ib isc h e n  
P fla n z e  L im n o p h ila  h e te ro p h y lla , d ie  a n  d e r L u f t  
g ro b e  L u f tb lä t t e r  b ild e t, u n te r  W a s se r  a b e r  fe in  
zersch lissen e  W a s s e rb lä tte r . H ie r  e n tsc h e id e t d a s  
ä u ß e re  M ilieu  ü b e r d ie  A u s fü h r u n g  d e r in  P o te n z  
g e g e b e n en  A lte r n a t iv e . B e i d er g e n a n n te n  g e 

sc h le c h tlich e n  D iffe re n z ie r u n g  e n tsc h e id e t ein  in n e
res M ilieu , d a s b e i d en  g e n a n n te n  S c h m e tte r lin g e n  
d u rc h  d en  g e sc h le c h tlich e n  Z u s ta n d  in  den  b e 
tre ffe n d e n  Z e llen  (s. K u r v e  1) g e g e b e n  is t. S e 
k u n d ä r e  G e s c h le c h tsc h a ra k te re  s in d  a lso  so lch e  
M erk m a le , d eren  E n tw ic k lu n g  e in en  a lte r n a t iv e n  
W e g  e in sch la g e n  k a n n , je  n a c h  d em  V o rh a n d e n se in  
w e ite re r  in n e re r B e d in g u n g e n , d ie  d u rc h  d en  g e 
sc h le c h tlich e n  D e te rm in a tio n s z u s ta n d  d e r Z e lle n  ge  
ge b e n  is t. (O b m a n  sich  d a ru n te r  e tw a s  K o n k r e te r e s  
v o rs te lle n  k a n n , g e h ö rt n ic h t  h ierh e r; E r ö r te 
ru n g  in  den  z it ie r te n  A rb e ite n  d es V e rf.)  B e i den  
g e n a n n te n  T ie r g ru p p e n  t r i f f t  d a s G e s a g te  eb en so  
a u c h  fü r  d ie  A lte r n a t iv e  d e r G esch le c h tsd rü se  se lb st, 
H o d e n  o d er O v a r , zu , u n d  ge n au  d a sse lb e  m ü ssen  
w ir  a u c h  fü r  d ie  h ö h eren  W irb e ltie re  b e h a u p te n . H ie r  
a b e r  k o m m t n u n  fü r  d ie  se k u n d ä re n  G e s c h le c h ts
c h a ra k te re  e in e  fa ß b a r e  B e d in g u n g  h in zu , d ie  d ie  
g e sc h le c h tlich e  A lte r n a tiv e , w e n ig ste n s  zu m  T eile , 
e n tsc h e id e t, d ie  A n w e se n h e it  d e r sp e zifisc h e n  
S ex u a lh o rm o n e . D ie s  w ird  a lsb a ld  n o c h  d e u tlic h e r  
w erd en .

B e tr a c h te n  w ir  n u n  in  d e m  h ie r  v e r fo lg te n  
Z u sa m m e n h a n g  d ie  H a u p tr e s u lta te  d e r  K a s t r a 

tio n s- u n d  T ra n s p la n ta tio n s e x p e r im e n te , u n d  zw a r  
z u n ä c h s t b e i den  V ö g e ln , w o  d ie  s ta r k e  A u s b ild u n g  
d e r se k u n d ä re n  G e s c h le c h tsc h a ra k te re  (K a m m , 
S p o ren , S ich e lfe d e rn , S a tte lfe d e rn  u sw . des H ah n s) 
u n d  ih re  te ilw e ise  p e rio d isch e  N e u b ild u n g  in  der 
M a u se r e in e  w e itg e h e n d e  A n a ly s e  e r la u b t  h a t  (A r
b e ite n  v o n  G o o d a l e , P o l l , P e z a r d , C a r i d r o i t , 

F i n l a y , Z a w a d o v s k y  u sw .). K a s tr ie r te  H ü h n e r  
w ie  H e n n e n  n eh m en  ein  s e x u e ll n e u tra le s  G efie d e r  
an, d a s a b e r  b e i H e n n e n  sch o n  e tw a s  in  d ie  R ic h 
tu n g  d es e n tg e g e n g e s e tz te n  G e s ch le c h ts  g e h t. W ird  
a b e r  a u ß e rd e m  die  G esch le c h tsd rü se  des a n d eren  
G e s ch le c h ts  im p la n tie rt , so e r fä h rt  d a s G e fie d e r  eine 
v ö llig e  U m w a n d lu n g  in  d en  H a b itu s  des a n d eren  
G e s c h le c h ts ; ä h n lich e s g i lt  fü r  d en  K a m m . A n d e re  

C h a ra k te re , w ie  S p oren , K ö rp e rg rö ß e , S tim m e, 
E ile ite r , w e rd en  a b e r  d u rc h  d ie  H o rm o n e n w irk u n g  

d e r e n tg e g e n g e s e tz te n  G e sch le c h tsd rü se  n u r m o d i
fiz ie r t , n ic h t  u m g e stim m t. B e i  ih n e n  is t  a lso  d ie  
z y g o tis c h e  K o n s t itu t io n  m in d e ste n s eb en so  e n t
sch eid en d , w ie  d ie  W ir k u n g  d e r H o rm o n e . E s  
g ib t  a lso  se k u n d ä re  G e s c h le c h tsc h a ra k te re , d ie  
g e n a u  w ie  d a s  G e s c h le c h t se lb st, z y g o tis c h  fe s t
g e le g t  sin d  u n d  d u rc h  W irk u n g e n  des in n eren  
M ilieu s, n ä m lich  d e r S ex u a lh o rm o n e , g a r  n ic h t  
o d e r n u r  w e n ig  m o d ifiz ie rt w e rd e n  k ö n n en . E s  
g ib t  a b e r  a u c h  g e sc h le c h tlic h  v e rsc h ie d e n e  K ö r 
p e re ig e n sch a fte n , fü r  d ie  w ä h ren d  ih re r  E n t 
w ic k lu n g  d ie  A lte r n a t iv e  a u s sc h lie ß lich  d u rc h  
d ieses M ilieu , n ä m lic h  d ie  A r t  d e r a n w e sen d e n  
S ex u a lh o rm o n e , e n tsc h ie d e n  w ird . D ie s  le tz te r e  
is t  d e r P u n k t, in  d em  sich  d ie  h ö h e re n  W irb e lt ie re  
v o n  den  n ied eren  T ie re n  u n tersch e id e n . D e r  V e r 
fa sse r  h a tte  n u n  sch o n  la n g e 1) d iese  S itu a tio n  a u f  
G ru n d  sein er ob en  e n tw ic k e lte n  T h e o r ie  d e r G e- 
sc h le c h tsb e s tim m u n g  fo lg e n d e rm a ß e n  in te rp re tie rt . 
W e n n  w ir  d ie  K u r v e n  F ig . 1 n o ch m a ls  b e tr a c h te n ,

x) s. A nm erkung 1, Seite 609, Spalte 2.
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d ie  a ls  g ra p h isc h e r  A u s d r u c k  d e r  g e sc h le c h ts
b e s tim m e n d e n  V o rg ä n g e  a u s d en  E x p e r im e n te n  
a n  In s e k te n  a b g e le ite t  w a r, so z e ig t  sich , d a ß  d ie  
w e ib lic h e  u n d  m ä n n lic h e  R e a k t io n s k e tte  b e im  
W e ib c h e n  n o rm a le rw eise  k e in e n  S c h n it tp u n k t  
h a b e n . T h e o r e tisc h  a b e r  so llte n  sie  n a c h  d e m  A b 

sc h lu ß  d e r E n tw ic k lu n g  n o c h  e in e n  S c h n it tp u n k t  
h a b e n , d e r  a b e r  n o rm a le rw e ise  n ic h t  ersch ein t, w e il 
eb en  d ie  D iffe re n z ie r u n g  zu  E n d e  is t . I m  E x p e r i
m e n t ( K o s m i n s k y , G o l d s c h m i d t ) g e lin g t es ab er, 
d e n  A b s c h lu ß  d e r  D iffe re n z ie r u n g  so g e g e n  d ie  
G e s c h le c h tsd e te r m in ie ru n g s k u r v e n  zu  v e rsc h ie b e n , 
d a ß  ih r  S c h n it tp u n k t  n o c h  in  d ie  E n tw ic k lu n g s z e it  
fä llt .  D e r  S c h n it tp u n k t  b e d e u te t  a b e r  d a n n  G e 
sc h le c h tsu m k e h r . V e rg le ic h e n  w ir  n u n  d e n  A u g e n 
b lic k , in  d e m  d e r  S c h m e tte r lin g  a u s d e r  P u p p e  
sc h lü p ft ,  m it  d e m  A u s sc h lü p fe n  d e r K ü k e n  a u s d e m  
E i.  D e r  S c h m e tte r lin g  is t  m it  d e m  B e g in n  sein es 
L e b e n s  a m  E n d e  se in er E n tw ic k lu n g  a n g e la n g t, er 
is t  v o lls tä n d ig  fe r t ig ;  m e is t le g t  er se in e  E ie r  u n d  
s t irb t .  D a s  K ü k e n  a b e r  h a t  n o c h  e in e  b e tr ä c h t lic h e  
E n tw ic k lu n g  v o r  s ich  u n d  h a t  w ä h re n d  e in e r ja h re -

F ig . 2. G raphische D arstellu n g der zygotisch en  G e
schlechtsbestim m ung und H orm onenw irkung bei w eib

lichen Vögeln.

la n g e n  L e b e n s- u n d  G e s ch le c h tsp e rio d e  d ie  M ö g lic h 
k e i t  zu  v ie le r le i w e ite re n  E n tw ic k lu n g sp r o z e s se n  
(F e d e rn e u b ild u n g , G o n a d e n re g e n e ra tio n ). W e n n  
so m it d a s  K u r v e n s c h e m a  fü r  b e id e  F ä lle  g ä lte , so 
m ü ß te  je d e s  H u h n  sich  frü h e r  o d er sp ä te r  —  d er 
S c h n it tp u n k t  —  in  e in en  H a h n  u m w a n d e ln . D a ß  
d ie s  n o rm a le rw e ise  n ic h t  g e sch ieh t, so  sch lossen  
w ir , w ird  d u rc h  d ie  S ex u a lh o rm o n e  v e r h in d e rt , w ie  

d ies in  g ra p h isc h e r  D a r s te llu n g  so a u s g e d rü c k t w e r
d e n  k a n n  w ie  F ig . 2 ze ig t. S e itd e m  (1920) sin d  n u n  
za h lre ic h e  T a ts a c h e n  b e k a n n t  g ew o rd en , d ie  zu  
ze ig e n  sch ein en , d a ß  d ieser G e d a n k e n g a n g  r ic h t ig  
is t .  Z u n ä c h s t  s in d  e in e  g a n ze  R e ih e  v o n  F ä lle n  
sp o n ta n e r  G e s c h le c h tsu m w a n d lu n g  v o n  H u h n  in  
H a h n  b e k a n n t  g e w o rd e n  (zu erst d u rc h  C r e w , d a n n  
Z a w a d o v s k y , B e n o i t , R i d d l e ). In  a llen  d iesen  
F ä lle n  w a r  d e r E ie r s to c k  d u rc h  e in en  T u m o r  ze r
s tö r t  w o rd e n  u n d  au s d em  T estieren den  K e im g e w e b e  
w a r  e in  H o d e n  re g e n e rie rt. D a s  K u rv e n s c h e m a  
F ig . 2 z e ig t, w a s  ge sch eh en  w a r : S o b a ld  d ie  E ie r 
s to c k sh o rm o n e  w e g fa lle n , t r i t t  d e r z y g o tis c h  b e 
d in g te  S c h n it tp u n k t  ein. R e g e n e r ie r t  j e t z t  d as 
G e s ch le c h tsd rü se n g e w e b e , so m u ß  es m ä n n lic h  sein . 
D a ß  d e m  so is t, h a t  a u c h  se itd e m  d a s  E x p e r im e n t

g e z e ig t. W e n n  n a c h  d e r  E n t fe r n u n g  e in es E ie r 
s to c k s  e in e  R e g e n e r a tio n  e in tr it t ,  so  e n ts te h t  e in  
H o d e n . Ja , es k o n n te  g e z e ig t  w e rd en , d a ß  so g a r  
d e r g a n z  ju n g e  E ie r s to c k , so b a ld  d ie  h e m m en d e  
W ir k u n g  d e r  w e ib lic h e n  H o rm o n e  d u rc h  T r a n s 
p la n ta t io n  in  e in en  H a h n  p a r a ly s ie r t  w ird , H o d e n 
g e w e b e  e n tw ic k e lt . S ic h tlic h  l ie g t  d e r  K u r v e n 
s c h n it tp u n k t  a lso  sch o n  a m  E n d e  d e r E m b r y o n a l
e n tw ic k lu n g .

N o c h  a u f  a n d ere  W e is e  is t  es m ö g lic h , in  d ie  
B e z ie h u n g e n  z w is ch e n  z y g o tis c h e r  s e x u e lle r  K o n 
s t itu t io n  u n d  H o rm o n e n w irk u n g  e in z u d rin g e n , 
n ä m lich  m it  H ilfe  d es P h ä n o m e n s d es G y n a n d r o 
m o rp h ism u s. F rü h e r  n a n n te  m a n  a lle  m ö g lic h e n  
M o sa ik b ild u n g e n , in  d e n en  C h a ra k te re  b e id e r  G e 
s c h le c h te r  v e r e in ig t  sin d , G y n a n d e r , e in e  B e z e ic h 
n u n g , d ie  eb en so  w ie  H e rm a p h r o d ite n  u n d  P s e u d o 
h e rm a p h ro d ite n  e in  S a m m e ls u r iu m  n ic h t  a n a ly s ie r- ' 
te r  E rsc h e in u n g e n  d a rs te llte . H e u te  s in d  n u n  
d a ra u s  z w e i sc h a rf  u m sc h rieb e n e  E r s c h e in u n g s 
k o m p le x e  h e ra u sg e lö st (die ü b rig en s in  g e w isse n  
F ä lle n  im  g le ich e n  In d iv id u u m  v e r e in ig t  se in  k ö n 
nen) n ä m lic h  I n te r s e x u a litä t  u n d  e c h te r  G y n a n - 
d ro m o rp h im u s1) . E c h te r  G y n a n d ro m o rp h is m u s, 
d e r a m  h ä u fig s te n  in  F o r m  g e h ä lfte te r  ,, Z w it te r “  
v o rk o m m t, w ird  d a d u rc h  v e r u rs a c h t, d a ß  b e s t im m 
te  A b n o rm itä te n  in  d e r  V e r te ilu n g  d e r  G e s c h le c h ts 
ch ro m o so m en  e in tre te n , a ls  d e re n  F o lg e  d ie  e in e  
K ö r p e r h ä lfte  (oder se lte n e r  e in  k le in e re r  A b s c h n itt)  
d es I n d iv id u u m s  d ie  C h ro m o so m e n k o n stitu tio n  
des W eib ch en s , d ie  a n d ere  d ie  d es M ä n n ch e n s e r 
h ä lt .  S o m it sin d  b e i e in e m  G y n a n d ro m o r p h e n  d ie  
m ä n n lic h e n  u n d  w e ib lic h e n  T e ile  g e n etisch , in  
je d e r  e in ze ln e n  Z e lle , v e rsc h ie d e n , ge ra d e , a ls  o b  
m a n  S tü c k e  v e rsc h ie d e n e n  G e s c h le c h ts  z u sa m m e n 
g e k le b t  h ä tte . D ie s  s in d  e x p e r im e n te ll erw ie se n e  
T a ts a c h e n . N u n  sin d  a u c h  b e i V ö g e ln  a ls  se lten e  
A b n o r m itä te n  H a lb s e ite n z w it te r  b e k a n n t  g e w o r
d e n 2), d ie  ä u ß e r lic h  a u f  je d e r  K ö r p e r h ä lf te  d a s 
F e d e r k le id  des e in e n  o d e r  a n d eren  G e s c h le c h ts  
z e ig e n  u n d  in n e rlich  p a ra lle l d a z u  e in en  H o d e n  
u n d  e in en  E ie r s to c k . D a s  le tz te r e  d e u te t  d a r a u f  h in  
d a ß  es s ich  u m  e c h te  G y n a n d e r  g e n e tisc h e r  N a tu r  

h a n d e lt. N u n  w e rd en  a b e r  ja  b e i V ö g e ln  d ie  s e k u n 
d ä re n  G e s ch le c h tsc h a ra k te re  v o n  d en  G o n a d e n 
h o rm o n en  b e e in flu ß t , d ie  im  B lu te  k re isen . S o  is t  
es u n v e rstä n d lic h , d a ß  d ie  G e s c h le c h ts c h a ra k te re  
des G efied ers  g e n a u  g e h ä lf te t  e rsch ein e n  in  Ü b e r 
e in s tim m u n g  m it  d en  G o n ad en , v o ra u s g e s e tz t, d a ß  
eb en  ü b e rh a u p t in  d ie sem  F a lle  d ie  H o rm o n e  m it
g e w ir k t  h a b e n  u n d  n ic h t  p r im ä re  w ie  se k u n d ä re  
G e s ch le c h tsc h a ra k te re  re in  g e n e tisc h  b e s t im m t 
w u rd e n , w ie  b e i den  In s e k te n . In  d en  le tz te n  
J a h re n  h a b e n  n u n  P e z a r d  [n eb st M ita r b e ite r n 3)] 
v e r s u c h t, d em  P r o b le m  e x p e rim e n te ll n ä h e rzu tre -

x) N äheres bei G o l d s c h m i d t  1920, 1927, s. A n 
m erkung 1.

2) D er schönste F all stam m t von H e i n r o t h  und 
P o l l .

3) Zusam m engefaßt bei P £ z a r d , S a n d , C a r i d r o i t . 

Les horm ones sexuelles et le G ynandrom orphism e chez 
les Gallinacees. A rch. biol. 36. 1926.
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te n . Ih r  H a u p tv e rs u c h  is t  d e r: E in  H u h n  w ird  
k a s tr ie r t  u n d  d a n n  d ie  e in e  K ö r p e r h ä lfte  e n tfie 
d e rt. D a n n  w ird  ih m  ein  H o d e n  im p la n tie rt, so 
d a ß  d ie  R e g e n e ra tio n  d e r n eu en  F e d e rn  u n te r  
d e m  E in flu ß  d e r H o d e n h o rm o n e  e r fo lg t ;  sie n e h 
m en  d a h er d en  m ä n n lic h e n  T y p  an. W e n n  d ie  
u n g e ru p fte  S e ite  n o ch  n ic h t  g e m a u s e rt h a t, a lso  
n o c h  d ie  a lte n  H e n n e n fe d e rn  b e s itz t , so  e n ts te h t  
e in  V o g e l m it  e in em  M o sa ik  m ä n n lich e n  u n d  w e ib 
lic h e n  G efied ers. P e z a r d  n e n n t d ies e x p e rim e n 
te lle n  G y n a n d ro m o rp h ism u s. D a g e g e n  is t  n ic h ts  
e in zu w e n d e n , fa lls  m a n  d iesen  B e g r iff  n o c h  im  a lte n  
S in n e  a ls S a m m e lsu riu m  v e r w e n d e t. W e n n  m a n  
a b e r  diesen  B e g r iff  fü r  den  e ch te n  G y n a n d ro m o r
p h ism u s a n w e n d e t, b e i d em  die  b e id e n  K ö r p e r 
h ä lfte n  n ic h t g e sc h le c h tlic h  v e rsc h ie d e n  au sseh en  
(P h ä n o tv p u s !) , so n d ern  g e sc h le c h tlich  v e rsc h ie d e n  
s in d  (G e n o ty p u s !), d a n n  h a t  d er sch ö n e  \  ersu ch  
g a r  n ich ts  m it  d em  P r o b le m  des G y n a n d ro m o rp h is
m u s zu  tu n , so n d ern  is t  e in e  seh r h ü b sch e  D e m o n 
stra tio n  d e r H o rm o n e n w irk u n g  a u f  d a s G efied er, 
b e i d e r n u r e in e m  T e ile  des G efied ers  e r la u b t  w u rd e , 
a u f  d ie  H o rm o n e  zu  re a g ie re n . S o  e n ts ta n d  e in  
ä u ß e rlic h  e in em  e ch te n  G y n a n d e r  ä h n lich e s  M o s a ik 
k le id , das a b e r  n a tü r lic h  b e i d er n ä c h s te n  M au se r 
v e rsc h w in d e t. W e n n  m a n  n u n  a u s  d iesen  V e r 
su ch e n  e in e  h o rm o n a le  E r k lä r u n g  d e r  e ch te n  
G y n a n d e r  b e i V ö g e ln  a b le ite n  w o llte , so  m ü ß te  
m a n  an n eh m en , d a ß  sich  d a s G e fie d e r  d e r  e in en  
K ö rp e rh ä lfte  a lle in  u n te r  d em  E in f lu ß  a n d erer  
H o rm o n e  g e m a u s e rt h ä tte . A b g e s e h e n  d a v o n , d a ß  
d iese  A n n a h m e  g a n z  in  d e r L u f t  h in g e, e r k lä r t  sie 
a b e r  a u ch  n ic h t  d ie  H a u p ts a c h e , n ä m lich  d ie  Ü b e r 
e in stim m u n g  d e r in n e re n  G e n ita lie n  m it  d e m  
ä u ß e re n  K le id e . D ie  G y n a n d e r  sin d  eb en  a u c h  h ie r  

g e n etisch . D a s  P ro b lem , d a s  sie  b ie te n , lie g t  g a n z  
a n d ers. Im  w e se n tlic h e n  k o m m e n  fü r  ih re  E n t 
ste h u n g  n u r zw e i M ö g lich k e ite n  in  B e tr a c h t . D ie  

e in e  is t, d a ß  in  d iesen  F ä lle n  S ex u a lh o rm o n e  ü b e r
h a u p t  n ic h t in  S p ie l g e tr e te n  sin d  u n d  d e r  G y n a n - 
d ro m o rp h  re in  g e n etisch , w ie  b e i d en  In s e k te n , 
e n ts ta n d  d u rc h  a b n o rm e  C h ro m o so m e n b e sc h a ffe n 
h e it . D a g e g e n  sc h e in t d ie  T a ts a c h e  zu  sp rech en , 
d a ß  k a str ie r te  V ö g e l, a lso  oh n e S ex u a lh o rm o n e , 
ih re  se k u n d ä ren  G e s c h le c h tsc h a ra k te re  n ic h t  a u s 
b ild e n . V ie lle ic h t  is t  e b e n  a b e r  d o ch  e in  U n te r 
sch ied , ob  d ie  W ir k u n g  d e r  S ex u a lh o rm o n e  u n te r
b ro ch en  w ird , o d er o b  sie  n ie  d a  w a re n . E s  k ö n n te  
w o h l sein, d a ß  im  le tz te n  F a lle  d ie  z y g o tis c h e  K o n 
s t itu tio n , gen au  w ie  b e i In s e k te n , a u sre ich t. N a c h  
R i d d l e s  F u n d  g o n a d e n lo se r  T a u b e n  m it  n o rm a le m  
A u sse h en  is t  d ie  M ö g lic h k e it  n ic h t v o n  d e r H a n d  
zu  w eisen . D ie  a n d ere  M ö g lic h k e it  w ä re  d ie, d a ß  
d ie  G o n ad en  des G y n a n d e r s  H o rm o n e  p ro d u zie re n  
u n d  d a ß  b e i A n w e se n h e it  b e id e r  A r te n  v o n  H o r 
m o n en  d ie  ch ro m o so m a l w e ib lic h e n  resp . m ä n n 
lic h e n  Z ellen  m it  d en  g le ic h s in n ig e n  H o rm o n e n  n u r 
rea g ieren . In  d iesem  F a lle  w ä re  a lso  d ie  G y n a n d rie , 
w ie  ste ts, g e n e tisc h  b e s tim m t, d ie  se k u n d ä re n  
C h a ra k te re  a b e r  d u rc h  d ie  s e le k tiv e  H o rm o n e n 
w ir k u n g  a u f d ie  g e n e tisc h  d iffe re n te n  T e ile . B e id e  
A n n a h m e n  sin d  w o h l d e r e x p e rim e n te lle n  P r ü fu n g

zu g ä n g lic h , d ie  a b e r  n o c h  n ic h t  v o r lie g t . J e d e n 
fa lls  seh en  w ir  a u c h  hier, d a ß  a u c h  b e i d en  V ö g e ln  
d ie  z y g o tis c h e  G e s c h le c h tsb e s tim m u n g  e n tsc h e i
d e n d  is t.

W e n d e n  w ir  u n s n u n m e h r d en  S ä u g e tie re n  zu , 
d e re n  S e x u a lh o rm o n e  ja  im  V o rd e rg rü n d e  des 
In teresse s  ste h e n , se it  S te in a c h  se in e  b e k a n n te n  
E x p e r im e n te  a u s fü h rte  [A rb e ite n  v o n  S t e i n a c h , 
L ip s c h ü t z , M o o r e , S a n d  u s w .1)]. Im  g ro ß e n  u n d  
g a n ze n  lie g e n  d ie  V e rh ä ltn is se  h ier  ä h n lic h  w ie  
b e i den  V ö g e ln . A u c h  b e i d en  S ä u g e rn  k e n n e n  w ir , 
w ie  o b en  e rw ä h n t, G e s c h le c h tsc h ro m o so m e n m e ch a 
n ism u s, g e sc h le c h tsg e b u n d e n e  V e re rb u n g  u n d  z y g o 
tis c h e  I n te r s e x u a litä t ,  so  d a ß  k e in  Z w e ife l d a rü b e r  
h e rrsch e n  k a n n , d a ß  a u c h  h ie r  d ie  a llg e m e in e  
T h e o rie  d e r  G e s c h le c h tsb e s tim m u n g , d ie  o b en  
sk iz z ie r t  w u rd e , g ü lt ig  is t . A u s  d e n  K a s tr a t io n s 

u n d  T r a n s p la n ta tio n s v e rs u c h e n  e r g ib t  s ich  d a n n  
im  w e se n tlic h e n  d ie  g le ich e  B e z ie h u n g  d e r H o rm o 
n e n w ir k u n g  z u m  g e n e tisc h e n  G e s c h le c h t w ie  b e i 
d en  V ö g e ln , so d a ß  e in e  W ie d e rh o lu n g  d e r  A b le itu n 
gen  u n n ö tig  is t. W a s  b ish e r  n o c h  fe h lt, sin d  sich ere  
F ä lle  d e r  G e s c h le c h tsu m w a n d lu n g  d u rc h  R e g e n e 
ra t io n  a u f  G ru n d la g e  d e r  z y g o tis c h e n  K o n s t i t u 
tio n  n a c h  E r lö s ch e n  d e r  h e m m en d en  H o rm o n e n 
w irk u n g , so d a ß  w ir  n ic h t  sa g e n  k ö n n e n , o b  d a s 
K u rv e n s c h e m a  d e r  F ig . 2 (u n te r U m d re h u n g  d e r 
G e sch le c h te r, d a  b e i d e n  S ä u g e tie re n  d a s  M ä n n 
ch e n  h e te r o g a m e tis c h  ist) a u c h  h ie r  g ilt . A n g a b e n  
v o n  K r e d i e t  fü r  Z ie g e n  k ö n n te n  a b e r  m ö g lic h e r
w e ise  h ierh e r geh ö ren . E b e n s o  fe h le n  b is h e r  b e i 
S ä u g e tie re n  g a n z  e in w a n d fre ie  F ä lle  v o n  G y n a n d r o 
m o rp h ism u s, d ie  S ch lü sse  a u f  d e n  r e la t iv e n  E in f lu ß  
des z y g o tis c h e n  G e sch le c h te s  u n d  d e r  S e x u a lh o r 
m o n e a u f  d ie  A u s b ild u n g  d e r se k u n d ä re n  C h a r a k 
te re  g e s ta t te te n . (S ch e in b a re  H a lb s e ite n z w it te r  b e i 
S ch w e in e n  k o n n te  C r e w  d u rc h  v e r g le ic h e n d e  B e 
tr a c h tu n g  a ls  I n te r s e x e  n a c h w e ise n  m it  z e it lic h e r  

V e rs c h ie d e n h e it  d e r  G e s c h le c h tsu m s tim m u n g  a u f  

d en  b e id e n  K ö rp e rh ä lfte n ) . N u r  e in e  T a ts a c h e n 

g ru p p e  is t  b ish e r  b e k a n n t, d ie  u n s in  d ieser R ic h 

tu n g  e in  w e n ig  in fo rm ie rt, L i l l i e s  n eu ere  B e fu n d e  
a n  den  v o n  K e l l e r  u n d  T a n d l e r  u n d  ih m  a n a 
ly s ie r te n  V e rh ä ltn is se n  d e r R in d e r z w itte r  o d er 
Z w ic k e n . B e k a n n t lic h  is t  b e i v e r s c h ie d e n g e s c h le c h t
lic h e n  R in d e rz w illin g e n  d e r e in e  P a r tn e r  h ä u fig  
se x u e ll a b n o rm , d ie  sog. Z w ic k e . D ie  g e n a n n te n  
A u to r e n  h a b e n  n u n  b ew iesen , d a ß  d ie  Z w ic k e  e in  
g e n e tisc h e s  W e ib c h e n  is t, d a s  d u rc h  e in e  B lu t-  
g e fä ß a n a sto m o se  m it  d e m  m ä n n lic h e n  Z w illin g s 
fe tu s  v e r b u n d e n  w a r. D a  d ie  m ä n n lic h e  K e im d rü s e  
z u e r s t  ih re  H o rm o n e  p ro d u z ie rt, g e la n g e n  d iese  in  
d e n  w e ib lic h e n  F e tu s  u n d  s t im m e n  d essen  E n t 
w ic k lu n g  w e itg e h e n d  in  m ä n n lic h e r  R ic h tu n g  u m , 
so d a ß  e in  ty p is c h e s  (h orm o n ales) I n te r s e x  e n t
s te h t. G ä b e  es n u n  b e i d en  S ä u g e tie re n  k e in e  z y g o 
tis c h e  G e s ch le c h tsb e s tim m u n g , fü h r t  L i l l i e  r ic h 
t ig  aus, so m ü ß te  d ie  Z w ic k e  s ich  v ö llig  in  e in

x) D ie neuste durch K larh eit und biologisches 
Verständnis ausgezeichnete zusam m enfassende D a r
stellung von R . W e is s e n b e r g . Zeugung und S exuali
tä t. In : H andb. d. Sexualw issenschaft. 3. A ufl. 1926.
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M ä n n ch e n  u m w a n d eln . T a ts ä c h lic h  g e h t  a b e r  d ie  
U m w a n d lu n g  n ie  ü b e r e in e n  b e s tim m te n  P u n k t  
h in a u s . D e r  G ru n d  is t  eben , d a ß  d a s  e n tsc h e id e n d e  
d o c h  d a s z y g o tis c h e  G e s c h le c h t is t, zu  d e m  eb en  
a ls  e in e  A r t  V e r s tä r k u n g  d e r W ir k u n g  b e im  D iffe -  

r e n z ie ru n g s v o rg a n g e  n o c h  d ie  H o rm o n e  h in z u 
k o m m e n . E in  a se x u e lle s  S o m a , d a s  e rs t d u rc h  d ie  
H o rm o n e  s e x u a lis ie r t  w ird , w ie  m a n ch e  F o rsc h e r  
oh n e  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r g e n e tisc h e n  G ru n d 
ta ts a c h e n  m ein en , g ib t  es n ich t. S o  k a n n  es a u c h  
fü r  d ie  S ä u g e tie re  k e in e m  Z w e ife l u n ter lieg en , 
d a ß  z y g o tis c h e  G e s c h le c h tsb e s tim m u n g  u n d  H o r-

m o n e n w irk u n g  g e n a u  w ie  b e i d en  V ö g e ln  im  V e r 
h ä ltn is  v o n  H a u p tu rs a c h e  u n d  H ilfs w ir k u n g  ste h e n .

W ir  sc h lie ß e n  d a m it, d a ß  d ie  V e rh ä ltn is s e  d e r 
h ö h e re n  W irb e ltie re  m it  ih re n  S e x u a lh o rm o n e n  sich  
e in fa c h  a ls  G lie d  d e r e in h e itlic h e n  K e t t e  d e r  g e 
sc h le c h tsd e te rm in ie re n d e n  V o rg ä n g e  e in re ih e n  u n d 
d a ß , r ic h t ig  v e r s ta n d e n , d ie  a llg e m e in e  T h e o r ie  d e r 
G e s c h le c h tsb e s tim m u n g  a u c h  d iese  O rg a n is m e n  
u m fa ß t, d eren  sc h e in b a re  S o n d e rs te llu n g  n u r  d a h e r  
r ü h r t, d a ß  sie  v o rz u g s w e ise  v o n  d e r V e r e r b u n g s 
le h re  fe rn ste h e n d e n  F o rsc h e rn  b e a r b e ite t  u n d  m iß 
v e r s ta n d e n  w u rd e .

Die E ntw icklung der neuen Q uantenm echanik.
V o n  P . J o r d a n , z. Z t. K o p e n h a g e n .

V o r  w e n ig  m e h r a ls  e in e m  J a h re  e rsch ien  in  
d e r  Z e its c h r if t  fü r  P h y s ik  e in e  k u rz e  A r b e it  v o n  
W . H e i s e n b e r g : ,,Ü b e r  q u a n te n th e o re tis c h e  U m 
d e u tu n g  k in e m a tisc h e r  u n d  m e c h a n isch e r B e 
z ie h u n g e n “ 1). D ie se  A r b e it  l ie fe r te  d ie  G ru n d la g e n  
d e r  h e u tig e n  Q u a n te n m e c h a n ik , d . h . d e s je n ig e n  
Z w e ig e s  d e r th e o re tis c h e n  P h y s ik , d e r s ich  d ie  A u f 
g a b e  g e s te l lt  h a t , d ie  p h y s ik a lis c h e n  G e se tze  in  
d e r  W e lt  d e r Q u a n te n  u n d  A to m e  eb e n so  e x a k t  
u n d  v o lls tä n d ig  zu  erfasse n , w ie  d ie  k la ss isc h e  
P h y s ik  d ie  G e se tze  d e r m a k ro sk o p isc h e n  D im e n 
sio n en  zu  b e sch re ib e n  v e r m o c h te .

W ie  m a n  w e iß , h a t t e  P l a n c k  a u s  d e m  G e s e tz  
d e r  W ä rm e s tr a h lu n g  A n z e ic h e n  d a fü r  e n tn o m m en , 

d a ß  n ic h t  n u r in  d e r M a ter ie , so n d ern  a u c h  in  d er 

E n e rg ie  e le m e n ta re  U n s te t ig k e ite n  a u ftr e te n ;  u n d  
d ie  w e ite re n  F o rsc h u n g e n  v o n  P l a n c k , E i n s t e i n  

u n d  B o h r  h a tte n  es s ich e rg e ste llt , d a ß  d e ra rt ig e  
U n s te t ig k e ite n  w ir k lic h  zu  d en  elem entarsten  

p h y s ik a lis c h e n  E rsc h e in u n g e n  g e h ö r e n : e in  e in 
ze ln es A to m  v e r m a g  n ic h t  k o n t in u ie r lic h  v ie l  
v e rsc h ie d e n e  Z u stä n d e  a n zu n eh m e n , so n d e rn  es 
v e r m a g  n u r in  d is k re t  v e rsc h ie d e n e n  Z u stä n d e n  
a u fz u tr e te n  —  w o fü r  d e r  STERN-GERLACH-Versuch  

e in e n  d e r e in d ru c k v o lls te n  B e w e is e  lie fe r t  —  u n d 
d ie  Z u sta n d s ä n d e ru n g e n  d e r A to m e  g e sch eh en  
g le ic h fa lls  u n s te t ig , sp r u n g h a ft. W ä h re n d  n a c h  d er 
k la ss isc h e n  T h e o r ie  d ie  im  In n e re n  e in es A to m s  
k re isen d e n  E le k tro n e n  d a u e rn d  e le k tro m a g n e tis c h e  
W e lle n  a u s str a h le n  m ü ß te n  u n d  d a d u rc h  s te t ig  

E n e rg ie  v e r lie re n  w ü rd e n , g ib t  es in  W ir k lic h k e it  
n u r e in e  m it  d e n  Q u a n te n sp rü n g e n  d es A to m s  

v e r k n ü p fte  u n s te tig e  E n e rg ie a b g a b e , b e i d e r d ie  
L ic h te n e rg ie  a ls  e in  g e r ic h te te s  L ic h tq u a n t  a b 
gesch o sse n  w ird . B e k a n n t lic h  is t  m a n  d u rc h  d ie  
g ru n d le g e n d e n  E n td e c k u n g e n  B o h r s  d a z u  g e 
k o m m e n , n a c h  d iesen  G e s ic h ts p u n k te n  e in e  u n 
ge h e u re  M en ge e x p e rim e n te lle r  E r fa h r u n g e n  q u a li
t a t i v  zu  v e r s te h e n  u n d  in  d en  H a u p tz ü g e n  a u c h  
q u a n t it a t iv  zu  b e h errsc h en . A b e r  m a n  is t  s ich  
d a rü b e r  k la r  gew esen , d a ß  d iese  „k la s s is c h e  
Q u a n te n th e o r ie “  n ic h ts  a n d eres  a ls  n u r d ie  V o r

s tu fe  e in e r w ir k lic h e n  e x a k te n  Q u a n te n m e c h a n ik

x) W . H e i s e n b e r g  (i ). —  Die eingeklam m erten 
Literaturnum m ern beziehen sich auf die Zusam m en
stellung S. 623.

b e d e u te n  k o n n te . E s  w u rd e n  in  d ieser T h e o r ie  in  
g r u n d s ä tz lic h  u n sch ö n e r u n d  u n b e fr ie d ig e n d e r  
W eise  k la ss isc h e  V o rs te llu n g e n  m it  q u a n te n 
m e c h a n isch e n  V o rs te llu n g e n  v e r m is c h t :  so su c h te  
m a n  z. B .,  w ie  m a n  w e iß , d ie  E n e rg ie e n  d e r s t a t io 
n ä re n  Z u stä n d e  e in es A to m s  u n d  d ie  F re q u e n z e n  
se in es S p e k tru m s  so zu  b e re ch n e n , d a ß  m a n  z u 
n ä c h s t  d ie  G e se tze  d e r k la ss isc h e n  M e c h a n ik  zu r  
B e s tim m u n g  d e r in n e ra to m a re n  B e w e g u n g e n  v e r 
w a n d te , u n d  n a c h tr ä g lic h  d u rc h  „ Q u a n t e n 

b e d in g u n g e n "  a u s  d e r k o n tin u ie r lic h e n  M en ge 
k la ss isc h  m ö g lic h e rZ u s tä n d e d ie  q u a n te n th e o re tis c h  
m ö g lic h e n  h e ra u ss o n d e rte ; m a n  m u ß te  w e ite rh in  
d ie  u n n a tü r lic h e  A n n a h m e  m a ch e n , d a ß  d ie  
F re q u e n z e n  d e s v o m  A to m  a u s g e s tr a h lte n  o d er 
a b so rb ie r te n  L ic h te s  n ic h ts  zu  tu n  h ä tte n  m it  d en  
k la ss isc h  b e re c h n e te n  U m la u fs fre q u e n z e n  d e r E l e k 
tro n e n  im  A to m , so n d ern  u n a b h ä n g ig  v o n  d iesen  
n a c h  d e r BoHRschen F re q u e n z b e d in g u n g  b e s t im m t 
w ü rd e n . M an  k o n n te  le ic h t  ü b e rle g e n , d a ß  d ieses 
V e rfa h re n , d a s  z w a r  im  F a l l  d e s  W a s s e r s to ff
a to m s d ie  r ic h t ig e n  F re q u e n z e n  lie fe rte , n o tw e n d ig  
b e i v e r w ic k e lte re n  F ä lle n  zu  in  s ich  w id e rsp ru c h s
v o lle n  E rg e b n iss e n  fü h re n  m u ß te . D e n n  d ie  
W e c h s e lw irk u n g  d e r A to m e  d u rc h  Z u s tr a h lu n g  
is t  j a  n u r e in  S p e z ia lfa ll  d e r m ö g lic h e n  d y n a m isc h e n  
W e c h s e lw irk u n g e n  ih re r E le k tro n e n . W e n n  m a n  
fü r  d iesen  S p e z ia lfa ll  e in e n  so g a n z  u n k la ss isc h e n  
V e r la u f  d e r W e c h s e lw irk u n g  a n n a h m , m u ß te  m an  
d a ra u f  g e fa ß t  sein , d a ß  g a n z  a llg e m e in  d a s  fe in ere  
W e c h s e lsp ie l d e r E le k tr o n e n  e in es A to m s  a n d eren  
a ls  d en  k la ss isc h e n  G e se tze n  fo lg e n  w ü rd e . In  

d e r T a t  h a t  m a n  in  d e m  F o r ts c h r it t  d e r w e ite re n  
E n tw ic k lu n g  e in e rse its  im m er m eh r B e is p ie le  g e 
fu n d e n , b e i w e lc h e n  d ie  n a c h  d ie se m  R e z e p t  
e rz ie lte n  E rg e b n iss e  zw a r  u n g e fä h r, a b e r  n ie m a ls  
g a n z  die empirischen B e fu n d e  r ic h t ig  Wiedergaben; 
u n d  a n d e re rse its  h a t  m a n  z. B .  im  H e liu m p ro b le m  
e in en  F a l l  ge fu n d e n , b e i d e m  d ie  A n w e n d u n g  d ieser 
h a lb k la s s is c h e n  T h e o rie  v o llk o m m e n  v e r s a g t .  Ü b r i
g en s h a t  j a  a u c h  d ie  T h e o r ie  d es W a s se rs to ffs  
lä n g s t  n ic h t  a lle s  g e lie fe rt , w a s  m a n  v o n  ih r  v e r 
la n g e n  m u ß t e : n e b e n  d e n  F re q u e n z e n  d e r S p e k t r a l
lin ien  sin d  a u c h  ih re  I n te n s itä te n  (u n ter v o r 
g e g e b e n en  V e rs u c h s b e d in g u n g e n ) b e o b a c h tb a re  
G rö ß e n , w e lc h e  v o n  e in e r v o lls tä n d ig e n  T h e o r ie
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v o ra u s g e s a g t w e rd en  m ü sse n ; a b e r  fü r  a lle  I n 
te n s itä ts p ro b le m e  h a t  d ie  frü h e re  T h e o rie  s t a t t  
e x a k te r  A u s sa g e n  n u r u n g e fä h re  A b s c h ä tz u n g e n  
zu  geben  v e r su c h t.

H e i s e n b e r g  h a t  in  d e r g e n a n n te n  A r b e it  d a s  
P ro b le m  v o n  se in er g u n d sä tz lic h e n  S e ite  a n 
ge g riffen . E r  h a t  s ich  d ie  A u fg a b e  g e s te llt , e in e  
-w irkliche q u a n te n th e o re tis c h e  M e c h a n ik  zu  s c h a f
fen , in  w e lc h e r  d ie  V o rs te llu n g e n  d e r s ta t io n ä r e n  Z u 
stä n d e  u n d  d e r s p ru n g h a fte n  Z u sta n d s ä n d e ru n g e n  
in  eb en so  n a tü r lic h e r  u n d  in n ig e r  W e ise  m it  d en  
ü b rig e n  m e c h a n isch e n  G e se tz e n  v e rb u n d e n  sind , 
w ie  in  d e r k la ss isc h e n  M e c h a n ik  d ie  V o rs te llu n g , 
d a ß  je d e r  M a sse n p u n k t e in e  ge w isse  s te tig e  B a h n 
k u rv e  im  R a u m e  b e sch re ib e n  m ü sse, m it  d e n  w e i
te re n  m e ch a n isch e n  G e se tze n  zu sa m m e n h ä n g t.

In  d e r T a t  h a t  s ich  g e ze ig t, d a ß  H e i s e n b e r g  

d e n  r ic h tig e n  W e g  zu r L ö s u n g  d ieses P ro b le m s 
g e fu n d e n  h a t . A n sc h lie ß e n d e  U n te rsu c h u n g e n  v o n  
D i r a c 1) e in e rse its  u n d  v o n  B o r n , H e i s e n b e r g  

u n d  J o r d a n 2) a n d e re rse its  k o n n te n  in  s y s te m a -  
sc h e r  F o r te n tw ic k lu n g  d e r HEisENBERGschen G e 
d a n k e n  d ie  G ru n d la g e n  e in er e x a k te n  q u a n te n 
th e o re tis ch e n  M e c h a n ik  —  d ie  sog. M a tr iz e n 
m e c h a n ik  ge b e n . A n w e n d u n g e n  d er n eu e n  T h e o rie , 
d ie  v o n  d iesen  V e rfa s se rn  u n d  v o n  P a u l i 3) u n d  
L . M e n s i n g  g e m a c h t w u rd e n , lie ß e n  es n ic h t 
z w e ife lh a ft  e rsch ein en , d a ß  d ie  n eu e T h e o rie  w ir k 
lic h  in  a lle n  F ä lle n  d a s  e m p irisch  R ic h t ig e  e rg a b .

In zw isc h e n  ersch ien  eine A r b e it  v o n  E . S c h r ö 

d i n g e r 4), in  d e r er, a n k n ü p fe n d  a n  V o rs te llu n g e n  
v o n  L . d e  B r o g l ie  u n d  E i n s t e i n , d a s  q u a n te n 
m e ch a n isch e  P r o b le m  d e s W a s s e rs to ffa to m s  b e 
h a n d e lte , in d e m  er d a s  k o rp u s k u la rm e c h a n isc h e  
P ro b le m  d e r k la ss isc h e n  M e c h a n ik  d u rc h  e in  w e lle n 

m e ch a n isch e s P r o b le m  e rs e tz te . S c h r ö d in g e r  

s e lb s t5) so w ie  P a u l i 6) u n d  E c k a r t 7) k o n n te n  
h e rn a ch  ze ige n , d a ß  d ieses ScHRöDiNGERsche V e r 
fa h re n  in  e in e r m a th e m a tis c h  seh r m e rk w ü rd ig e n  
u n d  u n e rw a rte t  en g en  B e z ie h u n g  zu  d e m  

m a tr ize n th e o re tis c h e n  s t e h t : t r o tz  d er g ro ß e n  V e r 
sc h ie d e n h e it b e id e r  T h e o r ie e n  sin d  sie e in a n d e r 
m a th e m a tisc h  v ö ll ig  ä q u iv a le n t ;  u n d  m a n  k a n n , 
wenn m an  ein  q u a n te n m e ch a n is ch e s  P r o b le m  n a c h  
d e r  ScHRöDiNGERschen M eth o d e  g e lö st  h a t, d u rc h  
e in e  e in fa c h e  U m re c h n u n g  d a ra u s  d ie  m a tr iz e n 
th e o re tis ch e  L ö s u n g  d es P ro b le m s ge w in n en . M an  
k a n n  a lso  d ie  M a tr ize n th e o rie  a ls  e in e  F o lg e r u n g  
d e r  ScHRöDiNGERschen, o d e r u m g e k e h rt  d ie  
ScHRöDiNGERsche T h e o rie  a ls  e in e  m a th e m a tisc h e  
E r g ä n z u n g  u n d  V e r t ie fu n g  d e r  M a tr ize n th e o rie  
b e tra c h te n .

A b e r  S c h r ö d in g e r  h a t  s ich  m it  d ie ser m a th e 
m a tisch e n  V e r t ie fu n g  d e r M a tr ize n th e o rie  n ic h t b e 
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2) P. A . M. D i r a c  (2).
2) M. B o r n  und P. J o r d a n ; M. B o r n , W . H e i s e n 
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g n ü g t :  er h a t  v e r su c h t, im  A n sc h lu ß  an  seine 
m a th e m a tisc h e n  F o rm e ln  a u c h  e in e  n eu e p h y s i
k a lisc h e  D e u tu n g  d er Q u a n te n m e c h a n ik  zu  e n t
w ic k e ln , d ie  n ic h t  n u r zu  d e n  HEisENBERGschen  

Id e en , so n d ern  a u c h  zu  d en  g ru n d le g e n d e n  V o r 
s te llu n g e n  v o n  P l a n c k , E in s t e i n  u n d  B o h r  im  
sc h ro ffs te n  G e g e n sä tze  s te h t. W ä h re n d  d iese  F o r 
sch er d a r a u f  a u sg e g a n g e n  w a re n , k la ss isc h  n ic h t 
v e r s tä n d lic h e  p h y s ik a lis c h e  U n s te t ig k e ite n  a ls  v o r 
h a n d e n  zu  e rk e n n e n  u n d  ih re r N a tu r  n a c h  zu  
a n a ly s ie re n , h a t  es S c h r ö d in g e r  v e r s u c h t, d ie  
V o r s te llu n g  irg e n d w e lc h e r  U n s te t ig k e ite n  im  N a tu r 
g e sch eh en  w ie d e r  g a n z  a u fz u g e b e n . D e r  Ü b e rg a n g  
v o n  d e r K o r p u s k u la r m e c h a n ik  zu  e in er W e lle n 
m e c h a n ik  so llte  n a c h  S c h r ö d in g e r  gen ü g en , u m  
a lle  V o rs te llu n g e n , w ie  s ta t io n ä r e  Z u stä n d e  u n d  
Q u a n te n sp rü n g e  ü b e rflü s s ig  zu  m a ch e n  u n d  d ie  
P h y s ik  d e r Q u a n te n  e in z u o rd n e n  in  d a s  S y s te m  
d e r k la ss isc h e n , n u r m it  s te t ig  v e rä n d e rlic h e n  
G rö ß e n  re c h n en d en  D y n a m ik . M an  k a n n  w o h l 
sa gen , d a ß  d e r  g ro ß e  E in d ru c k , d e n  d ie  ScHRö

DiNGERschen A r b e ite n  a u c h  a u ß e rh a lb  d es K re is e s  
d e r T h e o r e t ik e r  h e r v o rg e ru fe n  h a b e n , z u m  g ro ß e n  
T e il  e b e n  d a d u rc h  b e d in g t  w u rd e , d a ß  sie d ie  
H o ffn u n g  e rw e c k te n , d a ß  m a n  d ie  Q u a n te n 
p h y s ik  d u rc h  k la ss isc h -a n sc h a u lic h e  B ild e r  v o l l 
k o m m e n  v e r s te h e n  k ö n n e  —  w ä h re n d  H e i s e n b e r g  

g e ra d e  d ie  N o tw e n d ig k e it  e in es V e rz ic h te s  a u f  
k la ss isc h e  V o rs te llu n g e n  sc h a rf  b e to n t  h a tte . A b e r  
d iese  q u a s ik la ss isc h e n  V o rs te llu n g e n  S c h r ö d in g e r s  

h a b e n  b e i d e n  ü b rig e n  a n  d e r E n tw ic k lu n g  d er 
Q u a n te n m e c h a n ik  b e te ilig te n  V e rfa s se rn  k e in e  Z u 
s t im m u n g  g e fu n d e n : sie sch ein e n  s ich  in  u n a u f
lö sb a re  W id e rs p rü c h e  m it  d en  a llg e m e in e n  G e 
se tze n  d e r T h e rm o d y n a m ik , d e m  PLANCKschen  

S tra h lu n g sg e s e tz  u n d  u n serer g a n z e n  e x p e r im e n 
te lle n  q u a n te n p h y s ik a lis c h e n  E r fa h r u n g  zu  v e r 
w ic k e ln .

E s  so ll d e sh a lb  in  d ieser D a r s te llu n g  a u s sc h lie ß 
lic h  d ie  v o n  H e i s e n b e r g  b e g rü n d e te  A u ffa s s u n g  

v o n  d e r p h y s ik a lis c h e n  B e d e u tu n g  d e r Q u a n te n 

m e c h a n ik  e r lä u te r t  w e rd e n  —  n a c h  d e r a lso  d ie  
ScHRöDiNGERsche T h e o rie  im  w e se n tlic h e n  a ls  eine 
m a th e m a tisc h e  E r g ä n z u n g  d e r M a tr iz e n m e c h a n ik  
a n zu se h e n  is t  —  u n d  n a c h  d e r  d ie  g a n ze  Q u a n te n 
m e c h a n ik  n ic h ts  a n d eres  d a rs te llt , a ls  d ie  E r fü llu n g  
d e s  P ro g ra m m s, d a s v o n  B o h r  in  se in em  K o rre s p o n 
d e n z p rin z ip  fo rm u lie rt  w u rd e . D u r c h  d ie  w e ite re  
E n tw ic k lu n g  sind  a b e r  n ic h t n u r d ie  fo rm a le n  G e 
s e tz m ä ß ig k e ite n  d e r Q u a n te n m e c h a n ik  in  a llg e 
m e in erer W eise  g e k lä r t  w o rd en , so n d ern  a u c h  die 
p h y s ik a lis c h e  D e u tu n g  d ie ser G e s e tz m ä ß ig k e ite n  
k o n n te  a llg e m e in e r  u n d  b e s tim m te r  g e fa ß t  w e rd en , 
a ls  in  d e n  u rsp rü n g lic h e n  HEisENBERGschen A u f 
ste llu n g e n . S p e zie lle  F o r ts c h r itte  in  d ieser R ic h 
tu n g  sin d  e rz ie lt  e in e rse its  d u rc h  U n te rsu c h u n g e n  
v o n  B o r n 1) ü b e r d ie  Q u a n te n m e c h a n ik  v o n  S to ß 
p ro ze ssen  u n d  a n d e re rse its  d u rc h  A rb e ite n  v o n  
H e i s e n b e r g 2) u n d  J o r d a n 3), die  s ich  m it e in er

!) M. B o r n  (8).
2) W . H e i s e n b e r g  (9),

3) P . J o r d a n  ( i o ).
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g e n a u e re n  A n a ly s e  d er V o r s te llu n g  d e r Q u a n te n 
sp rü n g e  b e s c h ä ft ig te n ; e n d lic h  is t  d ie  a llg e m e in s te  
u n d  v o lls tä n d ig s te  p h y s ik a lis c h e  D e u tu n g , d ie  m a n  
z u r  Z e it  den  fo rm a le n  q u a n te n m e c h a n is c h e n  G e 

se tze n  g e b e n  k a n n , d u rc h  zw e i A r b e ite n  v o n  D ir a c 1) 

u n d  J o r d a n 2) e n tw ic k e lt  w o r d e n 3).
G le ic h z e it ig  m it  d e r fo rtsc h r e ite n d e n  A u f 

k lä ru n g  d e r a llg e m e in e n  G e s e tz m ä ß ig k e ite n  d er 
Q u a n te n m e c h a n ik  s in d  d u rc h  e in e  g ro ß e  F ü lle  
sp e z ie lle r  A n w e n d u n g e n  v o n  v e rsc h ie d e n e n  V e r 
fa sse rn  im m e r n eu e  B e w e is e  fü r  d ie  em p irisch e  
R ic h t ig k e it  d e r T h e o r ie  g e lie fe rt  w o rd e n . Z u  d en  
w ic h t ig s te n  d ie ser sp e zie lle re n  U n te rsu c h u n g e n  g e 
h ö re n  Ü b e rle g u n g e n  v o n  H e i s e n b e r g 4) u n d  
D i r a c 5), w e lc h e  e in e rse its  d ie  q u a n te n m e ch a n is ch e  
B e d e u tu n g  d e s so g. P A U L isch en  P r in z ip e s  d e r 
A to m s tr u k tu r  a u fg e k lä r t  u n d  d a m it  d ie  G ru n d la g e  
fü r  d ie  q u a n te n m e ch a n is ch e  T h e o r ie  d e r A to m e  
m it  m e h re re n  E le k tr o n e n  g e lie fe r t  u n d  a n d e re rse its  
d ie  E in o rd n u n g  d e r EiNSTEiNschen Q u a n te n th e o rie  
d e s  id e a le n  G a ses  in  d ie  Q u a n te n m e c h a n ik  v o l l 
zo g e n  h a b e n . In  d ie sem  A u fs a tz  so ll v e r s u c h t  
w e rd en , e in e n  Ü b e r b lic k  ü b e r d e n  g e g e n w ä r tig e n  
S ta n d  v o n  G ru n d la g e n  u n d  A n w e n d u n g e n  d e r 

T h e o r ie  zu  g e b e n .
E s  is t  j e d o ch  k a u m  m ö g lic h , d iesen  A u fs a tz  h in a u s

g e h e n  zu  la ssen , o h n e  fü r  ih n  (n ach  I n h a lt  u n d  U m 
fa n g ) d ie  b e so n d e re  G e d u ld  u n d  N a c h s ic h t  d e r L e s e r  
zu  e rb it te n . W e n n  tr o tz  m a n ch e r U m a rb e itu n g e n , 
d ie  er  e rfa h re n  h a t, b e fü r c h te t  w e rd e n  m u ß , d a ß  v ie le  
L e s e r  seh r v ie l  d es U n v e rs tä n d lic h e n  d a rin  fin d en  
w e rd en , so m a g  es e r la u b t  sein , z u r  E n ts c h u ld ig u n g  

a u f  d ie  w ir k lic h e n , sa c h lic h e n  S ch w ie r ig k e ite n  h in 
zu w e ise n , d ie  s ich  d e m  V e rs u c h  e n tg e g e n s te lle n , 
d ie  G ru n d g e d a n k e n  d e r  h e u tig e n  Q u a n te n m e c h a n ik  
e in e m  w e ite re n  L e s e rk re ise  n ä h e r zu  b r in g e n . D ie se  
S ch w ie r ig k e ite n  h a b e n  ih re n  U rs p ru n g  n ic h t  n u r in  
d e m  stü rm is ch e n  T e m p o  d e r E n tw ic k lu n g , w e lc h e s  
in  d e n  i 1/̂  J a h re n  d e s B e s te h e n s  d e r Q u a n te n 
m e c h a n ik  u n v e r ä n d e r t  a n g e d a u e r t  h a t, u n d  in  d em  
im m e r  n o c h  in  v ie le r  H in s ic h t  u n a b g e sch lo sse n e n  
C h a r a k te r  d e r T h e o r ie , so n d ern  a u c h  in  a llg e m e i
n eren  V e rh ä ltn is s e n  d e r p h y s ik a lis c h e n  E n t 

w ic k lu n g , d ie  in  le tz te r  Z e it  in  m a n ch e r  H in s ic h t 
d ie  G e d a n k e n g ä n g e  so g a r  d e r E x p e r im e n ta l
p h y s ik e r  u n d  d e r T h e o r e t ik e r  z ie m lic h  w e it  a u s 
e in a n d e rg e fü h rt  h a t .  D e r  Z u s ta n d  d e r th e o r e ti

sch en  P h y s ik ,  d e r so la n g e  g e k e n n z e ic h n e t w a r  
d u rc h  e in e  g ä n z lic h e  U n sic h e rh e it  ü b e r d ie  G r u n d 
la g e n  d e r  T h e o r ie  (tro tz  g lä n ze n d e r  E r fo lg e  in  so 
v ie le n  E in z e lfä lle n ), h a t  n ic h t  n u r d ie  T h e o r e t ik e r  
la n g e  Z e it  v e r h in d e rt , zu  m a th e m a tis c h  k la re n  
F o r m u lie r u n g e n  ih re r  Id e e n  zu  g e la n g e n , so n d ern  
w o h l a u c h  d ie  E x p e r im e n ta lp h y s ik e r  e tw a s  e n t-

!) P . A . M. D i r a c  (i i ).
2) P . J o r d a n  (12).
3) [Anm erkung bei der K o rrek tu r. D iese Ü ber

legungen sind in einer im  Erscheinen begriffenen A r
b eit von  W . H e i s e n b e r g  w esentlich  w eitergefüh rt 
w orden.]

4) W . H e i s e n b e r g  (13).

5) P. A . M. D i r a c  (14).

[ Die Natur - 
[wissenschaften

w ö h n t v o n  d e r V e r fo lg u n g  m a th e m a tis c h -p h y s i
k a lis c h e r  Ü b e rle g u n g e n . D ie  a n s ch a u lic h e  E in 
fa c h h e it  e in es T e ils  d er G ru n d v o r s te llu n g e n  d e r 
Q u a n te n th e o rie  (s ta tio n ä re  Z u s tä n d e , Q u a n te n 
sp rü n ge) h a t  e rm ö g lic h t , d a ß  v ie le  d e r w ic h t ig s te n  
e x p e r im e n te lle n  E n td e c k u n g e n  d e r le tz te n  zw e i 
J a h r z e h n te  d u rc h g e fü h rt  u n d  ih re r  B e d e u tu n g  
n a c h  v e r s ta n d e n  w e rd e n  k o n n te n  g a n z  oh n e Z u 
h ilfe n a h m e  m a th e m a tisc h e r  B e g r iffe  (m an  d e n k e  
e tw a  a n  d ie  E le k tro n e n s to ß e x p e r im e n te , d ie  A u f 
f in d u n g  d es m e ta s ta b ile n  H e liu m s, d e n  S t e r n - 

G e r l a c h -V e rs u c h  u n d  v ie le s  a n d ere), im  s c h ro ff
ste n  G e g e n sä tz e  e tw a  zu  d en  a u f  d e m  B o d e n  
sc h w ie r ig e r  m a th e m a tis c h e r  T h e o r ie n  e n ts ta n d e n e n  
E x p e r im e n te n  v o n  H e i n r i c h  H e r t z . D ie  e n d lic h  
e in g e tre te n e  S ta b ilis ie ru n g  u n serer q u a n te n th e o 
re tis c h e n  E r k e n n tn is  w ird  h o ffe n t lic h  a u c h  d ie  
W e c h s e lw irk u n g  v o n  E x p e r im e n t u n d  q u a n t it a 
t iv e r  T h e o r ie  im m e r e n g er g e sta lte n .

I. Grundlagen der Theorie.
1 . K la s s isc h e  T heo rie u n d  K orresp o n d en zp rin zip .

E s  w ird  g u t  sein , w e n n  w ir , b e v o r  w ir  u n s zu r 
n ä h e re n  B e tr a c h tu n g  d e r Q u a n te n m e c h a n ik  w e n 
d en , e in en  R ü c k b lic k  w e rfe n  a u f  d en  S ta n d  d er 
D in g e  v o r  d em  E rsc h e in e n  d e r HEisENBERGschen  

A r b e it .  D e r  w ic h t ig s te  G e s ic h ts p u n k t  in  d e r  d a 
m a lig e n  L a g e  d e r T h e o r ie  w a r  (neben  d e r G ru n d 
v o r s te llu n g  d e r q u a n te n h a fte n  U n s te tig k e ite n )  d a s  
B oH R sch e K o rre s p o n d e n z p rin z ip . M an  k a n n  d e n  
S in n  d ieses K o rre s p o n d e n z p rin z ip s  in  g a n z  a l l 
ge m e in er W e is e  e tw a  so e r lä u te r n :  I n  m a k ro s k o 
p isc h en  D im e n sio n e n  g ilt , w ie  m a n  w e iß , m it  
ä u ß e rs te r  E x a k t h e it  d ie  k la ss isc h e  T h e o r ie ;  m a n  
m u ß  ü b e rz e u g t sein , d a ß  t r o tz  d e r e in sch n eid en d en  
V e rä n d e ru n g e n , w e lc h e  d ie  T h e o r ie  e rfa h re n  m u ß , 
w e n n  w ir  u n s in s  a to m a re  G rö ß e n g e b ie t  b e ge b e n , 
a u c h  h ier n o ch  in  v ie le n  Z ü g e n  d er p h y s ik a lis c h e n  
G e s e tze  Ä h n lic h k e ite n  u n d  A n k lä n g e  a n  d ie  k la s 
sisch e T h e o r ie  zu  f in d e n  sin d . D ie  T a ts a c h e  d e r  
u n s te tig e n  Z u sta n d s ä n d e ru n g e n  s te h t  zw a r  in  
e in e m  u n v e rsö h n lic h e n  G e g e n sa tz  zu  a lle n  k la s 
sisch e n  V o rs te llu n g s w e ise n ; a b e r  m a n  k a n n  d o ch  
d iesen  G e g e n sa tz  in  g e w isse r W e ise  v e rw isc h e n , 
in d e m  m a n  s t a t t  e in ze ln e r  A to m e  g rö ß e re  M en g en  
g le ic h a rtig e r  A to m e  b e tr a c h te t :  w e n n  d iese  A to m e  
zu  v e rsc h ie d e n e n  Z e ite n  ih re  Q u a n te n sp rü n g e  
m a ch e n , so w ird  m a n  an  g e n ä h e r t  d o ch  e in e  s te t ig e  
Z u sta n d s ä n d e ru n g  d e s g a n ze n  H a u fe n s  d e r A to m e  
e rh a lte n ; u n d  m a n  m u ß  e rw a rte n , d a ß  fü r  d iese  
a n g e n ä h e rt  s te tig e  Z u sta n d s ä n d e ru n g  w ie d e r  fo rm a l 
seh r ä h n lich e  G e s e tze  g e lte n , w ie  in  d e r k la ss isc h e n  
T h e o r ie . M an  k a n n  in  d ie sem  S in n e  d a s  sp ä te r  
e r fü llte  P r o g ra m m  d e r Q u a n te n m e c h a n ik  e tw a  
so a u ssp re c h e n : m a n  so ll e in e  T h e o r ie  e n tw ic k e ln , 
w e lc h e  b e i g r u n d s ä tz lic h e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  
q u a n te n th e o re tis c h e n  U n s te t ig k e ite n  n o ch  d a s  
g rö ß tm ö g lic h e  M aß  v o n  Ä h n lic h k e it  zu r  k la ss isc h e n  

T h e o r ie  b e s itz t .
D ie  w ic h t ig s te n  a llg e m e in e n  E rg e b n isse , w e lc h e  

B o h r  u n d  a n d ere  F o rsc h e r  —  es m a g  e r la u b t  
sein , h ie r  v o n  d er A u fz ä h lu n g  e in ze ln e r  N a m e n
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a b zu se h e n  —  in  d ie ser R ic h tu n g  ge w o n n e n  
h a b e n , b e zie h e n  sich  a u f  p e rio d isc h e  u n d  m e h r
fa c h  p erio d isch e  B e w e g u n g e n . W ir  w o llen  
h ier der E in fa c h h e it  h a lb e r  n u r a n  p e rio d isch e  
B e w e g u n g e n  v o n  e in e m  e in z ig e n  F re ih e its g r a d , 

a lso  m it e in e r e in z ig e n  K o o rd in a te  d e n k e n . D ie se  
K o o rd in a te  is t  a lso  e in e  p e rio d isch e  F u n k tio n  d e r 
Z e it. M an k a n n  ih re  S c h w in g u n g  d u rc h  h a rm o 
n isch e  A n a ly s e  in  ih re  h a rm o n isch e n  K o m p o n e n te n  
ze rle g e n ; d ie  g a n ze  S c h w in g u n g  is t  e in e  S u p e r
p o s itio n  d ie ser re in  h a rm o n isc h e n  S ch w in g u n g e n  
(G ru n d sc h w in g u n g  u n d  O b e rsc h w in g u n g e n ), d eren  
je d e  eine ge w isse  A m p litu d e  b e s itz t .  D e n k e n  w ir 
u n s in  der k la ss isch e n  T h e o rie  d en  so sc h w in g en d en  
M a sse n p u n k t m it  e in e r e le k tr is ch e n  L a d u n g  v e r 
seh en  —  a ls  E le k tro n  —  so g e h t v o n  ih m  eine 

L ic h ts tr a h lu n g  in  F o rm  e in er e le k tro m a g n e tis c h e n  
K u g e lw e lle  in  den  R a u m  h in a u s. D ie  L i c h t 
s tra h lu n g  h a t  d ie se lb en  F re q u e n z e n  w ie  d a s 
sch w in g en d e  e le k tr is c h e  M o m en t des S y s te m s , u n d  
d ie  S tr a h lu n g s in te n s itä t  e in e r je d e n  F re q u e n z  is t 

p ro p o rtio n a l d e m  Q u a d ra te  d er A m p litu d e  d er 
en tsp rec h e n d e n  F re q u e n z  in  d e r S c h w in g u n g  d es 

e le k tr is ch e n  M om en tes.
N a c h  d e r Q u a n te n th e o rie  g e h ö rt  a b e r  je d e  

L ic h tfr e q u e n z  e in es A to m s  n ic h t zu  e in e m  e in 
zig e n  Z u sta n d  u n d  e in er m it d ie sem  Z u sta n d  v e r 
k n ü p fte n  p e rio d isch e n  B e w e g u n g , so n d ern  je d e  
L ic h tfr e q u e n z  g e h ö rt  zu  zw e i Z u stä n d e n  b z w . zu  
e in e m  sp ru n g h a fte n  Ü b e rg a n g  z w isch e n  d iesen  
zw e i Z u stä n d e n . T ro tz d e m  b e s te h t eine b e s tim m te  
Z u o rd n u n g  zw isch e n  d en  w ir k lic h e n  q u a n te n 
th e o re tisch e n  F re q u e n z e n  d es S y s te m s  u n d  d en  
F re q u e n ze n  d e s n u r a n g e n ä h e rt r ic h tig e n  k la s 
sisch en  M o d ells : je d e r  q u a n te n th e o re tis c h e n  F r e 
q u e n z  d es S y s te m s  e n ts p r ic h t eine k la ss isch e  
F re q u e n z  d es M od ells . B o h r  sc h lo ß  d e sh a lb , 
d a ß  a u ch  d ie  q u a n te n th e o re tis c h e n  m ittle re n  

S tra h lu n g s in te n s itä te n , d ie  m a n  v o n  e in er gro ß e n  
A n z a h l g le ic h a rtig e r  A to m e  e rh a lte n  k a n n , a n 

g e n ä h e rt p ro p o r tio n a l sin d  m it  d em  Q u a d ra te  d e r
je n ig e n  k la ss isc h  b e re c h n e te n  A m p litu d e  d e s e le k 
tr isch e n  M o m en tes, w e lch e  zu  d e r e n tsp re c h e n 

d en  k la ss isch e n  F re q u e n z  g e h ö rt. E s  la g  n ah e, 
d iese  A n n a h m e  zu  v e r sc h ä rfe n  zu  d e r V o rs te llu n g , 
d a ß  es a u c h  in  e in e r e x a k te n  Q u a n te n m e ch a n ik  
b e stim m te  A m p litu d e n  fü r  d ie  S ch w in g u n g e n  d es 
e lek trisch e n  M o m en te s e in es A to m e s  g e b e n  m üsse, 
d a ß  ab er d iese  A m p litu d e n  v o n  v o rn h e re in  n ic h t 
a ls  A m p litu d e n  in  e in e m  gew issen  Z u sta n d , 
so n d ern  a ls  zu  ge w isse n  Ü b e rg ä n g e n  z u g e o rd n e te  
A m p litu d e n  a n g eseh e n  w e rd en  m ü ssen , u n d  d a ß  
d u rc h  d iese  e x a k te n  q u a n te n m e ch a n is ch e n  A m 
p litu d e n  d e s e le k tr is ch e n  M o m en te s d ie  m it t 
leren  S tra h lu n g s in te n s itä te n  e x a k t  b e s tim m t seien. 
M an  h a tte  d a n a c h  a ls  e m p irisch  b e o b a c h tb a re  
G rö ß e n  im  A to m  e in e rse its  d ie  E n e rg ie e n  d e r v e r 
sch ied en en  Z u stä n d e  (deren  D iffe re n ze n  m a n  n ach  

d e r FRANCK -H ERTZschen E le k tro n e n s to ß m e th o d e  
m essen  k a n n ), fern e r d ie  F re q u e n ze n  d e r S p e k tr a l
lin ien  und e n d lich  d ie  A m p litu d e n  d es e le k tr is ch e n  
M o m en tes d e s  A to m s  (gem essen  a u s  d en  L i c h t 
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in te n s itä te n ), u n d  m a n  k o n n te  d a s  P r o b le m  der 
Q u a n te n m e c h a n ik  so fo rm u lie re n , d a ß  a lle  zw isch e n  
d iesen  G rö ß e n  b e ste h e n d e n  q u a n t ita t iv e n  B e 
zie h u n g e n  a u fz u d e c k e n  u n d  d a ra u s  e in e  M eth o d e  
zu r  e x a k te n  th e o re tis c h e n  B e r e c h n u n g  d ie ser 
G rö ß e n  g e w o n n e n  w e rd e n  so llte .

S ch o n  v o r  H e is e n b e r g s  A u fs te llu n g e n  sin d  e in e  
R e ih e  v o n  e x a k te n  B e z ie h u n g e n  zw isch e n  d iesen  
e x a k te n  q u a n te n m e ch a n is ch e n  G rö ß e n  b e k a n n t  g e 

w o rd e n , d ie  w ir  h ier k u rz  b e tr a c h te n  w o lle n . D ie  
e in fa c h ste  u n d  w ic h t ig s te  v o n  ih n e n  is t  d ie  B o h r - 

sch e F re q u e n z b e d in g u n g , w e lch e  d ie  F re q u e n z e n  
d e s S p e k tru m s  a u s  d e n  E n e rg ie e n  d e r Z u stä n d e  
a b z u le ite n  g e s ta t te t .  B e k a n n t lic h  z e ig t  sich  a u ch  
an  d ieser d ie  tie flie g e n d e  V e r w a n d s c h a ft  v o n  k la s 
sisch er- u n d  q ü a n te n th e o re tis c h e r  M e c h a n ik : M an  
k a n n  n ä m lic h  in  d e r k la ss isc h e n  M e c h a n ik  d ie  
F re q u e n ze n  d e s e le k tr is c h e n  M o m en te s (und d a m it 
a u c h  d es L ic h te s)  b e re ch n e n , in d e m  m a n  die  
E n e rg ie  n a c h  d er ,, Q u a n te n z a h l“  d iffe re n z ie rt. 
Q u a n te n th e o re tis c h  e rh ä lt  m a n  d ie  F re q u e n z e n  
n ic h t d u rc h  D iffe re n t ia t io n , so n d ern  d u rc h  B ild u n g  
e n d lich e r  D iffe re n ze n .

E in  w e ite re s  w ic h tig e s  G e s e tz  is t  v o n  L a d e n 

b u r g 1) a u fg e d e c k t  u n d  sp ä te r  v o n  K r a m e r s 2) 

u n d  v o n  K r a m e r s  u n d  H e i s e n b e r g 3) e rg ä n z t 
u n d  v e r a llg e m e in e rt  w o rd e n . D ie se  F o rsc h e r 
h a b e n  n ä m lich  e in e  e x a k te  q u a n te n th e o re tis c h e  
D isp e rs io n sfo rm e l a n g eg eb en . W e n n  m a n  d ie  Z e r
stre u u n g  e in er m o n o c h ro m a tisch e n  L ic h tw e lle  
d u rc h  e in  A to m  n a ch  d e r k la ss isc h e n  T h e o r ie  b e 
re c h n e t, so e rh ä lt  m an  d ie  b e k a n n te n  D isp e rs io n s
fo rm eln , d ie  d a s  A u ftr e te n  e in e r R e so n a n z  a n ze ig e n , 
w en n  d ie  F re q u e n z  d es L ic h te s  m it e in e r S c h w in 
g u n g sfre q u e n z  d es e le k tr is c h e n  M o m en te s ü b e r
e in s tim m t. M an  m u ß  e n tsp re c h e n d  e rw a rte n , d a ß  
b e i d e r Z e rs tre u u n g  m o n o c h ro m a tisch e n  L ic h te s  

d u rc h  e in  w ir k lic h e s  q u a n te n m e ch a n is ch e s  A to m  
e in e  R e so n a n z  d a n n  a u f tr it t ,  w e n n  d ie  F re q u e n z  

d e s L ic h te s  ü b e re in s tim m t m it  d e r F re q u e n z  ein es 

d e r Q u a n te n sp rü n g e , zu  d en en  d a s  A to m  b e fä h ig t  
is t, u n d  es h a n d e lt  s ich  d a ru m , e in e  D isp e rs io n s
fo rm el a n zu g e b e n , w e lc h e r  eine m ö g lic h s t g ro ß e  
k o rre sp o n d e n zm ä ß ig e  Ä h n lic h k e it  m it  d er k la s 
s isch e n  D isp e rs io n sfo rm e l b e s itz t ,  in  d e r a b e r 
s t a t t  d e r k la ss isc h e n  S c h w in g u n g s fre q u e n ze n  d ie  
q u a n te n th e o re tis c h e n  F re q u e n z e n  u n d  s t a t t  d er 
k la ss isc h e n  S c h w in g u n g s a m p litu d e n  d ie  q u a n te n 
th e o re tis ch e n  S c h w in g u n g s a m p litu d e n  a u ftre te n . 
E b e n  d iese  A u fg a b e  is t  v o n  den  g e n a n n te n  F o r 
sch ern  g e lö st w o rd en .

M it d er Z e rs tre u u n g  e le k tro m a g n e tis c h e r  W e lle n  
d u rc h  e in  A to m  h ä n g t a u fs  e n g ste  a u c h  d ie  E n e rg ie 
a b so rp tio n  ein es A to m s  a u s  e in e m  L ic h tfe ld e  z u 
sa m m en . K la ss isc h  k o m m t j a  d ie  Z e rs tre u u n g  so 
zu sta n d e , d a ß  e le k tro m a g n e tis c h e  W e lle n , d ie  ü b er 
e in  A to m  h in stre ich e n , e ine n eu e, d e r u n g estö rte n  
B e w e g u n g  ü b e rg e la g e rte  S c h w in g u n g  d es D ip o l
m o m e n te s  d es A to m s  e rze u g e n ; is t  e tw a  d a s

*) R . L a d e n b u r g  (15).
2) H . A. K r a m e r s  (16).
3) H . A. K r a m e r s  und W . H e i s e n b e r g  (17).
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e le k tr is c h e  M o m en t d es u n g e s tö r te n  A to m s , so 
is t  d a s  d es g e stö r te n  g le ic h  p° +  p 1 m it  d e m  
(bei n ic h t  zu  s ta r k e r  E in s tra h lu n g )  v e r h ä ltn is 
m ä ß ig  k le in e n  Z u s a tz m o m e n t p 1. D ie  S tr e u 
s tra h lu n g  g e h t v o n  d ie sem  Z u s a tz m o m e n t p1 in  
g le ic h e r  W eise  au s, w ie  d ie  sp o n ta n e  A u s s tr a h lu n g  
v o n  d e m  u n g e s tö rte n  M o m e n t p°. D ie  v o m  A to m  

a b so rb ie r te  E n e rg ie  is t  zu  b e re c h n e n , in d e m  m a n  
d ie  v o m  ä u ß e re n  F e ld e  a m  A to m  g e le is te te  A r b e it  
b e s t im m t. Z e rs tre u u n g  u n d  A b s o r p tio n  sin d  a lso  
v o llk o m m e n  b e k a n n t, so b a ld  m a n  (au ßer p°) d a s  
Z u s a tz m o m e n t p1 b e re c h n e t h a t :  D ie  e x a k te n
q u a n te n m e c h a n is c h e n  A m p litu d e n  d ieses Z u s a tz 
m o m e n te s  w e rd e n  in  d e r  q u a n te n th e o re tis c h e n  
D isp e rs io n s fo rm e l a u s g e d rü c k t d u rc h  d ie  q u a n te n 
th e o re tis c h e n  F re q u e n ze n  u n d A m p litu d e n  v o n  |)°. 
F ü r  d ie  A b s o r p tio n  e rg e b e n  sich  d a n a c h , w ie  
v a n  V l e c k 1) g e z e ig t  h a t, d ie  w o h lb e k a n n te n  
W a h rs c h e in lic h k e its g e s e tz e , w e lc h e  E i n s t e i n  als  
n o tw e n d ig  fü r  d a s  th e rm is ch e  G le ic h g e w ic h t 
zw isch e n  g e q u a n te lte n  A to m e n  u n d  PLA N C K scher 
S tr a h lu n g  e rk a n n te . In  e n g er B e z ie h u n g  zu r 
KRAM ERschen D isp e rs io n s fo rm e l ste h e n  fern e r e in e  
v o n  T h o m a s 2) u n d  K u h n 3) so w ie  e in e  v o n  B o r n 4) 

a u s  K o r r e s p o n d e n z b e tra c h tu n g e n  ersch lo ssen e  
e x a k te  q u a n te n th e o re tis c h e  F o r m e l;  w ir  k o m m e n  
sp ä te r  n o c h  d a r a u f  z u rü c k .

A ußer diesen allgem einen B ezieh ungen  sind  

vor H e i s e n b e r g s  B egrü n d u n g der Q u an ten 

m ech an ik noch einige speziellere q u anten m ech a

nische G esetze in exa k ter  Form  erkannt worden, 

aus denen sich w ich tige A nregungen für die E n t 

w ick lu n g der Theorie ergeben haben. W ir meinen  

die In tensitätsregeln  der M u ltip letts  und ihrer 

ZEEM ANkom ponenten, für w elche die gru n d 

legenden U n tersuchungen  der U trech ter Schule die  

em pirischen U n terlagen  geschaffen haben. N a ch  

der klassischen Theorie bed e u te t der Z e e m a n - 

effekt, rein kin em atisch  b etrach tet, n ichts anderes 

als eine gleichförm ige Präzession der A to m e  unter  
im  übrigen unveränderter B eib eh altu n g ihrer 

inneren B ew egu n g. D ieser kinem atische C harakter  

der durch das M agn etfeld  veran laßten  Z u sa tz

bew egu ng d rü ck t sich in sehr einfacher und w ohl- 

bekan nter W eise in den In te n sitäts- und P o lari

sationsverh ältnissen des norm alen klassischen  

ZEEM ANtripletts aus. G an z entsprechend spiegelt 

sich in den In te n sitä ts- und Polarisation sver

hältnissen des allgem einen ZEEM ANzerlegungsbildes 

(H ö n l ; G o u d s m it  und K r o n ig ) die qu an ten 

theoretische K in e m a tik  einer „gleichförm igen  P rä

zession“  wieder. D ie In te n sitäten  der M u ltip letts  

(H ö n l  und S o m m e r f e l d ; K r o n i g ; R u s s e l l ) 

geben in ähnlicher W eise K u n d e von  der q u an ten 

theoretischen K in e m a tik  eines bereits etw as ver- 

w ickelteren B e w egu n gstyp s.

!) F . H . v a n  V l e c k  (18); vgl. auch M. B o r n  und 
P. J o r d a n  (18).

2) W . T h o m a s  (19).

3) W . K u h n  (20).
4) M. B o r n  (21).

2 . H eisenbergs Id e e n  zu r Q uan ten m echan ik.

M an  b e s a ß  a lso  sch o n  e in e  g a n ze  R e ih e  w ic h tig e r  
E in s ic h te n  in  d ie  N a tu r  d e r e x a k te n  k in e m a tisc h e n  

u n d  m e c h a n isch e n  G esetze , w e lc h e  d ie  in n e r
a to m a r e n  B e w e g u n g e n  b e h errsch en , a ls  H e i s e n 

b e r g  d a s  z e n tra le  P r o b le m  a n g riff , n ic h t  m eh r 
fü r  irg e n d w e lc h e  m e h r o d er w e n ig e r  a llg e m e in  
b e d e u ts a m e  E in z e lta ts a c h e n  d e r  k la ss isc h e n  
T h e o r ie  d ie  e x a k te  F o r m  d es q u a n te n m e c h a n is c h e n  
A n a lo g o n s  a u fzu s p ü re n , so n d ern  d ie  G ru n d 
g le ic h u n g e n  d e r  K in e m a t ik  u n d  M e c h a n ik  se lb st 
in  d ie  Q u a n te n th e o rie  zu  ü b e rse tz e n . E r  sah , d a ß  
d a sje n ig e , w a s  m a n  w u ß te , b e re its  a u sre ich en d  
w a r, u m  e in e m  h in re ic h e n d  sc h a rfe n  B l ic k  e in d e u tig  
d en  W e g  zu  w e ise n , d e r zu  d ie sem  Z ie le  fü h rte .

H e i s e n b e r g  h a t  b e i sein en  A u fs te llu n g e n  
b e w u ß t  d en  e rk e n n tn is th e o re tis c h e n  G ru n d sa tz  
a n g e w a n d t, d a ß  d ie  A u fg a b e  e in e r T h e o r ie  am  
E n d e  n ic h ts  a n d eres  sein  k a n n , a ls  d ie  H e rs te llu n g  
v o n  B e z ie h u n g e n  zw isch e n  b e o b a c h tb a re n  G rö ß e n . 
N a c h  d e r  k la ss isc h e n  R a u m z e itv o r s te llu n g  k a n n  
m a n  sich  e in e  „ B e w e g u n g “  e in es M a s se n p u n k te s  
n ic h t a n d ers a ls  in  e in er „ B a h n “  d e n k en , w e lc h e  
m a th e m a tis c h  b e sch rie b e n  w e rd en  k a n n , in d e m  d ie  
r e c h tw in k lig e n  K o o r d in a te n  x , y, z a ls  F u n k tio n e n  
d e r  Z e it  t a n g e g e b e n  w e rd en . A b e r  d iese  V o r 
s te llu n g  is t  (n ich t e tw a  e in e  a p rio r is t isc h e  D e n k 
n o tw e n d ig k e it , son dern ) n u r e in  E r g e b n is  la n g e r , 
u n s seh r g e w o h n t g e w o rd e n e r E r fa h r u n g e n . U n d  
diese  E r fa h r u n g e n  b e z ie h e n  sich  a u f  „M a s s e n 
p u n k te “ , d eren  m a te r ie lle  T r ä g e r  g ro ß  g e n u g  sind , 
d a ß  w ir  sie lä n g s  ih re r B a h n  seh en d  u n d  m essen d  
v e r fo lg e n d  k ö n n e n . N ic h ts  b e r e c h t ig t  zu  d er A n 
n ah m e , d a ß  d iese  V o rs te llu n g s w e ise  a u c h  d a n n  
n o ch  b r a u c h b a r  se in  m u ß , w e n n  d e r „M a s s e n 

p u n k t“  e in  E le k tr o n  im  In n e rn  e in es A to m s  is t, 
a n  d e m  w ir  e in e  „ B a h n “  w e d e r seh en  n o c h  m it  
M a ß s tä b e n  m essen  k ö n n e n . E s  k a n n  a lso  v o n  e in e r 
„ B e w e g u n g “  d e r in n e ra to m a re n  E le k tro n e n  im  
k la ss isc h e n  S in n e  ü b e rh a u p t  n ic h t  g e sp ro ch e n  
w e rd en , u n d  es is t  g e w isse rm a ß e n  n u r e in e  F ra g e  
d er T e rm in o lo g ie , o b  m a n  e n tw e d e r  d ie  A n w e n d u n g  
d ieses W o rte s  h ier g a n z  v e rm e id e n  o d e r sein en  S in n  

d e fin it io n sg e m ä ß  so e rw e ite rn  w ill, d a ß  es a u c h  fü r  
d a s  in n e ra to m a re  G esch eh e n  —  d a s  ja  im m erh in  
en g e  A n a lo g ie n  zu r  k la ss isc h e n  „ B e w e g u n g “  b e 
s i tz t  —  zu  b e n u tz e n  is t . D ie  m e ß b a re n  G rö ß e n  im  
in n e ra to m a re n  G esch eh e n  sin d  n ic h t  z e it l ic h  v a r ia 
b le  O r tsk o o r d in a te n , so n d ern  G rö ß e n , w ie  E n e rg ie n  
d e r A to m z u s tä n d e , F re q u e n z e n , Ü b e rg a n g s w a h r
s c h e in lic h k e ite n . Z w isc h e n  ih n e n  h a t  d ie  T h e o r ie  
z a h le n m ä ß ig e  B e z ie h u n g e n  h e rzu s te lle n , u n d  n a t u r 
g e m ä ß  k ö n n e n  d iese  B e z ie h u n g e n  n u r in  m a th e 
m a tisch e n  F o rm u lie ru n g e n  fe s tg e le g t  w e rd en . M an  
k a n n  n ic h t  v e r la n g e n , d a ß  u n serer  in  k la ss isc h e n  
G e w o h n h e ite n  b e fa n g e n e n  A n s c h a u u n g  d iese  
m a th e m a tisc h e n  F o r m u lie r u n g e n  so g le ich  a n s c h a u 
lich  v e r s tä n d lic h  s in d ; a b e r  u n sere  A n s c h a u u n g  
g e w ö h n t s ich  an  d iese  F o rm u lie ru n g e n  zw e ife llo s  
e b e n so se h r w ie  a n  d ie  k la ss isc h e n .

M an  k a n n  d ie  B e w e g u n g s g le ic h u n g  m q  —  K r a f t  
d e r k la ss isc h e n  M e c h a n ik  fü r  e in  S y s te m  m it
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p e rio d isch e r B e w e g u n g  in  d e r W e ise  zu  lösen  
v ersu ch en , d a ß  m a n  d ie  zu  b e re ch n e n d e  K o o rd in a te  
v o n  v o rn h ere in  a ls  h o u R iE R reih e  n a c h  d e r Z e it  t 

a n s e tz t, m it zu n ä c h st u n b e k a n n te n  F re q u e n ze n  
u n d F o u R iE R k o e ffiz ie n te n . D ie  B e w e g u n g s 
g le ic h u n g  e rg ib t  d a n n  e in  S y s te m  v o n  u n e n d lic h  
v ie le n  G le ic h u n g e n  fü r  d iese  u n e n d lic h  v ie le n  U n 
b e k a n n te n . P r a k t is c h  is t  d iese  M eth o d e  z w a r  n u r 
in  d e n  e in fa c h ste n  F ä lle n  d u rc h fü h rb a r ; a b e r  d a  
m a n  ge ra d e  fü r  d ie  F re q u e n z e n  u n d  Fou R iE R 

k o e ffiz ie n te n  d a s  q u a n te n th e o re tis c h e  A n a lo g o n  
k e n n t, so g ib t  sie e in en  n a tu rg e m ä ß e n  A u s g a n g s 
p u n k t  fü r eine q u a n te n th e o re tis c h e  V e r a llg e m e in e 
ru n g  der K in e m a t ik  u n d  M ech a n ik .

E s  w ird  g u t  sein , d ie  V e rh ä ltn is se  an  e in e m  e in 
fa c h e n  B e is p ie l g e n a u er zu  v e r fo lg e n . W ir  w o llen  
e in en  a n h a rm o n isch en  O s c illa to r  m it  d er B e -  

w e g u n g sg le icb  u ng

m q = — q — h q 2 (A <C 1)

betrachten.
W enn wir nun die K oordinate q ansetzen als  

eine FouRiERreihe nach der Z eit t m it vorläu fig  
unbekannten FouR iER koeffizienten und un be

stim m ter Periode, so erhalten wir notw endig  

auch für die B esch leun igung q eine periodische  

F u n k tion  m it FouR iER koeffizienten, die sofort a u s 

denjenigen von  q abzuleiten sind; q2 wird auch  

eine periodische F u n k tio n  der Z eit m it gleichfalls  

aus den K oeffizien ten  von  q zu berechnenden  
harm onischen K om ponenten. U n se re  B e w e g u n g s 

gleichung erhält also die F o rm : FouRiERreihe  

gleich N u ll, und diese G leichun g zerlegt sich in 

unendlich viele G leichun gen  für die unbekannte  

Frequenz und die u nbekannten F ouR iER koeffi

zienten; es m uß ja  in der verschw indendenFouR iER - 

reihe m q  +  q +   ̂q2 =  o jeder einzelne K oeffizien t  

gleich  N u ll sein.

Q u a n te n m e ch a n isch  h a b e n  w ir  n a c h  d em  frü h e r 

G e sa g te n  s t a t t  d e r K o o rd in a te  q  ein  S y s te m  v o n  

q u a n te n m e ch a n is ch e n  S c h w in g u n g s a m p litu d e n . 
M u ltip liz ie re n  w ir  q  m it d er L a d u n g  e d e s  sc h w in g e n 
den  E le k tro n s , so e rh a lte n  w ir  ja  in  eg ge ra d e  d a s  

sch w in g en d e  e le k tr is c h e  M o m en t d es S y s te m s . 
W e n n  w ir d ie  Q u a n te n z u s tä n d e  u n seres A to m s  in  
irg en d e in e r R e ih e n fo lg e  m it  den  Z a h le n  o, 1, 2, 3 . . . 
n u m erieren , so g ib t  es zu  je d e m  P a a r e  n, m  v o n  
Z u stä n d e n  e in e  ge w isse  Ü b e rg a n g s a m p litu d e . D a s  
g a n ze  S y s te m  d e r zu  q g e h ö rig en  q u a n te n m e c h a 
n ischen  S c h w in g u n g e n  k ö n n e n  w ir  d a rs te lle n  d u rc h  
e in  q u a d ra tis c h e s  S ch e m a

/?(00) q { o i ) c 2 n i v (OI>f q  (02) c 2 n i v (o2)*. A

ff =  U (  i o ) e 2 ” i v W  q (  I I )  q ( i 2 ) e a n i v { i a ) t . . l
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N a c h  dem  S p ra c h g e b ra u c h  d e r M a th e m a tik e r  w ird  
e in  so lch es S ch e m a  a ls  e in e  ,,M a t r ix “  b e ze ich n e t . 
H ie rin  sind d ie  G rö ß e n  v{n m )  d ie  q u a n te n m e c h a n i
sch en  F re q u en ze n , d ie  a lso  n a c h  d er B oH R sch en  
F re q u e n zb e d in g u n g  d u rc h  h v {n m )  =  W n —  W m 

g e g e b e n  s in d ; d ie  im a g in ä re n  E x p o n e n t ia lfu n k 
tio n e n  d e u te n  je w e ils  e in e  re in  h a rm o n isch e

S c h w in g u n g  d ieser F re q u e n z  a n . Z u  je d e r  S ch w in 

g u n g  g e h ö rt e in e  A m p litu d e  q{n m )\  u n d  zw a r 
g e h ö rt d iese  A m p litu d e  zu  d e n  Q u a n te n sp rü n g e n , 
d ie  zw isch e n  d en  Z u stä n d e n  n ,  m  h in  u n d  h er 
fa h re n . D ie  A m p litu d e  q [m n ) g e h ö rt  ü b rig e n s  
g le ic h fa lls  zu  d iesen  Q u a n te n sp rü n g e n ; m a n  m u ß  
a n n eh m en , d a ß  q (n m )  u n d  q (m n )  z u e in a n d e r  
k o n ju g ie r t  k o m p le x e  Z a h le n  s in d : d ie s  is t, w ie  
m a n  le ic h t  e in seh en  k a n n , d ie  n a tu rg e m ä ß e  
q u a n te n m e ch a n is ch e  V e ra llg e m e in e ru n g  d e r s e lb s t
v e r s tä n d lic h e n  V o ra u s s e tz u n g  in  d e r  k la ss isc h e n  
T h e o r ie , d a ß  d ie  K o o rd in a te  d e s  S y s te m s  e in e  
re e lle  F u n k tio n  d e r  Z e it  is t . W a s  e n d lich  d ie  
M a trize n e le m e n te  q (0 0 ), g ( n ) ,  b e tr iff t ,  so sin d  
d iese  o ffe n b a r  n ic h t  m it  Ü b e rg ä n g e n  d es S y s te m s , 
so n d ern  m it  e in ze ln e n  Z u stä n d e n  v e r k n ü p ft :  
q(nri)  b e d e u te t  d en  z e itlic h e n  M itte lw e rt  des 
e le k tr is c h e n  M o m en te s fü r  d en  F a ll ,  d a ß  sich  d a s  
S y s te m  im  n -te n  Z u s ta n d  b e fin d e t .

W ir  m ü ssen  n u n m e h r ü b e rle g e n , w ie  d ie  q u a n 
te n m e ch a n is ch e n  h a rm o n isc h e n  K o m p o n e n te n  d er 
B e s c h le u n ig u n g  q  a u s  d e n en  v o n  q  zu  e rh a lte n  
sin d . N a tu rg e m ä ß  e r h ä lt  m a n  sie g a n z  e in fa c h  
d u rc h  D iffe r e n t ia t io n  n a c h  d e r  Z e it  t; es g e n ü g t, 
zu r  E r lä u te r u n g  d en  e rs te n  D iffe r e n t ia lq u o tie n te n  q 

zu  b e tr a c h te n . D ie  M a trize n e le m e n te  v o n  q sin d  
g e g e b e n  d u rc h

2 J iiv (n m ) q [n m )  e 2 7liv(nm) t ,

E n d lic h  a b e r  e r g ib t  s ich  d ie  F ra g e , d u rc h  w e lc h e  
M a tr ix  d ie  k la ss isc h e  G rö ß e  q2 q u a n te n m e c h a n is c h  
zu  a n a lo g is ie re n  is t .  D a s  G e se tz , n a c h  w e lc h e m  
w ir  d ie  M a tr ix e le m e n te  v o n  q2 a u s  d en en  v o n  q 
b e re ch n e n , m u ß  n a tü r lic h  w ie d e ru m  e in e  m ö g lic h s t  
en g e  k o rre sp o n d e n zm ä ß ig e  Ä h n lic h k e it  b e s itze n  
m it  d e m je n ig e n  G esetze , n a c h  d e m  w ir  in  d e r 

k la ss isc h e n  K in e m a t ik  d ie  F o u R iE R k o e ffiz ie n te n  
d e r q u a d rie rte n  K o o r d in a te  q2 a u s  d en en  v o n  q 

b e s tim m e n . H e i s e n b e r g  h a t  e rk a n n t, w ie  h ier 

d ie  r ic h tig e  q u a n te n th e o re tis c h e  V e ra llg e m e in e 
ru n g  la u te n  m u ß : q2 is t  a u s q zu  b ild e n  n a c h  d e r d en  

M a th e m a tik e rn  w o h lb e k a n n te n  R e g e l d e r M a tr iz e n 
m u lt ip lik a t io n ;  d iese  M a tr iz e n m u lt ip lik a t io n  ü b e r
n im m t g a n z  a llg e m e in  in  d e r Q u a n te n m e c h a n ik  
d ie  R o lle  d e r g e w ö h n lic h e n  M u lt ip lik a t io n  in  der 
k la ss isc h e n  T h e o r ie . (Ü b rig e n s h a t  H e i s e n b e r g  

d a s  M u lt ip lik a tio n s g e s e tz  d er q u a n te n m e ch a n is ch e n  
G rö ß e n  a n g eg eb en , oh n e s ich  d a b e i d er Ü b e r
e in s tim m u n g  d ieses G e se tze s  m it  d e r  M a tr iz e n 
m u lt ip lik a tio n  b e w u ß t  zu  se in ; e b e n  d ie  Ü b e r
e in s tim m u n g  d er b e id e n  M u lt ip lik a tio n s g e s e tz e  
h a t  sp ä te r  v e r a n la ß t , d a s  q u a d ra tis c h e  S ch e m a  der 
h a rm o n isc h e n  K o m p o n e n te n  v o n  q k u r z  a ls  M a tr ix  
zu  beze ich n en .)

N a c h  d en  g e tro ffe n e n  F e s ts e tz u n g e n  is t  m a n  
n u n  w ir k lic h  in  d e r L a g e , d ie  B e w e g u n g sg le ic h u n g  
m q  +  q +  A g2 =  o in  d ie  Q u a n te n m e c h a n ik  zu  
ü b e rtra g e n . D ie  M a tr ix  d er d re ig lie d rig e n  S u m m e 
is t  n a tü r lic h  so zu  b ild e n , d a ß  m a n  die  e n tsp re c h e n 
d en  E le m e n te  d er d rei M a trize n  a d d ie r t ;  u n d  d a ß  d ie  
so g e b ild e te  M a tr ix  g le ic h  N u ll sein  so ll, h e iß t, d a ß  
je d e s  ih re r  E le m e n te  v e rsc h w in d e n  m u ß . F re ilic h
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g e n ü g t  d ie  so fo rm u lie rte  B e w e g u n g s g le ic h u n g  
n o c h  n ic h t  zu r e in d e u tig e n  F e s t le g u n g  v o n  q. 
H e i s e n b e r g  h a t  a ls  w e ite re  m e c h a n isch e  G ru n d 
gleichun g noch die frü h e r  e rw ä h n te  F o rm e l v o n  
T h o m a s  u n d  K u h n  h e ra n g e zo g e n . A n  e in ig en  
e in fa c h ste n  B e is p ie le n , d ie  H e i s e n b e r g  u n te r  
d iesen  G e s ic h ts p u n k te n  s tu d ie r te , k o n n te  er n ach - 
w e ise n  o d er w a h r s c h e in lic h  m a ch e n , d a ß  d iese  
F o r m u lie r u n g  w ir k lic h  zu  v e r n ü n ftig e n  E r g e b n isse n  
fü h rte , n ä m lic h  z u r  G ü lt ig k e it  v o n  E n e rg ie s a tz  
u n d  F re q u e n z b e d in g u n g  u n d  zu r  Ü b e re in stim m u n g  
m it  d en  a n  d ie  KRAMERsche D isp e rs io n sth e o rie  
a n k n ü p fe n d e n  F o r m e ln .

3 . D ie  M a trizen th eorie der Q uan ten m echan ik.

D ie  E n t w ic k lu n g  e in er s y s te m a tis c h e n  T h e o rie  
a u f  d e r v o n  H e i s e n b e r g  sk iz z ie r te n  G ru n d la g e  
u n d  d e r N a c h w e is , d a ß  d iese  T h e o r ie  zu r  a l lg e 
m ein en  G ü lt ig k e it  d es E n e rg ie s a tz e s  u n d  d er 
BoHRschen F re q u e n z b e d in g u n g  so w ie  zu r  
KRAMERSSchen D isp e rs io n s fo rm e l (und d e n  d a ra n  
a n k n ü p fe n d e n  F o rm e ln )  fü h rt, is t  in  A r b e ite n  v o n  
B o r n  u n d  J o r d a n 1), D ir a c 2), B o r n , H e i s e n b e r g  

u n d  J o r d a n 3) d u rc h g e fü h rt .
B e tr a c h te n  w ir  z u n ä c h s t  im m er n o ch  e in  

S y s te m  v o n  e in e m  e in z ig e n  F re ih e its g r a d e , d essen  
K o o r d in a te  q —  k la ss isc h  g e sp ro c h e n  —  eine 
p e r io d isc h e  F u n k t io n  d e r d e r Z e it  is t . S ie  w ird  
a lso  j e t z t  d u rc h  e in e  M a tr ix  d a rg e s te llt .

D ie  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n  m ü ssen  zu m  Z w e c k  

d e r  q u a n te n m e c h a n is c h e n  Ü b e r tr a g u n g  in  d e r sog. 
k a n o n is c h e n  F o r m  g e sc h rie b e n  w e rd e n :

. d H  . 6 H

d p  ’ dq

d e r zu  q k o n ju g ie r te  Im p u ls  p  w ird  n a tü r lic h  g le ic h 
fa lls  a ls  M a tr ix  d a rg e s te llt .  D ie  E n e rg ie fu n k tio n  
H  —  H  {p, q) is t  d u rc h  M u lt ip lik a t io n e n  u n d  A d 
d itio n e n  a u s  p  u n d  q a u fz u b a u e n , w o b e i d ie  M u lt i
p lik a tio n  d e fin ie r t  is t  d u rc h  d a s  fu n d a m e n ta le
H E iS E N B E R G s c h e  M u lt ip lik a t io n s g e s e tz . F ü r  diese 
s y m b o lisc h e  M u lt ip lik a t io n  g ilt  n u n  a b e r  n ic h t 
m e h r d a s  b e i d e r  M u lt ip lik a t io n  g e w ö h n lic h e r  
Z a h le n  g a n z  tr iv ia le  „ k o m m u ta t iv e  G e s e tz “
p q  —  q p  —  o. D ie  m e h rfa c h  e rw ä h n te  T h o m a s - 

K u H N sch e  G le ic h u n g  b e s a g t ge ra d e , d a ß  d ie  
D ia g o n a lg lie d e r  d e r M a tr ix  p q  —  q p  (d ie jen igen  

G lie d e r , b e i d en en  d ie  b e id e n  In d ice s  n, m  b e id e
h

d e n se lb e n  W e r t  b e s itze n )  g le ich  s in d ; d iese

A u s sa g e  s te llt  e in e  w e ite re  G ru n d g le ic h u n g  der 

T h e o r ie  d a r.
M an  k a n n  a u s d e n  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n  n o ch  

e in e  V e rs c h ä r fu n g  d ie ser B e z ie h u n g  g e w in n e n : es 
g i lt  d ie  ,,V e r ta u s c h u n g s r e g e l“

Pq - qp = ^ ü 11
h ier in  b e d e u te t  i  d ie  sog. E in h e its m a tr ix , d eren

x) M. B o r n  und P . J o r d a n  (3).
2) P. A . M. D i r a c  (2).
3) M. B o r n , W . H e i s e n b e r g  und P. J o r d a n  (3).

E le m e n te  in  d e r D ia g o n a le  g le ic h  1 u n d  so n st 

g le ic h  o sin d .
W e n n  w ir  a b se h en  v o n  „ e n t a r t e t e n “  S y s te m e n , 

b e i d e n en  m eh rere  Z u stä n d e  d ie  g le ic h e  E n e rg ie  
b e s itze n , a lso  ge w isse  F re q u e n z e n  v{nm ) fü r 
n  4= m  g le ic h  o sin d , so is t  d ie  A u s sa g e , d a ß  e in e  

M a tr ix  a :

a  =  { a ( n m )e 2Jliv[nm)t) 

e in e  v e rsc h w in d e n d e  z e it lic h e  A b le itu n g  b e s i t z t : 
d  =  o, o ffe n b a r  g le ic h b e d e u te n d  d a m it , d a ß  a  e ine 
„ D ia g o n a lm a tr ix “  is t, b e i d e r  n u r d ie  D ia g o n a l
g lie d e r  v o n  N u ll  v e rsc h ie d e n  sin d . M an  k a n n  n u n  
a u s  d e r B e w e g u n g s g le ic h u n g  u n d  d e r q u a n te n 
m e c h a n isch e n  V e rta u s c h u n g s r e g e l b e w e ise n , d a ß  

H  —  o w ird , d a ß  a lso  d e r E n e rg ie s a tz

H  =  c o n st . =  D ia g o n a lm a tr ix

g ilt . A u c h  e r g ib t  s ich  z w a n g s lä u fig  d ie  B oH R sch e 
F r e q u e n z b e d in g u n g :

h v (n m )  =  H (n n ) — H (m m ) .

B e im  Ü b e rg a n g  zu  S y s te m e n  m e h re re n  F r e ih e its 
g ra d e n  e n ts te h t  d ie  A u fg a b e  e in e rV e ra llg e m e in e ru n g  

d e r V e rta u sc h u n g sr e g e l. S in d  p k, qk [k =  1 ,  2 , . . ., /) 
d ie  Im p u lse  u n d  K o o r d in a te n  e in es S y s te m s  v o n  
/ F re ih e its g ra d e n , so g i lt  fü r  je  zw e i d ie ser G rö ß e n  
e in e  g ew isse  V e rta u s c h u n g s r e g e l. M an  k a n n  sie 
so a u s sp re c h e n : Z w e i k a n o n is c h e  G rö ß e n  (K o o r 
d in a te n , Im p u lse ) d ie  zu  zw e i v e rsc h ie d e n e n  
F r e ih e its g r a d e n  geh ö ren , sin d  s te ts  „ v e r t a u s c h b a r “  
(d. h. ih r  P r o d u k t  is t  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r R e ih e n 
fo lg e  d e r  F a k to r e n ) ;  fü r  je d e n  e in ze ln e n  F r e ih e its 
g ra d  a b e r  g i lt  w ie d e r d ie  B e z ie h u n g

p kqk -  q*Pu =  1 •

D ie  e in fa c h ste  A r t  e in es S y s te m s  v o n  m e h 
reren  F re ih e its g r a d e n  e r h ä lt  m a n , w e n n  m a n  e in 
fa c h  m eh rere  u n g e k o p p e lte  S y s te m e  v o n  je  e in e m  
F re ih e its g r a d  zu sa m m e n  a ls  e in  S y s te m  b e tr a c h 
t e t ;  m a n  k a n n  le ic h t  erseh en , d a ß  fü r  d ieses 
S y s te m  (zu d essen  B e h a n d lu n g  d ie  T h e o r ie  d er 
S y s te m e  v o n  e in e m  F re ih e its g r a d  sch o n  a u sre ich t)  
w ir k lic h  d iese  „k a n o n is c h e n  V e r ta u s c h u n g s r e g e ln “  
ge lte n . D a s  F o r tb e s te h e n  d ieser V e r ta u s c h u n g s 
re g e ln  a u c h  b e i V o rh a n d e n se in  irg e n d w e lc h e r  
K o p p e lu n g e n  zw isch e n  d en  v e rsc h ie d e n e n  F r e i
h e itsg ra d e n  b e d e u te t  a lso , d a ß  tr o tz  d ie ser K o p p e 
lu n g  in  ge w isse m  S in n e  d ie  U n a b h ä n g ig k e it  d er 
e in z e ln e n  F re ih e its g r a d e  g e w a h r t  b le ib t .  D a m it  
h ä n g t  e in  v o n  K r a m e r s 1) b e m e rk te r  U m s ta n d  z u 
sa m m en  : B e i d e r Z e rs tre u u n g  e in e r L ic h tw e lle
v o n  seh r h o h e r F re q u e n z  w e rd e n  sich  d ie  E l e k 
tro n e n  e in es A to m s , w ie  a n s c h a u lic h  k la r  is t ,  
p ra k tis c h  w ie  fre ie  u n g e k o p p e lte  E le k tr o n e n  v e r 
h a lte n  m ü ssen . N im m t m a n  d ie  K r a m e r s -H e i s e n - 

BERGschen D isp e rs io n sfo rm e ln  a ls  b e re its  ge g e b e n  
an , so s te lle n  d ie  k a n o n isc h e n  V e rta u sc h u n g sr e g e ln  
ge ra d e  d ie  n o tw e n d ig e  u n d  h in re ic h e n d e  B e d in g u n g  
d a fü r  d a r, d a ß  d ie  E le k tro n e n  w ir k lic h  e in  so lch es 
V e r h a lte n  ze ige n .

*) H . A. K r a m e r s  (22).
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A u s  d en  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n  u n d d en  V e r 
ta u s ch u n g sre g e ln  k a n n  d a n n  a u c h  b e i m eh reren  
F re ih e its g ra d e n  d er E n e rg ie s a tz  u n d  d ie  F r e q u e n z 
b e d in g u n g  a b g e le ite t  w e rd en . M an  k a n n  a b e r den  
B e w e is  a u c h  u m k e h re n : a u s  d en  V e r ta u s c h u n g s 
re g e ln  u n d  a u s  d e r F o r d e ru n g  H  =  D ia g o n a l
m a tr ix  e rg e b e n  s ich  d ie  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n  
a ls  F o lg e ru n g . D a r a u s  is t  a b e r  so g le ich  e in e  w e ite re  
F o lg e r u n g  zu  z ie h e n : w e n n  s t a t t  d e r K o o rd in a te n  
qk m it den  zu g e h ö rig e n  Im p u lse n  pk n eu e  K o o r d i
n a te n  u n d Im p u lse  Qk, P k e in g e fü h rt  w erd en , 
w e lch e  g le ic h fa lls  d ie  V e rta u sc h u n g sr e g e ln  e rfü lle n , 
d a n n  g e lte n  a u c h  fü r  d ie  n eu en  Qk, P k w ie d e r d ie  
k a n o n isch e n  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n . In  A n a lo g ie  
zu m  S p ra c h g e b ra u c h  d er k la ss isch e n  T h e o rie  n en n t 
m a n  d e sh a lb  e in e  T ra n s fo rm a tio n  qk, yk -> Qk, Pk, 
b ei d er d ie  k a n o n isc h e n  V e rta u sc h u n g sr e g e ln  fü r  
d ie  k le in e n  u n d  fü r  d ie  g ro ß e n  B u c h s ta b e n  g e lte n , 
e in e  k a n o n isc h e  'Ira n s fo rm a tio n . E in e  so lch e  
k a n o n isch e  T ra n s fo rm a tio n  e rh ä lt  m a n  s te ts , w en n  

m a n  a n s e tz t

Qk = TqkT - 1 , P k = TpkT~',
w o  T  irg en d e in e  M a tr ix  u n d  T _1 d ie  d a zu  „ r e z i 
p ro k e “  M a tr ix  b e z e ic h n e t:  T T  1 =  T  1 T  —  x.
D ie se r  A n s a tz  h a t  s ich  sp ä te r  im m er m e h r a ls  v o n  
fu n d a m e n ta le r  B e d e u tu n g  fü r  d ie  E n tw ic k lu n g  

d e r  T h e o rie  e rw iesen .
A ls  e rste  A n w e n d u n g  d e r k a n o n isc h e n  T r a n s 

fo rm a tio n e n  e rg a b  sich  eine S tö ru n g s th e o rie , d ie  
s ich  b e s c h ä ft ig t  m it d er U n te rsu c h u n g  d e s E in 
flu sses sc h w a c h e r S tö r u n g s k rä fte  a u f  e in  S y s te m , 
d essen  u n g e s tö rte  B e w e g u n g  sch on  b e k a n n t  is t. 
D ie se  S tö ru n g sth e o rie , d eren  M eth o d e n  u n e n tb e h r

lic h  fü r d ie  B e h e rrs ch u n g  d e r a to m m e ch a n isc h e n  

P ro b lem e  sin d , fü h r t  d a n n  a u c h  zu  d em  B ew e ise , 
d a ß  d ie  KRAMERSsche D isp e rs io n sfo rm e l u n d  d ie  

w e ite re n  im  Z u sa m m e n h a n g  m it  ih r  sch on  v o r  
A u fs te l lu n g  d e r a llg e m e in e n  Q u a n te n m e ch a n ik
d u rc h  K o r r e s p o n d e n z ü b e r le g u n g e n  g e w o n n e n e n

F o rm e ln  —  in sb eso n d e re  a u c h  die  frü h e r  e rw ä h n te  
F o rm e l v o n  B o r n  —  ta ts ä c h lic h  n ic h ts  a n d eres  
a ls  sp e zie lle  F o lg e ru n g e n  d er Q u a n te n m e c h a n ik  
s in d . T h e o re tisc h  w ic h t ig  is t  e n d lich  e in  m a th e 
m a tis ch e r  Z u sa m m e n h a n g  d er an  d ie  o b ig e  F o r 
m u lie ru n g  d e r k a n o n isc h e n  T ra n s fo rm a tio n e n  a n 
k n ü p fen d en  In te g ra tio n sth e o r ie  d e r q u a n te n 
m e ch a n isch e n  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n  m it  d e r v o n  

d en  M a th e m a tik e rn  v ie lfa c h  u n te rsu c h te n  sog. 

H a u p ta c h s e n tr a n s fo r m a tio n  d e r q u a d ra tis c h e n  
(g e n a u e r: h e rm itisch en ) F o rm e n  v o n  u n e n d lic h  
v ie le n  V e rä n d e rlic h e n . D ie se r  Z u sa m m e n h a n g , d er 

b e re its  in  tie fe re  P ro b le m e  d er Q u a n te n m e ch a n ik  
h in e in fü h rt, e rg ib t  a u c h  v ie lfa c h e  B e r ü h ru n g s 
p u n k te  m it d e r sp ä te r  e n tw ic k e lte n  S c h r ö d i n g e r - 

sch en  T h e o rie . F r e ilic h  g e h t d ie  D a r le g u n g  d ieser 
re in  m a th e m a tisc h e n  Z u sa m m e n h ä n g e  ü b e r d en  

R a h m e n  u n seres B e r ic h te s  h in a u s.

4 . D ie  T heo rie der q-Zahlen .

D ie  M a triz e n th e o rie  d e r Q u a n te n m e c h a n ik , w ie  
sie im  v o rh e rg e h e n d e n  g e sc h ild e rt w u rd e , is t  g r u n d 

s ä tz lic h  a u sre ich en d  zu r th e o re tis c h e n  B e h a n d lu n g  
a lle r  B e w e g u n g e n  v o m  p e rio d isc h e n  b z w . m e h rfa ch  
p e rio d isc h e n  T y p u s . A b e r  m a n  is t  d o ch  b e i der 
a n a ly t is c h e n  U n te rsu c h u n g  so lch e r B e w e g u n g e n  
seh r b e e n g t d u rc h  d en  U m s ta n d , d a ß  m a n  s ich  a u f 
so lch e  K o o rd in a te n  b e s ch rä n k e n  m u ß , d ie  eb en  
p e rio d isch e  F u n k tio n e n  d e r Z e it  sin d , w ä h re n d  
z. B . e in e  m a tr iz e n m ä ß ig e  D a r s te llu n g  d e r P o la r 
k o o rd in a te n  r , (p b e im  W a s se rs to ffp r o b le m  n ic h t 
m ö g lic h  is t  —  w e il <p (k lassisch  gesp roch en ) k e in e  
p e rio d isch e  F u n k tio n  d e r Z e it  is t ;  eb e n so  g ib t  es 
im  R a h m e n  d e r M a triz e n th e o rie  k e in  A n a lo g o n  zu 
d en  k la ss isch e n  „ W in k e lk o o r d in a te n “ , w e lch e  b e 
k a n n tlic h  in  d e r k la ss isc h e n  T h e o rie  d ie  e in fa c h ste  
D a r s te llu n g  d e r B e w e g u n g  lie fe rte n . E n d lic h  lie g t 
z. B . d ie  e in fa c h ste  ü b e rh a u p t m ö g lich e  B e w e g u n g , 
d ie  g e ra d lin ig e  T rä g h e its b e w e g u n g , in fo lg e  ih res 
g ä n z lic h  a p e r io d isc h e n  C h a ra k te rs  a u ß e rh a lb  d es 
Z u s tä n d ig k e its g e b ie te s  d e r M a tr ize n th e o rie . W en n  
m an  fü r  d ie  B e h a n d lu n g  p e rio d isc h e r B e w e g u n g e n  
e in e  g rö ß e re  a n a ly t is c h e  B e w e g u n g s fre ih e it  g e 
w in n en  u n d  zu d e m  a u c h  d ie  a p erio d isch e n  B e 
w e g u n g e n  v o lls tä n d ig  in  d ie  T h e o rie  m it  e in b ez ieh en  
w ill, so m u ß  m a n  eine w e se n tlic h e  V e r a llg e m e in e 
ru n g  d er HEiSENBERGschen M a triz e n d a rste llu n g  

q u a n te n m e ch a n is ch e rG rö ß e n  d u rc h fü h re n . D ie  ob en  
besprochenen HEiSENBERGschen M a trize n  sind  j a  
v o n  so lch e r A r t ,  d a ß  irg en d e in e  G rö ß e , w e lch e , w ie  
z. B . d ie  E n e rg ie  z e it lic h  k o n s ta n t  is t, g e ra d e  a ls  
D ia g o n a lm a tr ix  e rsch e in t. M an  k a n n  a b e r a u c h  
a n d ere  A rte n  v o n  M a tr ize n  d e fin ie re n , b e i d en en  
d ie  D ia g o n a lm a tr iz e n  e in e  g a n z  andere B e d e u tu n g  
h a b e n . D e r  W e g  zu  d ieser a llg e m e in e re n  D a r 
s te llu n g  d e r T h e o r ie  is t  h a u p ts ä c h lic h  d u rc h  d ie  
fu n d a m e n ta le n  U n te rsu c h u n g e n  v o n  S c h r ö d in g e r  

g e b a h n t w o rd e n ; ih re  a llg e m e in e  D u r c h fü h r u n g  h a t  
sie in  d en  sch on  e in g a n g s  e rw ä h n te n  A rb e ite n  von 

D ir a c  u n d  J o r d a n  g e fu n d e n . W ir  w e rd en  s p ä te r  
a u s fü h rlic h e r  d a ra u f  zu  sp re ch en  k o m m e n .

M an  k a n n  a b e r e in e  re in  fo rm a le  B e h a n d lu n g  

a p e r io d isc h e r S y s te m e  u sw . so w ie  v o r  a lle m  eine 

E in fü h ru n g  v o n  W in k e lv a r ia b le n  b e i d e m  p e rio 
d isch e n  S y s te m  sch on  m it  w e n ig e r  u m fa n g re ic h e n  

H ilfs m itte ln  d u rc h fü h re n . Z u  d ie sem  E n d e  v e r 
z ic h t e t  m a n  z u n ä c h s t g a n z  a u f  e in e  m a tr iz e n 
m ä ß ig e  D a r s te llu n g  d e r u n te rsu c h te n  q u a n te n 
m e c h a n isch e n  G rö ß e n  u n d b e s c h ä ft ig t  s ich  le d ig 
lic h  m it  d e n  B e z ie h u n g e n , w e lc h e  zw isch e n  d en  
m e c h a n isch e n  G rö ß e n  d u rc h  ih re  sy m b o lisc h e  
A d d it io n  u n d  M u lt ip lik a t io n  h e r g e s te llt  w e rd en . 
M an  k a n n  d a b e i d ie  m e ch a n isch e n  G rö ß e n  g e 
w isse rm a ß e n  a ls  „ h y p e r  k o m p le x e  Z a h le n “  b e 
tr a c h te n , w e lch e  —  ä h n lich  w ie  e tw a  d ie  Q u a te rn - 
io n e n  —  a lle  g e w ö h n lic h e n  R e ch e n re g e ln  m it  A u s 
n a h m e  d es k o m m u n ita t iv e n  G e se tze s  d e r M u lt i
p lik a tio n  (ab =  ba) b e fo lg e n . D ir a c 1), d em  m an d ie  
e rs te  V e rö ffe n t lic h u n g  d ieser M eth o d e  v e r d a n k t , 
h a t  fü r  d iese  Z a h le n  d ie  B e z e ic h n u n g  „ g -Z a h le n “  
im  G e g e n sa tz  zu  d en  g e w ö h n lich e n , d en  „ c -Z a h le n “ , 

e in g e fü h rt .
E s  m a g  gen ü g en , d ie  V e rh ä ltn is se  w ied er an

2) P . A . M. D ir a c  (23).
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e in e m  S y s te m  v o n  e in e m  e in z ig e n  F re ih e its g r a d  
zu  e r lä u te r n . D ie  E n e rg ie  W  is t  e in e  F u n k tio n  
W  =  H  ( p , q) v o n  p  u n d  q\ a lle  d iese  G rö ß e n : 
W , p, q sin d  j e t z t  a lso  n ic h t  a ls  M a trize n , so n d ern  
e b e n  a ls  g -Z ah le n  a n zu se h en . E b e n s o  is t  a u c h  d ie  
Z e it  t e in e  § -Z a h l, u n d  fü r  d ie  G rö ß e n  W  u n d  t

so ll d ie  V e rta u s c h u n g s r e g e l W t  —  t W  —  ■ ^ .■

g e lte n ; m . a . W . a u s g e d rü c k t  so llen  a lso  W  u n d  t 
a u s  p  u n d  q d u rc h  e in e  k a n o n is c h e  T ra n s fo rm a tio n  
h e rv o rg e h e n . B e i e in e r p e rio d isc h e n  B e w e g u n g  k a n n  
m a n  d u rc h  e in e  a n d ere  k a n o n isc h e  T ra n s fo rm a tio n  
a u c h  z w e i G rö ß e n  J , w ge w in n en , d ie  d e n  k la s 
sisch e n  W irk u n g s -  u n d  W in k e lv a r ia b e in  e n t
sp re ch en . S ie  e r fü lle n  a lso  g le ic h fa lls  d ie  V e r 

ta u s c h u n g s re g e l J  w — w J  — ^ ; u n d  d ie  G rö ß e n

p , q sin d  p e rio d isch e  F u n k tio n e n  v o n  w  m it  
K o e ffiz ie n te n , d ie  n o c h  v o n  J  a b h ä n g e n :

+ 00 +00
p  =  2 p r ( J ) e 2 jllzw , q =  ^ q z ( J ) e 2jllTW .

t  —  — 00 r =  — 00

W e n n  w ir  n u n  zw e i so lch e  F o u R iE R re ih e n  m u l
tip liz ie r e n , z . B . d a s  P r o d u k t  p q  b ild e n , so e r
h a lte n  w ir

p q  =  ^ p T{ J ) e 27lixw qa { J ) e 2niaW  ;
TO

klassisch könnten wir dieses u n m ittelbar um form en  

in

p q  =  X p T ( J ) q o ( J ) e 2 j l i (T + a)w,
t a

w o m it w ir  w ie d e ru m  e in e  R e ih e  d e s u rsp rü n g lic h e n  
T y p s  e rh a lte n  h ä tte n . A b e r  b e i d en  g -Z ah le n  is t  
d iese  U m fo rm u n g  n ic h t  e r la u b t, d a  ja  J  u n d  w n ic h t 
v e r ta u s c h b a r  sin d . V ie lm e h r  g i lt  j e t z t  (w ie m a n  
le ic h t  b e w e ise n  k an n )

p q  =  v p r ( J ) ff„ ( J  +  r h ) e 2ni{T + n)w .
x a

D iese Form el b ed e u te t aber, wie leich t zu über

legen ist, daß die m it den g-Z ah len  definierten  
F ouR iE R koeffizienten  sich gerade w ieder en t

sprechend dem  HüisENBERGschen M u ltip lik ation s

gesetz m ultiplizieren! D ab ei stehen in den obigen  

FouR iER reihen für p, q auch die richtigen  q u anten - 

theorctischen Frequenzen. E s  sieht zw ar so aus, als 

w enn hier ganz andere, quasiklassische Frequenzen  

a u fträten ; aber m an kann sich lcich t überzeugen, 

d aß die richtigen  qu antentheoretisch en F r e 

quenzen in E rsch einu n g treten, w enn m an q oder p  
n ach der Z eit differenziert.

D ie  k o rre sp o n d e n zm ä ß ig e  V e r w a n d ts c h a ft  d e r 
k la ss isc h e n  u n d  d e r Q u a n te n m e c h a n ik  t r i t t  o ffe n 
b a r  d u rc h  d iese  F e s ts te llu n g e n  b e so n d e rs  d e u tlic h  
in  E rsc h e in u n g . F rü h e r  h a tte n  w ir  d ie  H e is e n -  

B E R G s c h e n  M a trix e je m e n te  a ls  e tw a s  a n g eseh en , 
w a s  e in e  g e w isse  sy m b o lisc h e  Ä h n lic h k e it  m it den  
k la ss isc h e n  F o u R iE R k o e ffiz ie n te n  b e sa ß . J e tz t  e r 
k e n n e n  w ir , d a ß  d ie  E in fü h r u n g  d e r  n ic h tk o m m u 
t a t iv e n  M u lt ip lik a t io n  g e n ü g t, u m  d ie  M a tr ix  
e le m cn te  a ls  w ir k lic h e  q u a n te n th e o re tis c h e  

'F o u R iE R k o e ffiz ie n te n  im  stre n g ste n  m a th e m a t i

sch en  S in n e  zu  e rk e n n e n . M an  ü b e rs ie h t a u c h  le ic h t 
an  H a n d  d e r g -Z a h lfo rm u lie ru n g e n , d a ß  im  G e b ie te  
g ro ß e r Q u a n te n z a h le n  (bei r e la t iv  k le in e m  h) k la s 
sisch e  u n d  Q u a n te n m e c h a n ik  in  d e r T a t ,  w ie  m an  
e rw a rte n  m u ß , a s y m p to tis c h  zu sa m m e n fa lle n .

h
D e n n  d ie  V e rta u s c h u n g s r e g e l p q  —  q p  =  — - t  k a n n

j a  so a u sg e sp o c h en  w e rd e n : p  u n d  q v e r h a lte n  sich  
z w a r  n ic h t  e x a k t  k la s s is c h -k o m m u ta tiv , a b e r  d o ch  
b e in a h e ; d ie  A b w e ic h u n g  v o m  k o m m u ta tiv e n  V e r 
h a lte n  is t  m it h  p ro p o rtio n a l, a lso  n u r e in e  k le in e  
K o r r e k t io n :  D u r c h  d iese  k le in e  K o r r e k tio n  u n te r 
sc h e id e t s ich  m a th e m a tis c h  d ie  Q u a n te n m e c h a n ik  
v o n  d er k la ss isch e n .

D ie  in n e re  G esch lo sssen h eit, w e lc h e  d ie  T h e o r ie  
d u rc h  d ie  E in fü h ru n g  d e r  g -Z a h le n  e rh ä lt , z e ig t  
s ich  a u c h  d a rin , d a ß  n u n m e h r d ie  D a r s te llb a r k e it  
je d e r  k a n o n is c h e n  T ra n s fo rm a tio n  in  d e r  F o rm  
P k =  T p kT ~ x, Q k —  T q k T ~ x seh r le ic h t b e w e is 
b a r  w ir d *). D ie se r  S a tz  b ild e t  e in  c h a ra k te r is t is c h e s  
B e is p ie l d a fü r , d a ß  d ie  m it d en  g -Z a h le n  fo rm u lie rte  
Q u a n te n m e c h a n ik  in  ge w isse r H in s ic h t n ic h t e tw a  
k o m p liz ie rte r , so n d ern  im  G e g e n te il e in fa c h e r  is t  
a ls  d ie  k la ss isc h e  M e c h a n ik : In  d e r k la ss isc h e n  
T h e o r ie  g ib t  es n ä m lic h  g a r  k e in e  e in fa c h e  D a r 
ste llu n g , w e lc h e  a u sn a h m slo s  a lle  k a n o n is c h e n  
T ra n s fo rm a tio n e n  u m fa ß t. M an  k a n n  je d o c h  a u s 
d e r o b ig e n  D a r s te llu n g  d e r k a n o n isc h e n  T r a n s 
fo rm a tio n e n  a u c h  w ie d e r a n d ere  D a r ste llu n g e n  g e 
w in n en , d ie  e in e  en g ere  fo rm a le  A n a lo g ie  zu r 
k la ss isc h e n  T h e o r ie  h e rste lle n . F e rn e r  g e w in n t m an , 
w ie  D i r a c 2) g e z e ig t  h a t, d u rc h  d ie  g -Z a h le n  d ie  
M ö g lich k e it , d ie  re la t iv is t is c h e  M e c h a n ik  e in es 
M a s se n p u n k te s  in  e in e r h in s ic h tlic h  a lle r  v ie r  
K o o r d in a te n  x , y , z , i c t  sy m m e tr is c h e n  F o r m  d a r 
z u s te lle n : w ä h re n d  in  d e r u rsp rü n g lic h e n  G e s ta lt  
d e r M a tr iz e n th e o rie  in  z u n ä c h s t w e n ig  b e fr ie d ig e n 
d e r W e ise  d ie  rä u m lic h e n  K o o r d in a te n  x, y, z a ls  
M a trize n , d ie  Z e it  t (und eb en so  i c t )  d a g e g e n  a ls  
e in e  g e w ö h n lic h e  Z a h l a u fg e fa ß t  w e rd e n  m u ß te , 
e rsch ein e n  je t z t  eb en  x, y, z, i c t  a lle  v ie r  a ls  q- 
Z a h le n , w o b e i eine seh r e le g a n te  F o r m u lie r u n g  d er 

m e c h a n isch e n  G le ic h u n g e n  m ö g lic h  w ird  —  a u s 
d e r  m a n  je d o c h  b e z ü g lic h  d e r E n d e rg e b n isse  w ie d e r 
d a sse lb e  e rh ä lt, w ie  a u s  d e m  u rsp rü n g lic h e n  m a tr i
z e n th e o re tisc h e n  A n s a tz . E n d lic h  is t  zu  b e ric h te n , 
d a ß  W e n t z e l 3) in  seh r k ü h n e r  u n d  g e is tre ich e r  
W eise  d ie  in  d e r „ k la s s is c h e n “  Q u a n te n th e o rie  so 
e r fo lg re ic h  b e w ä h r te  S o m m e r f e l d s c Ii c  M eth o d e  
d e r k o m p le x e n  I n te g r a t io n  v e r m itte ls  d e r  g -Z a h le n  
q u a n te m e c h a n is c h  a n a lo g is ie re n  k o n n te .

W ir  h a b e n  geseh en , d a ß  n a c h  d e r 5 -Z a h l- 
m e th o d e  d ie  q u a n te n m e c h a n is c h e n  F ouR iER 

k o e ffiz ie n te n  a b g e le ite t  w u rd e n  a ls  F u n k t io n  d er 
W ir k u n g s v a r ia b le n  J ,  d ie  a ls  q -Z a h l v o ra u s g e s e tz t  
w u rd e . U m  a b e r  d ie  HEisENBERGschen M a tr iz e n 
e le m e n te  o d e r ü b e rh a u p t m it  e m p irisch e n  D a te n  
v e r g le ic h b a re  G rö ß e n  zu  e rh a lte n , m ü ssen  w ir  
d iese  F o u R iE R k o e ffiz ie n te n  a ls  F u n k t io n  v o n

x) P . J o r d a n  (24).

2) P. A . M. D irac  (25).
3) G. W e n t z e l  (26).
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Q u a n te n za h le n  m , n , a lso  g e w ö h n lic h e n  c-Z a h le n , 
b e stim m en . D a s  V e rfa h re n , d a s  m a n  n a c h  D ir a c  

w ä h lt , b e s te h t d a rin , d a ß  m a n  in  d en  n a c h  d er 
9 -Z a h lm e th o d e  b e re c h n e te n  F u n k tio n e n  e in fa c h  
d a s  g -Z a h la rg u m e n t J  n a c h tr ä g lic h  d u rc h  g e w ö h n 
lich e  Z a h le n  e rs e tz t. Irg e n d e in  ä h n lic h e s  V e rfa h re n  
m ü ß te  n a tü r lic h  bei je d e m  P r o b le m  a n g e w a n d t 
w erd en , w e n n  m a n  d ie  F o rm e ln  d e r g -Z a h lth e o rie  
p h y s ik a lis c h  in te rp re tie re n  w il l ;  u n d  so la n g e  n ic h t 
h ier fü r  a llg e m e in e  P r in z ip ie n  b e k a n n t  sin d , b r in g t 
es a u ch  n ic h t v ie l  p h y s ik a lis c h e n  N u tz e n , d a ß  
m a n  a p erio d isc h e  S y s te m e  n a c h  d e r  g -Z a h lm e th o d e  
fo rm a l b e h a n d e ln  k a n n . W ir  w e rd en  s p ä te r  seh en , 
w ie  m an d ie  h ier in  d e r T h e o rie  d e r q-Z a h l o ffen  
g e la ssen en  F ra g e n  a llg e m e in  b e a n tw o r te n  k a n n .

E s  m a g  a b e r  sch on  j e t z t  ein  n o ch  b e so n d e re r 
P u n k t  h e rv o rg e h o b e n  w e rd en . M an  m u ß , u m  a u s 
d en  F ouR iER koffizienten d e r g-Zahltheorie d ie  
HEiSENBERGschen M a trix e le m e n te  zu  gew in n en , 
fü r  d ie  W ir k u n g s v a r ia b le  J  n ic h t e tw a  b e lie b ig e  
c -Z a h len , so n d ern  ge ra d e  n u r v ie lfa c h e  v o n  h 
e in se tze n . D a s  b e d e u te t, d a ß  m a n  in  d er 17-Zahl- 
fo rm u lie ru n g  d e r Q u a n te n m e c h a n ik  n o ch  e in e  b e 
so n d ere  „ Q u a n t e lu n g “  n eb en  d en  B e w e g u n g s 
g le ich u n g en  u n d  V e rta u sc h u n g sr e g e ln  b e n ö t ig t. 
D ie  G ru n d la g e n  d e r HEiSENBERGschen M a trize n  
w a re n : E r s te n s  d ie  M a tr iz e n d a rste llu n g  d e r m e
ch a n isch e n  G rö ß e n  u n d d ie  M a tr iz e n m u lt ip lik a t io n : 
z w e ite n s  d ie  k a n o n isch e n  V e rta u sc h u n g sre g e ln . 
H ie r  w a r e in e  b eso n d ere  „ Q u a n t e lu n g “  n ic h t m eh r 
n ö tig . A b e r  in  d e r g -Z a h lth e o rie  e rsch e in t d iese 
Q u a n te lu n g  v o n  n eu e m ; u n d  es d r ä n g t  s ich  die 

Ü b e rze u g u n g  a u f, d a ß  sie e in en  n o ch  n ic h t v o ll  
e r fa ß te n  tie fe re n  p h y s ik a lis c h e n  S in n  b e s itze n  m u ß .

D iese  physikalisch e B e d e u tu n g  der Q u a n te lu n g  

ist von S c h r ö d in g e r  k largestellt w orden. M an  
kann näm lich, wie S c h r ö d in g e r  gefunden hat, in 

die ex ak te M e c h a n ik  der A to m e  noch von  einer 

ganz anderen S e ite  her, als der bislang b etrachteten  

eindringen. D ie  T a ts a c h e n , von denen S c h r ö 

d in g e r s  U n te rsu c h u n g e n  ausgegangen sind, liegen  

w eit ab von dem  U rs p ru n g  der HEiSENBERGschen

G e d a n k e n ; es m ö gen  d e sh a lb  im  F o lg e n d e n  z u n ä c h st 

d iesen  T a ts a c h e n  e in ig e  W o rte  g e w id m e t w erd en .
(Schluß folgt.)
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Bemerkung über Atomgewichte und Packungs
effekte.

B ekann tlich  ist es eine sehr auffallende T atsache, 
daß sowohl unter den gew öhnlichen A tom gew ichten, 
als insbesondere bei den Isotopen, w ie sie uns durch
F. W . A s t o n  bekanntgew orden sind, die G anzzahlig- 
keit in überraschender W eise vorherrscht. Die E le 
m ente lassen sich im allgem einen gruppieren in die 
geradewertigen, m it der sehr häu fig  nahezu erfüllten 
Beziehung A  =  4n (A =  A tom gew icht, n =  ganze Zahl) 
und die ungeradew ertigen m it 4 n +  n', wobei n ' am 
häufigsten gleich 3, seltener 1 oder 2 wird. D ies war 
ja  die Ursache fü r die Annahm e, daß als B austeine 
W asserstoff (H =  1) und H elium  (He =  4) zu gelten 
haben. Die E lem ente m it A  =  4n wurden danach

geradezu als M ultiplen von H e angesprochen. Man 
darf sich aber von solchen G anzzahlenbeziehungen 
n ich t blenden lassen, sie können auch aus anderen 
U rsachen Zustandekom m en und eine R eihe von  G rün
den sprechen dagegen, daß H e-Teilchen in den Elem en
ten der T yp e  A  =  4 n, zum indesten durchw egs, als 
vorgebildete Bausteine enthalten seien1).

Zunächst beziehen sich die A tom gew ichtsangaben 
au f O/16 und nicht auf H ; O/16 ist aber eine w illkü r

x) Diese G esichtspunkte habe ich bereits 1924 in 
Diskussionen des Gau V e r e in e s  W ien der D . P h ys. Ges. 
als auf der N aturforscherges. in Innsbruck vertreten. 
V g l. auch „S cien tia “  1927. Sie finden sich auch u. a. 
ausgeführt bei H. P e t t e r s s o n , M itt. R a-Inst. 200, 
W ien. Ber. 1927.
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liehe em pirische Einheit. D a H e in dieser E in h eit genau 
A  =  4,000 ergeben hat, könnte m an sie evtl. rationeller 
auf He/4 zurückführen, m it der sie p raktisch  identisch 
ist und für die sich theoretische Begründungen eher 
Vorbringen lassen. F ü r H  (A =  1,0078) als Basis 
verschw inden die G anzzahligkeitsbeziehungen.

Die V ergleichun g der A tom gew ichte von  H e und H  
fü h rte  zu der speziellen A nschauung über den beim 
K ern aufbau  auftretenden sog. P acku n gseffekt. Es 
ergib t sich näm lich n ich t genaue A d d itiv itä t, es kom m t 
vielm ehr der S atz  von der T rägh eit der E nergie in 
B etrach t. Z ufuhr oder A bgab e von Energie (A E) 
bedingt eine Massen änderung (Am ) im  A usm aße 
A m  — A E/c, w obei c die L ich tgeschw ind igkeit ist. 
A us den A tom gew ichten  von H  (1,0078) und H e 
(4,000) fo lgt dann, daß beim  A ufbau  des H e-K ernes 
aus 4 H e-K ernen und 2 E lektronen ein M assendefekt 
von 0,031 Einheiten  im M aßsystem  der Chemie, d. i. 
5,15  • i o ~ 26g eintritt. Der entsprechende B etrag  für 
A E  ist 4,63 - i o - 5 E rg, was also die bei der B ildung 
des H e-K ern es abgegebene Energie darste llt und 
zugleich diejenige, die zur Zerlegung in seine B estan d 
teile erforderlich w äre. Nun ist die uns aus den brisan
testen «-P artikeln  von R a C ' zur V erfügun g stehende 
Energie 1,22 • i o ~ 5 E rg, bzw. 1 , 4 0 - i o -5 E rg  aus 
T h C '. D ie Energie dieser Geschosse reicht also offen 
kundig n ich t dazu aus, um «-Teilchen (H e-Kerne) in 
seine B estand teile  zu zerschlagen. O b ein teilweiser 
A bbau des «-Teilchen bloß um ein Proton (und evtl. 
ein Elektron) m öglich ist, lä ß t  sich n ich t ohne w eiteres 
entscheiden, insbesondere, da beim  A uftreffen  und 
Eindringen in einen Frem dkern eines anderen A tom es 
auch noch E nergiebeiträge aus diesen K ernen ins Spiel 
treten könnten. Jedenfalls scheint der große P acku n gs
effek t dem  H elium kern seine große S tab ilitä t zu sichern, 
während, wie bekannt, die Energie der «-Teilchen 
sonst vielfach  zur Zertrüm m erung größerer A tom kerne 
hinreicht.

D äch te  m an sich nun O = 16,0 0 0  aus 4 H e-K ernen 
oder C .=  12,00 aus 3 H e-Teilchen aufgebaut, so m üß
ten diese S toffe  ohne jeden w eiteren P acku n gseffekt 
Zusam m enhalten und m an sollte erw arten, daß schon 
ein re la tiv  geringer A n stoß  und gew iß B om bardem ent 
m it «-Geschossen genügen sollte, um  diese Elem ente 
in H elium bausteine aufzulösen. G erade das H eraus
schlagen von «-Teilchen  (He) aus derartigen Elem enten 
ist aber nach den M ethoden der künstlichen A tom zer- 
tjrümmerung bisher niem als m it S icherheit nachgewiesen 
w orden; hingegen gelang es G. K irsch  und H. P e t t e r s -  
s o n  an einer Reihe von E lem enten  der T yp e  A  =  4 n 
Zertrüm m erung unterEm ission vonProtonen zu erzielen. 
D a  la u t obiger Ü berlegung eine Zerlegung der « -T eil
chen in Protonen beim  Zusam m enstoß m it anderen 
A tom kernen aus Energiebilanzgründen nicht zu er
w arten  ist, scheint es ziem lich sicher, daß die E lem ente 
m it A  =  4 n auch Protonen als prim äre, nicht zu 
H e-K ern en  verein igte B austein e enthalten  müssen. 
D as A u ftreten  der G anzzahligkeitsbeziehung A =  4 n 
wäre dem nach so zu deuten, daß die Packu n gseffekte 
für C ,0  usw. entsprechend auf 12 oder 16 usw. Protonen 
proportional dem jenigen fü r He (auf 4 Protonen) auf ge
te ilt erscheinen, ohne daß im K ern  vorgebildete a-T eil- 
chen vorhanden zu sein brauchen. N atü rlich  schließt das 
n ich t aus, daß  einzelne «-Teilchen am  A ufbau  beteiligt 
sein können, aber es dürften  keinesfalls alle Protonen 
in « -P acku n gen  anwesend sein. M an kann auch daran 
denken, daß  in A nalogie zu den periodischen A nordnun
gen der E lektron en  der A tom hüllen zunächst 1 « -T eil
chen sich stabilisiert und die übrigen sich in Protonen
schalen (evtl. auch gruppiert zu 2 oder 3) darum lagern

und daß  m it steigender Periode des chem ischen 
System es ansteigend eine größere A n zah l von H elium 
kernen im  Kerninneren eingebaut werden.

D am it rü ck t die w iederholt d iskutierte  F rage w ieder 
in den V ordergrund, ob bei den rad io aktiven  Substanzen 
die ausgeschleuderten a-T eilchen  vorgeb ildet im E lem ent 
vorhanden waren, das sie em ittiert, oder ob gerade die 
jew eilige B ildu ng eines «-Teilchens im K ern  U rsache 
zum  Instabilw erden und zum  Z erfall des A tom es gibt.

D erartige Anschauungen legen es nahe, dem  
P acku n gseffek t aller E lem ente besonderes A ugenm erk 
zuzuw enden. Leider ist das vorliegende Zahlenm aterial 
tro tz  der großen F ortsch ritte  in den A to m gew ich ts
bestim m ungen vorläu fig  unzureichend, um  Schlüsse 
größerer T ragw eite  darauf zu bauen. Sie werden 
insbesondere erschw ert durch die Erkenntnisse F. W . 
A s t o n s  über die E xisten z von Isotopen, deren A to m 
gew ichte andererseits noch n ich t den erw ünschten 
Grad an G en auigkeit besitzen. Im m erhin lassen sich 
vielleicht schon heute einige Fingerzeige gewinnen.

Im  folgenden sind zunächst die einheitlichen R ein 
elemente nach dem  derm aligen Stan d der K enntnisse zu
sam m engestellt. A  ist das A tom gew ich t für O =  16,000; 
N  bedeutet die Ordnungs- oder p ositive K ernladungszah 1.

E le
ment

N A

Zah
beziehui

N

eil
igen

4 n 

n

zu

+• n' 

n'

E le
ment

N A

Zahl
beziehun

N

“n-
»en zu

4 11 +  n 

11 1 n'

H i 1,00777 N 0 1 Cr 24 52,01 2 N  +  4 13 0
He 2 4,000 2 N 1 0 Mn 25 54,93 2 N +  5 13 3
Be 4 9.02 2 N  +  1 2 1 Co 27 58,97 2 N + 5 14 3
C 6 12,0024 2 N 3 0 As 33 74,96 2 N  +  9 18 3
N 7 14,007 2 N 3 2 Y 39 89,0 2 N  +  11 22 1

O 8 16,000 2 N 4 0 ln 49 114,8 2 N + 17 28 3
F 9 19,00 2 N  +  I 4 3 I 53 126,92 2 N  +  21 31 3
N a 11 23,00 2 N  +  I 5 3 Cs 55 132,8 2 N + 23 33 1

A l 13 26,97 2 N  +  I 6 3 La 57 138,9 2 N  +  25 34 3
P 15 31,04 2 N  +  I 7 3 Pr 59 140,9 2 N  +  23 35 1

•Sc 21 45.10 2 N  +  I 11 1 Bi 83 209,0 2 N  +  43 52 1

V 23 5 i,o 2 N  +  5 12 3

D arunter sind nun reine ganze Zahlen  die A to m 
gew ichte für die Ordnungszahlen 2, 8, 9, 11, 23, 39, 83. 
F ü r diese E lem ente He, O, F, N a, V , Y ,  B i w äre also 
beim  A ufbau  aus Protonen streng proportionaler 
P acku n gseffekt zu dem  fü r H elium  anzunehm en.

Größer als die ganze Zahl sind die A tom gew ichte 
fü r die Atom num m ern 4, 6, 7, 15, 21, 24. F ü r diese 
Elem ente B e, C, N, P , Sc, Cr w äre also ein re la tiv  
etw as kleinerer Packungseffekt vorzustellen.

K leiner  als die ganze Zahl sind die A tom gew ichte 
für die Num m ern 13, 25, 27, 33, 49, 53, 55, 57, 59. 
F ü r die Elem ente A l, Mn, Co, As, In, J, Cs, La, Pr, 
w äre dem nach re la tiv  ein etw as größerer Packungs
effekt einzusetzen.

M it A usnahm e von  A l (13) sind also die A bw eichu n 
gen der A tom gew ichte bis zur N um m er 24 p ositiv , von 
N um m er 25 aufw ärts dagegen durchw egs n egativ.

B each ten w ert ist v ielleicht auch, daß alle R ein 
elem ente m it n egativer A bw eichung von der ganzen 
Zahl ungeradew ertig sind.

B etrachten  w ir w eiter diejenigen Mischelemente, 
fü r welche zur Zeit Isotope sichergestellt sind, wobei 
die R eihung der A tom gew ichtsziffern  die F olge der 
H äu figk eit des Vorkom m ens angibt (s. folg. T abelle).

N ur in drei Fällen, für N  =  3, 5, 54 stehen ungerade 
Zahlen an erster Stelle (sind die häufigsten  B estandteile) 
wenn auch gerade Zahlen Vorkom m en.

B loß  gerade Zahlen enthalten  die E lem ente Num m er 
(10), 18, 20, 26, 30, 32, 38, 40, 52, 56, 58, 60, (68?). 
Sie besitzen auch nur gerade W erte von N.
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N
E le

ment
Isotope N E le

ment
Isotope

3 Li 7, 6 36 Kr 84, 86, 82, 83, 80, 78

5 B 11» 10 37 Rb 85, 87
10 Ne 20, (21) , 22 38 Sr 88. 86
12 Mg 24, 25. 26 40 Zr 90, 94, 93
14 Si 28, 29, 30 47 A g 107, 109
16 S 32 , 34 , 33 48 Cd 114, 112, 110. 113,
17 CI 35, 37 m ,  115
18 Ar 40, 36 50 Sn 120, 118, 116, 124,
19 K 39. 41 119, 117, 122
20 Ca 40, 44 5 i Sb 121, 123
26 Fe 56, 54 52 Te 128, 130, 126
28 N i 58, 60 54 X 129, 132, 131 134,
29 Cu 63, 65

56 Ba
136, 128, 130

3° Zn 64, 66, 68, 70 138, (136?)

31 Ga 69, 71 58 Ce 140, 142

32 Ce 74. 72. 70 60 N d 142, 144, 146

34 Se 80,

00 CT
. 00 K> 68 Er 164— 176 (Band)

77 . 74 80 Hg 202, 200, 199, 198,

35 Br 79 . 81 201, 204.

B loß  ungerade Isotope haben die E lem ente N u m m er:
17, 19, 29, 31, 35, 37, 47» 5 1 * haben auch nur 
ungerade W erte von  N .

G eradzahlige und ungeradzahlige Isotope kom m en 
vor in den N um m ern: 3, 5, (10?), 12, 14, 16, 34, 36, 48, 
50, 54, 80, doch überwiegen die ungeradzahligen nur 
bei den Num m ern 3, 5 und vielleicht 54.

B ei M ischelem enten lä ß t sich der P acku n gseffekt 
nur bei genauer K en ntnis des M ischungsverhältnisses 
beurteilen, w as die Erken n tn is erschw ert. B isw eilen 
auftretendes abnorm ales V erhalten, w ie bei B arium , 
ließe sich aber v ielle ich t durch ungew öhnlichen 
P acku n gseffekt deuten, w as gerade in diesem  F alle  
des H om ologen zum  instabilen R adium  von  Interesse 
sein könnte.

So spärlich die Ergebnisse auch sind, so deuten 
sie doch darauf hin, daß das vertiefte  Studium  der 
A tom gew ichte, und zw ar der R einelem ente, wie der 
Isotopen, im  Zusam m enhange m it den P acku n gs
effekten  einen W eg weist, auf dem w eitere E rk en n t
nisse für den K ern au fbau  m öglich sind.

W ien, im Juni 1927. S t e f a n  M e y e r .

Anmerkung bei der Korrektur: A us einer A nzeige 
in N ature 119, 945. 1927, entnehm e ich, daß dem 
n ächst eine A bh an dlun g des berufensten Forschers 
au f diesem G ebiet, F . W . A s t o n , erscheinen wird. 
M an m uß seinen neueren, anscheinend v ie l präziseren 
D aten  und Schlüssen m it größtem  Interesse entgegen
sehen. 10. V I I . 1927.

Die chemischen Vorgänge bei der Entstehung 
der Kohlen.

Zur B em erkung von H . T r o p s c h 1) z u  dem  gleich
nam igen A u fsa tz  von  H . W e y l a n d 2),

T r o p s c h  w eist in einer B em erkung zu dem  A u fsa tz

*) N aturw issenschaften 15, 474. 1927.
2) N aturw issenschaften 15, 327. 1927.

des V erf. darauf hin, daß es unterlassen worden sei, 
die A rb eit von  B r a y  und A n d r e w s 1) zu zitieren, die 
die Theorie von F i s c h e r  und S c h r ä d e r  sehr zu 
stützen  geeignet sei.

D ie Ergebnisse von B r a y  und A n d r e w s  waren von 
m ir deshalb n ich t angeführt worden, w eil sie meines 
E rachten s w eder im  einen noch im anderen Sinne 
sehr bew eiskräftig sind, und zw ar aus folgenden 
G rün d en :

1 .  B r a y  und A n d r e w s  weisen selbst darauf hin, 
daß sie m it Pilzen, die besonders Cellulose angreifen, 
gearbeitet haben, daß sie nun aber V ersuche im  G ang 
hätten  m it solchen A rten, die ligninzerstörend seien. 
A u f die also auch ihnen bekannte B edeutung solcher 
A rten  ist bereits von  einer Reihe von Forschern hin
gewiesen worden und es bleibt nach wie vor eine offene 
Frage, wie sich die B eteiligun g der beiden Gruppen 
von Organism en q u an tita tiv  ausw irkt. E s sei aber 
bem erkt, daß in neuester Z eit K ü r s c h n e r 2), der 
sich m it der Zerstörung des H olzes durch den t y 
pischen Cellulosezerstörer M erulius lacrym ans be
sch äftigt hat, n ich t einm al in diesem F alle  der 
Theorie von dem  völligen Verschw inden der Cellulose 
und deren höherm olekularen A bbau produ kten  zu 
stim m en konnte.

2. M aßgebend für die Zusam m ensetzung der K ohlen  
ist aber unter allen U m ständen n ich t die T atsache, 
daß vom  H olz unter günstigen Verhältnissen qu an ti
ta t iv  die Cellulose oder das Lignin zerstört werden 
kann, sondern der Zersetzungsgrad, bei dem  die M ikro
organism entätigkeit tatsächlich  unterbrochen worden 
ist, und die chem ischen U m w andlungen von diesem 
Zeitp u n k t ab. E s lä ß t sich aber gar n ich t leugnen, daß 
z. B . bei den B raunkohlen reichlich Cellulose dem Zer
störungsprozeß entgangen ist, auch wenn m an nicht 
an zufällige A nhäufungen von fossiler reiner Cellulose 
denkt. D aß  die in den B raunkohlen  noch erhaltene 
Cellulose bei w eiterem  A ltern  auf natürlicher L ager
stätte  durch Zersetzung ohne H interlassung von 
kohligen U m w andlungsprodukten verschw inden würde, 
w iderspricht jeder W ahrscheinlichkeit. D ie andere 
F rage aber, ob die alkalilöslichen Körper, die schon bei 
der V erm oderung des H olzes entstehen und von denen 
auch T ro p s c h  annim m t, daß sie zum  T eil vom  Lignin, 
zum  T eil aber auch von  Cellulose stam m en, weiterhin 
in der W eise verän dert werden, daß die aus Lignin 
erhalten bleiben, w ährend die aus Cellulose v e r
schwinden, w ie T ro p s c h  m eint, ist bisher weder durch 
die V ersuche von B r a y  und A n d r e w s , noch meines 
W issens durch einen anderen Forscher eindeutig zu 
gunsten der Lignintheorie entschieden worden.

Elberfeld , den 28. Juni 1927.
________  H . W e y l a n d .

!) Journ. Ind. and Engin. ehem. 16, 137. 1924.
2) Zeitschr. f. angew. Chem. 1927, S. 224.

Besprechungen.
O P P E N H E IM , P A U L , Die natürliche Ordnung der 

Wissenschaften. G rundgesetze der vergleichenden 
W issenschaftslehre. Jena: G. F ischer 1926. V I II ,  
288 S. Preis geh. RM  12. — , geb. R M  13.50.

Diese Sch rift bezw eckt, in der M an n igfaltigkeit der 
W issenschaften eine übersichtliche O rdnung herzu
stellen und dadurch M aßstäbe der Vergleichung und 
auch Einblicke in grundsätzliche E n tw icklun gsbedin 
gungen der W issenschaften zu geben.

D ie O rdnung geschieht nach graduellen A b stu fu n 
gen; sie ist eine zweidim ensionale, indem  die Stufen-

Nw. 1927.

reihe vom  K onkreten  zum  A bstrak ten  m it derjenigen 
kom biniert wird, die zwischen den G egensätzen „ty p isch  
in dividu ell" verläu ft; d. h. die W issenschaften werden 
danach geordnet, w iew eit sie einerseits von den E in zel
heiten des Tatsächlichen abstrahieren und w iew eit sie 
ferner das in seiner inhaltlichen F ülle Gegebene sche
m atisch vereinfachen.

M it dieser O rdnung wird eine andere ebenfalls zw ei
dim ensionale O rdnung in fun ktionale  Beziehung ge
setzt, welche einer begrifflich genaueren F assung mehr 
zugänglich ist: die Ordnung nach dem „G esetzlichkeits-
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g rad e" einerseits und nach dem  „E rk lä ru n g sg rad e“ 
andererseits.

B ei dem  G esetzlichkeitsgrad einer W issenschaft 
han delt es sich darum , in wie w eit sich die vorkom m en
den B egriffe  sch arf definieren lassen und (was dam it 
zusam m enhängt) in welchem  M aße ihre B ehauptungen 
in die Form  strenger G esetze gebrach t werden können.

D er E rklärun gsgrad is t das M aß dafür, w iew eit die 
W issen schaft system atisch  ist, d .h . in wie w eit es in ihr 
ein Verstehen — im  U nterschied von  einer sum m ativen  
B eschreibung — gibt.

Je nach dem  verschieden hohen G esetzlichkeitsgrad 
is t die A rt  des Verstehens (Erklärens) eine andere, in 
dem  bei der W issen schaft von  kleinem  G esetzlich keits
grad das in tu itive  Verstehen, bei den anderen die 
e xa k te  B egrün dun g überw iegt.

D iese beiden graduellen U nterscheidungen werden 
nun noch q u a n tita tiv  bestim m t, indem  der E rklärun gs
grad als u m gekehrt proportional zu der Zahl der n o t
w endigen G rundbegriffe der W issenschaft und der G e
setzlich keitsgrad  als um gekehrt proportional zu der 
A n zah l der in den G rundbegriffen enthaltenen M erk
m ale definiert w ird. (Die Prop ortion alitätsfaktoren  
werden in bestim m ter W eise norm iert.)

A us diesen B estim m ungen w ird dann auch — frei
lich  n ich t in zw ingender W eise — eine q u an tita tive  
D efin ition  des „A b strak tio n sgra d es“  sowie des „ T y 
pisierungsgrades“  abgeleitet.

A u f G rund dieser M aßbestim m ungen kom m t einer 
jeden W issen sch aft eine Stelle, oder genauer gesagt, 
ein G ebiet innerhalb der „W issen sch aftsfläch e“  zu.

D ie E n tw ick lu n g einer W issen schaft fü h rt im  a ll
gem einen zu einer A usdehnung des ihr zugehörigen 
G ebietes, und zw ar nach verschiedenen R ichtungen. 
E s ergeben sich daraus „S p an n un gen “ , welche die 
U rsache von  m ethodischen Streitigkeiten  sind.

O p p e n h e i m  geht in dem  ausführlichsten A b sch n itt 
seines Buches die verschiedenen W issenschaften durch 
und fü h rt überall die a lten  w ie die aktuellen  m etho
dischen Streitfragen  auf solche K äm p fe  um  den O rt 
der betreffenden D iszip lin  au f der W issenschaftsfläche 
(„O rdinaten- und A bszissenkäm pfe“ ) zurück.

D urch diese A uffassu ng w ird  der P olem ik  die Spitze 
abgebroch en ; die einander entgegengesetzten  S tan d 
pu n kte  erscheinen als verschiedene an sich gleich
berechtigte  B etrachtungsw eisen, deren F ru ch tb ark eit 
fü r das betreffende W issensgebiet sich an der E n t
w icklun g zu erweisen h at, über deren B erechtigun g 
'aber im  allgem einen n ich t von vornherein entschieden 
w erden kann. Zugleich  ergibt sich als der allgem eine 
G rund der P olem ik  der U m stand, daß bei jeder V e r
änderung der Stelle einer W issen schaft ein jedes P lus in 
einer R ich tu n g durch eine E in buße in anderer R ich tu n g 
(etwa ein P lus an A llgem ein heit durch eine größere 
Lebensferne) erk a u ft werden m uß.

W ie in seiner Stellungnahm e zu den m ethodischen 
S treitigkeiten , so b e tä tig t O p p e n h e i m  überhaupt in all 
seinen A usführungen geflissentlich die Gesinnung der 
U n p arteilich keit und T oleranz und h ä lt sich grun d
sätzlich  fern davon, irgend eine der verschiedenen 
D enkw eisen in der W issen schaft (etwa die exa k te  oder 
die system atische) als die allein berechtigte  oder als die 
ausschließlich fü r die W issen schaft anzustrebende zu 
erklären. — D ie E n tw ick lu n g seiner G edanken füh rt 
O p p e n h e i m  schrittw eise und auf indirektem  W ege aus. 
E rst im  letzten  A b sch n itt des B uches w ird die end
gü ltige  O rdnung aufgestellt.

D iese O rdnung und ihr begriffliches F un d am en t 
m ag zu m anchen Einw endungen A n laß  geben und man 
w ird auch w ohl Zw eifel daran hegen, ob gerade hierm it

der N erv  des Zusam m enhanges und der lebendigen 
E in h eit der W issen schaft — auf deren B eton un g es 
O p p e n h e i m  ankom m t — aufgedeckt ist.

G leichw ohl ist in den A usführungen und den B e 
griffsbildungen O p p e n h e i m s  vieles der B each tu n g 
W ürd ige enthalten. U nd v ielle ich t verm ag sein B uch, 
das aus dem  G eiste der Freude an der W issen schaft und 
einer um fassenden V ertra u th e it m it ihr geschrieben ist, 
etw as von  diesem  G eiste au f Leser, die w eniger davon 
besitzen, zu übertragen. R . C o u r a n t ,  G öttingen. 
R U S S E L L , B E R T R A N D , Die Probleme der Philo

sophie. Ü bersetzt von  P a u l  H e r t z .  Erlan gen : 
W eltk re isverlag  1926. V I I I ,  140 S. Preis geh. 
R M  5.25, geb. R M  7. — .

Dieses Buch des gegenwärtig bedeutendsten Den
kers der angelsächsischen W elt ist 1911 erschienen und 
hätte eigentlich längst ins Deutsche übersetzt werden 
sollen. Jedoch kommt die deutsche Ausgabe auch jetzt 
noch nicht zu spät, obgleich sich die Ansichten R u s s e lls  
inzwischen fortentwickelt haben. Im  Gegenteil, das 
Studium des kleinen Werkes ist vielleicht gerade durch 
die Entwicklungsbedürftigkeit seiner Gedanken ganz 
besonders geeignet, philosophieren zu lehren und die 
philosophische Besinnung zu fördern. Der verständnis
volle Leser wird selber zu manchem der Denkschritte 
angeregt werden, die R u s s e ll  später selbst vollzogen 
hat. In einem für die deutsche Ausgabe geschriebenen 
Vorwort weist er auf die Punkte hin, in denen sein 
gegenwärtiger Standpunkt von dem damals ein
genommenen abweicht und gibt die Richtung der A b 
weichungen an. Wer die Philosophie R u s s e lls  kennen 
lernen möchte (und jeder Naturforscher sollte von ihr 
Kenntnis nehmen), beginnt auch heute noch am besten 
mit diesem Buche. Denn, wie R u s s e ll  selbst bemerkt, 
werden seine späteren Fortschritte am leichtesten ver
standen, wenn man sie als Änderungen und Ergän
zungen der hier vorgebrachten Theorie betrachtet. Die 
Methode seines Philosophierens kann kaum hoch genug 
eingeschätzt werden. Es ist nach meiner festen Über
zeugung die Methode der Zukunft, die einzige Methode, 
durch welche das LEiBNizsche Ideal verwirklicht werden 
kann und wird, die Strenge der M athem atik (R u s s e ll  
ist bekanntlich Mathematiker) in die Behandlung philo
sophischer Fragen einzuführen. Man kann mit Freuden 
eine ganze Reihe von Anzeichen dafür konstatieren, daß 
diese Methode (sie findet ihren reinsten Ausdruck in 
der Verwendung der symbolischen Logik, die durch 
R u s s e ll  und W h ite h e a d  eine so entscheidende Ver
vollkommnung erfahren hat) den ihr gebührenden Platz  
in der Philosophie sich zu erringen beginnt. Diese 
Entwicklung zu beschleunigen wäre von größter 
W ichtigkeit für die wissenschaftliche Weltanschauung. 
Es ist deshalb zu hoffen, daß das Buch, ebenso wie 
seine spätere Fortsetzung „D ie Erkenntnis der Außen
welt“ , überall eine weite Verbreitung finde. Es ist in 
Stoff und Stil von klassischer Einfachheit und Klarheit 
und zeigt dennoch den W eg in die Tiefe. Das kleine 
W erk gehört zu den wenigen, die man auch allgemein 
als eine echte Einführung in die philosophischen Pro
bleme aus voller Überzeugung empfehlen kann. Die 
Übersetzung ist sehr sorgfältig. M. S ch lic k , Wien. 
L IE T Z M A N N , W., Über die Beurteilung der Leistungen 

in der Schule. Mathematisches, Psychologisches, 
Pädagogisches. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 
1927. 116  S., 53 Abb. und 15 Tabellen. 1 5 x 2 2  cm. 
Preis geh. RM. 6. — .

D er V erf., bekan n t als einer der führenden Sch ul
m änner au f dem  G ebiete des m athem atischen U n ter
richts, ste llt in dieser S ch rift in leich t verstän dlicher 
F orm  die B em ühungen zusam m en, die dahin gehen,
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die E rteilun g von Schulzeugnissen sozusagen more 
m athem atico zu fundieren. W er je  in der L age  war, 
derartige Zeugnisse erteilen zu müssen, weiß, daß es 
sich  hier um  eines der schw ierigsten Problem e der 
heutigen Schule han delt; er weiß, w ie verschieden 
die B eurteilung der gleichen L eistu n g nich t nur durch 
verschiedene Lehrer, sondern sogar durch den gleichen 
Lehrer zu verschiedenen Zeiten sein kann. V erf. zeigt 

•die A ufstellun g von Leistungsdiagram m en und ihre 
Beziehungen zur GAUSSschen F ehlerkurve. D ie letzten  
A bsch n itte  behandeln den B egriff der K orrelation  von 
R angordnungen und die PEARSONsche Form el. P ra k 
tisch  anw endbar dürften  die dargestellten  G esichts
p u n kte  nur in der H and eines m athem atisch geschulten 
Lehrers sein. E s ist n ich t daran zu denken, daß etw a 
kü n ftig  einm al die Schulzensuren auf G rund rein 
rationeller m athem atischer Berechnungen aufgeste llt 
werden könnten oder gar sollten. D as w ichtigste  A n 
w endungsgebiet der in dem  vorliegenden B uche d ar
gestellten G esetzm äßigkeiten  scheint dem  R eferenten 
darin zu liegen, daß sie die M öglichkeit geben, einer
seits die A rt  der Zensurerteilung durch den einzelnen 
L eh rer (Bevorzugung von  E xtrem zensuren oder von  
D urchschnittszensuren) nachzuprüfen und dem ent
sprechend zu bewerten, andererseits Leistungen v e r
schiedener K lassen  in einer zahlenm äßig angebbaren 
F orm  m iteinander zu vergleichen. Selbstverständlich  
können die gleichen G esichtspunkte auch auf die 
Prüfungszensuren an den H ochschulen angew endet 
werdenT D as B u ch  sei jedem  m athem atisch in ter
essierten Leh rer em pfohlen. A ber es w ird heute, wo 
die S tatistik  auch in den N aturw issenschaften eine 
im m er größere R olle spielt, auch für den N aturw issen
sch aftler n ich t ohne R eiz sein, zu sehen, w ie es in ge
wissem  U m fange gelingt, die S tatistik  auch au f einem 
w esentlich psychisch bedingten G ebiet in A nw endung 
zu bringen. W i l h . W e s t p h a l , B erlin.
E U L E R  H. v ., Chemie der Enzyme, II. Teil: Spezielle 

Chemie der Enzyme. 2. Abschnitt1): Die hydro
lysierenden Enzyme der Nucleinsäuren, Amide, Pep
tide und Proteine. B earb eitet von H a n s  v. E u l e r  

und K a r l  M y r b ä c k . Zw eite und dritte vollstän dig 
um gearbeitete A uflage. M ünchen. J. F. B ergm ann 
1927. IX , 310 S., 47 T extfiguren, A utorenverzeichnis 
zum  1. u. 2. A bsch n itt. 17 ^ 24 cm. Preis geh. 
RM  2 4 . - .

A uch dieser nunm ehr erschienene T eil des ganzen 
W erkes h at als G rundlage Vorlesungen. Sein E r
scheinen w ird m it Freude von allen für das G ebiet der 
E n zym e Interessierten begrüßt. Sind doch, entspre
chend der Ü berschrift, in diesem B ande so w ichtige 
Substanzen wie Urease, Tryptase,. Pepsin, w eiter aber 
auch  L ab  und — in einem  als A n hang bezeichneten 
T eil — die Blutgerinnungsferm ente abgehandelt.

In dreizehn K ap ite ln  sind die in F rage kom m enden 
E nzym e, einzeln oder in Gruppen zusam m engefaßt, 
beschrieben. A ußer dem , was über Vorkom m en, D a r
stellung, Reinigung, Bestim m ungsm ethoden, K in etik  
usw. der Ferm ente selbst bekann t ist, gehen die V e r
fasser stets auch auf die Chem ie des Substrates ein.

B ei einem  so ungeheuren G ebiet sind die Verfasser 
n aturgem äß sehr o ft in erster Linie auf die L ite ratu r
angaben angewiesen. A ber gerade deswegen ist es 
fü r den W ert des B uches entscheidend, daß die V er
fasser in eigener A rb eit so v ie lfach  an der ganzen 
E n tw icklu n g des G ebietes teilgenom m en haben. A u ch

H eft 30. 1
29. 7. 1927J

x) Der erste A b sch n itt des II . Teiles (Die h yd ro
lysierenden E n zym e der Ester, K ohlehyd rate und 
Glukoside) ist 1922 erschienen.

beim  Zitieren frem der A rbeiten  geben sie stets ihre 
eigene A nschauung, drücken sie ihre K r itik  an den E r
gebnissen aus und bringen Vorschläge, die einer V er
besserung und W eiteren tw icklu ng des E rreichten  den 
W eg ebnen. Diese kritische Sichtun g ist auch in der 
A usw ahl dessen, w as gebrach t wird, zu spüren.

D ie L iteratu rzita te  reichen bis ins Jahr 1926. 
W ichtiges, was erst bei der K o rrektu r bekann t geworden 
w ar, ist gelegentlich  durch kurze H inw eise noch a u f
genom m en. D am it ist erreicht, sow eit das bei einem in 
so rascher E n tw icklu n g begriffenen G ebiet überhaupt 
m öglich ist, daß ein ausgezeichnetes und vollständiges 
B ild  des augenblicklichen Standes der Forschung v o r
liegt. Und wenn dies B ild  auch  eine, .M om entaufnahm e“  
ist, es en th ält so vieles, w as m an heute schon als 
dauernde G rundlage und B estand der E nzym forschung 
für lange Z eit hinaus ansehen kann, daß man dem 
B u ch  im  Interesse der K en ntnis und der E rforschung 
der E n zym e eine recht w eite V erbreitu ng wünscht.

B . H e l f e r i c h ,  G reifsw ald. 
H E N N E B E R G , W ., Handbuch der Gärungsbakterio

logie. 2. A ufl. 2 Bände. B erlin: P . P a re y  1926. 
X V , 602 S. und 180 T extab b . IV , 403 S. und 
178 T ex ta b b . Preis geb. R M  68. — .
D er 1. B and dieses großen H andbuches fü h rt den 

Son dertitel: „A llgem ein e G ärungsbakteriologie, P r a k 
tik u m  und B etriebsuntersuchungen, u nter besonderer 
B erücksichtigun g der H efe-, Essig- und M ilchsäure
p ilze .“  A u f eine E in füh ru ng in die B akterio logie  und 
eine B eschreibung des M ikroskopes und der L a b o ra 
torium seinrichtung folgen allgem eine V orschriften  für 
bakterio logische A rbeiten  und E rklärungen von A b 
kürzungen und technischen B ezeichnungen. Sodann 
w ird ein A rbeitsprogram m  für P rak tik an ten  gegeben, 
eingeteilt in einen allgem einen T eil und einen für die 
jew eiligen B edürfnisse der verschiedenen Gährungs- 
gewerbe, wie Brennerei, H efefabrikation  usw. speziali
sierten. In letzterem  werden die A ufgaben  behandelt, 
die den Bedürfnissen der verschiedenen P rak tik u m s
teilnehm er entsprechen. Es folgen die verschiedenen 
bakteriologischen M aßnahm en, erst die allgem einer 
gültigen, dann die in den einzelnen Gärungsgew erben 
üblichen. Im  A n hang werden die R ohm aterialien  b e
sprochen.

Im  2. B and m it dem  Sondertitel „Sp ezielle  P ilz 
kunde, unter besonderer B erücksichtigun g der H efe-, 
Essig- und M ilchsäurepilze“  werden im  A n hang auf 
10 Seiten auch die tierischen Schädlinge des G etreides 
und der G ärungsbetriebe und au f 23. Seiten einige 
G ärverfahren  in der p raktischen A usführun g be
sprochen.

W ie schon aus dem  U m fang des W erkes hervorgeht, 
ist es sehr ausführlich, leider allerdings v ielfach  m ehr 
breit als klar. D er wissenschaftliche W ert des B uches 
wird durch allzu zahlreiche U ngenauigkeiten verm in
dert. Ü ber die R ich tigk e it der technischen A ngaben 
kann sich der R ef. kein U rteil erlauben; aber da der 
V erf. D irektor des bakteriologischen Institu tes d. 
preuß. Versuchs- und Forschungsanstalt fü r M ilch
w irtsch a ft in K ie l ist, darf m an ihm  w ohl die nötige 
Sachkenntnis Zutrauen.

D as B uch  soll offenbar auch ein „P ra k tik u m “  er
setzen. W enn m an aber versuchen w ollte, nach den 
A n leitun gen  zu arbeiten, w ürde m an w ohl n icht w eit 
kom m en. So w ird gesagt, m an solle die in der F lam m e 
fixierten  P räp arate  20 — 24 Stunden, in der K ä lte  oder 
kurze Zeit bei Siedetem peratur färben. B ei welchen 
Farblösungen ist eine so intensive Ein w irkun g nötig? 
E s w ird nur gesagt, daß die F arblösung in „geeigneter 
W eise“  verdün n t wird, so daß sie „eben  undurch
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sich tig “  ist. N ichts w eiter! B ei der G ram färbung wird 
ein R ezep t für die F arblösung angegeben, das wohl 
kaum  verw endbar sein dürfte. W eiter h eiß t es von den 
gram negativen  B akterien , daß hierher „bisw eilen 
Proteus, bisweilen a lte  F luorescenzkultu ren “  gehören, 
während diese A rten  doch m eist gram n egativ  sind. 
M an könnte noch eine ganze A n zah l ähnlicher Beispiele 
anführen, so, daß in B d . II , S. 184 B . coli luftliebend 
genannt w ird, obgleich er in den m eisten N ährlösungen 
ohne O ebenso gu t gedeih t wie an der L u ft. A u f der 
nächsten Seite w ird der E n d o-A gar nur bei G elegenheit 
des B . coli m u tabile  angefüh rt, ohne den doch eine E r
kennung der K o libak terien  in der P raxis kaum  durch
gefü h rt werden kann. A u ch  die E rklärun g des W ied er
erscheinens der roten F arbe ist n ich t richtig, denn dieses 
w ird n ich t durch die saure R eaktion  bew irkt, sondern 
ste llt offen bar einen F all des „A b fa n gen s“  eines A l- 
dehydes dar. Im  übrigen fehlen so gu t w ie alle chem i
schen H inw eise und M ethoden, ohne die m an sich eine 
„G ärun gsbakterio logie“  kaum  denken kann. A u f
fallend ist ferner das Fehlen aller Literaturhin w eise 
außer einer L iste  der A rbeiten  des Verfassers.

Im m erhin en th ält das B uch  so viele, sonst schw er 
zugängliche A n gaben, daß es in m anchen F ällen  als 
N achsch lagew erk gu te D ienste tu n  w ird.

E . G. P r i n g s h e i m ,  Prag. 
W E S T , G. S., A  Treatise on the British Freshwater Algae.

N ew  and R evised E d ition  in G reat P a rt  R ew ritten
b y  F .  E . F r i t s c h . C am bridge: U n ivers ity  Press 1927.
X V , 534 S., 207 F ig. und 1 T afel. 14 X 22 cm.
Preis 2 i sh.

M it der N euauflage dieses W erkes ist eines der w ich 
tigsten  algologischen H andbücher der F ach w elt w ieder 
zugänglich  geworden. W e s t  selbst w ar es n ich t m ehr 
vergön n t eine N eubearbeitung seines W erkes v o r
zunehm en, doch h a t F r i t s c h  m it glücklicher H and das 
W erk  ganz in seinem Sinne m odern um- und ausgestaltet 
und so die N euauflage geschaffen, die in vollem  M aße 
dem  R u fe  der ersten (1904) gerecht wird.

D as W erk  b ie tet zunächst kurze Ü bersichten über 
die G eschichte der E rforsch un g der britischen S ü ß 
w asseralgenflora, über ihre V orkom m en und kurze, 
aber gu te D arstellungen zahlreicher Sam m el-, Präparier- 
und K u ltu rm eth od en . E in e sehr gu te allgem eine B e 
handlung w ird der O rganisation der A lgenzelle zuteil.

D er n atürlich  bei w eitem  den H a u p tteil des W erkes 
ausm achende system atisch e T eil berü cksichtigt alle 
A lgenklassen  von  den gefärbten  F lagellaten  bis zu den 
R hodophyceen. D ie B eh an dlun g des S toffes ist derart 
durchgefüh rt, daß bei der B esprechung der hohen E in 
heiten wie K lassen, R eihen usw. m öglichst alle in diesen 
vorkom m ende C haraktere i  ausführlich abgehandelt 
werden, so daß  die B eh an dlu n g der folgenden E in 
heiten w ie z. B . der G attun gen  dagegen verh ältn is
m äßig ku rz ausfällt. D ie Bestim m ungsschlüssel führen 
jew eils bis au f die G attun gen , deren w ichtigere A rten  
zum  T eil m it ausführlichen M aßen und V erbreitungs
angaben erw ähnt werden. H ierbei fehlen tro tz  knapper 
T extfassu n g n ich t H inw eise auf kritische Form en
kreise, A n gaben  ökologisch interessanter oder ent
w icklun gsgeschichtlich  w ichtiger D aten, bei denen es 
sich zeigt, daß alle nur irgendw ie w ichtigere L iteratu r 
m it hinein verarb eitet worden ist. D as zugrunde gelegte 
S ystem  w eich t in m annigfachen E inzelheiten  von  den 
sonst üblichen D arstellungen ab. Leider tr it t  eine n icht 
konsequent durchgeführte N om en klatur direkten  V e r
gleichen hier störend entgegen. So sind z. B . E inheiten  
sehr verschiedenen G rades w ie K lassen , R eihen, 
G ruppen, ja  Series und Fam ilien  innerhalb einer Reihe 
'm it — — — ales bezeichnet, in anderen Fällen  enden

Spezies w ie Fam ilien gleicherweise au f die allgem ein 
doch nur Fam ilien  vorbehaltene E n d un g — — aceae
u. a. m. Im  System  bilden die Isokonten  den B eginn ; 
ihnen sind als v orletzte  (6.) G ruppe, v or den Siphonales 
rangierend, die C on jugatae zugeteilt. A ls II . K lasse  
werden die H eterokonten  aufgeführt, denen z. B . Chlor- 
am oebales, H eterocapsales, T ribonem aceae und H etero- 
siphonales (Botrydium ) angehören. D ie I I I .  K lasse  
bilden die C hrysophyceen, denen IV . D iatom ales,- 
V . C ryptophyceen , V I . D inophyceen (Peridineen), 
V I I .  Chlorom onadales, V I I I .  Euglenineen, I X . (im 
T e x t  X .) die R hodophyceen folgen, w ährend die M yxo- 
phyceen den B eschluß bilden.

V on bem erkensw erten system atischen D etails kann 
hier leider nur weniges gegeben werden. So werden bei 
den C hlam ydom onadaceen auch Gonium , E u dorin a und 
Pandorina aufgefü hrt, V o lv o x  dagegen von diesen ge
tren n t bei den Sphaerellaceen behandelt. A ls Trennungs
char ak teristica  galten  hierbei z. B . die bei V o lv o x  
in 2 Schichten  differenzierte Zellw and, die P lasm a
stränge, die regellos verteilten  Pyrenoide. H aem ato- 
coccus ist w ie bei H a z e n  als Sphaerella aufgeführt. D ie 
von  S h a w  propagierte A u fteilu n g der alten G attu n g 
V o lv o x  in Copelandosphaera, M erillosphaera, Janeto- 
sphaera usw. w ird von F r i t s c h  k u rz kritisch  gestreift 
und bem erkt, daß sie n ich t ganz den natürlichen V e r
hältnissen entspräche. D ie G attu n g P rasiola  w ird unter 
einer eigenen Fam ilie „P rasio la les“  bei den U lothrichales 
abgehandelt. B ei den C onjugaten  werden die allgem ei
nen Verhältnisse w ie Zellorganisation oder F ortp flan 
zung sehr eingehend besprochen, w as w ohl au f A n 
regungen N e l l i e  C a r t e r s  zurückzuführen ist. In der 
B earbeitun g der H eterokonten  beansprucht u. a. die 
saubere B eh an dlun g der D iatom een Interesse, die hier 
als K lasse auf gef a ß t werden. D er guten  B earb eitun g 
der R hodophyceen w ünschte man einige genauere 
V erbreitungsangaben , so is t über die V erb reitu n g von 
H ildenbrandia rivu laris n ichts näheres angegeben. 
D ie D arstellun g der C yanophyceen, die den B eschluß 
des W erkes bildet, ist durch eine klare, übersichtliche 
D arstellun g der zur Z eit w ieder stark  interessierenden 
cytologischen D etails ausgezeichnet. B le ib t nur noch 
m itzuteilen , daß  A bbildungen  und A u sstattu n g  v o rzü g 
lich sind. O. C .  S c h m i d t ,  B erlin-D ahlem .
H E G I, G ., Illustrierte Flora von Mitteleuropa m it be

sonderer Berücksichtigung von Deutschland, Öster
reich und der Schweiz. Zum  G ebrauch in Schulen 
und zum  Selbstunterricht. V . B and, 3. T eil; 9 7 .- 9 9 . ,  
100. — 102. L ieferung (je 8 RM ), 103. — 106. Lieferung 
(10 R M .), E inbanddecke zu B d. V , 3 : 2 RM . M ün
chen: J. F . Lehm anns V erlag.

D er 3. T eil des V . B andes en thält von Lieferun g 99 
an den Schluß der Prim ulaceen, bearbeitet von  Dr. W . 
L üD i-B ern, die Plum baginaceen von  D r. H . G a m s ,  

die Sapotaceen, Ebenaceen, Styracaceen, Sym plocaceen, 
Oleaceen, Loganiaceen, G entianaceen, A pocynaceen, 
A sclepiadaceen, C onvolvulaceen, Polem oniaceen, H ydro- 
phyllaceen, B oraginaceen, Verbenaceen.

D ie vortrefflich e  B earbeitun g der Prim ulaceen ist 
besonders reich an w ertvo llen  kartographischen D ar
stellungen, die dem  Floristen  und Pflanzengeographen 
w illkom m en sein werden, aber auch bei den übrigen 
Fam ilien sind dem  T e x t V erbreitu ngskarten  der w ich
tigsten  A rten  beigegeben. B ei den Sapotaceen ist auf 
die G ew innung und H erstellun g der Guttapercha, bei den 
Oleaceen auf Jasm in öl, O livenöl, bei den Eschen auf 
die H erk u n ft der M anna  näher eingegangen. V on a ll
gem einerem  Interesse ist ferner die D arstellun g zah l
reicher Arznei-, G ift- und N u tzpflanzen  bei den G en
tianaceen, Loganiaceen, A pocynaceen und Asclepia-
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daceen. B ei den G entianaceen sei besonders auf die 
trefflich e D arstellung der w ichtigen G attun g Gentiana 
(Enzian) hingewiesen. B ei den Convolvulaceen ist 
erw ähnensw ert die erstm alig hier gegebene B earbei
tu n g der m itteleuropäischen Cuscuta- Arten, deren 
U nterscheidung und A bgrenzun g schw ierig ist. B ei 
den Polem oniaceen w ird auf die E inschleppung von 
Collomia grandijlora, deren A usbreitun g in M ittel
europa und eigenartiges biologisches V erhalten  ein
gegangen.

D ie dem T ex te  beigegebenen, sehr zahlreichen A b 
bildungen von W uchsform en, A nalysen, Stan dorts
aufnahm en sind vorzüglich. N ich t w eniger als 15 far
bige Tafeln, gem alt von  D u n z i n g e r , K . H a j e k , 

E . P f e n n i g e r , erleichtern das Erkennen der A rten ; 
einige dieser T afeln  sind in dem Bestreben m öglichst 
v iele  A rten farb ig  darzustellen, etw as überladen, was 
die künstlerische W irkun g etw as beeinträchtigt.

B ei einem  W erke, das sich doch n ich t nur an den 
botanischen System atiker, sondern an w eitere Kreise, 
besonders an Schulen, M ediziner, Pharm azeuten  u. a. 
w endet, sind die bei m anchen G attungen und A rten 
vorgenom m enen Umtaufungen oder W iedereinführun
gen älterer Nam en an Stelle der in D eutschland ein
gebürgerten  und in die Floren, Lehr- und Schulbücher 
übergegangenen, w ie: Prim ula  acaulis L. in P . vul
garis H uds., P . officinalis  in P . veris, Douglasia  L indl. 
in Gregoria D u b y, Arm eria  W illd . in Statice L . p. p., 
Limnanthemum nymphaeoides L k . in Nym phoides peltata 
(Gmel.) O. K tz e ., Cicendia  in Microcala, Chlora in 
Blackstonia, Erythraea in Gentaurium, Pleurogyne in 
Lomatogonium  n icht recht zu billigen, da sie dem  
Laien  das Zurechtfinden in dem  W erke erschweren.

M anchen dieser U m taufungen ist bei strenger B e 
folgung der N om enklaturregeln  eine gewisse B erech
tig u n g  wohl n ich t abzusprechen, wenn es auch bei den 
Prim ulaceen em pfehlensw erter gewesen wäre, die in 
der B earbeitun g von P a x  im  „P fla n zen reich “  fest
gelegte  N om enklatur zu befolgen und bei den anderen 
Fam ilien das Erscheinen m onographischer B earbei
tungen abzuw arten.

D ie B earbeitun g der vielen  floristisch, pflanzen
geographisch, system atisch  und biologisch w ichtigen 
Fam ilien  dieses in D arstellun g und A u sstattu n g v o r
trefflichen, stattlichen  B andes w ird w eitesten Kreisen 
sehr willkom m en sein und als zuverlässiger Führer 
und B erater dienen, zum al eine zusam m enhängende 
D arstellung v ieler in dem  B ande enthaltener Gruppen 
der F lora M itteleuropas bisher fehlte.

E . U l b r i c h ,  Berlin-D ahlem . 
L U C A X U S , F R I E D R I C H  V O N , Naturdenkmäler aus 

der deutschen Vogelwelt. (N aturschutz-Bücherei, 
hersg. von W a l t h e r  S c h o e n i c h e n ,  B d. 5). B erlin- 
Lich terfeld e: H ugo B erm üller 1926. V I II ,  144 S. 
Preis geh. RM  2.50, geb. RM  3.75.

D er G edanke der N aturden km alpflege h a t g lü ck 
licherweise in der Seele unseres V olkes schon so tief 
\\ urzel gefaßt, daß es sich erübrigt, hier näher auf ihn 
einzugehen. Ü berall ist die T ierw elt im Abnehm en, 
aber gerade bei uns in D eutschland, w o m an bestrebt 
ist, jeden Q u adratm eter Landes auszunützen, h a t in 
den letzten  Jahrzehnten das V ogelleben recht füh lbar 
abgenom m en. Die S ch rift soll dazu beitragen, unsern 
gefiederten Freunden noch m ehr S chützer und Pfleger 
zu werben! D arüber hinaus aber regt das B üchlein  
an zu eignem  N achdenken, zum  W eiterforschen. E s

erzählt von  W esen, N ist- und W andergew ohnheiten 
der bei uns selten gewordenen V ögel, beantw ortet aber 
auch die Frage, wie denn eigentlich  die F arbe auf den 
V ogeleiern und der G lanz auf den Federn entsteht. 
K ein e trockene D arstellung erw artet den Leser, sondern 
ein aus L iebe zur N atur, aus Freude an der V ogelw elt 
entstandenes B uch. G. W e i s s h u h n , B erlin.
B U R K IT T , M. C., Our early ancestors. A n  intro- 

d u ctory  stu d y  of M esolithic, N eolithic and Copper 
A ge  cultures in Europe and adjacen t regions. C am 
bridge: U n iversity  Press 1926. X I I , 243 S. und 
31 T af. 13 x 1 9  cm. Preis sh. 7/6.

D ie zw ischen dem  Palaeolith icum  und der B ron ze
zeit liegenden Perioden haben wie keine andere v o r
geschichtliche E poche im letzten  V ierteljahrhu nd ert 
eine enorm e M ehrung des B eobachtungsm aterials er
fahren. E in e F ülle  von  Problem en ist dam it au f
getaucht, deren Lösu n g unser W issen über die k u ltu 
rellen und ethnischen V erhältnisse jener frühen M ensch
heitsepoche beträch tlich  zu erw eitern verspricht. D as 
Studienm aterial ist freilich über sehr viele große und 
kleine M useen verstreu t und die einschlägige wissen
schaftliche L iteratu r ist bereits außerordentlich v ie l
seitig, dabei aber so stark  zersplittert, daß es schw er 
fä llt  über die großen Zusam m enhänge sich zu orien
tieren und daß jeder, der sich m it dem S to ff näher be
sch äftigen  will, G efahr läuft, in dem Gewirre von  
E in zelheiten  den großen F ad en  zu verlieren. D ie 
Schw ierigkeiten  einer Synthese sind freilich sehr groß 
und m it R ech t ste llt der V erf. an die Spitze seiner 
Vorrede den S atz : „ E s  ist w eit leichter einen L e it
faden der paläolithischen als der neolithischen Zeit zu 
schreiben.“  B u r k it t  h a t sich seiner A ufgabe m it 
G eschick entled igt und es verstanden, die großen 
K u ltu rlin ien  herauszuheben und ihre Beziehungen zu 
einander aufzuzeigen. Zu diesem  Zw eck bietet er einen 
Ü berb lick  über die Form en der neolithischen K u l
turen  (M esolithicum  und früheste B ron zezeit sind nur 
sk izzen h aft behandelt), w ie sie sich in A ckerbau  und 
V iehzucht, W ohnw eise und B estattu n g , K u n st und 
H andw erk ausprägen. E r  streift hierbei die schwierige 
F rage der K u ltu rkreise  und Rassen und kn ü p ft erst 
daran eine knappe T ypologie  der K leinfunde. D ie 
B etrach tu n g der gesam ten neolithischen K u ltu r  unter 
dem G esichtspunkte ihrer örtlichen V erbreitu ng und 
A usprägung sch lägt dann die großen Bögen, die das 
Gem einsam e und das Trennende der einzelnen neo
lithischen K reise k lar hervortreten  lassen. H ierbei 
m uß es freilich  als ein sachlich n icht berechtigtes Z u 
geständnis an die englische Leserw elt hingenom m en 
werden, wenn Englands M esolithicum , N eolithicum , 
und früheste B ron zezeit in einem eigenen K a p ite l v o r
gefüh rt wird. B ei aller B eschränkung auf das W esen t
liche w äre es in dem als E inführung gedachten B uch 
zw eckm äßig gewesen, an gegebener Stelle die Nam en 
der kleineren K ulturgruppen  (z. B. Schussenrieder, 
E berstadter, Jordansm ühler Typus) vollstän d ig a u f
zuführen, da erfahrungsgem äß der N ichteingew eihte 
m it diesen in der L iteratu r im m er wieder begegnenden 
Benennungen nichts anzufangen w eiß. W enn m anche 
B eh au p tu ng aufgestellt ist, der m an nicht bedingungs
los G efolgschaft leisten kann, so darf dies bei einem so 
um fangreichen und vielfach  noch ungeklärten S toff 
n ich t wundernehm en und den W ert des m it m anch 
anregender B eobach tung ausgestatteten  Buches nicht 
m indern. F r ie d r ic h  W a g n e r , M ünchen.
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A us den N achrichten der M athem atisch-physikalischen K lasse der G öttinger 
G esellschaft der W issenschaften .

Geschäftsjahr 1926/1927 (vom 1 . April 1926 bis 3 1 . März 1927).
(Vorsitzender S ekretär: H .  T h i e r s c h ; S ekretär der M ath-.physik. K lasse: H .  S t i l l e ).

A . W i n d a u s  und G. S c h w a r t e ,  Uber Digitoxose 
und Anhydro-digitoxose. (V orgelegt durch A . W i n d 

a u s  am  16. II. 1926.) D as beim  E rhitzen  des D igitoxins 
entstehende krystallisierte  Sublim at besitzt die Form el 
C 0H 10O 3, es ist eine A n hydro-digitoxose vom  C harakter 
des G lucals. B ei der O xyd atio n  m it B enzopersäure 
lie fert die A n hydro-digitoxose eine noch unbekannte 
M ethylpentose. E in ige D erivate  der D igitoxose, v or 
allem  der D ig ito x it, werden beschrieben.

O . M ü g g e ,  Über die sog. Variolite des Oberharzer 
Diabaszuges. (Vorgelegt am  2. V II . 1926.) E s w ird 
gezeigt, daß  die w eißen F lecke dieser G esteine, die zu 
ihrer Verwechslung m it Varioliten  Veranlassung ge
geben haben, sehr w ahrscheinlich aus P reh n it bestehen, 
dessen feinkörnige A ggregate den P lagioklas pseudo- 
morphosieren. D as Eigentüm liche ist, daß diese Pseudo- 
m orphosierung au f kleine von  einander getrennte 
G ebiete von  1/2— 4 m m  D urchm esser beschränkt ist, 
die sich zugleich  dadurch auszeichnen, daß in ihnen 
die sonst durch C hlorit dunkelgrüne Grundm asse völlig  
e n tfä rb t ist. D ie U rsache dieser Lokalisierung der 
Umwandlung kon n te n ich t m it Sicherheit erm itte lt 
w erden. — D a ,,Fleckendiabase“  dieser sonst n ich t 
bekann ten  A usbild un g auch am  A cker auftreten , ist 
es w ahrscheinlich, daß diese ebenfalls nicht, wie bisher 
angenom m en, silurisch, sondern w ie die des O berharzer 
Zuges unterculmisch  sind. D ies wird b estätig t durch 
den N achw eis unterculmischen, nicht silurischen, A lters 
auch für die petrographisch den Schichten des A cker 
ähnlichen Sedim ente des Kellerwaldes durch H e r m .  

S c h m i d t .

W . B i l t z ,  H annover, Zur Kenntnis des Volum 
gesetzes der festen Stoffe. (Vorgelegt in der S itzung 
vom  16. V I I .  1926.) D ie K enntnisse von der R au m 
beanspruchung krystallisierter S toffe  sind seit 1923 
vom  V ortragenden in G em einschaft m it einer größeren 
Z ahl von M itarbeitern ergänzt worden. D ie statistische 
A usw ertun g des je tz t  vorliegenden V ersuchsm aterials 
fü h rt zu einer Renaissance eines 1840 von  H . S c h r ö d e r  

ausgesprochenen A d d itiv itä tsa tzes, „w on ach  die E le 
m ente in den Verbindungen in ungleichen Zuständen 
existieren, so daß ihr V olum en im  V erh ältnis ganzer 
Zahlen veränderlich  is t“ . W ie die jetzige  E rfahrun g 
schließen läßt, g ilt dies nur als Grenzgesetz beim abso
luten N u llp u n k t ; die Sum m anden, aus denen sich die 
V olum ina v0 der tieftem perierten  festen S toffe  zusam 
m ensetzen, erwiesen sich als die N ullpunktsvolum in a 
der B estand teile  v0 oder als deren durch Q uotienten 
gan zer Zahlen n, m auszudrückende M ultipla:

E s w ird erörtert, wie die V olum ina fester Stoffe  bei 
Tem peraturen  nahe dem  N u llp u nkte erm itte lt werden 
können; für viele S toffe  und m anche V ergleiche ge
nügen bereits M essungen bei Z im m ertem peratur. 
Zur P rüfun g kam en V erbindungen höherer O rdnung 
(u. a. A m m oniakate, H yd rate, D oppelverbindungen); 
ferner einfache V erbindungen (u. a. interm etallische 
Verbindungen, H ydrite , B oride, Silicide, Carbide, 
Sulfide, H alogenide, O xyde). Zur E rörterung der F rage 
der G an zzahligkeit eignen sich O xyde, V erbindungen 
der A lk a li- und E rdalkalim etalle  und die vom  V o r

tragenden m it E . B i r k  aufgefundenen, sog. gleich- 
räum igen Verbindungen. E ine Ü berlagerung des 
Grenzsatzes durch W irkungen zw eiten G rades t r it t  
besonders in A b h än gigk eit vom  S ättigu ngszu stan de 
der Verbindungen und bei M odifikationsänderungen 
in regelm äßiger W eise zu T age. F ü r die P rüfun g eines 
Zusam m enhanges der R aum beanspruchung der T eil
haber von dem  Energieinhalte ihrer V erbindungen 
ist die G itterenergie zuständiger, als die B ildu n gs
w ärm e. D ie U rsache der genannten G esetzm äßigkeit 
bleibt vorerst unbekan nt; eine gewisse E rläuterun g 
geben G itterstru ktu ren  gleichräum iger Verbindungen. 
D ie P rüfun g des V olum satzes m it organischen Stoffen  
zeigt u . a . ,  daß in solche W asserstoff m it der H älfte  
seines N ullpunktvolum en s eingeht und daß in a lip ha
tischen Verbindungen der K ohlen stoff den R aum  des 
D iam anten, in arom atischen den des G raphits bean
sprucht.

H .  B o h r  und O. N e u g e b a u e r , Über lineare D iffe
rentialgleichungen m it konstanten K oeffizienten und 
fastperiodischer rechter Seite. (Vorgelegt durch 
R . C o u r a n t  am  16. V I I . 1926.) B ew eis der T atsache, 
daß solche D ifferentialgleichungen fastperiodische L ö 
sungen besitzen.

E . A r t i n  und B . L . v a n  d e r  W a e r d e n , Die E r
haltung der K ettensätze der Idealtheorie bei beliebigen 
endlichen Körpererw eiterungen. (Vorgelegt durch 
R . C o u r a n t  am 30. V II . 1926.) G rundlegende S ätze  
der Idealtheorie werden für einen bisher noch nicht 
erledigten F all b ew iesen .,

E . N o e t h e r ,  Der Endlichkeitssatz der Idealtheorie 
endlicher linearer Gruppen der Charakteristik. (Vor
gelegt durch R . C o u r a n t  am  30. V I I . 1926.) Im  A n 
schluß an die vorige A rb eit w ird ein klassisches R e su lta t 
von H i l b e r t  verallgem einert.

G. B i r c k h o f f , Über gewisse Zentralbew egungen 
dynam ischer System e. (Vorgelegt durch R . C o u r a n t  

am  30. V I I . 1926.) A nw endung topologischer M ethoden 
auf allgem eine K lassen  dynam ischer Problem e.

A l f r e d  K ü h n , Über die Änderung des Z eich n un gs
musters von Schm etterlingen durch Tem peraturreize 
und das Grundschem a der N ym phalidenzeichnung. 
(Vorgelegt am  30. V I I . 1926.) F ü r eine A n zah l von 
T agfaltern  w urde die sensible Periode w ährend der 
Puppenzeit bestim m t, in der Ä nderung des Zeichnungs
m usters durch Tem peraturreize hervorgerufen  werden 
können. B ei A rgyn n is paphia w urde festgestellt, daß  
für einzelne Gruppen von Zeichnungselem enten au f 
dem selben F lügel verschiedene sensible Perioden 
bestehen. D ab ei zeigt sich, daß dieselben Zeichnungs
elem ente, die sich in ihrer A bänderung bei der A r t
bildung als zusam m engehöriges Zeichnungssystem  
erweisen, auch im  T em peraturexperim ent gem ein
sam  m odifiziert werden.

E . W i e c h e r t , Bem erkungen über die anom ale 
Schallausbreitung in der Luft. (Gehörig zu den „ F o r 
schungsarbeiten über Sprengungen, u n terstü tzt durch 
die N otgem einschaft der D eutschen W issen sch aft".) 
Zw eite M itteilung S. 93 — 103, dritte  M itteilung S. 201 
bis 211.  (Vorgelegt am 29. X . 1926 bzw . 11. II. 1927.) 
In seiner ersten M itteilung (N achrichten der Gesell
schaft d. W iss. zu G öttingen, 1925, S. 49 — 69) folgerte 
der V erfasser aus den vorliegenden B eobachtungen, daß
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die „an orm alen “  W ellen, die nach der „Z on e des 
Schw eigens“  .zur E rde herabkom m en, in ihrem  ganzen 
B ereich die Scheitelhöhe zwischen 30 und 40 km  H öhe 
finden. D ort m uß eine B esonderheit in der B esch affen 
heit der Stratosphäre vorhanden sein, welche die 
Schallgeschw indigkeit bis über ihren W ert am  Erdboden 
erhebt. B estim m te Annahm en über die V erteilun g 
der Schallgeschw indigkeit, die versuchsweise gem acht 
wurden, führten  den Verfasser zu folgender Ü bersicht:

C =  o, 6, 10, 15, 20 0
L  =  247, 215, 189, 160, 137 km .

L/T =  299, 294, 288, 280, 271 m/sec.

C  ist der N eigungsw inkel der Schallstrahlen  am  
Erbdoden, L  die E n tfern un g vom  Schallherd, T  die 
L au fzeit, L /T  die „Ü b erfü h run gsgesch w in d igkeit“ . 
F ü r den besonderen F a ll der A nordnung der S ch all
geschw indigkeit, au f den sich R echnung und T abelle 
beziehen, wird der obere G renzw ert von  C, also der 
untere G renzw ert von L , und so die Grenze der Zone 
des Schweigens bestim m t durch den G renzw ert der 
Schallgeschw indigkeit, den m an für die H öhe der 
Stratosphäre annim m t. — In der zw eiten M itteilung 
werden B eobachtungen beschrieben, die von G öttingen 
aus — in G öttingen und in 3 A ußenstationen — am  
26. V I . 1926 gewonnen w urden. E s fanden Sprengungen 
bei Jüterbog (südlich Berlin) statt, angeordnet von 
der „Sprengkom m ission“ der „N otgem ein sch aft der 
D eutschen W issen sch aft“ . Die B eobachtungen (für 
L  =  171 , 215, 255 km  W est, 215 km  Ost) stim m en 
sehr gu t m it den angegebenen Rechnungsergebnissen 
zusam m en, wenn die K onstanten  angem essene, gering
fügige Änderungen erfahren. D ie beiden G egenstationen 
fügige Änderungen erfahren. D ie beiden „G egen 
stationen“ (215 km  W est und 215 km  Ost) geben nahezu 
gleiche W erte für T  und L/T  (L/T == 291 und 297 m/sec), 
zum  Zeichen, daß der W ind, der fördern und hemm en 
kann, nur w enig m itw irk te ..— In der dritten  M itteilung 
werden weitere B eobachtungen am  28. I. und 2. II. 1927 
hinzugenom m en, w elche es unter B en u tzu n g von 
G egenstationen erm öglichen, die W in d wir ku 11 g zu 
erkennen und zu elim inieren. D er Verfasser v erw ertet 
nun auch französische B eobachtungen  einer Sprengung 
am  25. V . 1924 bei L a  Courtine. U m  die W ind w irku n g 
zu elim inieren, werden die B eobachtungen der G egen
stationen zu einem M ittel verein igt. D urch rechnerische 
R eduktion  au f L  =  200 km  ergibt sich folgende Ü ber
sicht :

Jahreszeit Sprengherd Richtungslinie L/T
28. I. M unsterlager N  — S 290 m/sec

2. II. M unsterlager N  — S 286 ,,
25- V . L a  Courtine W — O 286 ,,
26. V I. Jüterbog W S W  — O N O  291 „

F>ie Ü bereinstim m ung der Zahlen für L/T  ist be
m erkensw ert und d eu tet, wie früher vom  Verfasser 
besprochene B eobachtungen, auf eine große G leich
förm igkeit der Erscheinung.

In bezug auf die U rsache der Erhöhung der S ch all
geschw indigkeit in der Stratosphäre nach oben hin, 
folgert der V erfasser, daß die v o n  d e m  BoRNEsche 
Annahm e einer re la tiv  wachsenden B eim ischung eines 
leichten Gases (\\ asserstoff) n ich t ausreicht. E s m uß 
eine Erhöhung der T em peratur, und zw ar bis über die 
Tem peratur am Erdboden, angenom m en werden. 
Ähnliches haben F. A . L i n d e m a n n  und G. M. B . D o b -  

s o n  aus B eobachtungen von Sternschnuppen gefolgert. 
W ahrscheinlich kom m t die u ltravio le tte  A bsorption  
des Sonnenlichtes durch Ozon zur G eltung, das in 
den Höhen der A tm osphäre unter dem Einflüsse der

Sonnenstrahlung entsteht. D er Verfasser g ib t rech
nerische A bschätzungen.

A . W a l t h e r , Über nichthom ogene lineare D iffe
renzialgleichungen (Vorgelegt von C. R u n g e  am
29. X . 1926.) Ü ber asym ptotisches V erh alten  von 
D ifferenzausgleichungen; U ntersuchung des G renz
überganges zur D ifferentialgleichung.

R .  P o h l , Über das Absorptionsspektrum  des 
antirachitisch w irksam en Cholesterins. (Vorgelegt 
am  10. X I I .  1926.)

R .  P o h l , Über das Absorptionsspektrum  des 
antirachitischen Provitam ins und Vitam ins. (Vor
gelegt am  14. I. 1927.) D er wesentliche In h alt der 
beiden M itteilungen ist in dem  V ortrage zusam m en
gefaß t, der in H eft 20 der N aturw issenschaften von 
1927, S .  433 — 438, veröffen tlich t ist.

M. B o r n , Z u r W ellenm echanik der Stoßvorgänge. 
(Vorgelegt am  14. I. 1927.) D ie vom  Verfasser en t
worfene allgem eine Theorie des Stoßes punktförm iger 
Teilchen gegen A tom e w ird fü r den F a ll des W asser
stoffatom s durchgerechnet. E s ergeben sich Form eln 
fü r die A usbeute als F un ktion  der A nfangs- und E n d 
geschw indigkeit, sowie der A blen kun g des Teilchens 
für den elastischen Stoß und diejenigen unelastischen 
Stöße, die vom  G rundzustande zu den Zuständen m it 
der H auptquan tenzahl n  —  1 führen. D ie Form el 
fü r die elastischen Stöße u m faß t auch als G renzfall 
das R u T H E R F O R D s c h e  Gesetz der A blen kun g von 
«-Teilchen, m it einer Abänderung, die von der A b 
schirm ung der K ern ladun g durch die A tom elektronen 
herrührt.

P. J o r d a n , G öttingen, Über eine Neubegründung 
der Quantenm echanik. (Vorgelegt von M. B o r n  am 
14. I. 1927.) In dieser A rb eit w ird der Form alism us der 
Q uantenm echanik zu rü ckgefüh rt auf einige wenige 
A xiom e über re la tive  W ahrscheinlichkeiten p hysi
kalischer Größen. E s wird postuliert, daß  es eine 
Fun ktion  qp(xx y) g ib t von der E igenschaft, daß das 
Q uadrat ihres B etrages die W ahrscheinlichkeit dafü r 
bedeutet, daß eine V ariab le  9 W erte zwischen x  und 
x  +  dx  annim m t, welche eine zw eite V ariab le  Q den 
W ert y  hat. Dieser F un ktion , welche W ahrschein
lichkeitsam plitude genannt wird, werden einige ein
fache P ostu late auferlegt, die Verallgem einerungen 
der G rundsätze-der gewöhnlichen W ahrscheinlichkeits- 
lehre sind, und es w ird gezeigt, daß dann die Form eln 
der Q uantenm echanik daraus abgeleitet werden können.

H. S t i l l e , Über die nordöstliche Fortsetzung der 
westfälischen Steinkohlenform ation. (Vorgelegt am
14. I. 1927.) E ine neue E tap p e auf dem  W ege des 
Nachw eises der F ortsetzun g der rheinisch-westfälischen 
K ohlenform ation  nach Osten ist durch eine T ie f
bohrung bei D etm old gewonnen worden, die die 
K ohlenform ation  in rund 1050 m Tiefe festgestellt 
h at. Schon etw as vorher h atte  eine Tiefbohrung bei 
Lippspringe (nordöstlich Paderborn) w ichtige A u f
schlüsse über den bisher kaum  bekannten U ntergrund 
des östlichen Teiles der W estfälischen K reidem ulde 
ergeben. A us der K om bination dieser Bohrergebnisse 
und auf Grund älterer Feststellungen des Verfassers 
über den B au  des T eutoburger W aldes erhalten w ir 
ein gegenüber der bisherigen A uffassu ng in m ehrfacher 
H in sicht verändertes B ild  über den O strand der unter 
der westfälischen K reide verborgenen „R heinischen 
M asse“ , die w eiter w estlich die K ohlen  W estfalens 
um schließt, und es ergibt sich die A ussicht, in bisher 
für u nhöffig gehaltenen G ebieten die F ortsetzun g der 
K ohlenform ation W estfalens zu erschließen.

A. W i n d a u s , Über die Form eln der D igitalisglyko
side. I. Über Digitoxin. (Vorgelegt am 14. I. 1927.)



632 N achrichten  der M athem at.-p h ysikal. K lasse der G öttin ger G esellschaft der W issenschaften. [ Die Natur-
l Wissenschaften

D ie von  C l o e t t a  für das D igitoxin  aufgestellte  Form el 
C 44H 70O14 wird durch C41H 640 13 ersetzt. F ü r das D igi- 
toxigenin  wird die Form el C23H 340 4 aufgestellt. Es 
werden neue D erivate  des D igitoxigenin s beschrieben.

A . W in d a u s  und A . H e s s, Sterine und antirachiti
sches Vitamin. (Vorgelegt von A . W in d a u s  am 22. I.
1927.) E s w ird gezeigt, daß das E rgosterin  die V orstufe  
des antirachitischen V itam in s darstellt, und daß es 
bei der B estrahlu n g in das V itam in  selbst übergeht.

H . S p ä th , Bemerkungen über nichthomogene lineare 
Differenzengleichungen. (V orgelegt durch K . C o u r a n t  

am  28. I. 1927.) C harakteristische Beispiele zu der 
obengenannten A rb eit von A. W a l t h e r .

W . H e u b n e r , Über die Giftempfindlichkeit von  
Organen k ranker Tiere. (Vorgelegt am  11. II. 1927.) 
In  Versuchen von G. H e c h t  wurden M eerschweinchen 
künstlich  kran k  gem acht (durch Phosphorvergiftung, 
D ip htherietoxin  oder Tuberkuloseinfektion) und an den 
überlebenden und isolierten H erzen oder U teru s
körnern dieser T iere die Schwellendosen bestim m ter 
G ifte  aufgesucht (Strophantin  am  H erzen, H istam in 
am  U terus). D as gleiche erfolgte an gesunden Tieren 
gleicher H erku nft und V erpflegung. T ro tz der in dividu 
ellen Schw ankungsbreite ließ sich an phosph orvergifte
ten  Tieren regelm äßig eine deutlich gesteigerte E m p 
find lich keit nachw eisen: Schädigung der H erzfunktion  
verschiedenen Grades bei den V erdauungen i o -10 bis 
10 “  8 (satt 10 -  8 bis 10 ~ 6 an den H erzen norm aler T iere). 
N ach  D iphtherie Vergiftung oder E rk ran k u n g an T ub er
kulose w ar in einem  T eil der F älle  das gleiche zu be
obachten, bei dem  R est norm ales Verhalten. A m  U terus 
ließ sich eine E m pfin dlichkeitsänderun g n ich t auffinden.

H . W e y l ,  Zürich, Elementare Sätze über die 
Kom plex- und Drehungsgruppe. (Vorgelegt in der 
S itzu n g vom  25. II. 1922.)

E. H e c k e , H am burg, Neue Herleitung der K lassen
zahlrelationen von Hurwitz und Kronecker. (Vor
gelegt in der S itzung vom  25. II. 1927). Die m erk
w ürdigen und bisher ganz unverständlichen K lassen- 
zahlrelationen, welche H u r w it z  aus der Theorie der 
elliptischen M odulfunktionen abgeleitet h at, werden 
hier m it rein arithm etischen M itteln  bewiesen, und 
es w ird gezeigt, daß sie nur eine elem entare B eziehung 
zw ischen ternären und quaternären  quadratischen 
Form en enthalten, in welche die Klassenzahlen  durch 
den GAüssschen S atz über die A n zah l der D arstellungen 
einer Zahl als Sum m e von drei Q uadraten  eingehen.

F r . v . W e t t s t e i n ,  Über plasmatische Vererbung, 
sowie Plasm a und Genwirkung (V orgelegt durch 
A . K ü h n  am  25. II. 1927.) Ausgehend von  früheren 
Vererbungsversuchen m it m ultiploiden Moosrassen 
wurde versucht, in zwei Fragen w eitere Ergebnisse zu 
erzielen, in der F rage  nach plasmatischen Konstitutions
elementen und nach dem  Zusammenwirken von gene
tischen K ern- und Plasmabestandteilen. D urch eine 
K reu zun gsan alyse von Sippen-, A rt-, G attungs- und 
Subfam ilienbastarden innerhalb der M oosgruppe der 
Funariaceen  gelang die Feststellung, daß  sich die 
verschiedenen T yp en  m it steigender verw an dtsch aft
licher E n tfern un g in einer im m er größeren A n zah l 
m endelnder Gene unterscheiden, und daß gleichzeitig 
im m er größere genetisch konstante Plasm aunterschiede

hervortreten . F ü r die Sippen von Fun aria  hygrometrica 
w urde einheitliches P lasm a festgestellt. A n  u nter
suchten A rtbastard en  sind Genom e und Plasm en 
austauschbar. Frem de Plasm en sind m it den aus
getauschten  Genom en lebensfähig und bedingen 
andere G estaltung. B ei den untersuchten G attungen 
sind K om binationen frem der Genom e und Plasm en 
n ich t m ehr lebensfähig. D ie vaterähnlichen N ach 
kom m en treten  n ich t m ehr in Erscheinung. D urch 
E in lageru ng verschiedener G enom anzahl in eigenes 
und frem des P lasm a konnte die W echselw irkung 
beider studiert werden. Im  eigenen P lasm a w irken die 
Genom e proportional ihrer Q u an tität. In frem den 
Plasm a ste igt die G enw irkung m it ansteigender 
Q u an titä t zunächst zu einem  M axim um  an, das aber 
die W irku n g im  eigenen P lasm a nicht erreicht. Eine 
w eitere V erm ehrung frem der Genom e w irk t hem m end 
bis zur vollstän digen  U n terdrückun g der durch das 
Genom  bew irkten M erkm alausbildung.

G. Tam m ann, Bemerkungen über das Absorp
tionsspektrum des W assers. (Vorgelegt am 25. III . 1927.) 
D ie A bh än gigk eit der physikalischen E igenschaften  
des W assers vom  D ru ck  und der T em peratur m ach t 
es w ahrscheinlich, daß im  Zustandsfelde zwischen der 
Schm elzkurve des gewöhnlichen Eises (I) und einer 
G eraden von  p  =  1 und 600 bis zum  T rip elp u n k t: 
E is I, E is I I I  und W asser, eine M olekülart I im W asser 
enthalten  ist, welche das E is I b ild et und durch ihr 
großes Volum en ausgezeichnet ist. M it wachsender 
T em peratur und steigendem  D rucke n im m t ihre 
K onzen tration  ab (Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chem. 
158, 1, 1926).

D ie D urchm usterung des A bsorptionsspektrum s 
des W assers ergab, daß die A bsorptionsbande bis 4,7 [i 
im  Spektrum  des W asserdam pfes feh lt, im Spektrum  
des Eises sehr stark  ist, v iel schw ächer im  Spektrum  des 
W assers und noch schw ächer im  Sp ektrum  einer 
gesättigten  Salm iaklösung. D ie A bsorptionsbande bis 
4,7 a tr it t  also um so deutlicher hervor, je  größer die 
K onzen tration  der M olekularart I ist.

K o n r a d  B ü t t n e r ,  G öttingen. Der kosmische 
Ursprung der Intensitätsschwankungen der durch
dringenden Höhenstrahlung. (Vorgelegt durch E . W ie- 
c h e r t  am  25. III . 1927.) M it G eldm itteln, welche von 
der Luftelektrisch en  Kom m ission der G esellschaft 
der W issenschaften zu G öttingen geboten  w urden, 
h a t der Verfasser Messungen der durchdringenden 
H öhenstrahlung am Erdboden, im  F lugzeug und im 
G ebirge durchgeführt. B leischirm e wurden zu H ilfe 
genomm en. — Die Strahlen erwiesen sich als um  so 
härter (stärker durchdringend), je  m ehr M aterie sie 
durchlaufen h a tte n ; sie erschienen also als stark  inho
mogen. — D ie tägliche Periode der In ten sität wurde 
an verschiedenen Orten im  G ebirge (Ö tztaler Alpen, 
Jungfraugebiet) und zu verschiedenen Jahreszeiten 
(A ugust— Septem ber, März) untersucht. D as V erhalten  
entspricht der A nnahm e kosm ischen U rsprungs. In 
Ü bereinstim m ung m it den M essungen von K o h l 

h ö r s t e r  w urden 3 M axim a gefunden. Die Form  des 
M orgenm axim um s im  A u gu st p a ß t sich einigerm aßen 
der A nnahm e einer punktförm igen Strahlungsquelle 
im  H im m elsäquator an.
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