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Über die Beziehung zwischen Gebirgsbildung und Vulkanismus.
V on  S. von  B u b n o f f , Breslau.

V o r einigen Jahren h at H . C l o o s  an dieser 
S te lle 1 über seine T iefengesteinsforschungen b e
rich tet und vo r allem  das Problem  des B a th o - 
lithen behandelt, eines T iefengesteinskörpers, der 
angeblich m it breiter F ro n t in un bekan n te T iefen  
h erabsetzt. E r kon nte zeigen, daß diese h y p o th e 
tische A nnahm e in vielen  Fällen  n ich t zu trifft, 
daß die G ranite  m eist eine „S o h le “ besitzen  und 
als m ehr oder w eniger m ächtige P latten *an deren  
G esteinen auf liegen. D am it erschienen diese, der 
norm alen G esteinsfolge eingeschalteten  T iefen 
gesteinskörper in einem  ganz neuen L ich t, zugleich 
w urde aber ein Problem  präzisiert, w elches heute 
eigentlich die G rundlage der dynam ischen G eologie 
überh aupt b ild et: A u f w elche W eise sch afft sich 
das M agm a den R au m  in der E rd kru ste?  W ird  es 
durch gebirgsbildende V orgän ge passiv em porge
drückt, w ie die P a sta  aus einer Tube, oder b esitzt 
das M agm a, e tw a  verm itte ls  der eingeschlossenen 
Gase, einen a k tive n  A u ftrieb , der die um gebenden 
G esteine zur Seite schiebt und em porw ölbt? D iese 
Frage ist heute noch n icht restlos geklärt, ja , m an 
kann überhaupt zw eifeln, ob sie einer generell bin
denden A n tw o rt fäh ig ist, zum al m an sich darüber 
klar sein m uß, ob m an nur von den V orgän gen-in  
den oberen T eilen  der festen R in de sp richt oder 
auf die unterliegende, halbp lastische Schale der 
E rde extrap o liert. D as letzte  ist zur Z eit noch rein 
h yp o th etisch ; für das erste kann m an w enigstens 
lokal gü ltige  B eispiele anführen.

E in  derartiges eindeutiges B eispiel aus einem 
eigenen A rb eitsg eb iet m öchte ich hier ku rz er
läutern, da es auf die B eziehun g der G ebirgsb il
dung zum  V u lkan ism us der T iefe  und der O ber
fläche ein überraschendes L ic h t w irft. E ine aus
führliche Beschreibung, w elche n icht nur eine geo
logische, sondern auch eine petrograpliische D u rch 
arbeitu ng erfordert, w ird  bald  an anderer Stelle  
erfolgen.

E s h an delt sich um  ein G ebiet im südlichen 
Schw arzw ald, w o der seltene F a ll vo rliegt, daß man 
einen Tiefengesteinskörper und die zugehörigen E r 
gußgesteine nebeneinander studieren kann.

Zur allgem einen E in fü h ru n g sei folgendes ge
sagt:

D er präkam brische G neiskern des S ch w arz
w ald es w ird von einem  Saum  karbonischer G ra
nite um geben, die, jeden falls im Süden, deutlich  
an der Grenze von  hochm etam orphem  Gneis und 
nichtm etam orphem  Paläozoikum  liegen. Ihre 
F o rtsetzun g nach der T iefe ist ohne w eiteres n icht 
ersichtlich; bei der großen A usdehnung dieser 
M assive ist es jedoch von  vornherein n icht sehr

1 1923, H. 1. Was, liegt unter dem Granit?

w ahrscheinlich, daß sie m it gleichem  Fläch en raum  
in unendliche T iefe fortsetzen, — wo w äre das G e
stein geblieben, w elches vo r ihrem  Eindringen den 
R aum  au sgefü llt haben m uß?

U m  diesem  Problem  näherzukom m en, habe ich 
m ir zunächst eines der kleineren G ranitm assive 
ausgew ählt, w elches eine eigenartige L ageru n g be
sitzt, das M assiv E isen bach-B ärliakle  südlich und 
östlich  vom  F eldberg. E s ist, beiläufig gesagt, das 
jün gste  un ter den G ranitm assiven  des Sch w arz
w aldes (vgl. F ig . 1).

Fig. 1. Karte. Das junge Granitmassiv ist zwischen Gneis 
(NW) und altem Granit (SO) eingeschaltet. Man beachte 
die drei Abschnitte des M assivs: 1. linke Flanke —  Massiv 
der Bärhalde (Feldberg), deutlich an Stelle der von SW 
heranstreichenden Kulmzonen eingeschoben. 2. Zen
trum — z w is c h e n  Verwerfungen eingebrochen, die Kulm 
zonen z. T. in vom Granit durchbrochenen Schollen erhal
ten, der Granit von Ergußgesteinen und Tuffen begleitet.
3. rechte Flanke —  Eisenbacher Massiv (Neustadt), die 
Kulmschiefer und geschieferten Granite wieder durch 
Abtragung entfernt. Vgl. die Profile Fig. 2 und 3.

A m  ganzen Südrande des Schw arzw aldgneises 
liegt ein Saum  von gefaltetem  K u lm  (unterkarbo- 
nische Sandsteine und Schiefer), der vom  Gneis 
durch eine Zone von geschiefertem  hellem , saurem  
G ran it (A plitgranit) getrenn t ist. Südlich vom  
K u lm  liegen dann d ie  großen G ranitm assive des 
südlichen Schw arzw aldes (H auptgranite). D er 
eben genannte jün gste G ranit un terbricht nun 
diese norm ale Zonenfolge südlich vom  F eld b erg j
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A u f eine w eite  S trecke  sind hier K u lm  und ge- 
schieferter G ran it versch w u nden  und an ihrer 
Stelle  ist der jun ge G ran it ein geschaltet. W eiter 
im  O sten erscheinen die un terd rü ckten  Zonen 
w ieder in einer großen Q uersenke (Lenzkircher 
G raben), die außerdem  von  m annigfachen v u lk a 
nischen E rgußgestein en  erfü llt ist; noch w eiter 
östlich, jen seits der Senke, m achen die 
K ulm zon en  w ieder dem  jun gen  G ran it 
P la tz.

W ie ist nun diese U n terbrechun g zu 
deuten? Is t  der jun ge G ra n it auf einer 
S p alte  em porgedrungen und h a t die an 
deren G esteine beiseite geschoben, oder 
setzen sie un ter oder über ihm  fo rt?  Im 
letzten  F alle  m üssen sie durch n ach 
träglich e  A b trag u n g  en tfern t sein.

E in e eingehende U n tersuchu ng h at 
gezeigt, daß das L e tzte  in der T a t  zu
tr ifft. D er G ran it fä llt  im  N orden un ter 
den Gneis, im  W esten  un ter den K u lm  
und den ä lteren  geschieferten G ran it ein. D ie 
geschilderten  G esteinszonen sind also vom  G ran it 
em porgew ölbt w orden und streichen über ihm  in 
die L u ft  aus; sie sind do rt der A b tra g u n g  zum  
O pfer gefallen  (vgl. linken T eil von  F ig . 3 1).

A m  Südrande des G ranites lä ß t sich dagegen 
zeigen, daß er dem  älteren  G ran it au fliegt, daß die
ser seine U n terlage  b ildet (vgl. F ig . 2 oben). D araus

Fig. 2. Zwei Querprofile durch das jüngere Granit
massiv; zeigen die plattenförmige Lagerung zwischen 
Gneis und Kulm  im Dach und älterem Granit in der 
Sohle. Das obere entspricht einem Schnitt durch die 
Westflanke (Horst, Massiv Bärhalde); das Massiv ist 
mächtig, das Kulmdach emporgewölbt. Das untere 
entspricht einem Schnitt durch die „Scheitelregion“ 
(Graben von Lenzkirch); das Massiv ist wenig mächtig, 
Porphyrergüsse (Laven) und Tuffe gehen von ihm aus 
und durchbrechen das Dach, welches z. T. abgetragen ist.

können w ir die räum liche G esta lt des G ranit- 
m assives erkenn en: vo n  N orden nach Süden ge
sehen b ild et er eine P la tte  zw ischen G neis und 
älterem  G ranit, die nach Süden zungen förm ig a u f
ste ig t (Fig. 2), von  W esten  nach O sten gesehen 
b ildet er die W estflan k e einer K u p p el, w elche ihr 
D ach  — die K u lm sch iefer — a u fw ö lb t (Fig. 3).

1 Die Signatur der Profile entspricht im allgemeinen 
der der Karte, nur ist die Schraffur des jungen Granites 
in den Profilen kräftiger.

W enn w ir nun zun ächst die große Q uersenke 
überspringen, so sehen w ir östlich  von  ihr spiegel
bild lich  das gleiche; auch hier liegt der G ran it als 
n ach Süden aufsteigende P la tte  zwischen Gneis 
und älterem  G ran it, nur sin k t hier das M assiv gegen 
O sten ab — w ir sind in der G egenflanke des G e
w ölbes (vgl. F ig . 3, rechts). A ls  G anzes b ild et

also der jun ge G ran it ein G ew ölbe, dessen Sch eitel 
in der Q uersenke zu suchen ist, also eingebrochen 
ist. D ie  B ew eisfü h ru n g kan n  m an auch a u f die 
inneren S tru ktu rfu gen  des G ranites gründen, w as 
uns hier indessen zu w eit führen  w ü rd e1.

A n  diesem  quer in das Streichen  der K u lm 
falten  ein geschalteten  G ranitgew ölbe interessiert 
uns nun v o r allem  die Scheitelsenke. W ie schon 
erw ähn t, ist sie zum  T eil von  E rgußgestein en  und 
T u ffen  erfü llt, die, w ie eine petrographisch-chem i- 
sche U n tersuchu ng ergab, un bed in gt zu dem  ju n 
gen G ran it — als dessen O berfläch en äquivalen te  —  
gehören. Ja, die d irekten  Ü bergän ge zum  G ran it 
selbst kon nten  hier nachgew iesen w erden, und die
ser w urde im  U n tergrün de gefunden, und zw ar ge
nau in der gleichen L ag eru n g w ie in den b enach
barten  M assiven ; b loß  die M äch tigk eit der G ra n it
p latte  w ar hier geringer (Fig. 2 unten).

E s ist nun außerord en tlich  w ich tig, daß die 
E rgußgestein e und T u ffe  von  Sedim enten begleitet 
sind, w elche das A lte r der E rgüsse festzulegen er
lauben. Sie sind sp ätku lm isch  bis früh oberkar- 
bonisch. D a  die ä lteren  G esteine hier zum  T eil 
durch E rosion  en tfern t sind, m uß das G ebiet früher 
hoch gelegen haben, w ie es dem  Scheitel des G e
w ölbes en tsp rich t; da andererseits die jungen Sedi
m ente nur au f die Senke b esch rän k t sind, m uß der 
Sch eiteleinbruch  m it ihrer A b lageru n g ungefähr 
g le ich a ltr ig  bzw . etw as ä lter sein. D am it ist er 
aber auch g le ich altrig  m it dem  E indringen des 
jun gen  G ranites. D er hieraus sich ergebende 
Schluß ist sehr w ich tig : G ranitin trusion, G ew ölbe
bildun g und Sch eiteleinbruch  sind ungefähr gle ich 
zeitige und sich gegenseitig bedingende Vorgänge.

W as ist nun aber das P rim äre — G ra n it
intrusion oder G ew ölbebildun g? H a t der G ran it

1 Die Querklüfte im Granit bilden einen Fächei, der 
senkrecht zu dem Gewölbe steht; dieses selbst ist 
durch eine lineare Streckung des Granites gekennzeich
net. Die Ergebnisse decken sich gut mit den Tiefen
gesteinsforschungen von C l o o s .

Horst-Massiv Graben-Erguß ' Horst-Massiv

Fig. 3. Längsprofil durch das Massiv. Zeigt die Gewölbege
stalt, den Einbruch der Scheitelregion und die Lagerung zwischen 
dem z. T. abgetragenen Gneis im Dach und dem älteren Granit 
in der Sohle. Man beachte, daß die Störungen in die Sohle 
fortsetzen und daß die Dicke der Granitplatte im Westen (Bär
halde) und im Osten (Eisenbach), also in den hochliegenden 
Gewölbeflanken (Horsten) größer ist, als am Scheitel (einge
brochener Teil — Lenzkircher Graben), wo dafür oberflächliche 

Lavenergüsse vorliegen.
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p assiv einen sich öffnenden R aum  erfüllt, oder hat 
er sich ihn erst geschaffen? A u ch  das können w ir 
nun erkennen. D er G ran it b ild et ja  eine nach 
Süden aufsteigende P la tte , deren U n terlage w ir 
kennen. W ürde er sich den R aum  aus eigener 
K r a ft  geschaffen haben, so w ären die bezeichnen
den Stru kturen  — G ew ölbe, Zerspaltung, Sch eitel
bruch nur in ihm  und in seinem  D ach, n icht in der 
Sohle erkenn bar; denn der A u ftr ieb  kan n  ja  n ich t 
nach unten w irken. M an kan n  nun aber die 
bezeichnenden Stru kturm erkm ale auch  in der 
Sohle n a c h  w eisen; sie sind dem nach zuerst, und 
zw ar tekton isch  angelegt w orden (vgl. F ig . 3). 
T ro tzd em  ist der G ran it n icht ganz passiv. G e
w ölbebildun g und Zersp altun g sind in ihm  vie l 
in tensiver als in seiner U n terlage; die G ra n it
p latte  ist in den M assiven im  Osten und W esten  
m ächtiger, in der Senke, w o ein T eil des über
schüssigen M aterials durch vu lkanische A usbrüche 
nach außen entladen  w urde, w esentlich  dünner. 
D as zeigt, daß der G ran it den tekton isch  vo rge
zeichneten R aum  je n ach  den gegebenen V erh ä lt
nissen verschieden au sgesta lte t hat, daß also dem

Fig. 4. Schematisches Sammelpronl durch den südlichen Schwarzwald, etwa auf 
der Linie Feldberg-Laufenburg (Oberrhein). Die Granitmassive steigen als zungen
förmige Platten auf einer nach Süden aufsteigenden Fuge auf. Diese Fuge war 
ursprünglich von Kulm  ausgefüllt. Diese Kulmschiefer sind durch die Granite auf
gewölbt und durchbrochen worden, später werden sie größtenteils durch Abtragung

entfernt.

M agm a doch eine A k tiv itä t  innew ohnt. W ir er
kennen nun auch das G esetzm äßige in dieser A k 
tiv itä t  und können es so d efin ieren :

D er auf der G neis-G ranitfuge em porsteigende 
jun ge G ran it gelan gt bei seinem  A u fstieg  an die 
diese F uge überdeckenden K ulm sch iefer. A n den 
F lan ken  des G ew ölbes ist diese Ü berd eckung noch 
m ächtig  — der G ran it kann sie nur em porwölben, 
n icht durchbrechen und stau t sich m assivartig  auf.
A m  Scheitel ist die Ü berd eckun g durch A b trag u n g  
geschw ächt, der G ran it zersprengt den M antel; der 
eru p tive  V o rg an g  b egin n t m it B rocken tuffen , die 
eine heftige E xplosion  anzeigen, der R est fließ t in 
L avad ecken  aus, un ter A blösu n g von  Schollen des 
D aches. So w ird in den F lan ken  das überschüssige 
M aterial au fgesta u t — es bilden sich h orstartige M as
sive, im  G raben w ird es nach außen ausgestoßen — es 
b ildet sich der Scheitelbruch, der von  vulkanischen 
Produkten  erfüllte  G raben (vgl. Profile  F ig . 2 und 3).

Dieses E rgebnis ist besonders lehrreich, wenn 
m an es m it gewissen tekton ischen  B ildern  v e r
gleicht. So ist der F a lten ju ra  zu beiden Seiten des 
R h ein talgrabens in m ächtigen  Schuppenzonen a u f
gestaut, im  G raben selbst branden seine einfachen 
F alten  w eit vor. Schuppenzone und M assivbildung 
einerseits, F alten  Vorschub und vu lkanischer A u s

bruch andererseits sind analoge tektonische und 
vu lkan isch e Lösungen für die gestellte  A ufgabe — 
die U n terbrin gu ng des M aterialüberschusses. H ier
aus ergeben sich K onsequenzen, die für versch ie
dene Problem e der G ebirgsbildung w ich tig  sind. 
D as A u fu n d ab  im L än gsp rofil eines F a lte n 
gebirges, die B in dun g vu lkanischer G ebiete an 
G rabenzonen, das Problem  von  G raben und H orst 
überhaupt, erfahren auf diese W eise eine neuartige 
B eleuch tu n g. M an kann fragen, ob n icht die 
m agm atische A u sgesta ltu n g einer tektonischen A n 
lage die G roßform en der E rde vie l stärker be
ein flußt, als das gem ein angenom m en w ird.

D ie D eu tu n g des jün gsten  Sch w arzw aldgran ites 
erlau b t nun auch, an die ä lteren  heranzutreten. 
M an kann schon je tz t  zeigen, daß auch sie keine 
B ath o lith en  sind, die in unbekannte T iefen herab
setzen, sondern — allerdings m ächtigere — P latten  
darstellen, die, au f vorgebildeten  F ugen  aufsteigend, 
zungenförm ig nach Süden em porlecken (Fig. 4). A uch  
die U nterschiede in ihrem  M ineralbestand und Che
m ism us w erden klar, indem  sich zeigen läßt, daß 
bestim m te V a rietä ten an b estim m ten  tektonisch und 

geologisch vorgezeichn e
ten  Stellen  liegen. Ja, es 
ta u ch t darüber hinaus die 
F rage  auf, ob diese K örp er 
überhaupt einen einheit
lichen F ö rderkan al be
sitzen. D ie kleineren un
ter ihnen gehen nach un
ten in eine „ In je k tio n s
zon e“  über, d. h. in ein 
N etzw erk  von  graniti- 
schen Gängen, w elches 
das um gebende G estein 

durchsetzt. B ei den größeren K örpern  kann m an 
nachweisen, daß ihre Sohle einer solchen In jektion  
w esentlich stärker unterw orfen  ist als ihr D ach.

E s sei schließlich noch darauf hingewiesen, daß 
dieses — zw ar konstruierte, aber auf B eob ach 
tungen beruhende Profil, F ig. 4 eine erstaunliche 
Ä h n lich keit m it alpinen D eckenprofilen  hat. D er 
M echanism us ist allerdings insofern anders, als liier 
n icht das starre, passive H angende, sondern das 
m obile, a k tiv e  L iegende vorgeschoben w ird. A b er 
beide Prozesse verlaufen  gleichsinnig. A us einigen 
B eobachtu ngen  w ird m an zu der A u ffassu n g ge
drängt, daß kurze „oro gen etisch e“ , gebirgsbildende 
Prozesse m it längeren — vie lleich t epirogenetischen 
Phasen von  M agm envorschub ab w echseln. E in  der
artiges B ild  ist für das V erstän dn is vom  G ro ßfa lten 
bau der E rde n icht unw esentlich und w äre auch zur 
D eu tu n g einiger alpiner V orgän ge heranzuziehen.

D er R aum  verb ietet mir, au f alle diese P ro 
blem e n äher einzugehen, die nächstens eine au s
führlichere B egrü ndu ng erfahren sollen. A n  einem  
E in zelbeispiel sollte hier nur gezeigt w erden, daß 
w ir durch eine K o m bin ation  geologischer und 
petrographischer M ethoden schon heute im stande 
sind, das W echsel Verhältnis vo n  G ebirgsbildun g 
und V ulkan ism us w eitgehend zu klären.

65*
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Schwingungen der Atm osphäre1).
V on  j .  B a r t e l s , B erlin -E bersw alde.

W enn m an die L u ftd ru ck b eo b ach tu n gen  an 
einer außertropischen Station , z. B . Berlin , als 
F u n ktio n  der Z eit d arstellt, so erh ält m an eine 
unregelm äßige K u rve , deren C h arak ter jedem  von 
dem  A n b lick  der B arograp hen aufzeich nu ngen  ge
läu fig  ist. L an ge  Zeiten  fast un verän derten  B a ro 
m eterstandes, w ie bei der Sch ön w etterlage zu A n 
fan g F eb ru ar dieses Jahres, w echseln m it Zeiten 
stark  verän derlichen  L u ftd ru ck s, w obei der höchste 
und tiefste  D ru ck  im L au fe  eines M onats sich im 
M ittel um  20 — 40 m m , also um  2 — 5 %  des ge
sam ten D ruckes unterscheiden.

G an z anders ist das B ild  in den T ropen. D o rt 
schreibt der B aro grap h  an jedem  T age zwei 
äußerst regelm äßige sinusförm ige W ellen  von je 
12 Stunden D auer. D ie M axim a dieser täglichen 
D opp elw elle  tre ten  um  10 U h r v o rm itta gs und 
abends ein, die M inim a um 4 U hr früh und n ach 
m ittag s; die A m p litu d e, w orun ter w ir hier im m er 
die halbe D ifferen z zw ischen M axim um  und 
M inim um  verstehen  w ollen, b e träg t etw a 1 mm. 
Selbst die stärksten  W etterän derun gen , Regen, 
die heftigen  G ew itterstürm e der T ropen, beein 
flussen die E rsch ein un g kaum  m erklich . S eit über 
hu ndert Jahren ist m an bem üht, die U rsache 
dieser doppelten  täglichen  D ru ck w elle  zu finden, 
und die Zahl der verschiedenen H yp oth esen  ist 
groß. Jedem , der an das Problem  h eran tritt, drän 
gen sich etw a folgende Ü berlegungen a u f : A lle  
sonst bekan n ten  tagesperiodischen  V eränderungen  
m eteorologischer E lem en te haben  ihre U rsache 
im  W echsel des Sonnenstandes. B ei der D o p p el
w elle des D ruckes scheint nun eine W ärm ew irku n g 
n ich t in B e tra c h t zu kom m en, denn die täglich e  
T em p eratu rsch w an k u n g h a t nur ein M axim um  
und ein M inim um  täg lich , kann also als vorw iegend 
24Stündige W elle  keine i2 stü n d ige D ruckw elle  
erzeugen. D agegen  liegt der G edan ke an eine 
G ra vita tio n sw irk u n g  n a h e : D ie E b b e  und F lu t 
v e rlä u ft  ja  in i2 stü n d igen  Sinusw ellen. A b e r : 
W aru m  tr it t  dann das M axim um  n ich t zur Z eit 
der M eridiandurchgänge der Sonne ein, also um 
M ittag  und M ittern acht, sondern 2 Stunden 
früher? U n d w arum  tr it t  die M on dflut in der 
A tm osp häre so v ö llig  gegen die Son nenflut zurück, 
a n statt, w ie beim  M eere, größer zu sein?. Und 
schließlich  zeigt die R echnung, daß die F läch en  
gleichen Sch w erepoten tials am  Ä q u a to r sogar bei 
der M ondflut um nur 1/2 m  auf- und a b sch w a n k en ; 
w ürde die A tm osp häre den G ezeitenkräften  vö llig  
nachgeben, so m üßten  sich die Isobarenflächen 
um  ebensoviel heben und senken, w as einer D ru ck 
schw an ku ng am  B oden  von  kau m  1/40 m m  ent-

x) Habilitations-Yortrag, Univ. Berlin, Februar 1927. 
—  Literaturnach w eise in Abhandl. d. Preuß. Meteorol. 
Inst. Bd. V III, Nr. g (Veröff. Nr. 346), Berlin (J. Sprin
ger) 1927; eine zusammenfassende Darstellung wird 
im „H andbuch der Experim entalphysik“ ( W i e n -  

H a r m s ) ,  Bd. X X V  (Geophysik) erscheinen.

sprechen w ürde. M it einfachen M itteln  scheint 
also die F rage  n icht zu lösen. Im  folgenden soll 
geschildert werden, w ie es im  L au fe  der Z eit durch 
die B earb eitu n g der B eobachtu ngen  im Verein  m it 
theoretischen Ü berlegungen gelungen ist, n icht 
bloß dieses Problem  befriedigend zu lösen, sondern 
zugleich  eine R eihe ähnlicher, n icht m inder regel
m äßiger tagesperiodischer D rucksch w an kun gen  a u f
zudecken, die säm tlich  au f Schw ingungen der 
A tm osp häre als G anzes zurückgehen.

Zu nächst die Analyse der Beobachtungen, die 
einen großen T eil des L ebensw erkes H a n n s  d a r
stellt. W enn m an die W 'erte des L u ftd ru ck s zu 
den vollen  Stun den  aus den R egistrierun gen  a b 
liest und M ittelw erte  fü r die einzelnen T ag es
stunden über längere Zeiträum e, M onate, Jahre, 
b ildet, so heben sich die unregelm äßigen D ru ck 
schw ankungen heraus, und m an erhält den m itt
leren täglich en  G ang. Dessen A m plitud e ist auch 
in m ittleren  und höheren B reiten  von  der G rößen 
ordnung 1 mm, aber der V erlau f h a t äußerlich  
m eist keine Ä h n lich keit m it der äquatorialen  
D oppelw elle  und ist auch lokal sehr verschieden. 
K la rh e it brin gt erst die harm onische A n alyse . 
D u rch  dieses rein form ale R echenverfahren  ist es 
m öglich, jeden irgendw ie gegebenen tagesp erio
dischen G an g aufzulösen in eine Sum m e von  Sin us
wellen, deren Periodenlängen nacheinander gleich 
einem  T age, x/2, 1/3, x/4 T a g  usw. sind. D ie p h y 
sikalische B ed eu tu n g der E in zelw ellen  zeigte  
sich erst, als L a m o n t  nachw ies, daß überall, auch 
außerhalb  der T ropen, die E x trem e des h albtägigen  
Sinusgliedes zur selben O rtszeit eintreten  w ie am  
Ä q u ato r, also um  10 U h r und 4 U hr. Die lokalen  
V erschieden heiten  gehen au f das gan ztägige S in us
glied zu rü ck und sind eine W irku n g der gan z
tägigen  T em peraturperiode. So konnten  die G egen 
sätze des täglichen  D ruckgan ges an Inland- und 
K üsten station en , an G ipfel- und T alstatio n en  auch 
q u a n tita tiv  gek lä rt w erden. W ie eng lo kal das 
gan ztägige  Sinusglied bedingt ist, geht am  besten 
daraus hervor, daß es an heiteren T agen  v e rstä rk t 
ist, an trüben  T agen  dagegen fa st verschw indet. 
D ie universelle halb täg ige  W elle w ird dagegen von 
lokalen  B edingun gen  kaum  berüh rt. Ihre A m p li
tude nim m t regelm äßig vom  Ä q u a to r zum  Pol 
ab (in B erlin  ist sie etw a x/4 m m ); w ährend der 
T ag- und N achtgleichen  ist sie um  etw a 8%  größer 
als zur Z eit der Sonnenw enden. M it zunehm ender 
H öhe über dem  M eeresniveau nim m t die A m plitud e 
nahezu prop ortional dem  m ittleren  L u ftd ru ck  ab.

Schem atisch ist die D oppelw elle in F ig. 1 d a r
gestellt, einer Z ylin d erp ro jektio n  der ganzen E rde, 
w obei N ord- und Südpol zu einer L in ie  ausge
zogen sind. D as G radn etz ist m it schw achen L inien  
an gedeutet, in der M itte  der M ittagsm eridian, über 
dem  die Sonne steh t, w estlich  d avon  die V o r 
m ittags-, östlich  die N ach m ittagsh albku gel. Je 
zw ei sektorielle  G ebiete hohen und tiefen  D ruckes
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ziehen m it der Sonne vo n  O sten nach W esten  
hin, so daß an jedem  O rt zw ei M axim a um  10 
und zw ei M inim a um  4 U h r vo r- und n ach m ittag 
eintreten. D ie geographische V erteilu n g  der D ru ck 
w elle ist der sektoriellen K u g elfu n k tio n  P 22 ähnlich.

P o lw ärts von  etw a 60 0 B reite  scheinen die 
P h asenzeiten  der h albtäg igen  W elle  unregelm äßig 
zu w erden. A d . S c h m i d t  h a t 1889 zuerst darauf 
hingew iesen, daß do rt in der D opp elw elle  ein 
A n te il h e rv o rtritt, der nach W e ltze it ab läu ft. 
W enn  m an n äm lich die E in trittszeiten  der M axim a 
der doppelten  W elle  an polaren  S tatio n en  nach 
O rtszeit berechnet, so sind sie scheinbar regellos 
über den T a g  v e rte ilt;  ordn et m an sie aber nach 
W eltze it, d . h .  nach der Z eit des G reenw icher 
M eridians, so fallen  sie fast ausnahm slos zw ischen
11 U h r und 12 U hr. D u rch  genauere R echn un g ließ 
sich dieser n ach W e ltze it ablaufende B estan d teil der 
D opp elw elle  auch  in niederen B reiten  nachw eisen, 
wo er als ein kleiner Z u satz  zur ostw estlich  w an 
dernden H au p tw elle  erscheint. Seine m axim ale 
A m p litu d e erreich t er am  P o l m it etw a 1/10 mm. 
W ie in der K a rte  (Fig. 2) angedeutet, h an d elt es 
sich um  einen L u fta u stau sch  zw ischen den P o l
kappen  und der äqu ato ria len  Zone; d argestellt ist 
der A u gen b lick  n  U h r W e ltze it. A u f den B re iten 
kreisen 3 5 0 N  und S versch w in d et die A m plitu d e. 
E s h an d elt sich um  eine stehende W elle  vo n  ähn 
licher F orm  w ie die zonale K u g elfu n k tio n  P 2°.

N achdem  m an lange Z e it nur die gan z- und h a lb 
tägigen  W ellen  b e trach tet und die höheren G lieder 
der Sinusreihe vern ach lässig t h a tte , kon nte H a n n  

1918 auch  für die d ritte ltä g ig e, also 8stündige 
W elle  feststellen , daß sie von  ebenso p lan etarischem  
C h arak ter ist w ie die h a lb täg ige. Sie v e rlä u ft 
nach O rtszeit, w an d ert also m it der Sonne. Ihr 
H a u p tte il ist an tisym m etrisch  zum  Ä q u ato r, so 
daß auf dem selben M eridian g le ich zeitig  au f der 
N ord h albku gel das M axim um , au f der S ü d h alb
ku gel das M inim um  des D ruckes ein tritt, w ährend 
am  Ä q u ato r der D ru ck  ko n stan t ist. D er erste 
E x trem w e rt t r it t  überall um  2 U h r m orgens ein, 
und zw ar ist es im  N ord w in ter au f der N o rd h alb
ku gel ein M axim um , au f der Sü d h albk u gel ein 
M inim um . In  F ig. 3 sind w ieder die G ebiete 
hohen und tiefen  D ruckes an gedeutet, und zw ar 
für den W in ter der N ord halbkugel, also für die 
M onate N ovem ber bis F eb ru ar. D ie  A m p litu d e 
ist am  größten  un ter 30 0 N ord- und Süd breite  m it 
etw a 0,15 m m ; bei uns erreicht sie nur im  Jan uar 
V10 m m - D ie geographische V erteilu n g ähn elt der 
tesseralen K u g elfu n k tio n  P 43.

D as Ü berraschende ist nun, daß sich die 
Phasen vom  W in ter zum  Som m er um keh ren; in 
der entsprechenden K a rte  für den N ordsom m er 
m üß te m an überall H  und T  vertauschen. W ährend 
des Ü berganges, also zur Z eit der T ag- und N a ch t
gleichen, versch w in det die 8stündige D ru ck 
schw an ku ng überall.

D aß  diese W elle  kein  bloßes R echenergebnis 
ist, zeigt sich auch  darin, daß ihr erstes M axim um  
in den ersten N achtstu nden  der W in term onate

schon im  unzerlegten täglich en  G an g hervortritt. 
W ähren d z. B . der täglich e  G an g in P otsdam  in 
den m eisten M onaten nur zw ei M axim a und zwei 
M inim a zeigt, tr itt  im  D ezem ber und Januar 
zw ischen 1 und 2 U hr n achts ein drittes M axim um  
auf, das zw ar in den H undertsteln  m m  H g liegt,

•
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Fig. 2. Erdkarte der stehenden halbtägigen D ruck
welle im Augenblick 11 Uhr W eltzeit. Nur die N ull
linien des Luftdrucks sind (stark) gezeichnet. Nach 
3 Stunden verschwinden die Druckabweichungen über

all; nach 6 Stunden sind H  und T  vertauscht.

Fig. 3. Erdkarte des antisymmetrischen Anteils der 
wandernden dritteltägigen Druckwelle; Mittel Novem 
ber— Februar. Abstand der Isobaren 0,05 mm Hg.

aber ohne Sch w ierigkeit nachw eisbar ist. Im  
Som m er w ird die entsprechende E rschein un g durch 
die kräftige  gan ztägige W elle u n terdrü ckt.

N euerdings h a t m an auch das v ierte ltä g ig e  
G lied untersucht, aber keinen universellen A n te il

Fig. 1. Erdkarte der wandernden halbtägigen D ruck
welle. Isobaren im Abstand 0,1 mm Hg. H  hoher, 
T  tiefer Druck. Die Meridiane sind durch die Orts
zeit bezeichnet, die mit dem M ittag des Mittelmeri
dians zusammenfällt [Mn M itternacht; 6 a, 6 p =  6 Uhr 

vor- und nachmittag).
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finden können. E s ist sehr klein  und ebenso lokal 
b ed in gt w ie das gan ztägige  G lied.

Soviel über die beobach teten  G esetzm äßig
keiten  in der sonnentägigen  Sch w an kun g. — Schon 
L a p l a c e  h a tte  versu ch t, die Ebbe und Flut in der 
A tm osp häre dadurch  nachzuw eisen, daß er etw a 
5000 einzelne L u ftd ru ck b eo b ach tu n gen  in Brest 
(49 0 N) n ach M ondzeit o rd n e te ; bekan n tlich  b ra u ch t 
der M ond zu seinem  scheinbaren U m lau f rund 
50 M inuten m ehr als 24 Stun den . D as E rgebn is 
der R ech n u n g w ar un befriedigen d; die Z ah l der 
B eobach tu n gen  reich te  noch n ich t aus, um  die 
un regelm äßigen  Sch w ankun gen  des D ruckes au s
zugleichen. L a p l a c e  em pfahl deshalb die w eitere 
U n tersu ch u n g den B eobach tern  in den Tropen, 
w o zw ei günstige U m ständ e Zusammenwirken: 
erstens ist die E b b e  und F lu t  d o rt theoretisch  am  
größten, und zw eitens sind die unregelm äßigen 
D rucksch w an kun gen  w esen tlich  gerin ger als in 
unseren B reiten . Schon 1842 w urden aus i x/2jäh - 
rigen  B eobach tu n gen  in St. H elen a die ersten zu 
verlässigen  W erte  fü r die m on den tägige D ru ck 
va ria tio n  a b ge le ite t: eine reine D oppelw elle, deren 
A m p litu d e  nur 0,06 m m  erreicht, d. h. 1/16 der 
solaren D op p elw elle; die M axim a fallen  m it den 
oberen und un teren  K ulm in atio n en  des M ondes 
zusam m en. S y stem a tisch  h a t erst C h a p m a n  die 
lunaren  V a ria tio n en  un tersu ch t, und ihm  ist es 
auch  zuerst 19 17  gelungen, einen brauch baren  
W e rt fü r eine außertrop ische S ta tio n  abzuleiten , 
n äm lich  G reenw ich. K ü rzlich  sind derartige  
R echn un gen  n ach einem  etw as anderen Schem a 
auch  für zw ei deutsche Statio n en  ausgeführt, P o ts 
dam  und H am burg, und zw ar erw ies es sich als 
nötig, über 150000 stün dliche W erte  zu bearbeiten , 
w as durch eine B eih ilfe  der N o tgem ein sch aft der 
deutschen W issen sch aft erm öglich t w urde. D as 
Ergebn is stim m t ausgezeichn et zu dem , w as die 
Theorie  au f G rund der tropischen  V a ria tio n en  er
w arten  ließ ; auch  bei uns ist die lunare V a ria tio n  
des D ru ck es eine regelm äßige D op p elw elle  derselben 
Ph ase w ie in den Tropen, aber m it w esen tlich  k le i
nerer A m p litu d e, n äm lich nur e tw a  1/100 m m ! In 
F ig . 4 ist die entsprechende B ew egu n g der Q u eck
silberkup p e des B arom eters 750 fach  verg rö ß ert 
w iedergegeben, als A bszisse die M ondzeit (obere 
und un tere K u lm in atio n ), als O rdin ate der D ru ck . 
— D ie Schw in gun gsform  der lunaren D oppelw elle 
a u f der ganzen E rd e ist ähn lich  der solaren D op p el
w elle (Fig. 1), n ur daß alles nach M ondzeit a b 
lä u ft  und die M axim a m it der K u lm in a tio n  zu 
sam m enfallen.

B e v o r w eitere E in zelheiten  über die lunare 
V a ria tio n  m itgete ilt w erden, m öchte ich  allgem ein 
bem erken, daß diese A b leitu n g  der m onden- 
täg igen  D ru ck sch w an ku n g w oh l die beste em piri
sche B estä tig u n g  eines G rundgesetzes der F eh ler
theorie d arstellt, n äm lich des G esetzes über die 
F eh lerfo rtp flan zu n g. D ieses besagt, daß dem  
arithm etisch en  M ittel einer A n zah l n  g le ich 
genauer B eobach tu n gen  ein um  so kleinerer m itt
lerer F eh ler a n h aftet, je  größer n  ist, und zw ar

nim m t der m ittlere  F eh ler ab w ie i/ j 'n  . D ie ein
zelne D ru ck b eo b ach tu n g ist nur au f etw a 1/10 m m  
gen au; durch die v ie lfach e  H äu fu n g der B e o b 
achtun gen  gelin gt es aber, eben w egen der G ü ltig 
ke it dieses G esetzes, den m ondentägigen G an g bis 
a u f Vjqoo m m  festzu legen und dabei noch die un 
regelm äßigen Sch w ankun gen  zu elim inieren! D ie 
m ondentägige B ew egu n g der Q uecksilberkuppe 
des B arom eters ist also bis au f einige L ich tw ellen 
längen festgelegt. — D iese G en au igkeit kann m an 
auch  folgenderm aßen vera n sch au lich en : D ie lunare 
D oppelw elle  in P o tsd am  und H am burg ist in F ig . 4 
750 fach  verg rö ß ert au fgetragen . W ürde m an 
die R egistrierun gen  der gew öhnlichen B arographen 
im  selben M aßstab  w iedergeben, so w äre schon die 
D ick e  des F ed erstriches e tw a  10 cm , und der R e 
gistrierstreifen  w äre 60 m h o c h ! — N ebenbei 
b e m e r k t: D ie im m er w iederholten  B ehauptungen ,

Unf. Ob. Unt.
Kulm. Kulm. Kulm.
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Fig. 4. Mondentägige Druckwelle. Mittel Potsdam- 
Hamburg. Beobachtete Stundenwerte (Punkte) und 

ausgleichende Sinuswelle (ausgezogen).

daß der M ond irgendw elchen E in flu ß  a u f das W e tte r 
habe, sind w ohl en d gü ltig  dadurch  w iderlegt, daß 
der M ondeinfluß je tz t  zahlen m äßig feststeh t und 
tau sen dm al k le in er is t als die m it dem  W e tte r
w echsel verbu nden en  L u ftd ru ck än d eru n gen .

N ach  diesem  Ü b erb lick  über die B eobachtu ngen  
w ollen  w ir uns ihrer dyn am ischen  Theorie zuw en 
den, also der F ra ge  n ach den K räften , durch die 
die Schw ingungen der A tm osp h äre  angeregt w er
den. D en Schlüssel zum  V erstän dn is verd an ken  
w ir L ord  K e l v i n , der 1882 den G rundgedanken fü r 
die E rk läru n g  der h a lb täg igen  solaren L u ftd ru ck 
schw an ku n g gegeben h at. M an kan n  nichts besseres 
tun , als den ku rzen  A b sa tz  hier in w örtlicher 
Ü bersetzu n g w iederzugeben. L ord  K e l v i n  sa g t:

„ D ie  U rsach e der h a lb täg igen  L u ftd ru ck 
schw an ku n g kan n  keine der E b b e  und F lu t  e n t
sprechende G ra vita tio n sw irk u n g  der Sonne sein, 
denn sonst m üß te ein v ie l stärkerer lunarer E in 
flu ß  derselben A rt  vorhanden  sein, w ährend die 
lunare Sch w an k u n g in W irk lich k eit fa s t unm erklich 
ist. E s  erscheint also gew iß, daß die halb täg ige  
D ru ck sch w an ku n g der T em p eratu r zuzuschreiben 
ist. N un is t aber in der harm onischen A n a ly se  
der Temperatursch'wank.ung das gan ztägige G lied 
überall u n zw eife lh aft v ie l größer als das h a lb 
täg ige. E s is t also sehr bem erkensw ert, daß das 
h a lb täg ige  G lied der barom etrischen W irku n g der 
T em p eratu rsch w an k u n g größer, und zw ar so sehr 
v ie l größer sein sollte. D ie E rk läru n g  ist w ah r
scheinlich dadurch  zu finden, d aß  m an die S ch w in 
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gungen der A tm osp häre als G an zes b etrach tet, und 
zw ar im  L ich te  derselben G leichungen, die L a p l a c e  

in seiner H im m elsm echanik für den O zean gegeben 
h at, und von  denen er zeigte, daß sie au f die 
A tm osp häre anw endbar seien. W enn m an in der 
gezeitenerzeugenden K r a ft  den therm ischen E in 
flu ß  an Stelle  des G ravitation sein flu sses setzt, und 
w enn m an die beiden Schw ingungsform en u n ter
sucht, die den ganz- und halb täg igen  G liedern  des 
T em peratureinflusses entsprechen, so w ird  m an 
w ahrscheinlich  finden, daß die Periode der freien 
Schw ingungen der gan ztägigen  F o rm  v ie l w eniger 
n ah m it 24 Stun den  zusam m enfällt, a ls diejenige 
der halb täg igen  F orm  m it 12 Stunden, und daß 
deshalb, bei verh ältn ism äßig  kleiner gezeiten 
erzeugender K ra ft, die resultierende F lu t  im  h a lb 
tägigen  G lied größer ist als im  ga n ztägigen .“

D iese K ELViNsche Idee der Resonanz, nach der 
die A tm osp h äre  als G anzes a u f h a lbtäg ige  W ellen  
ab ge stim m t sein soll, h a t sich in der F o lge in den 
H änden  von  M a r g u l e s  glänzend bew ährt. 
T r a b e r t , der die MARGULESschen R echnungen  

einem  w eiteren  K reise  zugänglich  m achte, v e r
an schaulich t den V o rg an g  folgen derm aßen: E s 
gehört eine b eträch tlich e  K r a ft  dazu, eine schw ere 
S ch aukel um  ein endliches S tü ck  aus ihrer R u helage 
zu entfernen. D agegen  gelin gt es selbst einem  
K in d e, die Sch aukel in b elieb ig  große Sch w in gun 
gen zu versetzen, w enn es nur im m er im  richtigen  
M om ent seine schw achen Im pulse gibt. —  N a tü r
lich  ist es schief ausgedrückt, w enn m an dabei 
den S a tz  „ K le in e  U rsachen — große W irku n gen “  
b e stä tig t sehen w ill, w ie es h ä u fig  geschieht; 
klein  ist n u r der einzelne Im puls, w ährend die 
große W irkun g, die große Schw ingungsw eite der 
Sch aukel, auf der Sum m e  der Im pulse beruht, die 
sich infolge des richtigen  T a k tes  der rh yth m ischen  
A n stö ße addieren. G enau so soll die A tm osp h äre  
durch die h a lb täg ige  T em p eratu rsch w an kun g a u f
geschaukelt w erden, w eil diese T em p eratu rw elle  
im m er gerade so schnell um  die E rd e w an dert wie 
die freie D ruckw elle .

Indem  ich die w eitere geschich tlich e E n t
w ick lu n g überspringe, w ill ich  gan z ku rz den 
gegenw ärtigen  S tan d  andeuten. B e i der B eh an d 
lun g der Schw ingungen eines L uftm eeres w erden 
die A usgangsgleichun gen  kom p lizierter als d ie
jenigen  für einen W asserozean, infolge der K o m 
p ressib ilität der L u ft. D a  nun für den F a ll einer 
gleichförm ig m it W asser bedeckten  rotierenden 
K u g el die T heorie der G ezeitenschw ingungen v o ll
stän d ig  vo rliegt, so w ird  m an versuchen, die a t 
m osphärischen G leichungen irgendw ie a u f die 
F o rm  der hydrodynam ischen  G leichungen zu 
bringen. L a p l a c e  und M a r g u l e s  führten  dazu 
einschränkende V oraussetzun gen  über die A tm o 
sphäre ein, die sicher in der N a tu r n ich t zutreffen. 
J e f f r e y s  h a t nun 1926 gezeigt, daß m an diese 
V oraussetzun gen  n icht n ötig  h at. D u rch  In tegration  
der atm osphärischen G leichungen über die ganze 
H öhe der A tm osp häre kon nte er eine form ale 
A nalogie  m it den hydrodynam ischen  G leichungen
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ableiten . D ie A nnahm e ad iabatisch  verlaufender 
D ruckän derun gen  lä ß t sich h ineinarbeiten. D em 
n ach  schw ingt die A tm osphäre ebenso w ie ein 
W asserozean, der die E rd e gleichförm ig bedeckt, 
und dessen T iefe  xo km  ist. Schon aus dieser A n 
gabe lassen sich die Perioden der freien S ch w in 
gungen berechnen.

D ie F o rm  der freien Schw ingungen ist auf 
ruhender E rd e durch die K ugelflächen fun ktion en  
d argestellt, und auch bei rotierender E rd e w er
den die F orm en n icht w esentlich  verän dert. 
D a  nun die B eobachtu ngen  das B estehen  freier 
Schw ingungen der Form en P 22, P 43 und P 2° an zu 
deuten  scheinen, so w urde berechnet, w ie tie f ein 
O zean sein m üßte, dessen E igenperiode gerade 
für diese F orm en  auf 12 oder auf 8 Stunden abge
stim m t ist. D iese T iefen  ergeben sich überraschen
derw eise nahezu gleich, näm lich in K ilom etern  zu 
7>9 L  7 .7 1 und 8,91. W ie sta rk  die E rd ro tatio n  
diese T iefen  beein flußt, geht daraus hervor, daß bei 
ru henderE rde die entsprechenden T iefen  wären 14,7, 
9,9, 14 ,7; auch die Ü bereinstim m ung zw ischen der 
12- und 8stün digen  Schw ingung w ürde fortfallen .

M an kön nte schon d am it zufrieden sein, daß 
es ü berh aup t einen O zean vo n  etw a 8 km  T iefe  
gibt, der gleichzeitig  alle drei beobachteten  Sch w in 
gungsform en als E igenschw in gungen  h at. W ie 
kom m t es aber, daß die A tm osp h äre  diese E igen 
schw ingungen haben soll, w ährend doch die T iefe 
des äq u iva len ten  O zeans zu 10 km  abgele itet w urde, 
also 1 — 2 km  größer ist? Z u r E rk läru n g m uß m an 
sich an folgendes erinnern: bei den w andernden 
W ellen  der F o rm  P 22 und P 43 geh t die L u ftb ew egu n g 
vorw iegend in ostw estlicher R ich tu n g  vo r sich; 
diese Bew egungen w erden aber durch die am eri
kan ischen  K etten g eb irge  behindert, die einen fast 
geschlossenen nordsüdlichen W a ll vo n  2 — 3 km  
H öhe bilden. D agegen  w erden die m eridional 
verlaufenden  L uftbew egu n gen  der zonalen Sch w in 
gung der F o rm  P a° w enig durch die G ebirge 
gestört werden. So w ird es p lausibel, d aß die 
e ffe k tive  „H ö h e  der A tm osp h äre“  für alle drei 
Schw ingungsform en sehr nahe bei den R eson anz
tiefen  liegt und w egen des G ebirgseinflusses für 
die w andernden W ellen  um  2 km , für die zonale 
um  nur 1 km  niedriger ist als 10 km . — D iese E r 
gebnisse w erden erst dadurch in das richtige L ich t 
gerü ckt, daß m an andere Schw ingungsform en m it 
entsprechenden Perioden betrach tet. D eren R eso
nan ztiefen  liegen näm lich säm tlich  w eit ab von  dem  
W erte  von  8 km ; ja , für die gan ztägige  S ch w in 
gu ng g ib t es au f rotierender E rd e ü berh aup t keinen 
O zean, der sie zur E igensch w in gu ng h a t !

D iese B etrach tu n g der freien Schw ingungen 
h a t es erklärlich  gem acht, w arum  die drei beob 
ach teten  Schw ingungsform en soviel stärker h ervo r
treten  als alle anderen. N un b le ib t noch im m er die 
F ra ge  n ach den anregenden K rä ften  zu b e an t
w orten. D ie Theorie g ib t darüber folgende A u s
k u n ft: D ie A nalogie  m it den M eeresgezeiten lä ß t 
im allgem einen nur In tegrale, M ittelw erte  der 
D ruckän derun gen  über die ganze H öhe der A tm o-



864 B a r t e l s : Schwingungen der Atmosphäre. [ Die Natur
wissenschaften

Sphäre berechnen. Im  F a ll stark er R eson anz 
verein fachen  sich die A usdrü cke, und m an kann 
aus den anregenden K rä fte n  a u f die Ä nderungen  
des B odendruckes schließen, die ja  a llein  der B e o b 
a ch tu n g  zugänglich  sind. F ü r  den F a ll g ra v i
tatio n serzeu gter Sch w in gun gen , also der echten 
E b b e  und F lu t  k o m m t m an dann w ieder zu den 
klassischen Sätzen , daß die F lu t  entw eder d irekt 
oder in d irekt ist, also entw eder das D ru ck m axim u m  
oder das D ruckm in im u m  m it dem  M eridiandu rch
gan g des G estirns zusam m en fällt, je  n ach  dem  
V erh ä ltn is  der Perioden der E igensch w in gu ng und 
erzw ungenen Sch w in gun g. Ä h n lich  is t es bei 
tem p eratu rerzeu gten  Schw ingungen, w enn die 
Ph ase der T em p eratu rsch w an k u n g sich n ich t m it 
der H öhe ändert, ein F all, den M a r g u l e s  u n ter
suchte. Solche T em p eratu rschw an kun gen  kom m en 
in  der A tm osp h äre  aber nur in den kleinen „ S tr a h 
lu n gsglied ern " v o r ; der w eitau s größte T eil der 
täg lich en  E rw ärm u n g und A b k ü h lu n g  w ird  v ie l
m ehr vom  E rd bod en  aus durch K o n ve k tio n , durch 
A u stau sch , n ach  oben fo rtgep fla n zt, w obei sich 
die E x trem e  m it zunehm ender H öhe versp äten  
und abschw ächen . F ü r diese „L e itu n g sg lied e r“  
m üssen th eoretisch  am  E rd bod en  die E x trem e  
der erzw ungenen D ru ck w elle  um  3/8 der P erioden 
länge v o r  den E x trem en  der T em p eratu rw elle  ein- 
treten , gan z u n abh än gig  vo n  der S tä rk e  des A u s
tausches. D iese P h asenbeziehun g b e stä tig t sich bei 
der dritteltägigen Druckwelle (Fig. 3), die d am it als 
tem p eratu rerzeu gt nachgew iesen  ist. D er eigen
tü m liche P hasenw echsel dieser W elle  vom  Som m er 
zum  W in ter s teck t also bereits in der T em p era tu r
w elle. So ist z. B . in P o tsd am  der in die M ittag szeit 
a u f 1 U h r n ach m itta g  fallende E x trem w e rt der 
x/3 täg igen  T em p eratu rw elle  im  W in ter ein M a x i
m um , im  Som m er ein M inim um . D e r G rund 
d afü r ist le ich t e in zu seh en : es h an d elt sich um  einen 
E in flu ß  der jah reszeitlich  verän derlichen  T ag es
länge. D as n ach m ittäglich e  M axim u m  des un- 
zerlegten  T em p eratu rgan ges is t n äm lich  im  
W in ter, an ku rzen  T agen , schm al und sp itz, und 
im  Som m er, an langen T agen , b re it und fla ch 
gew ölbt. D ie  ganz- und h alb täg ige  T em p era tu r
w elle haben  nun das ganze J ahre hin durch  dieselbe 
P h ase; sie bauen zusam m en das M orgenm inim um  
und das M ittagsm axim u m  auf. D ie  d ritte ltägig e  
W elle  ad diert sich zu der gan z- und h albtägigen  
T em p eratu rw elle  gerade in dem  Sinne, daß sie im  
W in ter das M axim u m  versch ärft, im  Som m er 
dagegen verb reitert. D ah er der G egensatz der 
beiden H alb ku geln  m it ihren entgegengesetzten  
J ah reszeiten, und daher das V erschw inden  der 
d ritte ltä g ig en  T em p eratu r- und D ru ck w elle  zur 
Z eit der Ä qu in o k tien , w enn au f der gan zen  E rde 
T a g  und N a ch t gleich sind.

E tw a s  ko m p lizierter sind die V erhältn isse bei 
der solaren halbtägigen Welle der F o rm  P 22, vo n  der 
w ir ja  ausgingen (Fig. 1), w eil sie in den T ropen so 
u n m itte lb a r in die E rsch ein un g tr itt . N ach  
C h a p m a n  setzt sie sich zusam m en aus einem  
tem p eratu rerzeugten  A n te il, dessen D ru ck m axim u m

um  8x/2 U h r ein tr itt, und dem  um  1/3 kleineren 
grav itatio n serzeu gten  A n te il m it dem  M axim um  
um  12 U hr. A d d ition  dieser Schw ingungen g ib t 
das beobach tete  M axim um  um  10 U hr. D ie u r
sprüngliche K E LviN sche A u ffassu n g ist also dahin 
zu ergänzen, daß T em p era tu r und G ra vita tio n  
Zusam m enw irken; natürlich , denn w enn m an für 
die T em p eratu rw irk u n g R eson anz vo rau ssetzt, so 
m uß m an sie auch der G ra v ita tio n  zubilligen.

D ie  zonale stehende Sch w in gun g P 2° geht 
sicherlich a u f ein äq u iva len tes G lied  in der V e r
te ilu n g  der h a lb täg igen  T em p eratu rsch w an kun g 
zurück, das durch die V erteilu n g  von  L an d und 
W asser m it ihren verschiedenen täglichen  G ängen 
der L u ftte m p e ra tu r bedin gt sein w ird. B isher h at 
m an noch n ich t danach  gesucht.

N un zu der w inzigsten  Schw ingung, der monden- 
tägigen Doppelwelle. Sie b iete t im  Zusam m enhang 
m it der solaren D opp elw elle  eine besonders gute 
G elegenheit, die R eson anztheorie  zu prüfen, denn 
Schw ingungsform , also auch Eigenperiode sind in 
beiden F ällen  dieselben, w ährend die anregenden  

K rä fte  sich etw as in ihrer Periode unterscheiden. 
U m  die R eson anzvergrößerun g anzugeben, b ezieht 
m an sich am  besten  auf d ’e H öhe der G leichge
w ich tsflu t, also derjenigen F lu t, die ein treten  w ürde, 
w enn Sonne oder M ond eine Z eitla n g Stillständen, 

so daß die L u ft  Z e it h ä tte , sich den S ch w erk ra fts
und T em p eratu ränd eru ngen  anzupassen. In  diesem  
Sinne ergeben die B eobach tu n gen , daß die solare 
D op p elw elle  a u f das hu n dertfach e des G le ich 
gew ichtsw ertes verg rö ß ert is t; die lunare F lu t  ist 
dreifach  vergrö ßert. D araus fo lgt w ieder, d aß  die 
E igensch w in gu ng der A tm osp h äre  fü r die F orm  
P 22 um  n ur w enige M inuten  u n terh alb  12 Sonnen
stunden liegen  m uß, da schon die nur 25 M inuten 
längere Periode der M on dflu t w esen tlich  w eniger 
ve rs tä rk t ist.

H ier schien zun ächst eine A bw eich u n g vo n  der 
Theorie vorzuliegen , die eine e lffache V erstärku n g 
der lunaren W elle  vo rau ssagt, w ährend die B e o b 
achtun gen  kaum  das dreifache, also 1/i  des th eore
tischen W ertes anzeigen. D ie U n stim m igk eit k lä rt  
sich dadurch  auf, daß in der T heorie  die E rd ob er
fläch e vö llig  starr angenom m en w ird. E s is t aber 
an d erw eitig  festgeste llt, d aß sie den G ezeiten 
kräften  n ach gib t; und m an kan n  geradezu be
haup ten , daß aus den B eob ach tu n gen  der a tm o 
sphärischen M on dflu t fo lgt, daß die gesam te 
feste und flüssige E rd oberfläch e im  M ittel zu 3/4 
den G ezeiten k räften  n ach gib t. D er verbleibende 
R e st der G ezeiten k räfte  re la tiv  zur schw ankenden 
E rd oberfläch e erzeu gt dann in der T a t  eine 11 fach 
ve rstä rk te  F lu t.

B e i den G ezeiten  der O zeane b eobach tet m an 
die täg lich e  U n gleichh eit, eine gan ztägige  Periode, 
die e tw a  die H ä lfte  der h a lb täg igen  E b b e  und F lu t  
erreichen kan n. Sie en tsteh t, w enn Sonne oder 
M ond nördlich  oder südlich  des H im m elsäquators 
stehen. In  der m on dtägigen  D ru ck sch w an ku n g 
tr it t  dieses G lied n ich t auf, w as w ieder die m an 
gelnde R eson an zfäh igkeit der A tm osp häre für
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gan ztägige  W ellen  bew eist. D agegen  p rä gt sich 
die w echselnde E n tfern u n g des M ondes von  der 
E rd e  d eutlich  in der A m p litu d e  der lunaren 
D oppelw elle  aus. Jedoch ist d ieser E in flu ß  n icht 
so stark , w ie m an n ach  dem  W echsel der f lu t
erzeugenden K rä fte  annehm en sollte, die im  
P erigäu m  39%  größer sind als in der entferntesten  
M ondstellung, dem  A pogäum . D ie größere F lu t
k ra ft  im  Perigäu m  w ird  n äm lich  dadurch  zum  
T eil kom pensiert, daß sich der M ond dann schneller 
in seinem  m on atlichen  U m lau f um  die E rd e bew egt, 
so daß der Ü bersch uß des M ondtages über den 
Son n en tag größer ist als norm al und sich die 
erzw ungene Periode w eiter von  der E igensch w in gu ng 
entfernt, also auch  die R eson anz n ach läßt. — W enn  
m an sagt, d aß die atm osphärische E b b e  und F lu t  
sich genau n ach den M ondkulm inationen rich tet, 
so stim m t das n ich t für alle S tation en  so g u t wie 
für P o tsd am  und H am burg, w o das D ru ck m axim u m  
n ur um  2 und 8 Z eitm in uten  v o r  der K u lm in atio n  
e in tritt. In  B a ta v ia  tr it t  das M axim um  z. B . 
50 M inuten n ach  dem  M eridiandurch gang ein, in 
G reenw ich etw a eben soviel vorher. W ahrscheinlich  
s teck t darin  ein sekun därer E in flu ß  der M eeres
gezeiten. A n  K ü sten statio n en  w ird  bei H ochw asser 
L u ft  vom  M eer zum  L an d  abfließen, bei N iedrig
w asser um gekehrt, ähn lich  w ie bei dem  gew öhn 
lichen L an d- und Seew ind, nur daß hier die H ebun g 
der Isobarenflächen n ich t therm isch bedin gt ist, 
sondern die U n terlage  sch w an kt. D ad u rch  en t
stehen zusätzlich e  lunare V ariatio n en , die die 
kleinen Ph asendifferen zen  zw ischen den einzelnen 
S tation en  bedingen dürften . U m gek eh rt kan n  m an 
übrigens, n ach  einer Idee vo n  B a r k o w , die 
B arom eterablesun gen  au f Schiffen  dazu  benutzen, 
um  die M eeresgezeiten au f offenem  O zean a b zu 
leiten, über die m an sonst nur auf H yp oth esen  
angew iesen ist. —  U n ter den noch n ich t gelösten 
F ragen, die die m on dtägige S ch w an kun g betreffen, 
w ill ich  hier nur zw ei h e rv o rh e b en : die eine b e tr ifft  
die noch un bekan n te A b h ä n g ig k e it von  der H öhe, 
die andere eine kleine, aber regelm äßige jah res
zeitliche V eränderung, die bis je tz t  rä tse lh a ft ist.

W ir haben die atm osphärischen Sch w in gun gen  
aus den B eobach tu n gen  des L u ftd ru ck s  erschlossen. 
D a  der L u ftd ru ck  in der M eteorologie stets  das 
G ew ich t der darüberliegenden L u ftsä u le  angibt, 
so liegt beim  M axim um  einer D ru ck w elle  m ehr 
L u ft  über einem  O rte als beim  M inim um . D ie 
D ruckw ellen  m üssen also m it h orizon talem  perio
dischen L u fttran sp o rt verbunden  sein, also m it 
W m dkom ponenten, die m an aus den D ruckw ellen  
berechnen kann, aber n atü rlich  n ich t n ach dem  
barischen W in dgesetz, da es sich um  n ich tsta tio 
näre V orgän ge han delt. D iese W in de sind sehr 
schw ach  und erreichen selbst bei der D oppelw elle 
am  Ä q u ato r nur 1/i  m/sec., w as einer G esam tver
schiebung der L u ftte ilch en  von  3 km  hin und her 
entspricht. Solche kleinen B eträg e  sind kaum  
nachzuw eisen, da der W in d in B odennähe stets 
durch R eibun gseffekte gestört ist. Schon in w enigen
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100 m H öhe m üssen aber diese W indkom ponenten 
herrschen. D a ß  näm lich im  ganzen die R eibung 
n ur eine geringe R olle  spielen kann, kann m an 
daraus schließen, daß sich die Schw ingungen ohne 
gegenseitige Störungen über die unregelm äßigen 
W in de lagern; diese Superposition zeigt, d aß die 
D ifferen tialg leichu ngen  des Problem s linear sind, 
w ährend bei B odenreibung auch n ichtlineare G lie

der hineinkäm en.
Zum  Schluß ein V ergleich  zw ischen den tag es

periodischen Schw ingungen der A tm osphäre und 
den G ezeitenbew egungen des M eeres. G ew iß ist 
die E b b e  und F lu t des O zeans sinnfälliger; auch 
ohne In strum en te lä ß t sich das Steigen  und F allen  
des W assers an der K ü ste  w ahrnehm en. F ü r die 
zeitlichen  Sch w ankun gen  des L u ftd ru ck s sind 
dagegen unsere Sinnesorgane unem pfindlich; 
n ich t einm al die großen Ä nderungen, die m it 
dem  W etterw ech sel verbu nden  sind, können w ir 
un m ittelb ar em pfinden, w ievie l w eniger noch die 
kleinen D ru ck sch w in gu n g en ! A b e r : S o vie l e in 
fach er die M eeresgezeiten zu beobachten  sind, 
w enigstens an den K ü sten , soviel kom p lizierter 
ist ihr G esam tbild  an der E rd oberfläche. Infolge 
der B egren zun g der O zeane durch die K o n tin en te  
b le ib t keine Spur übrig  von  dem  einfachen B ilde 
der F lu tw elle , die ostw estlich  die E rd e um kreist. 
D ie  gan ze E rsch ein un g löst sich vielm ehr auf in 
m ehr oder w eniger selbständige Schw ingungen der 
einzelnen M eeresteile, w ie z. B . im  A tlan tisch en  
O zean die F lu tw ellen  von  Süden n ach N orden Vor

dringen. D as L u ftm eer dagegen b ed eck t lückenlos 
die ganze E rde, und die G ezeitentheorien, die u r
sprünglich  für die O zeane au sgearb eitet sind und 
do rt n ich t anw en dbar w aren, bew ähren sich a u s
gezeichnet, w enn m an sie au f die A tm osp h äre  über
trä g t. M an kan n  es als einen Z u fa ll ansehen, daß 
die A tm osp häre gerade so besch affen  ist, daß sie 
zugleich  Schw ingungen vo n  drei verschiedenen 
Form en ausfü hrt, und zw ar m it a llen  denkbaren 
erzeugenden K r ä fte n : D ie 8 stündige W elle  eine 
reine T em p eratu rw irkung, die m ondentägige W elle  
eine reine G ravitation serschein un g, und schließlich 
die solare D oppelw elle  eine zusam m engesetzte 
W irk u n g  vo n  T em p eratu r und G ra vita tio n . —  N ur 
andeuten  kan n  m an noch, daß diese so regel
m äßigen Schw ingungen der A tm osphäre, die am  
E rd bod en  m eist neben den unregelm äßigen D ru ck 
schw an kungen  fa s t  verschw inden, in größeren 
H öhen vorherrschend w erden, und d aß w ir ihnen 
a u f dem  U m w ege über die erdm agnetischen V a ri
ationen den ersten Bew eis dafü r verd an ken, daß 
die A tm osphärensch ichten  über 50 km  stark  
elektrisch  leiten, eine T atsache, die sich bekan n tlich  
vo n  größter T ragw eite  für die drahtlose T e le 
graphie erw iesen h at. V on  dieser W irku n g kann 
hier n ich t m ehr gesprochen w erden ; es sollte  nur 
ein Ü b erb lick  gegeben w erden über die N atu r 
der Schw ingungen selbst, die schon für sich a llein  
zu den schönsten geophysikalischen  E rscheinungen 
zu rechnen sind.
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Besprechungen.
STU M PFF, K A R L , Analyse periodischer Vorgänge.

Ein Abriß der Periodographie mit besonderer Be
rücksichtigung moderner Methoden. Sammlung 
geophysikalischer Schriften, herausgegeben von 
C a r l  M a i n k a .  Berlin: Gebr. Borntraeger 1927. 
Mit X , 188 S., 41 Figuren und 14 Tabellen im T ext 
sowie 1 Volldrucktafel. 16 X 25 cm. Preis RM 14.40.

Der Titel eines Buches, wie der des vorliegenden, 
erweckt in dem weniger bewanderten Leser wahrschein
lich nur die Vorstellung von der harmonischen Analyse 
im engsten Sinne des W ortes, d. i. der Anwendung der 
B E S S E L s c h e n  Interpolationsformel von Wertereihen 
durch trigonometrische Funktionen. Und diese ist — 
sagen wir es gerade heraus — durch eine nun seit langem 
überwundene Epoche in der Meteorologie stark in 
Verruf geraten. Die großen Erfolge H a n n s  bei der 
Darstellung des täglichen Luftdruckganges durch 
t r ig o n o m e t r i s c h e  Funktionen und s e in  w ie d e r h o l t e s  
Eintreten für die Anwendung der B E s s E L s c h e n  Formel 
z. B. in der Korrelationsrechnung bewirkten, daß viel
fach eine Entwicklung in eine trigonometrische Reihe 
tatsächlich ohne zwingenden Grund, einfach schema
tisch, vorgenommen wurde. Dieser seiner zeitige Unfug 
wird auch heute noch der Meteorologie zum Vorwurf 
gemacht, ähnlich wie man ihr in gewissen Kreisen 
nicht vergessen kann, daß sie eine Zeitlang als einzige 
Charakteristik ihrer Kollektive den allerdings grund
legenden und durch nichts zu ersetzenden arithm eti
schen M ittelwert verwendet hat. Es sei deshalb auch 
hier einmal festgestellt, daß die Meteorologie sich nun 
seit langem stren ger mathematisch-physikalischer Unter
suchungsmethoden bedient, die freilich der Eigenart 
der Probleme angepaßt sind, und daß die moderne 
Klimatologie in den letzten 20 Jahren einen tiefgreifen
den Wandel mitgemacht hat; lokal-klimatologische 
Bearbeitungen sind fast völlig ausgestorben und 
Studien, welche große Räume der Erde betreffen, sind 
an ihre Stelle getreten. Aber auch die Methodik der 
Klimatologie und der langfristigen W ettervorhersage 
ist durch exakte statistische Verfahren wesentlich 
bereichert worden. Zu welch mächtigem und vielseitig 
brauchbarem Hilfsmittel auf allen Gebieten der Geo
p h y s i k  die h a r m o n is c h e  Analyse s e i t  jenen Tagen der 
blinden Anwendung der B E s s E L s c h e n  Reihenentwick
lung geworden ist, darüber belehrt gerade S t u m p f f s  um
fangreiches Buch in eindringlicher Weise. Daß die 
BESSEX-Sche Formel, die Grundlage der anderen Metho
den zur Analyse periodischer Erscheinungen, am rich
tigen Orte benutzt, auch heute noch zu theoretisch 
wichtigen Ergebnissen führt, beweist A. Ä n g s t r ö m s  

Untersuchung ,,On radiation and climate“  (Geo- 
grafiska Annaler 1925, S. 122 — 142), in der es Ä n g - 

s t r ö m  durch Anwendung der harmonischen Analyse 
auf die in Schweden gemessenen Strahlungswerte gelang 
z. B. den Einfluß der W olkenreflexion zu erfassen.

Das S x u M P F F s c h e  Buch füllt eine empfindliche 
Lücke in unserer Literatur aus, da die in den letzten 
10 Jahren aufgelaufene, sehr umfangreiche, vielfach 
recht schwierige und meist fremdsprachliche Literatur 
bisher nicht zusammengefaßt war. Dieser ausgezeich
nete Abriß der modernen Methoden der Periodographie 
wird allen jenen h o c h w i l lk o m m e n  sein, die mit der 
Deutung periodischer Vorgänge zu tun haben, oder 
durch das Fehlen einer brauchbaren Anleitung bisher 
abgehalten wurden, sich mit einschlägigen Fragen zu 
beschäftigen.

Über die W ichtigkeit der Analyse periodischer E r
scheinungen soll nur folgendes gesagt w erden: Man kann

ohne Übertreibung behaupten, daß es heute kaum eine 
Disziplin gibt, die nicht irgendwie einmal mit der Unter
suchung periodischer Erscheinungen in Berührung ge
kommen wäre. Die Himmelsmechanik bedient sich der 
Reihenentwicklung nach periodischen Funktionen zur 
Darstellung der Bewegung der Himmelskörper, die 
Astrophysik sucht die Periodizitäten im Lichtwechsel 
veränderlicher Sterne und im Auftreten der Sonnen
flecken. Gerade die Analyse der Schwankungen der 
Sonnentätigkeit ist besonders wichtig, weil sie andere 
geophysikalische Erscheinungen stark beeinflussen. 
In erdmagnetischen und luftelektrischen Erscheinungen 
wurden die Perioden der Sonnenflecken wiedergefunden, 
imAuftreten der Erdbeben, im Ablauf einzelner meteoro
logischer Erscheinungen, in der Dicke der Jahresringe 
großer Bäume wurde wiederholt ein Einfluß derselben 
verm utet. Erinnert sei weiter an den allgemein an
erkannten W ert der harmonischen Analyse für die 
Vorhersage von Ebbe und Flut, erwähnt die bisher nur 
teilweise geglückte, sehr schwierige Zerlegung und 
Deutung von Erdbebendiagrammen, bei denen es sich 
um gedämpfte Schwingungen handelt; daß die Analyse 
periodischer Vorgänge in der Meteorologie einen breiten 
Raum einnimmt, wurde schon einleitend betont. I n  

weiteren Kreisen weniger allgemein bekannt ist aber, 
daß gerade in der letzten Zeit die Analyse meteoro
logischer Elemente zur wichtigen Entdeckung der 
Symmetriepunkte im Luftdruckgang durch L. W e i c k - 
m a n n  (in Leipzig) und zu einer ganzen Reihe theoretisch 
wertvoller Erkenntnisse geführt hat. Die noch nicht 
ganz sichergestellte berühmte B R ü C K N E R sc h e  Klim a
periode und die mit der S c H U S T E R sc h en  Methode besser 
u n t e r s u c h t e  W A G N E R sc h e  16jährige Klimaschwankung 
sprechen für die Benutzung exakter Verfahren zur 
Aufdeckung v e r s t e c k t e r  P e r i o d iz i t ä t e n  in der Klim ato
logie. Schließlich sei noch auf die bekannte Verwen
dung der F o u R iE R S c h e n  Entwicklung auf anderen Ge
bieten der Geophysik (Polbewegung), in der Elektro
technik (Wellentelegraphie und -telephonie), im Schiff- 
und Motorenbau, in der Biologie, Medizin (Kardio
gramme), Physik, besonders Wärmeleitung und Akustik 
(Phonogrammkurven), Chemie (Darstellung des perio
dischen Systems der chemischen Elemente mittels 
harmonischer Schwingungen) usw. verwiesen. Die hier 
angegebenen Beispiele genügen wohl, um den großen 
Umfang des in Betracht kommenden Gebietes zu 
kennzeichnen.

S t u m p f f  scheidet die heute noch nicht sehr weit fort
geschrittene Analyse gedämpfter Schwingungen aus, 
und beschränkt die Darstellung auf alle wichtigeren und 
neueren Methoden der harmonischen und unharmoni
schen Analyse. Das erste K apitel bringt alle notwendi
gen mathematischen Grundbegriffe in klarer und trotz 
aller Knappheit hinreichender Auseinandersetzung. 
S t u m p f f  behandelt im zweiten Kapitel die harmonische 
Analyse, d. i. die Zerlegung rein periodischer Vorgänge. 
Der Verfasser schildert eine m it großer Sachkenntnis 
getroffene Auswahl der wichtigsten rechnerischen, 
graphischen und instrumenteilen (mechanischen, elektro
magnetischen, elektrooptischen) Methoden zur E r
mittelung der F o u R iE R k o n s t a n t e n .

Den Hauptteil des Buches bildet eine ausführliche 
Darstellung der Periodogrammanalyse, der gegenwärtig 
wichtigsten und meist angewendeten indirektenMethode 
zur Aufsuchung von Perioden, deren Anzahl und Länge 
unbekannt ist. Der Verfasser, der selbst zum Ausbau 
der Periodogrammanalyse wertvolle Beiträge geliefert 
hat, behandelt eingehend das Periodogramm als Inter-
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polationskurve der FouRiERschen Amplituden, das 
Periodogramm als Korrelationsmaß, die Phasen
diagramme, das Exponentialdiagramm und bespricht 
die Wahrscheinlichkeitskriterien der Inten sitäts- und 
Phasendiagramme. Es ist das erste Mal, daß eine derart 
vollständige und vorzügliche Entwicklung der S c h u s t e r -  

schen Methode geboten wird.
Im  S ch lußkapitel beschreibt S t u m p f f  die instrum en- 

tellen M ethoden zur A n alyse  zusam m engesetzter quasi 
periodischer V orgänge, darunter seinen eigenen p a ten t
am tlich  gesch ätzten  Periodographen. E s is t unzw eifel
h aft, d aßA p p arate , welche se lb sttätig  das Periodogram m  
liefern, eine große Zeitersparnis m it sich bringen. 
O b jedoch jem als teuere Periodographen die heute 
bereits auf ein M inim um  an A rb eit reduzierte R echnung 
werden verdrängen können, hän gt w esentlich davon 
ab, ob es gelingen wird, die G enauigkeit dieser A p p arate  
zu steigern. Im  letzten  Paragraphen m acht S t u m p f f  
V orschläge über die Verw endung von Stroboskop und 
K in em atograp h zur Periodenbestim m ung und schildert 
eigene V ersuche in dieser R ichtun g. D er H erausgeber 
der Sam m lung geophysikalischer Schriften, Prof. D r. 
C. Ma i n k a , verw eist in einer besonderen A nm erkung 
gerade auf die A usführungen und instru men teilen A n 
regungen in den letzten  P aragraphen  des STUMPFFschen 
B uches. Ohne das V erd ien st S tu m p f f s , der gew iß die 
A nw endung stroboskopischer M ethoden zur A n alyse 
periodischer Erscheinungen unabhängig w iederentdeckt 
hat, schm älern zu w ollen, m uß R ef. (als Prager) die 
P riorität für Ch r ist ia n  D o p p l e r , der seine glänzende 
Laufbah n  als einfacher Lehrer der M athem atik  an der 
deutschen Realschule in P rag  begonnen h at, in A n 
spruch nehm en; D o p p l e r  h a t bereits im  Jahre 1845 in 
einer kleinen Sch rift, die in den A bhandlungen der 
kgl. böhm ischen G esellschaft der W issenschaften 
(V. Folge, 3. B and, S. 779) erschienen ist, „Ü b e r ein 
M ittel periodische Bew egungen von ungem einer Schnel
ligk e it noch w ahrnehm bar zu m achen und zu be
stim m en” , berich tet und h at, über S t u m p f f  hinaus, 
die Sirene von C a g n ia r d  l a  T o u r  zur scharfen M essung 
der U m drehungszahl der stroboskopischen Scheibe 
ben utzt.

Zusammenfassend möchte Ref. feststellen, daß es 
S t u m p f f  vortrefflich gelungen ist, die wichtigsten 
Methoden zur Analyse periodischer Erscheinungen 
darzustellen. Die Grundlagen jeder Methode werden 
vom Verfasser klar herausgearbeitet und hernach die 
Hauptgedanken der mathematischen Entwicklung, 
unter Vermeidung weitläufiger Ableitungen, soweit 
wiedergegeben, daß wohl auch der mathematisch 
weniger Geschulte ohne Schwierigkeit den Ausführungen 
zu folgen vermag. Ein ausführliches Literaturverzeich
nis erleichtert ein tieferes Eindringen in den Gegenstand. 
Das Buch S t u m p f f s  wird unzweifelhaft dazu beitragen, 
daß die neuzeitlichen und wirksameren Analysen
methoden häufiger als bisher angewendet werden.

L e o  W e n z e l  P o l l a k ,  Prag. 
K E Y N E S , JOHN M A Y N A R D , Über Wahrscheinlich

keit. Übersetzt von F. M. U r b a n .  Leipzig: Johann 
Ambrosius Barth 1926. V III, 369 S. 16 X 23 cm. 
Preis geb. RM 18. — .

Das W erk des vor allem als Nationalökonomen 
bekannten Verfs. spielt in der englischen philo
sophischen Literatur über die Wahrscheinlichkeit eine 
große Rolle. Es ist daher erfreulich, daß es nunmehr 
auch in deutscher Übersetzung vorliegt. Die W ahr
scheinlichkeit faßt Verf. als einen Relationsbegriii auf. 
Es sei völlig sinnlos, einem allein dastehenden Satz 
irgendeine Wahrscheinlichkeit zu zu schreiben; erst im 
Verhältnis zu irgendwelchen Prämissen h komme dem

Satz a eine gewisse Wahrscheinlichkeit zu, die Verf. 
daher stets durch das zusammengesetzte Symbol a/h 
schreibt. Bei geänderten Prämissen — z. B. wenn der 
Würfel, mit dem gespielt wird, nicht mehr symmetrisch 
ist — ändere sich im allgemeinen selbstverständlich 
auch die Wahrscheinlichkeit von a, doch sei sie bei 
festen Prämissen etwas ganz objektives: sie sei un
abhängig davon, was Müller und Maier tatsächlich 
vermuten. Wahrscheinlichkeit sei ein undefinierbarer 
Grundbegriff, es sei denn, man wolle sie bzw. ihren 
Grad umschreiben als den „Grad des vernunftmäßigen 
Führwahrhaltens“ (S. 5). Der Ton liegt offenbar auf 
dem W ort vernun/imäßig. Wahrscheinlichkeiten seien 
zwar häufig ihrer Größe nach vergleichbar, doch seien 
durchaus nicht alle zahlenmäßig meßbar. Unmeßbar 
sei z. B. die Wahrscheinlichkeit einer Induktion oder 
eines Analogieschlusses, Meßbarkeit liege nur vor, 
wenn eine Disjunktion gleichmöglicher Fälle gegeben 
sei (S. 129). Die anschließende Erörterung der gleich
möglichen Fälle stimmt trotz wesentlich schärferer 
Fassung der Kriterien im Grunde mit der bekannten 
Auffassung von v. K r ie s  überein. Abgelehnt wird da
gegen die „Häufigkeitstheorie“ der Wahrscheinlichkeit, 
d. h. jene Auffassung, die Wahrscheinlichkeiten rein 
statistisch als relative Häufigkeiten definiert. So sehr 
Verf. die reinliche Klarheit einer solchen Auffassung 
zugibt, wendet er doch gegen sie ein (S. 86), sie versage 
vor dem Multiplikationstheorem der Wahrscheinlich
keitsrechnung, denn es sei unmöglich, die „U nab
hängigkeit“ von Ereignissen bloß statistisch zu fassen. 
Vor allem aber sei der Häufigkeitstheorie „nichts ver
hängnisvoller als die Induktion“ (S. 87), denn alle auf 
Analogie und Induktion gegründeten Wahrscheinlich
keiten entzögen sich völlig der bloßen Statistik. — Der 
II. Teil (S. 90— 183) entwickelt in axiomatischer 
Methode mit Hilfe eines logischen Kalküls 55 Funda
mentalsätze der Wahrscheinlichkeitslehre. Die Grund
lage der Deduktionen bilden 19 Definitionen (z. B. 
Addition und M ultip likation  von W ahrscheinlichkeiten, 
Unabhängigkeit, Belanglosigkeit usw.) und 7 Axiome 
(u. a. kommutatives, assoziatives und distributives 
Gesetz). Werden für die Wahrscheinlichkeit die W erte o 
und 1 eingesetzt, so ergeben sich Fundamentalsätze 
des notwendigen Schließens. Zum Erweis der Frucht
barkeit seiner Theorie behandelt Verf. mit ihrer Hilfe 
höchst scharfsinnig einige zum Teil sehr schwierige 
Aufgaben und Paradoxien (S. 134— 183), u. a. das 
MAxwELLSche Verteilungsgesetz der kinetischen Gas
theorie, Anwendungen des BAYESSchen Theorems, die 
Theorie der Zeugenaussagen, verschiedene Fehler
gesetze und die Methode der kleinsten Quadrate. — 
Teil III (S. 184 — 234) ist der Induktion und Analogie 
gewidmet. Verf. versucht mit Hilfe eines logischen 
Kalküls aus seinen Definitionen und Axiomen zu be
weisen, es sei unter gewissen Voraussetzungen möglich, 
durch Häufung einschlägiger Beobachtungen die 
Wahrscheinlichkeit eines Satzes dem W erte 1 asym pto
tisch zu nähern. Die hierzu erforderlichen Voraussetzun
gen seien die beiden folgenden: 1. Fälle, die sich bloß 
durch räumlich-zeitliche Lage unterscheiden, üben 
gleiche Wirkungen aus („Gleichförmigkeit der N atur“ , 
S. 193). 2. Es gibt in der Natur nur eine endliche
Anzahl verschiedener Elementarursachen; jeder gehört 
fix  eine Wirkung zu. Treffen mehrere Elem entar
ursachen zusammen, so tr it t  keine völlig neuartige 
W irkung auf, sondern es ist die Gesamtwirkung nur 
eine Superposition der Teilwirkungen („atomischer 
Charakter der Naturgesetze“ , S. 210). Die erste Voraus
setzung leuchte aus dem Wesen von Raum, Zeit und 
Erfahrung ein, die zweite sei in manchen Gebieten der
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W elt möglicherweise nicht erfüllt. Dort sei es dann 
eben nicht möglich zu induzieren (S. 223). — Teil IV  
(S. 235 — 269) behandelt den Zufall, die mathematische 
Erwartung und das Risiko. Teil Y  (S. 270— 361) 
schließlich erörtert die Sätze von B e r n o u l l i , P o i s s o n  

und T s c h e b y s c h e f f  und die recht engen Grenzen ihrer 
Anwendbarkeit. Lange Beobachtungsreihen am W ür
fel- oder Roulettetisch seien nicht geeignet, diese rein 
mathematischen Sätze zu überprüfen, sondern könnten 
höchstens über die Beschaffenheit eines Würfels oder 
Gewohnheiten und Psychologie eines Croupiers A uf
schlüsse verschaffen (S. 306). Beachtenswert ist der 
Hinweis auf eine gewisse W illkürlichkeit des Disper
sionsmaßes von L e x i s  (S. 334 und 350) und die etwas 
skeptische K ritik  des von B o r t k i e w i c z  aufgestellten 
„Gesetzes der kleinen Zahlen“  (S. 337ff.). Nicht die 
mathematische Richtigkeit der aufgestellten Formeln 
stellt Verf. in Frage, sondern ihre empirische Bedeutung. 
Auch der induktiven Verwertung der rein m athemati
schen Korrelationstheorie steht er etwas skeptisch 
gegenüber (S. 355 ff.).

Die Abhandlung ist außerordentlich klar und stellen
weise witzig geschrieben, die Übersetzung vortrefflich. 
Eine Fülle von interessanten Aufgaben und geist
reichen Beispielen w ürzt den Text. Verf. bekennt sich 
zu den klassischen englischen Philosophen und zu 
B e r x r a n d  R u s s e l l : diese Philosophen „schreiben 
Prosa und hoffen verstanden zu werden", meint er im 
Vorwort. Von den zahlreichen problemgeschichtlichen 
Ausführungen sind für den deutschen Leser besonders 
die Hinweise auf die ältere englische Literatur neu und 
interessant. Die deutsche Vorkriegsliteratur ist reich
lich benützt, dagegen nicht mehr — die englische Aus
gabe erschien 1920 — die einschlägigen Untersuchungen 
von v. M i s e s  (1919), R e i c h e n b a c h  (1917) und dem 
Rezensenten (1916). Inhaltlich erscheinen die Dar
legungen über Induktion und Analogie weitaus am 
bedeutendsten. Untersuchungen, die gleich dem Verf. 
die ganze ungeheuere Schwierigkeit des Induktions
problems nicht verschleiern, sind nicht nur außer
ordentlich selten, sondern es dürfte in der T at so sein, 
daß Induktion nur dadurch möglich wird, daß die Natur 
auf eine gewisse eigenartige, rein kausal nicht ableit
bare Weise gebaut ist. Zu des Verfs. Ableitungen, die 
als diese notwendige Bedingung der Induktion gerade 
den „atomischen Charakter“  der Naturgesetzlichkeit 
erweisen wollen, ließe sich freilich vieles sagen. Zu
mindest setzt er stets eine andere Bedingung still
schweigend als erfüllt voraus (z. B. S. 194, Zeile I4ff., 
S. 195, Zeile 6f.), nämlich die Bedingung einer gewissen 
Abwechslung unter gesetzlich nicht verbundenen Um
ständen. Wäre z. B. die Natur derart konstelliert, daß 
bis zum Jahre 2000 alle der Forschung bekanntwerden
den Krebskranken durch puren Zufall gerade Albinos 
sind, dann würden bis dahin noch so viele Beobachtun
gen unsere Schlüsse auf die Ätiologie des Krebses der 
Richtigkeit offenbar nicht um Haaresbreite näher 
bringen.

Stärkere Bedenken erheben sich dagegen gegen des 
Verfs. Grundlegung der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
Ihr größter Vorzug ist wohl die Betonung des Relations- 
charakters der Wahrscheinlichkeit, eine Auffassung, 
die viele Scheinprobleme ausschaltet. Zudem liegt 
hier eine gewisse Gemeinsamkeit mit der Häufigkeits
theorie vor. Auch wenn man die Wahrscheinlichkeit 
z. B. eines Ziehungsresultates bloß statistisch definiert, 
würden ja  Wahrscheinlichkeitsaussagen über eine 
völlig unbekannte Urne sinnlos, denn nur Ziehungen, 
die nach einer bestimmten Regel aus einer auf be
stimmte Weise gefüllten Urne vorgenommen werden,

ergeben ja  in großen Serien eindeutig eine bestimmte 
relative Häufigkeit als Grenzwert. In allem übrigen aber 
lehnt Verf. die statistische Auffassung ab: bekennt er 
sich doch zu rein apriorischen W ahrscheinlichkeits
bestimmungen. E r geht aus von Undefinierten apriori
schen Wahrscheinlichkeiten, von Undefinierten „ve r
nunftgemäßen“ Erwartungen, stellt über sie Axiome 
auf und erhält so eine Reihe von Sätzen. W as aber 
haben wir von diesen Sätzen, wenn durch nichts garan
tiert ist, daß sich z. B. W ürfelresultate in großen Serien 
durchschnittlich nach ihnen richten? Daß sich aus 
beliebigen Axiomen, sofern sie nur widerspruchslos 
sind, stets ein Gebäude von Sätzen herausdeduzieren 
läßt, ist wohl selbstverständlich, fraglich ist nur, ob 
dieses Gebäude irgendeine Anwendung auf die R ealität 
zuläßt. Wiewohl Verf. mehrmals betont (S. 188, 209), 
es komme ihm gar nicht darauf an, daß Erwartungen 
erfüllt, nur darauf, daß sie „vernunftgem äß“ seien, so 
ist die Erfüllung in einem gewissen Prozentsatz der 
Fälle doch wohl das eigentliche Kennzeichen des V er
nunftmäßigen in der Erwartungsbildung und der 
springende Punkt jeder Wahrscheinlichkeitstheorie. 
Wie nämlich will Verf. es verhüten, daß ein Konkurrent 
beliebig andere Axiome über Erwartungen als „v e r
nunftgem äß“ benennt und aus ihnen ein System von 
Sätzen deduziert? Darauf, daß diese Konkurrenz
erwartungen und -Wahrscheinlichkeiten von der Natur 
selbst in großen Serien nie erfüllt würden, darf Verf. 
sich ja  nicht berufen. Im Grunde genommen also ist 
der ganze Aufbau nichts als eine implizite Definition 
dessen, was Prof. K e y n e s  unter „vernunftgem äß“ 
versteht, nichts als eine große Tautologie; zu realen 
Zufallspielen aber besteht nicht die geringste Beziehung. 
Oder um den Tatbestand noch drastischer auszudrük- 
ken: Verf. kritisiert einmal w itzig die Behauptung von 
J e v o n s , man dürfe einen „platythliptischen“  Koeffi
zienten, von dem niemand wisse, was er eigentlich sei, 
m it der Wahrscheinlichkeit 1/2 als positiv ansetzen 
(S. 31). Alle seine eigenen Wahrscheinlichkeiten aber 
sind im Grunde nur solche platythliptische Koeffizien
ten, die messen, was man platythlip tisch zu erwarten 
hat.

Reale Bedeutung wird sich der Wahrscheinlichkeit 
wohl nur verleihen lassen, wenn man sie statistisch durch 
relative Häufigkeiten in großen Serien definiert. 
Trotzdem trifft Verf. den Kernpunkt des Problems, 
wenn er darlegt, die eigentliche Schwierigkeit der 
Häufigkeitstheorie liege in der Induktion. Auf Grund 
nämlich von Induktionen, die nicht mit der in Frage 
stehenden Serie zusammenfallen, kann man nicht selten 
Wahrscheinlichkeiten apriorisch bestimmen und W ahr
scheinlichkeiten als voneinander unabhängig und daher 
als multiplikationsfähig erkennen. Ein „musikalisches“  
Roulette z. B ., bei dem statt auf Ziffern auf Töne ge
w ettet würde, die die Kugel zum Erklingen bringt, 
wurde wohl noch niemals gespielt. Trotzdem aber wird 
man seine W ahrscheinlichkeiten a priori berechnen und 
multiplizieren können, auf Grund nämlich von Induk
tionen über sonstige Kugelbewegungen, von Induk
tionen vor allem über die Einflußlosigkeit des am Bahn
ende erzeugten Tones auf die Bahn. Eine bloß statisti
sche Theorie der Wahrscheinlichkeit, die der Induktion 
hilflos gegenübersteht, ist also wohl ebenso unzu
reichend wie eine apriorische, die sich vor der relativen 
H äufigkeit in Schweigen hüllt. Der große wissenschaft
liche W ert des Buches von K e y n e s  liegt daher, ab
gesehen von der Fülle geistreicher Einzelbemerkungen, 
Beispiele und Aufgaben, in seiner tiefdringenden Unter
suchung der Induktion. Eine wirklich befriedigende 
philosophische Theorie der Wahrscheinlichkeitsrech-
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n ung aber wird wohl von einer statistischen Definition 
der Wahrscheinlichkeit auszugehen haben, wird jedoch 
mit den gewonnenen präzisen Begriffen unbedingt 
auch der Schwierigkeiten des Induktionsproblemes 
Herr werden müssen. E. Z i l s e l , Wien.
V R IE S, H K. DE, Die vierte Dimension. Eine Ein

führung in das vergleichende Studium der ver
schiedenen Geometrien. Nach der 2. holländischen 
Ausgabe ins Deutsche übertragen von Frau Dr. R u t h  

S t r u i k . (Sammlung Wissenschaft und Hypothese) 
Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 1926. IX , 167 S. 
und 35 Abbild. 13 X 19 cm. Preis RM 8.-— .

Die Möglichkeit, mathematische Disziplinen einem 
weiteren Kreise nicht nur verständlich zu machen, 
sondern durch die A rt der Darstellung wirklich näher 
zu bringen, wird oft bezweifelt. Das kleine Buch von 
d e  V r i e s  gibt den Beweis, daß es möglich ist. Es ist ein 
kleines, abgerundetes Kunstwerk, das jeder genießen 
kann, der die Schulmathematik noch einigermaßen 
beherrscht und die Fähigkeit zum abstrakten Denken 
bewahrt und ausgebildet hat. Das Schlagwort, das den 
Titel des Buches bildet, bezeichnet nur einen Teil seines 
Inhalts; dieser ist in zwei Teile gegliedert, deren erster 
die mehrdimensionale euklidische Geometrie behandelt, 
während der zweite den nicht-euklidischen Geometrien 
gewidmet ist.

Die Darstellung ist eine geschickte Mischung aus 
historischen Betrachtungen mit exakten mathemati
schen Untersuchungen. Erstere dienen zur Erläuterung 
der Problemstellung, geben zugleich aber anschauliche 
Bilder aus der Geschichte des menschlichen Geistes und 
des Anteils, den die Mathematik und die Mathematiker 
daran haben. Gleich am Anfang findet sich ein solcher 
geschichtlicher Abschnitt, der von Euklid und seiner 
Zeit handelt, ferner im ersten Teil Berichte über D e s - 
a r g u e s , K e p l e r , P o n c e l e t , im zweiten Teil über 
G a u s s , L o b a t s c h e f s k i j , B o l y a i , am Schluß eine Zu
sammenfassung über die Begründer der mehrdimensio
nalen Geometrie.

Die dazwischen liegenden Kapitel geben in knapper, 
aber für den aufmerksamen Leser immer verständlicher 
Form einen Abriß des mathematischen Lehrgebäudes. 
Diese Abschnitte sind nicht leicht zu lesen, etwa „wie 
em Roman“ , sondern erfordern willige Versenkung, 
vor allem die Fähigkeit, von der Anschauung zu ab
strahieren auch dann, wenn die zur Bezeichnung der 
Begriffe gebrauchten Worte mit solchen übereinstim
men, die üblicherweise, nämlich in der Schulgeometrie, 
etwas anderes bedeuten. Aber gerade dieses Zurück
gehen auf die Definition ist eine heilsame Übung im 
logischen Denken. Wenn dabei die Aufmerksamkeit zu 
ermüden droht, folgt gewöhnlich gerade ein Abschnitt, 
der durch Darlegung der großen Zusammenhänge und 
durch fesselnde Ausblicke auf die allgemeine Bedeutung 
der Probleme das Interesse neu belebt. Das kleine 
W erk kann warm empfohlen werden, nicht nur zum 
Lesen, sondern auch zur Nachahmung.

M. B o r n , Göttingen. 
ELE U T H E R O PU LO S, A., Die exakten Grundlagen 

der Naturphilosophie. Stuttgart: Ferdinand Enke 
1926. V III, 116 S. Preis RM 4.80.
Alles physikalische Geschehen beruhe letzten Endes

auf dem Äther, dieser aber sei ein großes X . Das 
Lebendige sei mechanistisch aufzufassen. Im einzelnen 
meint z. B. der Verf. — er ist Professor der Philosophie 
in Zürich — (S. 15t.), Elektrizität sei uns „immer nur 
als Welle von bestimmter Länge gegeben“ , das Elektron 
sei also „eine bestimmt abgemessene Wellenbewegung“ , 
eine Meinung, die sich durch das ganze Buch hinzieht. 
Die Abhandlung zeigt sich also doch zu wenig mit den 
Ergebnissen der Naturwissenschaft vertraut, als daß 
sich aus ihr etwas lernen ließe. E. Z i l s e l ,  Wien. 
NICOM ACHUS o f  G ER A SA, Introduction to Arith- 

metic, translated into English by M. L. D ’Ooge, with 
Studies in Greek Arithmetik by F. E. R o b b i n s  and 
L. C h . K a r p i n s k i .  New York: Macmillan Company 
1926. IX , 318 S. 20 X 28 cm.
Die nach C a n t o r  um 100 n. Chr. von N i c o m a c h u s  

verfaßte Einführung in die Arithmetik, die durch die 
Bearbeitung des Boetius „D e Institutione arithmetica 
libri duo“ den direkten Weg über das Römertum zum 
Abendland fand, bedeutete für Altertum  und Mittel
alter das klassische W erk über Zahlenlehre und bietet in 
gewisser Weise das arithmetische Gegenstück zu den 
Elementen Euklids, wenngleich sie des tiefwissen
schaftlichen Charakters entbehrt, der die Elemente 
auszeichnet. So passiert es beispielsweise N i c o m a c h u s , 

daß er aus einem speziellen Zahlenbeispiel eine Regel 
folgert, die in ihrer Allgemeinheit unzulässig ist. Der 
Inhalt möge durch Stichworte gekennzeichnet werden: 
gerade und ungerade Zahlen, Verdoppelungs-, Verdrei- 
fachungs-, Veranderthalbfachungsreihen (Einmaleins
tabelle) im I. Buche, figurierte Zahlen (Polygonal- und 
Pyramidalzahlen, Ivubikzahlen) und die Proportionen
lehre (besonders arithmetische, geometrische, harmo
nische Proportionen, an die sich noch sieben weitere 
anschließen), im II. Buche der Einführung; er kann als 
der Inbegriff der zahlentheoretischen Kenntnisse der 
Neupythagoreischen Schule angesehen werden, der 
auch N i c o m a c h u s  .angehörte.

Mit der von dem verstorbenen M. L. D ’ O o g e  be
sorgten Übersetzung der „Einführung in die Arith
metik“ ins Englische ist jedoch der Inhalt des Bandes 
bei weitem nicht erschöpft, sie bildet den II. Teil und 
ungefähr x/3 des Werkes.

Der I. Teil spaltet sich in eine Reihe wertvoller, 
kleinerer und in sich abgeschlossener Abhandlungen 
auf, die der Feder der beiden anderen Verfasser ent
stammen, und welche u. a. über die Quellen der griechi
schen Mathematik berichten, über die Entwicklung der 
griechischen Arithm etik vor N i c o m a c h u s , das griechi
sche arithmetische Bezeichnungssystem, Leben, Werke 
und Philosophie des N i c o m a c h u s  (weder Geburtsort 
noch Zeit ist genau bekannt), Übersetzer und Kommen
tatoren, Handschriften und Texte der Einführung in die 
Arithm etik — es werden deren 44 aufgezählt — Sprache 
und Stil.

Den weitaus größten Raum des III. Teiles nimmt ein 
griechisch-englisches Wörterverzeichnis ein.

Aus dem Gesagten geht hervor, daß nicht nur eine 
bloße Übersetzung vorliegt, sondern durch die ein
führenden Aufsätze das sorgfältig bearbeitete und vor
nehm ausgestattete W erk die Arithmetik eines größeren 
Zeitraumes behandelt. F r i e d r . D r e n c k h a h n , Rostock.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Zur Frage nach dem Ursprung der grünen Nordlicht

linie. Bei der Beantwortung dieser Frage standen sich 
in letzter Zeit zwei konträre Ansichten gegenüber.
Während L .  V e g a r d  auf Grund interessanter Versuche 
die grüne Nordlichtlinie in dem durch Kathoden

strahlen angeregten Leuchten von festem Stickstoff 
wiederzufinden glaubte, kamen M c L e n n a n  und S h r u m  
auf Grund einer Untersuchung, über die auch in dieser 
Zeitschr. 13, 875. 1925 berichtet wurde, zu der A uf
fassung, daß die grüne Nordlichtlinie X  =  5577,35 zum
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Spektrum des Sauerstoffes gehöre. Eine endgültige 
Entscheidung dieser Frage schien aber durch die ge
nannte Arbeit von M c L e n n a n  und S h  r u m  noch nicht 
gegeben, da erstens die Wellenlängenbestimmung der 
neuen Sauerstofflinie noch an Genauigkeit zu wünschen 
übrig ließ und andererseits bei dem Auftreten dieser 
Linie in Gemischen von Helium und Sauerstoff außer 
derselben noch andere auftreten, die im Nordlicht keines
wegs vorhanden sind. M c L e n n a n  hat nun inzwischen 
seine Untersuchungen über das Auftreten dieser Sauer
stofflinie fortgesetzt und berichtet darüber in Gemein
schaft mit J. H. M c L e o d  und W. C. M c Q u a s s i e  in den 
Proc. of the roy. soc. of London, Ser. A. 114, 1. 1927. 
Als Entladungsgefäß benutzen die Verff. bei diesen 
Versuchen ein 1 m langes Rohr aus Pyrexglas mit 
beiderseits aufgeschmolzenen Fenstern und beobachten 
in Längsrichtung dieses Rohres. Zum Betrieb der E nt
ladung dient ein 3 K.V.A.-Transform ator mit 50 000 V. 
sekundärer Spannung. Zunächst wird die Frage unter
sucht, ob die fragliche grüne Linie wirklich dem Sauer
stoff zugehört. Dazu wird das Entladungsrohr ein
schließlich der Elektroden sorgfältig gereinigt und ent
gast und dann wird aus Kaliumpermanganat entwickel
ter reiner Sauerstoff eingelassen. Die grüne Linie er-

ao
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scheint tatsächlich in reinem Sauerstoff, wenn auch nur 
schwach, am stärksten bei einem Druck von 2 mm. Als 
Verunreinigung tritt in dem Spektrum nur schwach die 
grüne Hg-Linie und die Wasserstofflinie Hß auf. Da 
es äußerst unwahrscheinlich ist, daß die Linie X =  5577 
dem Hg zuzuschreiben ist, braucht nur die Frage disku
tiert zu werden, ob die Linie nicht vielleicht dem 
Wasserstoffspektrum angehört. Aus der Intensitäts
abhängigkeit der Linie H^ vom Druck des 0 2 kann man 
schon mit großer Sicherheit schließen, daß das nicht 
der Fall ist, auch gelingt es nicht die grüne Linie in 
einer Entladung durch reinen W asserstoff zu erzeugen. 
In Gemischen von wenig Sauerstoff und viel Helium 
wird nun die grüne Linie ganz wesentlich verstärkt. 
Dieser E ffekt wird in Abhängigkeit vom Druck der 
beiden Gase näher untersucht, und es ergibt sich ein 
Maximum der Intensität der grünen Linie bei 15 bis 
20 mm He, wenn der Druck des Sauerstoffes 2 mm be
trägt und ein Maximum bei etwa 30 mm He für einen 
Sauerstoff druck von 5 mm. Die Verstärkung der grünen 
Linie in dem Gemisch von Sauerstoff- und Helium gibt 
die Möglichkeit, die Wellenlänge derselben erneut zu 
bestimmen. Durch Vergleich mit Eisenlinien zeigen die 
Verfasser, daß die Wellenlänge sehr genau mit dem 
von B a b c o c k  gemessenen Werte X =  5577,35 ÄE. 
übereinstimmt. Zu dieser Frage hat neuerdings auch

G. C a r i o  (Zeitschr. f. Phys. 42, 15. 1927) einen wesent
lichen Beitrag geliefert. Er hat die Wellenlänge der 
grünen Sauerstofflinie mit einem großen Konkavgitter 
gegen Argonlinien gemessen, die ihrerseits an Neon
normalen angeschlossen wurden, und findet den W ert 
X =  5577.348 ±0 ,005, der mit dem von B abcock an
gegebenen W ert X =  5577,350 ±  0,005 der im Leuchten 
des Nachthimmels auf tretenden grünen Linie innerhalb 
der Fehlergrenzen übereinstimmt. Die Möglichkeit, 
die grüne Sauerstofflinie gegen die Argonlinien zu 
messen, ist dadurch gegeben, daß die grüne Linie in 
Gemischen von Argon und wenig Sauerstoff ganz außer
ordentlich verstärkt wird, viel mehr noch als in Ge
mischen von Helium und Sauerstoff oder auch von 
Neon und Sauerstoff. Dieser Verstärkungseffekt ist 
auch von M cL ennan und seinen Mitarbeitern ein
gehend untersucht worden. Sie finden, daß in Ge
mischen von Argon und Sauerstoff die grüne Linie nicht 
nur ihrer absoluten Intensität nach erheblich verstärkt 
wird, sondern auch — und das ist sehr wesentlich — 
relativ zu den übrigen Sauerstofflinien. Fig. 1 zeigt ein 
solches Spektrogramm, man sieht, daß nun tatsächlich 
die grüne O-Linie X =  5577 die stärkste in einem weiten 
Spektralbereich ist, wesentlich stärker z. B. als die L i

nien X =  5437 und 5330, die unter 
normalen Anregungsbedingungen 
erheblich intensiver sind als die 
Linie X =  5577» Stärker als X =  
5577 ist wohl nur die rote Linie 

=  6x58. Dieser Befund ist nun 
von großer Bedeutung, denn er 
kann als eine wesentliche Stütze 
der Behauptung angesehen wer
den, daß die grüne Nordlichtlinie 
mit der neuen O-Linie identisch 
sei. Es wird nämlich dadurch der 
Einwand weitgehend entkräftet, 
daß auch andere Sauerstofflinien 
im Nordlichtspektrum auftreten 
müßten, wenn die grüne Linie 
dem Sauerstoff zugehört. Denn 
falls es überhaupt möglich ist, die 
Anregungsbedingungen so zu 
wählen, daß die grüne Linie 

dominierend im Spektrum einer Entladung auf- 
tritt, so steht nichts mehr im Wege anzunehmen, daß 
die Anregungsbedingungen im Nordlicht gerade so 
sind, daß dieser E ffekt besonders stark auftritt. Dabei 
braucht aber keineswegs angenommen zu werden, daß 
etwa Argon gar von solchen Drucken, wie sie bei den 
beschriebenen Versuchen verwendet wurden, in den 
oberen Atmosphärenschichten vorhanden ist. Es ist 
vielmehr durchaus denkbar, daß die Anregungsbe
dingungen im Nordlicht von denen im McLENNANschen 
Entladungsrohr sehr stark abweichen und daß trotz
dem die grüne Linie dominierend im Spektrum auftritt.

Eine sehr interessante Frage ist es nun, welchen 
Zuständen des O-Atoms die grüne Linie ihre E n t
stehung verdankt. Um hierüber Aufschluß zu erhalten, 
haben die Verff. die Struktur und den ZEEMANeffekt 
der grünen Linie untersucht. Es ergibt sich zunächst, 
daß die Linie einfach ist und eine Breite von etwa
0,025 Ä E. hat. Wegen der geringen Intensität der Linie 
in kleinen Schichtlängen des Entladungsrohres gelang 
es nicht, den ZEEMANeffekt nach der üblichen Methode 
mit einem Elektromagneten zu untersuchen. Es wurde 
daher ein Entladungsrohr von etwa 30 cm Länge in eine 
eisenlose Kupferdrahtspule gesetzt. Durch diese konnte 
für 2 sec ein Strom von 160 Amp. geschickt werden, der 
ein Magnetfeld von 3600 Gauss erzeugte. Die Auf-

Fig. 1.
A. Spektrum einer Entladung durch ein Gemisch von Argon und Sauerstoff. 

Druck des Argons 10 ccm, des Sauerstoffs 1 ccm. Stromstärke 33 Milliampere, 
Belichtungszeit 3/4 Stunden.

B. Eisenvergleichsspektrum.
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Spaltung wurde in Längsicht des Rohres mit einem 
Stufengitter okular beobachtet. Es ergab sich ein 
Dublett mit deutlich getrennten Komponenten. Die 
Schätzung der Größe der Aufspaltung — eine genaue 
Messung war in der kurzen Zeit nicht möglich — ergab, 
daß dieselbe normal war, d. h. so, wie wir sie bei Linien 
beobachten, die den normalen Z E E M A N e ffe k t zeigen.

Aus diesem Befund ziehen nun die Verff. mit Recht 
den Schluß, daß die grüne Linie zu einem System von 
Einfachlinien gehören muß, da nur diese einen normalen 
Z E E M A N e ffe k t ergeben. Das ist insofern zunächst er
staunlich, als alle bisher in ein Serienschema eingeord
neter O-Linien zu einem Triplett- oder Quintettsystem 
gehören. Die in neuerer Zeit insbesondere von F . H u n d  
gegebene System atik der Spektren lehrt aber, daß im 
Spektrum des O-Atoms auch Systeme von Singuletts 
möglich und zu erwarten sind. Die Yerff. diskutieren 
nun ausführlich, welchen Übergängen zwischen Zu
ständen eines Singulettsystems die grüne Linie zugeord
net werden könnte. Zu einer eindeutigen Entscheidung 
kommen sie dabei nicht, können aber immerhin zeigen, 
daß solche Übergänge möglich sind. Erstaunlich und 
ungeklärt bleibt dabei die in ihrer A rt einzig dastehende 
Tatsache, daß hier eine einzige Linie mit überragen
der Intensität auftritt, ohne daß andere Linien, die 
auch in dem Singulettsystem noch in großer Zahl zu er
warten sind, bisher beobachtet werden konnten. Dies 
ist die Richtung, in der die Untersuchungen fortgesetzt 
werden müssen. Erst wenn gezeigt werden kann, in 
welcher Weise die grüne Linie in das Termsystem der 
theoretisch zu erwartenden Einfachlinien eingeordnet 
werden kann, und wenn man auf Grund dieser Ein
ordnung wird verstehen können, weshalb diese Linie 
als einzige des Sauerstoffspektrums im Nordlicht auf
tritt, wird man das Problem als endgültig gelöst be
zeichnen können. Immerhin kann aber auf Grund der 
Untersuchungen von M c L e n n a n  und seinen Mit
arbeitern nunmehr wohl kein Zweifel mehr bestehen, 
daß die grüne Nordlichtlinie zum Spektrum des Sauer
stoffatoms gehört und daß die von V e g a r d  aufgestellte 
Hypothese, so interessant sie auch zunächst schien, als 
irrig zu bezeichnen ist.

W ir müssen auch auf eine neue Arbeit von 
J. C. M cL en nan  und J. H. M cL eod hinweisen, die 
in den Proc. of the roy. soc. of London, Ser. A. 115, 
515 • 1927 erschienen ist. Bekanntlich haben Me L en nan  
und seine Mitarbeiter sehr sicher nachgewiesen, daß 
die grüne Nordlichtlinie identisch ist mit einer Linie, 
die in Entladungen durch Sauerstoff unter bestimm
ten Bedingungen auftritt. Sehr wesentlich für den 
Beweis dieser Identität ist der Nachweis, daß die 
Wellenlängen dieser beiden Linien wirklich genau 
übereinstimmen. M cL en n an  und seine Mitarbeiter 
hatten bisher bei ihren Wellenlängenmessungen (noch 
nicht die nötige Genauigkeit erreicht, um den Nachweis 
der Identität über jeden Zweifel erhaben zu machen. 
Inzwischen hat G. C ario, wie wir schon in dem letzten 
Referat über diese Frage mitteilten, die Wellenlänge 
der fraglichen Sauerstofflinie durch Vergleich mit 
Argon- und Neonlinien unter Benutzung eines großen 
Konkavgitters sehr genau bestimmt und den Wert 
/. =  5577,348 ^  0,005 ÄE. erhalten, der mit dem von 
B abco ck  interferometrisch bestimmten Wellenlängen
wert der grünen Nordlichtlinie / =  5577>35° i  °>005 AE. 
innerhalb der Fehlergrenzen übereinstimmt. M cL en nan  
und M cL eod berichten nun in der oben erwähnten 
Arbeit über eine von ihnen ausgeführte genaue Wellen
längenbestimmung, die interferometrisch unter Ver
wendung von Perot-Fabry Etalons durchgeführt wurde 
und im Prinzip also dieselbe Methode benutzt, nach der
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B a b c o c k  die Wellenlänge der grünen Nordlichtlinie 
bestimmt hat.

Die Verfasser verwendeten drei Etalons von ver- 
schiedenerDicke( 1,57031 an, 1,20146 cm und 0,46244 cm) 
die vor der Linse einer photographischen Kamera 
angebracht wurden. Mit Hilfe eines Monochromators 
konnte aus dem Licht der Entladung in einem Ge
misch von Sauerstoff und Argon, in dem die grüne 
Linie besonders stark auftritt, das Licht dieser Linie 
ausgesondert und auf die Interferometerkamera ge
worfen werden. Als Vergleichslichtquelle diente der 
mittlere Teil eines Eisenlichtbogens und zwar wurde die 
Wellenlänge der grünen Sauerstofflinie mit allen drei 
Etalons relativ zu der Eisennormale 1 — 5586,764 Ä E. 
bestimmt. Als Mittelwert verschiedener Messungen 
ergab sich für die Wellenlänge der Sauerstofflinie
l  =  5577,341 ziz 0,004 ÄE. Dieser W ert ist zwar etwas 
kleiner als die von B abco ck  und von C a r i o  gefundenen 
Werte, die Abweichungen sind aber doch so gering, daß 
man eine zufällige Koinzidenz für ausgeschlossen halten 
und also auch in dieser Wellenlängenbestimmung eine 
Bestätigung der M c L E N N A N - H y p o t h e s e  über den Ur
sprung der Nordlichtlinie sehen muß. M cL en nan  und 
M cL eod konnten aus ihren Interferometeraufnahmen 
auch die ungefähre Breite der Sauerstofflinie bestimmen 
und fanden etwa 0,030 ÄE. während B abco ck  für die 
Breite der Nordlichtlinie den Wert 0,035 Ä E. erhalten 
hat. Auch hier ist also.die Übereinstimmung recht gut.

W . G r o t r i a n .

Über die Helligkeit in der bürgerlichen Dämmerung. 
Unter der bürgerlichen Dämmerung versteht man be
kanntlich die Zeit, die zwischen Sonnenauf- oder Unter
gang (Sonnenhöhe 0°) und dem Zeitpunkt liegt, wenn 
die Sonne 6° unter dem Horizont steht. Diese Zeit ist 
je nach der geographischen Breite verschieden und 
schwankt außerdem mit den Jahreszeiten. Es ist die 
Zeit, wo die von der Sonne herrührende große Tages
helligkeit in die sehr viel kleinere, von den Sternen 
herrührende Nachthelligkeit übergeht. Jedermann 
weiß aus der Erfahrung, wie groß diese Helligkeits
abnahme vom Tag zur Nacht ist, aber auch wie außer
ordentlich verschieden sie sein kann. Die Schwan
kungen haben für das tägliche Leben große Bedeutung, 
z. B. muß oder müßte das Einschalten der Straßen
beleuchtung in den Städten sich nach ihnen richten. 
Nachdem schon in den Jahren 1914-^1916 K i m b a l l  

in Nordamerika an einigen klaren Abenden, sowie 
D o r n o  in Davos im Jahre 1921 in der Morgendämme
rung eine Reihe von exakten Helligkeitsmessungen aus
geführt hatten, hat K ä h l e r  in Potsdam im Herbst 
1926 an 30 Abenden bei ganz verschiedenem W etter den 
Helligkeitsabfall in der Dämmerung von Sonnenunter
gang an verfolgt. (Siehe Meteorol. Zeitschr. Juni 1927.) 
Danach schwankte die Helligkeit bei Sonnenuntergang 
etwa in den Grenzen 500 — 40 Meterkerzen (Lux); da
gegen betrug am Ende der Dämmerung der Höchst
wert nur 2 Meterkerzen, der Tiefstwert war nahezu 
Null. Die größten Werte traten an einem dunstfreien, 
wolkenlosen Tage ein, die kleinsten an einem dunklen 
Regentage. Nebeltage oder gleichmäßig trübe Tage 
sind zwar auch viel dunkler als wolkenlose oder leicht 
bewölkte Tage, aber stets heller als Regentage. (Hellig
keit bei Sonnenuntergang etwa 100 Kerzen.)

W ichtig für die Praxis ist nun die; Frage: Wann 
wird die kritische Helligkeit erreicht, bei der eben noch 
Unfälle zu verhüten sind? Als solche kritische, untere 
Grenze gilt die meines Erachtens allerdings sehr niedrige 
Helligkeit 1 Meterkerze (1 Lux). Diese Grenze trat in 
Potsdam am hellstenTageetwa eine Stunde nach Sonnen
untergang ein, beim dunkelsten aber schon eine halbe
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Stunde früher. Im ungünstigsten Falle kann also von 
einem Abend zum anderen dieEintrittszeit der kritischen 
Helligkeit allein durch das herrschende W etter um eine 
halbe Stunde schwanken. An dunklen Regentagen müßte 
demnach dieStraßenbeleuchtung schon eine halbe Stunde 
früher in Gang gesetzt werden als an klaren Abenden.

Die angegebenen Zahlen gelten für vollkommen 
freies Gelände. Natürlich wird aber in den Straßen 
wegen der Häuser und Bäume die Helligkeit stark 
heruntergedrückt, so daß hier die kritische Helligkeit 
noch viel früher eintritt. Also müßte in dunklen 
Straßen an Regentagen die Beleuchtung etwa schon 
um Sonnenuntergang, an klaren Tagen eine halbe 
Stunde später in Gang gesetzt werden.

Übrigens hat M a l s c h  (im „W etter“ 1923, S. 92) 
ein einfaches Verfahren angegeben, wie man den Ein
tritt der Dunkelheit bestimmen kann. Man mißt die 
Zeit, wenn eine Druckschrift unleserlich wird. Auf dem 
Feldberg im Schwarzwald trat das an klaren Abenden 
etwa bei der Sonnentiefe 8° ein, bei ganz dickem Nebel 
schon 35 Minuten früher. K . K ä h l e r .

Vitaminwirkung von Digitaliskörpern. Nachdem kürz
lich R. P o h l  an dieser Stelle über künstliche Darstellung 
des Vitamins D aus dem Provitamin berichtet hat, mag im 
folgenden auf die Fortsetzung dieserUntersuchungen hin
gewiesen werden, über die A. W i n d a u s  bei der H auptver
sammlung des Vereins deutscher Chemiker in Essen be
richtet hat: (Zeitschr. f. angew. Chem. 40, 697, 1927).

Unter den Pflanzenstoffen findet sich bekanntlich 
eine große Gruppe, die durch eine charakteristische und 
spezifische W irkung auf das Herz ausgezeichnet ist, und 
die zum Teil große therapeutische Bedeutung erlangt 
hat. Am  wichtigsten sind die Herzgifte der Digitalis
pflanze, von denen das Digitoxin, das Gitoxin und das 
Gitalin aus den Blättern, das Digitalinum verum aus 
dem Samen isoliert worden sind. W i n d a u s  hat sich die 
Frage vorgelegt, ob der physiologischen Verwandtschaft 
auch ein ähnlicher chemischer Aufbau entspricht, 
und hat gefunden, daß dies tatsächlich der Fall ist. 
Sie sind sämtlich Glykoside, Der nicht zuckerartige 
Anteil, das „A glykon “ oder Genin, enthält stets eine 
Lactongruppe. Durch Darstellung des gesättigten 
Lactons ist nachgewiesen worden, daß die Genine vier 
hydroaromatische Ringe enthalten und hierdurch in 
.nahe Beziehungen zu den Sterinen und den Gallen
säuren rücken. Besonders eng sind die Beziehungen 
zwischen den Anhydroderivaten der Herzgift-Aglykone 
mit dem Ergosterin. Die Ähnlichkeiten im Aufbau 
der Anhydroaglukone und des Ergosterins hat W i n d 
a u s  auf den Gedanken gebracht, sie mit ultraviolettem 
Licht zu bestrahlen und auf antirachitische Wirkung 
zu untersuchen. Während eine Anzahl der Aglykone 
sich unbestrahlt und bestrahlt als ganz wirkungslos 
erwiesen, zeigte sich das Digitaligenin nach der Be
strahlung deutlich antirachitisch wirksam, auch das 
Acetyldigitaligenin ist antirachitisch wirksam, in 
einer Dosis von 0,002 mg pro Tag. Die Dosis ist also 
auch hier außerordentlich klein; sehr viel kleiner als 
die Dosis, die man braucht, um mit der Muttersubstanz 
ein Froschherz zum systolischen Stillstand zu bringen.

Es ist also gelungen, aus einem ursprünglichen 
Herzgift einen antirachitisch wirksamen Stoff zu be
reiten. Es existieren also außer dem Ergosterin noch 
andere: Stoffe, die durch Ultraviolettbestrahlung in 
dem Vitamin D ähnliche Stoffe übergehen. S p i r o .

Eine neue Röntgenröhre für Krystalluntersuchungen
(A. S c h u b n i k o f f , Schriften d. Akad. Leningrad 1927.) 
In einer gewöhnlichen metallischen Röntgenröhre ist 
die massive Antikathode durch ein dünnes Metall
plättchen ersetzt, welches die untere Öffnung der Röhre 
zudeckt. Die Röntgenstrahlen, welche auf diesem 
Plättchen entstehen, breiten sich nach allen Richtungen 
aus und dringen auch durch das Plättchen hindurch. 
Um das Erhitzen und Schmelzen des Plättchens zu 
verhindern ist ein Kühlmantel mit Celluloidfenster an
gebracht.

Die Röhre hat folgende Vorzüge:
1. Die Antikathode ist sehr leicht ersetzbar und 

billig.
2. Da sie sich außen befindet, kann man den A b

stand zwischen Brennfleck und zu untersuchendem 
Krystall beliebig einstellen, also auch sehr klein machen.

3. Um monochromatische Röntgenstrahlung zu 
erhalten, kann das Antikathodenplättchen als Filter 
dienen.

4. Die neue Konstruktion erlaubt, Einzelkrystalle 
direkt als Antikathode zu verwenden, wodurch man 
verschiedene neue Experimente ausführen kann.

Man kann im übrigen die Röhre so verändern, daß 
die Antikathode aus einem dicken Metallzylinder be
steht, der längs der Achse sehr fein durchbohrt ist. 
Dieser Kanal wird mit einem dünnen für Röntgen
strahlung durchlässigen Plättchen verschlossen. Die 
Kathode ist in diesem Falle so orientiert, daß die 
Kathodenstrahlen sich im Inneren des Kanals sammeln 
und dort einen Brennring bilden. Es entsteht auf die 
Weise ein sehr intensives Bündel von Röntgenstrahlen, 
da sie alle tangential vom Brennring ausgehen. Das 
Blättchen erhitzt sich dabei nicht, weil nur sehr wenig 
Kathodenstrahlen auf es treffen können; im übrigen 
kann man sehr leicht den Metallzylinder mit Wasser 
kühlen.

Weitere Versuche zur Verwendung der im Leipziger 
Mineralogischen Institut konstruierten Röhre sind im 
Gange. F. R i n n e .

The Byzantine Astrolabe at Brescia. (O . M . D a l -  

t o n , Proceedings of the British Academy. London 
1926.) Im Museo dell’E tä Cristiana in Brescia befindet 
sich ein Astrolab von 37,5 cm Durchmesser, das vom 
Verfasser eingehend untersucht worden ist, und das 
wegen eines byzantinischen Ursprunges ein sehr be
merkenswertes Stück dieses alten Instrumententyps 
ist. Die Ausführung dieses byzantinischen Instrumen
tes läßt die den abendländischen Astrolaben eigene 
Eleganz vermissen, es wirkt im ganzen etwas plump.

Das Astrolab ist mit drei verschiedenen Tischen ver
sehen, die seinen Gebrauch in Rhodos, Byzanz und 
Hellespont gestatten. Die eingetragenen 14 Sterne sind 
mit ihren griechischen Namen bezeichnet, auch die 
Zahlen und Inschriften sind griechisch. Besonderen 
W ert erhält das Instrument dadurch, daß in der einen 
Inschrift das Jahr seiner Herstellung, 1062, angegeben 
wird. Infolge dieser einwandfreien Datierung ist es 
nicht mehr möglich, die Tätigkeit byzantinischer 
Astronomen im Mittelalter in Frage zu stellen, vielmehr 
zeigt die Existenz dieses Astrolabes, daß die Astronomie 
in Byzanz in jenen Zeiten nicht daniederlag, und es ist 
sogar sehr wahrscheinlich, daß astronomische Beobach
tungen bis in die Zeit des vierten Kreuzzuges angestellt 
worden sind. O t t o  K o h l .

Die Natur
wissenschaften

Berichtigung: In der Zuschrift: Lichtbrechungsbestimmungen an den Erdalkaliverbindungen mit 0 , S, Se 
und Te im H eft 11 d. J .,  S . 266, muß der W ert für die Dichte des BaTe in der Zusammenstellung und weiter 
•unten richtig heißen: 5,51 . K . S p a n g e n b e r g .
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