Postverlagsort Leipzig

DIE

NATURWISSENSCHAFTE

HERAUSGEGEBEN VON
ARNOLD BERLINER
UNTER BESONDERER MITWIRKUNG VON HANS SPEMANN IN FREIBURG I. BR.

ORGAN DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER NATURFORSCHER UND ARZTE
UND

ORGAN DER KAISER WILHELM-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTEN

VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN W 9

HEFT 43 (SEITE 857— 872) 28. OKTOBER 1927 FUNFZEHNTER JAHRGANG
INHALT:
Uber die Beziehung zwischen Gebirgsbildung und Etleutheropulos, A., Die exakten Grundlagen
Vulkanismus. Von S. von Bubnoff, Breslau. der Naturphilosophie. (Ref.: E. Zilsel, Wien) 869

(Mit4 Figuren) ____________________________________________________ 857 Nicomachus of Gerasa, Introduction to Arith-

Schwingungen der Atmosphare. Von J. Bartets, metic. (Ref.: Friedr. Drenckhahn, Rostock) . 869

Berlin-Eberswalde. (Mit 4 Figuren).......cc...... 860 Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten:
Zur Frage nach dem Ursprung der griinen Nord-
Besprechungen: HCREIINIE oo 869
Stumpff, Karit, Analyse periodischer Vorgénge. Uber die Helligkeit in der biirgerlichen Damme-
(Ref.: Leo Wenzel Pollak, Prag) ... 866 TUNG vt eeeesee et ss st es st ens s s st ssens e 871
Keynes, John Maynard, Uber Wahrscheinlich- Vitaminwirkung von Digitaliskérpern . . . . 872
keit. (Ref.: E. Zilsel, W ien) ...iiinnnn 867 Eine neue Rontgenrohre fiir Krystalluntersu-
Vries, HK. de, Die vierte Dimension. (Ref.: ChUNGEN (e 872
M. Born, GOttIiNGEeN) .o 869 The Byzantine Astrolabe at Brescia......c........ 872

Das Planetarium-Gebaude in Jena

Soeben erscheint:

Zweite Sammlung astronomischer Miniaturen

Von
Elis Stromgren ud Bengst Strémgren

Mit 41 Abbildungen, 2 Stereoskopbildern und 1 Tafel. VI, 154 Seiten. RM 6.60



11 DIE NATURWISSENSCHAFTEN.

1927. Heft 43. 28. Oktober 1927.

DIE NATURWISSENSCHAFTEN

erscheinen wochentlich und kénnen im In- und
Auslande durch jede Sortimentsbuchhandlung, jede
Postanstalt oder den Unterzeichneten Verlag be-
zogen werden. Preis vierteljahrlich far das In- und
Ausland RM 9.— . Hierzu tritt bei direkter Zustellung
durch den Verlag das Porto bzw. beim Bezuge durch
die Post die postalische Bestellgebihr. Einzelheft
RM 1.— zuziglich Porto.

Manuskripte, Bicher usw. an

Die Naturwissenschaften, Berlin W 9, Linkstr. 23/24,
erbeten.

Preis der Inland-Anzeigen: 1/J Seite RM 150.— ;
Millimeter-Zeile RM 0.35. Zahlbar zum amtlichen
Berliner Dollarkurs am Tage des Zahlungseinganges.
Fir Vorzugsseiten besondere Vereinbarung. — Bei
Wiederholungen NachlaB.

Auslands-Anzeigenpreise werden auf direkte Anfrage
mitgeteilt.

Klischee-Rucksendungen erfolgen zu Lasten des

Inserenten.

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Linkstr. 23/24
Fernsprecher: Amt Kurfurst 6050— 53. Telegrammadr.: Springerbuch.

Janus-EpldlasKop

(D. R. Patent Nr. 366044 und Ausland-Patente)

Der fuhrende Glihlampen-Bildwerfer zur Projektion von
Papier- urn«l Glasbildern

héchster

als ,Tra-Janus*“

Korrektion und Lichtstarke fir Entfernungen bis zu 10 Meter |
mit 2. Lampe bei

Verwendbar fiir alle Projektionsarten |

Qualitfals -Optik
Auch
um 80% gesteigerter Bildhelligkeit lieferbar!

Cd. Liesegang, Dusseldorf

VERLAG V O N JuLIlIUS

S PRI

Postf

N G ER I N BERLIN W 9

EinfUhrung in die Geophysik

Von
Prof. Dr. A. Prey  Prof. Dr. C. Mainka  Prof. Dr. E. Tams
Prag Gottingen Hamburg
548 Seiten mit 82 Textabbildungen. 1922, RM 12.—

(4. Band der Naturwissenschaftlichen Monographien und Lehrbucher, herausgegeben von der
Schriftleitung der ,Naturwissenschaften®)

Die Bezieher der ,Naturwissenschaften“ erhalten die Monographien zu einem dem Ladenpreise
gegeniiber um 10% ermaé&Rigten Vorzugspreis

Isostasie und Schweremessung
lhre Bedeutung fir geologische Vorgéange
von Dr. A. Born

a. 0. Professor der Geologie an der Universitat Frankfurt a. M.

164 Seiten mit 51 Abbildungen.

1925. RM 9.—

Tafeln und Formeln aus Astronomie und Geodasie
Fur die Hand des Forschungsreisenden, Geographen, Astronomen und Geodaten

von Dr. Carl Wirtz

Universitatsprofessor in StraBburg i. E.

246 Seiten.

1918. Gebunden RM 15.50

Die mechanischen Beweise fir die Bewegung der Erde
von R. Grammel

Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart

76 Seiten mit 25 Textabbildungen.

1922. RM 2.—



DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Funfzehnter Jahrgang

28. Oktober 1927

Heft 43

Uber die Beziehung zwischen Gebirgsbildung und Vulkanismus.

Von S. von Bubnoff,

Vor einigen Jahren hat H. Cioos an dieser
Stellel uber seine Tiefengesteinsforschungen be-
richtet und vor allem das Problem des Batho-
lithen behandelt, eines Tiefengesteinskdrpers, der
angeblich mit breiter Front in unbekannte Tiefen
herabsetzt. Er konnte zeigen, dall diese hypothe-
tische Annahme in vielen Fallen nicht zutrifft,
daR die Granite meist eine ,Sohle“ besitzen und
als mehr oder weniger méachtige Platten*anderen
Gesteinen aufliegen. Damit erschienen diese, der
normalen Gesteinsfolge eingeschalteten Tiefen-
gesteinskdrper in einem ganz neuen Licht, zugleich
wurde aber ein Problem préazisiert, welches heute
eigentlich die Grundlage der dynamischen Geologie
Uberhaupt bildet: Auf welche Weise schafft sich
das Magma den Raum in der Erdkruste? Wird es
durch gebirgsbildende Vorgénge passiv emporge-
drickt, wie die Pasta aus einer Tube, oder besitzt
das Magma, etwa vermittels der eingeschlossenen
Gase, einen aktiven Auftrieb, der die umgebenden
Gesteine zur Seite schiebt und emporwdlbt? Diese
Frage ist heute noch nicht restlos geklart, ja, man
kann Uberhaupt zweifeln, ob sie einer generell bin-
denden Antwort f&dhig ist, zumal man sich dartber
klar sein muB, ob man nur von den Vorgédngen-in
den oberen Teilen der festen Rinde spricht oder
auf die unterliegende, halbplastische Schale der
Erde extrapoliert. Das letzte ist zur Zeit noch rein
hypothetisch; fiir das erste kann man wenigstens
lokal gultige Beispiele anfuhren.

Ein derartiges eindeutiges Beispiel aus einem
eigenen Arbeitsgebiet moéchte ich hier kurz er-
lautern, da es auf die Beziehung der Gebirgsbil-
dung zum Vulkanismus der Tiefe und der Ober-
flache ein Uberraschendes Licht wirft. Eine aus-
fahrliche Beschreibung, welche nicht nur eine geo-
logische, sondern auch eine petrograpliische Durch-
arbeitung erfordert, wird bald an anderer Stelle
erfolgen.

Es handelt sich um ein Gebiet im sudlichen
Schwarzwald, wo der seltene Fall vorliegt, dal man
einen Tiefengesteinskdrper und die zugehorigen Er-
guBgesteine nebeneinander studieren kann.

Zur allgemeinen Einfihrung sei folgendes ge-
sagt:

Der prakambrische Gneiskern des Schwarz-
waldes wird von einem Saum karbonischer Gra-
nite umgeben, die, jedenfalls im Suden, deutlich
an der Grenze von hochmetamorphem Gneis und
nichtmetamorphem Paldozoikum liegen. lhre
Fortsetzung nach der Tiefe ist ohne weiteres nicht
ersichtlich; bei der grofen Ausdehnung dieser
Massive ist es jedoch von vornherein nicht sehr

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

Nw. 1927

Breslau.

wahrscheinlich, daB sie mit gleichem Flachenraum
in unendliche Tiefe fortsetzen, — wo ware das Ge-
stein geblieben, welches vor ihrem Eindringen den
Raum ausgefillt haben muR?

Um diesem Problem nédherzukommen, habe ich
mir zundchst eines der kleineren Granitmassive
ausgewahlt, welches eine eigenartige Lagerung be-
sitzt, das Massiv Eisenbach-Barliakle stdlich und
Ostlich vom Feldberg. Es ist, beildufig gesagt, das
jungste unter den Granitmassiven des Schwarz-
waldes (vgl. Fig. 1).

Fig. 1. Karte. Das junge Granitmassiv ist zwischen Gneis
(NW) und altem Granit (SO) eingeschaltet. Man beachte
die drei Abschnitte des Massivs: 1. linke Flanke — Massiv
der Barhalde (Feldberg), deutlich an Stelle der von SW
heranstreichenden Kulmzonen eingeschoben. 2. Zen-
trum — zwischen Verwerfungen eingebrochen, die Kulm-
zonen z. T. in vom Granit durchbrochenen Schollen erhal-
ten, der Granit von ErguRgesteinen 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.

Am ganzen Siudrande des Schwarzwaldgneises
liegt ein Saum von gefaltetem Kulm (unterkarbo-
nische Sandsteine und Schiefer), der vom Gneis
durch eine Zone von geschiefertem hellem, saurem

Granit (Aplitgranit) getrennt ist. Sudlich vom
Kulm liegen dann die grofRen Granitmassive des
sudlichen Schwarzwaldes (Hauptgranite). Der

eben genannte jingste Granit unterbricht nun
diese normale Zonenfolge sidlich vom Feldbergj
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Auf eine weite Strecke sind hier Kulm und ge-
schieferter Granit verschwunden wund an ihrer
Stelle ist der junge Granit eingeschaltet. Weiter
im Osten erscheinen die unterdrickten Zonen
wieder in einer grofRen Quersenke (Lenzkircher
Graben), die auRerdem von mannigfachen vulka-
nischen Ergufgesteinen erfllt ist; noch weiter
Ostlich, jenseits der Senke, machen die
Kulmzonen wieder dem jungen Granit
Platz.

Wie ist nun diese Unterbrechung zu
deuten? Ist der junge Granit auf einer
Spalte emporgedrungen und hat die an-
deren Gesteine beiseite geschoben, oder
setzen sie unter oder Uber ihm fort? Im

Bubnoff: Uber die Beziehung zwischen Gebirgsbildung und Vulkanismus.

Horst-Massiv
Fig. 3. Langsprofil
stalt, den Einbruch der Scheitelregion und die Lagerung zwischen
dem z. T. abgetragenen Gneis im Dach und dem alteren Granit
in der Sohle.

1 Die Natur-
[Wissenschaften

Wenn wir nun zunéachst die grofe Quersenke
Uberspringen, so sehen wir 6stlich von ihr spiegel-
bildlich das gleiche; auch hier liegt der Granit als
nach Suden aufsteigende Platte zwischen Gneis
und &lterem Granit, nur sinkt hier das Massiv gegen
Osten ab — wir sind in der Gegenflanke des Ge-
wolbes (vgl. Fig. 3, rechts). Als Ganzes bildet

Graben-ErguRl Horst-Massiv

durch das Massiv. Zeigt die Gewdlbege-

Man beachte, daR die Storungen in die Sohle

letzten Falle mussen sie durch nach- fortsetzen und dall die Dicke der Granitplatte im Westen (Bar
a1 - setzen u ie Dicke de i i ste -
tragél_che A_btrf;gur;g entfernt f]em. h halde) und im Osten (Eisenbach), also in den hochliegenden
-ine eingehende Untersuchung hat  geywglpeflanken (Horsten) groBer ist, als am Scheitel (einge-
gezeigt, daB das Letzte in der Tat zu-  prochener Teil — Lenzkircher Graben), wo dafiir oberflachliche
trifft. Der Granit fallt im Norden unter Lavenerglisse vorliegen.

den Gneis, im Westen unter den Kulm
und den alteren geschieferten Granit ein. Die
geschilderten Gesteinszonen sind also vom Granit
emporgewdlbt worden und streichen Uber ihm in
die Luft aus; sie sind dort der Abtragung zum
Opfer gefallen (vgl. linken Teil von Fig. 31).

Am Siudrande des Granites lallt sich dagegen
zeigen, daB er dem alteren Granit aufliegt, daf die-
ser seine Unterlage bildet (vgl. Fig. 2 oben). Daraus

Fig. 2. Zwei Querprofile durch das jungere Granit-
massiv; zeigen die plattenférmige Lagerung zwischen
Gneis und Kulm im Dach und &lterem Granit in der
Sohle. Das obere entspricht einem Schnitt durch die
Westflanke (Horst, Massiv Bérhalde); das Massiv ist
machtig, das Kulmdach emporgewdlbt. Das untere
entspricht einem Schnitt durch die ,Scheitelregion”
(Graben von Lenzkirch); das Massiv ist wenig maéchtig,
Porphyrergiisse (Laven) und Tuffe gehen von ihm aus
und durchbrechen das Dach, welches z. T. abgetragen ist.

kénnen wir die rdumliche Gestalt des Granit-
massives erkennen: von Norden nach Suden ge-
sehen bildet er eine Platte zwischen Gneis und
alterem Granit, die nach Siden zungenférmig auf-
steigt (Fig. 2), von Westen nach Osten gesehen
bildet er die Westflanke einer Kuppel, welche ihr
Dach — die Kulmschiefer — aufwdlbt (Fig. 3).

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

also der junge Granit ein Gewdlbe, dessen Scheitel
in der Quersenke zu suchen ist, also eingebrochen
ist. Die Beweisfuhrung kann man auch auf die
inneren Strukturfugen des Granites grinden, was
uns hier indessen zu weit fihren wirdel.

An diesem quer in das Streichen der Kulm-
falten eingeschalteten Granitgewdlbe interessiert
uns nun vor allem die Scheitelsenke. Wie schon
erwéhnt, ist sie zum Teil von ErguBgesteinen und
Tuffen erfullt, die, wie eine petrographisch-chemi-
sche Untersuchung ergab, unbedingt zu dem jun-
gen Granit — als dessen Oberflachenaquivalente —
gehéren. Ja, die direkten Ubergdnge zum Granit
selbst konnten hier nachgewiesen werden, und die-
ser wurde im Untergrinde gefunden, und zwar ge-
nau in der gleichen Lagerung wie in den benach-
barten Massiven; bloR die Méachtigkeit der Granit-
platte war hier geringer (Fig. 2 unten).

Es ist nun auBerordentlich wichtig, daf die
ErgufRgesteine und Tuffe von Sedimenten begleitet
sind, welche das Alter der Ergusse festzulegen er-
lauben. Sie sind spatkulmisch bis frih oberkar-
bonisch. Da die &alteren Gesteine hier zum Teil
durch Erosion entfernt sind, muB das Gebiet friiher
hoch gelegen haben, wie es dem Scheitel des Ge-
wdlbes entspricht; da andererseits die jungen Sedi-
mente nur auf die Senke beschrankt sind, muR der
Scheiteleinbruch mit ihrer Ablagerung ungeféhr
gleichaltrig bzw. etwas &lter sein. Damit ist er
aber auch gleichaltrig mit dem Eindringen des
jungen Granites. Der hieraus sich ergebende
SchluB ist sehr wichtig: Granitintrusion, Gewdlbe-
bildung und Scheiteleinbruch sind ungefahr gleich-
zeitige und sich gegenseitig bedingende Vorgénge.

Was ist nun aber das Primdre — Granit-
intrusion oder Gewdlbebildung? Hat der Granit

1 Die Querklufte im Granit bilden einen Féachei, der

senkrecht zu dem Gewdlbe steht; dieses selbst ist
durch eine lineare Streckung des Granites gekennzeich-
net. Die Ergebnisse decken sich gut mit den Tiefen-
gesteinsforschungen von Cioos.
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passiv einen sich 6ffnenden Raum erfillt, oder hat
er sich ihn erst geschaffen? Auch das kénnen wir
nun erkennen. Der Granit bildet ja eine nach
Siden aufsteigende Platte, deren Unterlage wir
kennen. Wirde er sich den Raum aus eigener
Kraft geschaffen haben, so wéren die bezeichnen-
den Strukturen — Gewdlbe, Zerspaltung, Scheitel-
bruch nur in ihm und in seinem Dach, nicht in der
Sohle erkennbar; denn der Auftrieb kann ja nicht
nach unten wirken. Man kann nun aber die
bezeichnenden Strukturmerkmale auch in der
Sohle nachweisen; sie sind demnach zuerst, und
zwar tektonisch angelegt worden (vgl. Fig. 3).
Trotzdem ist der Granit nicht ganz passiv. Ge-
woélbebildung und Zerspaltung sind in ihm viel
intensiver als in seiner Unterlage; die Granit-
platte ist in den Massiven im Osten und Westen
méchtiger, in der Senke, wo ein Teil des uUber-
schissigen Materials durch vulkanische Ausbriiche
nach auBen entladen wurde, wesentlich dinner.
Das zeigt, daR der Granit den tektonisch vorge-
zeichneten Raum je nach den gegebenen Verhalt-
nissen verschieden ausgestaltet hat, dafR also dem

Fig. 4. Schematisches Sammelpronl durch den sidlichen Schwarzwald, etwa auf
der Linie Feldberg-Laufenburg (Oberrhein). Die Granitmassive steigen als zungen-
formige Platten auf einer nach Siden aufsteigenden Fuge auf.

urspringlich von Kulm ausgefullt.

entfernt.

Magma doch eine Aktivitdt innewohnt. Wir er-
kennen nun auch das GesetzmaRige in dieser Ak-
tivitdt und kdnnen es so definieren:

Der auf der Gneis-Granitfuge emporsteigende
junge Granit gelangt bei seinem Aufstieg an die
diese Fuge Uberdeckenden Kulmschiefer. An den
Flanken des Gewdlbes ist diese Uberdeckung noch
maéachtig — der Granit kann sie nur emporwdlben,
nicht durchbrechen und staut sich massivartig auf.
Am Scheitel ist die Uberdeckung durch Abtragung
geschwé&cht, der Granit zersprengt den Mantel; der
eruptive Vorgang beginnt mit Brockentuffen, die
eine heftige Explosion anzeigen, der Rest flieft in
Lavadecken aus, unter Ablésung von Schollen des
Daches. So wird in den Flanken das Uberschissige
Material aufgestaut —es bilden sich horstartige Mas-
sive, im Graben wird es nach auflen ausgestoflen — es
bildet sich der Scheitelbruch, der von vulkanischen
Produkten erfullte Graben (vgl. Profile Fig. 2 und 3).

Dieses Ergebnis ist besonders lehrreich, wenn
man es mit gewissen tektonischen Bildern ver-
gleicht. So ist der Faltenjura zu beiden Seiten des
Rheintalgrabens in machtigen Schuppenzonen auf-
gestaut, im Graben selbst branden seine einfachen
Falten weit vor. Schuppenzone und Massivbildung
einerseits, FaltenVorschub und vulkanischer Aus-

Diese Kulmschiefer sind durch die Granite auf-
gewdlbt und durchbrochen worden, spater werden sie grofitenteils durch Abtragung
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bruch andererseits sind analoge tektonische und
vulkanische Losungen fur die gestellte Aufgabe —
die Unterbringung des Materialiberschusses. Hier-
aus ergeben sich Konsequenzen, die fir verschie-
dene Probleme der Gebirgsbhildung wichtig sind.
Das Aufundab im Lé&ngsprofil eines Falten-
gebirges, die Bindung vulkanischer Gebiete an
Grabenzonen, das Problem von Graben und Horst
Uberhaupt, erfahren auf diese Weise eine neuartige
Beleuchtung. Man kann fragen, ob nicht die
magmatische Ausgestaltung einer tektonischen An-
lage die GrofRformen der Erde viel stérker be-
einflullt, als das gemein angenommen wird.

Die Deutung des jiungsten Schwarzwaldgranites
erlaubt nun auch, an die &alteren heranzutreten.
Man kann schon jetzt zeigen, daB auch sie keine
Batholithen sind, die in unbekannte Tiefen herab-
setzen, sondern — allerdings méachtigere — Platten
darstellen, die, aufvorgebildeten Fugen aufsteigend,
zungenférmignach Suden emporlecken (Fig. 4). Auch
die Unterschiede in ihrem Mineralbestand und Che-
mismus werden klar, indem sich zeigen laRt, dal
bestimmte Varietdtenanbestimmten tektonisch und
geologisch vorgezeichne-
ten Stellen liegen. Ja, es
taucht dariber hinaus die
Frage auf, ob diese Kérper
Uberhaupt einen einheit-
lichen Fdrderkanal be-
sitzen. Die kleineren un-
ter ihnen gehen nach un-

. ten in eine ,Injektions-
Diese Fuge war »in

zone" Uber, d. h. in ein
Netzwerk von graniti-
schen Gaéangen, welches

das umgebende Gestein
durchsetzt. Bei den groBeren Kdérpern kann man
nachweisen, daR ihre Sohle einer solchen Injektion
wesentlich starker unterworfen ist als ihr Dach.
Es sei schlieBlich noch darauf hingewiesen, daR
dieses — zwar konstruierte, aber auf Beobach-
tungen beruhende Profil, Fig. 4 eine erstaunliche
Ahnlichkeit mit alpinen Deckenprofilen hat. Der
Mechanismus ist allerdings insofern anders, als liier
nicht das starre, passive Hangende, sondern das
mobile, aktive Liegende vorgeschoben wird. Aber
beide Prozesse verlaufen gleichsinnig. Aus einigen
Beobachtungen wird man zu der Auffassung ge-
dréngt, dall kurze ,orogenetische®, gebirgsbhildende
Prozesse mit langeren — vielleicht epirogenetischen
Phasen von Magmenvorschub abwechseln. Ein der-
artiges Bild ist fur das Verstandnis vom GroRfalten-
bau der Erde nicht unwesentlich und ware auch zur
Deutung einiger alpiner Vorgange heranzuziehen.
Der Raum verbietet mir, auf alle diese Pro-
bleme né&her einzugehen, die nachstens eine aus-
fuhrlichere Begriindung erfahren sollen. An einem
Einzelbeispiel sollte hier nur gezeigt werden, dafl
wir durch eine Kombination geologischer und
petrographischer Methoden schon heute imstande
sind, das WechselVerhdltnis von Gebirgsbildung
und Vulkanismus weitgehend zu klaren.
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860 B artels: Schwingungen der Atmosphare.

Die Natur-
wissenschaften

Schwingungen der Atmosphaérel).

Von j. Bartets, Berlin-Eberswalde.

Wenn man die Luftdruckbeobachtungen an
einer auBertropischen Station, z. B. Berlin, als
Funktion der Zeit darstellt, so erhalt man eine
unregelméafBige Kurve, deren Charakter jedem von
dem Anblick der Barographenaufzeichnungen ge-
laufig ist. Lange Zeiten fast unveradnderten Baro-
meterstandes, wie bei der Schonwetterlage zu An-
fang Februar dieses Jahres, wechseln mit Zeiten
stark veranderlichen Luftdrucks, wobei der hochste
und tiefste Druck im Laufe eines Monats sich im
Mittel um 20—40 mm, also um 2—5% des ge-
samten Druckes unterscheiden.

Ganz anders ist das Bild in den Tropen. Dort
schreibt der Barograph an jedem Tage zwei
auBerst regelmaBige sinusformige Wellen von je
12 Stunden Dauer. Die Maxima dieser taglichen
Doppelwelle treten um 10 Uhr vormittags und
abends ein, die Minima um 4 Uhr frih und nach-
mittags; die Amplitude, worunter wir hier immer
die halbe Differenz zwischen Maximum und
Minimum verstehen wollen, betragt etwa 1 mm.
Selbst die starksten Wetterdnderungen, Regen,
die heftigen Gewitterstirme der Tropen, beein-
flussen die Erscheinung kaum merklich. Seit Gber
hundert Jahren ist man bemuht, die Ursache
dieser doppelten taglichen Druckwelle zu finden,
und die Zahl der verschiedenen Hypothesen ist
groB. Jedem, der an das Problem herantritt, drén-
gen sich etwa folgende Uberlegungen auf: Alle
sonst bekannten tagesperiodischen Verédnderungen
meteorologischer Elemente haben ihre Ursache
im Wechsel des Sonnenstandes. Bei der Doppel-
welle des Druckes scheint nun eine Warmewirkung
nicht in Betracht zu kommen, denn die tagliche
Temperaturschwankung hat nur ein Maximum
und ein Minimum taglich, kann also als vorwiegend
24stundige Welle keine i2stindige Druckwelle
erzeugen. Dagegen liegt der Gedanke an eine
Gravitationswirkung nahe: Die Ebbe und Flut
verlauft ja in i2stundigen Sinuswellen. Aber:
Warum tritt dann das Maximum nicht zur Zeit

der Meridiandurchgédnge der Sonne ein, also um
Mittag und Mitternacht, sondern 2 Stunden
friher? Und warum tritt die Mondflut in der

Atmosphare so vollig gegen die Sonnenflut zurick,
anstatt, wie beim Meere, gréBer zu sein?. Und
schlielich zeigt die Rechnung, daB die Flachen
gleichen Schwerepotentials am Aquator sogar bei
der Mondflut um nur /2m auf- und abschwanken;
wirde die Atmosphéare den Gezeitenkraften vollig
nachgeben, so miuBten sich die Isobarenflachen
um ebensoviel heben und senken, was einer Druck-
schwankung am Boden von kaum 1/0mm ent-

X) Habilitations-Yortrag, Univ. Berlin, Februar 1927.
— Literaturnachweise in Abhandl. d. Preul3. Meteorol.
Inst. Bd. VIII, Nr. g (Veroff. Nr. 346), Berlin (J. Sprin-
ger) 1927; eine zusammenfassende Darstellung wird
im ,Handbuch der Experimentalphysik® (wien-
Harms), Bd. XXV (Geophysik) erscheinen.

sprechen wiuirde. Mit einfachen Mitteln scheint
also die Frage nicht zu 18sen. Im folgenden soll
geschildert werden, wie es im Laufe der Zeit durch
die Bearbeitung der Beobachtungen im Verein mit
theoretischen Uberlegungen gelungen ist, nicht
bloR dieses Problem befriedigend zu 18sen, sondern
zugleich eine Reihe &hnlicher, nicht minder regel-
maRiger tagesperiodischerDruckschwankungen auf-
zudecken, die s&mtlich auf Schwingungen der
Atmosphére als Ganzes zuruckgehen.

Zuné&chst die Analyse der Beobachtungen, die
einen groBen Teil des Lebenswerkes Hanns dar-
stellt. Wenn man die W'erte des Luftdrucks zu
den vollen Stunden aus den Registrierungen ab-
liest und Mittelwerte fir die einzelnen Tages-
stunden Uber langere Zeitrdume, Monate, Jahre,
bildet, so heben sich die unregelmé&Bigen Druck-
schwankungen heraus, und man erhéalt den mitt-
leren téglichen Gang. Dessen Amplitude ist auch
in mittleren und héheren Breiten von der GréfRen-
ordnung 1 mm, aber der Verlauf hat auferlich
meist keine Ahnlichkeit mit der &quatorialen
Doppelwelle und ist auch lokal sehr verschieden.
Klarheit bringt erst die harmonische Analyse.
Durch dieses rein formale Rechenverfahren ist es
moglich, jeden irgendwie gegebenen tagesperio-
dischen Gang aufzuldésen in eine Summe von Sinus-
wellen, deren Periodenlangen nacheinander gleich
einem Tage, X2 1/3 x4 Tag usw. sind. Die phy-
sikalische Bedeutung der Einzelwellen zeigte
sich erst, als Lamont nachwies, daB uberall, auch
auBerhalb der Tropen, die Extreme des halbtagigen
Sinusgliedes zur selben Ortszeit eintreten wie am
Aquator, also um 10 Uhr und 4 Uhr. Die lokalen
Verschiedenheiten gehen auf das ganztagige Sinus-
glied zurick und sind eine Wirkung der ganz-
tédgigen Temperaturperiode. So konnten die Gegen-
satze des téglichen Druckganges an Inland- und
Kustenstationen, an Gipfel- und Talstationen auch
quantitativ geklart werden. Wie eng lokal das
ganztagige Sinusglied bedingt ist, geht am besten
daraus hervor, daB es an heiteren Tagen verstarkt
ist, an triben Tagen dagegen fast verschwindet.
Die universelle halbtagige Welle wird dagegen von
lokalen Bedingungen kaum beruhrt. lhre Ampli-
tude nimmt regelmédRig vom Aquator zum Pol
ab (in Berlin ist sie etwa x4 mm); wahrend der
Tag- und Nachtgleichen ist sie um etwa 8% groRer
als zur Zeit der Sonnenwenden. Mit zunehmender
Hohe Uber dem Meeresniveau nimmt die Amplitude
nahezu proportional dem mittleren Luftdruck ab.

Schematisch ist die Doppelwelle in Fig. 1 dar-
gestellt, einer Zylinderprojektion der ganzen Erde,
wobei Nord- und Siddpol zu einer Linie ausge-
zogen sind. Das Gradnetz ist mit schwachen Linien
angedeutet, in der Mitte der Mittagsmeridian, tUber
dem die Sonne steht, westlich davon die Vor-
mittags-, ostlich die Nachmittagshalbkugel. Je
zwei sektorielle Gebiete hohen und tiefen Druckes
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ziehen mit der Sonne von Osten nach Westen
hin, so daB an jedem Ort zwei Maxima um 10
und zwei Minima um 4 Uhr vor- und nachmittag
eintreten. Die geographische Verteilung der Druck-
welle ist der sektoriellen Kugelfunktion P 2&hnlich.

Polwérts von etwa 600 Breite scheinen die
Phasenzeiten der halbtagigen Welle unregelméRig

zu werden. Ad.Schmidt hat 1889 zuerst darauf
hingewiesen, daB dort in der Doppelwelle ein
Anteil hervortritt, der nach Weltzeit ablauft.

Wenn man namlich die Eintrittszeiten der Maxima
der doppelten Welle an polaren Stationen nach
Ortszeit berechnet, so sind sie scheinbar regellos
Uber den Tag verteilt; ordnet man sie aber nach
Weltzeit, d.h. nach der Zeit des Greenwicher
Meridians, so fallen sie fast ausnahmslos zwischen
11 Uhr und 12 Uhr. Durch genauere Rechnung lieR
sich dieser nach Weltzeit ablaufende Bestandteil der
Doppelwelle auch in niederen Breiten nachweisen,
wo er als ein kleiner Zusatz zur ostwestlich wan-
dernden Hauptwelle erscheint. Seine maximale
Amplitude erreicht er am Pol mit etwa 1/10mm.
Wie in der Karte (Fig. 2) angedeutet, handelt es
sich um einen Luftaustausch zwischen den Pol-
kappen und der aquatorialen Zone; dargestellt ist
der Augenblick n Uhr Weltzeit. Auf den Breiten-
kreisen 350N und S verschwindet die Amplitude.
Es handelt sich um eine stehende Welle von &hn-
licher Form wie die zonale Kugelfunktion P 2.

Nachdem man lange Zeit nur die ganz- und halb-
tagigen Wellen betrachtet und die héheren Glieder
der Sinusreihe vernachlassigt hatte, konnte Hann
1918 auch fur die dritteltdgige, also 8stiundige
Welle feststellen, dal sie von ebenso planetarischem
Charakter ist wie die halbtagige. Sie verlauft
nach Ortszeit, wandert also mit der Sonne. Ihr
Hauptteil ist antisymmetrisch zum Aquator, so
dalR auf demselben Meridian gleichzeitig auf der
Nordhalbkugel das Maximum, auf der Siddhalb-
kugel das Minimum des Druckes eintritt, wéhrend
am Aquator der Druck konstant ist. Der erste
Extremwert tritt Gberall um 2 Uhr morgens ein,
und zwar ist es im Nordwinter auf der Nordhalb-
kugel ein Maximum, auf der Sudhalbkugel ein
Minimum. In Fig. 3 sind wieder die Gebiete
hohen und tiefen Druckes angedeutet, und zwar
fir den Winter der Nordhalbkugel, also fir die
Monate November bis Februar. Die Amplitude
ist am groBten unter 300Nord- und Sidbreite mit
etwa 0,15 mm; bei uns erreicht sie nur im Januar
VIO mm- Die geographische Verteilung &hnelt der
tesseralen Kugelfunktion P43

Das Uberraschende ist nun, daR sich die
Phasen vom Winter zum Sommer umkehren; in
der entsprechenden Karte fur den Nordsommer
miBte man tberall H und T vertauschen. Wahrend
des Uberganges, also zur Zeit der Tag- und Nacht-
gleichen, verschwindet die 8stindige Druck-
schwankung uberall.

DaBR diese Welle kein bloBes Rechenergebnis
ist, zeigt sich auch darin, dalR ihr erstes Maximum
in den ersten Nachtstunden der Wintermonate
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schon im unzerlegten taglichen Gang hervortritt.
Wéhrend z. B. der tagliche Gang in Potsdam in
den meisten Monaten nur zwei Maxima und zwei
Minima zeigt, tritt im Dezember und Januar
zwischen 1 und 2 Uhr nachts ein drittes Maximum

auf, das zwar in den Hundertsteln mm Hg liegt,
Fig. 1. Erdkarte der wandernden halbtagigen Druck-
welle. Isobaren im Abstand 0,1 mm Hg. H hoher,

T tiefer Druck. Die Meridiane sind durch die Orts-

zeit bezeichnet, die mit dem Mittag des Mittelmeri-

dians zusammenfallt [Mn Mitternacht; 6a, 6p = 6 Uhr
vor- und nachmittag).

%C
Aqu
/
30°
Fig. 2. Erdkarte der stehenden halbtagigen Druck-
welle im Augenblick 11 Uhr Weltzeit. Nur die Null-
linien des Luftdrucks sind (stark) gezeichnet. Nach

3 Stunden verschwinden die Druckabweichungen uber-
all; nach 6 Stunden sind H und T vertauscht.

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

aber ohne Schwierigkeit nachweisbar ist. Im
Sommer wird die entsprechende Erscheinung durch
die kraftige ganztdgige Welle unterdrickt.
Neuerdings hat man auch das vierteltagige
Glied untersucht, aber keinen universellen Anteil
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finden kdnnen. Es ist sehr klein und ebenso lokal
bedingt wie das ganztégige Glied.

Soviel Uber die beobachteten GesetzmaRig-
keiten in der sonnentdgigen Schwankung. — Schon
Laplace hatte versucht, die Ebbe und Flut in der
Atmosphéare dadurch nachzuweisen, daB er etwa
5000 einzelne Luftdruckbeobachtungen in Brest
(490N) nach Mondzeitordnete; bekanntlich braucht
der Mond zu seinem scheinbaren Umlauf rund
50 Minuten mehr als 24 Stunden. Das Ergebnis
der Rechnung war unbefriedigend; die Zahl der
Beobachtungen reichte noch nicht aus, um die
unregelméaBigen Schwankungen des Druckes aus-
zugleichen. Laplace empfahl deshalb die weitere
Untersuchung den Beobachtern in den Tropen,
wo zwei gunstige Umstiande Zusammenwirken:
erstens ist die Ebbe und Flut dort theoretisch am
gréfRten, und zweitens sind die unregelmaBigen
Druckschwankungen wesentlich geringer als in
unseren Breiten. Schon 1842 wurden aus ix/3ah-
rigen Beobachtungen in St. Helena die ersten zu-
verldssigen Werte fir die mondentégige Druck-
variation abgeleitet: eine reine Doppelwelle, deren
Amplitude nur 0,06 mm erreicht, d. h. 1/16 der
solaren Doppelwelle; die Maxima fallen mit den
oberen und unteren Kulminationen des Mondes
zusammen. Systematisch hat erst chapman die
lunaren Variationen untersucht, und ihm ist es
auch zuerst 1917 gelungen, einen brauchbaren
Wert fur eine auBertropische Station abzuleiten,
ndmlich Greenwich. Kirzlich sind derartige
Rechnungen nach einem etwas anderen Schema
auch fur zwei deutsche Stationen ausgefihrt, Pots-
dam und Hamburg, und zwar erwies es sich als
notig, Uber 150000 stundliche Werte zu bearbeiten,
was durch eine Beihilfe der Notgemeinschaft der
deutschen Wissenschaft ermdglicht wurde. Das
Ergebnis stimmt ausgezeichnet zu dem, was die
Theorie auf Grund der tropischen Variationen er-
warten lieR; auch bei uns ist die lunare Variation
des Druckes eine regelmaRige Doppelwelle derselben
Phase wie in den Tropen, aber mit wesentlich klei-
nerer Amplitude, ndmlich nur etwa YIOOmm! In
Fig. 4 ist die entsprechende Bewegung der Queck-
silberkuppe des Barometers 750 fach vergroBRert
wiedergegeben, als Abszisse die Mondzeit (obere
und untere Kulmination), als Ordinate der Druck.
— Die Schwingungsform der lunaren Doppelwelle
auf der ganzen Erde ist &hnlich der solaren Doppel-
welle (Fig. 1), nur dalR alles nach Mondzeit ab-
lauft und die Maxima mit der Kulmination zu-
sammenfallen.

Bevor weitere Einzelheiten uber die lunare
Variation mitgeteilt werden, mochte ich allgemein
bemerken, daB diese Ableitung der monden-
tagigen Druckschwankung wohl die beste empiri-
sche Bestatigung eines Grundgesetzes der Fehler-
theorie darstellt, ndmlich des Gesetzes uber die
Fehlerfortpflanzung. Dieses besagt, dal dem
arithmetischen Mittel einer Anzahl n gleich-
genauer Beobachtungen ein um so kleinerer mitt-
lerer Fehler anhaftet, je gréofer n ist, und zwar
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nimmt der mittlere Fehler ab wie i/j'n . Die ein-
zelne Druckbeobachtung ist nur auf etwa 1/10mm
genau; durch die vielfache Haufung der Beob-
achtungen gelingt es aber, eben wegen der Gultig-
keit dieses Gesetzes, den mondentdgigen Gang bis
auf Vjgopo mm festzulegen und dabei noch die un-
regelIméaBigen Schwankungen zu eliminieren! Die
mondentdgige Bewegung der Quecksilberkuppe
des Barometers ist also bis auf einige Lichtwellen-
langen festgelegt. — Diese Genauigkeit kann man
auch folgendermafien veranschaulichen: Die lunare
Doppelwelle in Potsdam und Hamburg ist in Fig. 4
750 fach vergroBert aufgetragen. Wirde man
die Registrierungen der gewdhnlichen Barographen
im selben MafRstab wiedergeben, so wéare schon die
Dicke des Federstriches etwa 10 cm, und der Re-
gistrierstreifen wére 60 m hoch! — Nebenbei
bemerkt: Die immer wiederholten Behauptungen,

Unf. Ch unt
Kulm. Kulm. Kulm.
00 mm
0
-Opi mm
Fig. 4. Mondentédgige Druckwelle. Mittel Potsdam-
Hamburg. Beobachtete Stundenwerte (Punkte) und

ausgleichende Sinuswelle (ausgezogen).

daR der Mond irgendwelchen EinfluB auf das Wetter
habe, sind wohl endgiltig dadurch widerlegt, daf
der MondeinfluB jetzt zahlenméaRig feststeht und
tausendmal kleiner ist als die mit dem Wetter-
wechsel verbundenen Luftdruckanderungen.
Nach diesem Uberblick tiber die Beobachtungen
wollen wir uns ihrer dynamischen Theorie zuwen-
den, also der Frage nach den Kréaften, durch die
die Schwingungen der Atmosphdre angeregt wer-
den. Den Schlussel zum Verstandnis verdanken
wir Lord Keitvin, der 1882 den Grundgedanken fur
die Erklarung der halbtégigen solaren Luftdruck-
schwankung gegeben hat. Man kann nichts besseres

tun, als den kurzen Absatz hier in wortlicher
Ubersetzung wiederzugeben. Lord Kelvin sagt:
,Die Ursache der halbtagigen Luftdruck-

schwankung kann keine der Ebbe und Flut ent-
sprechende Gravitationswirkung der Sonne sein,
denn sonst miuBte ein viel stédrkerer lunarer Ein-
fluB derselben Art vorhanden sein, wahrend die
lunare Schwankung in Wirklichkeit fast unmerklich
ist. Es erscheint also gewi3, daRB die halbtagige
Druckschwankung der Temperatur zuzuschreiben
ist. Nun ist aber in der harmonischen Analyse
der Temperatursch'wank.ung das ganztagige Glied
Uberall unzweifelhaft viel groBer als das halb-
tagige. Es ist also sehr bemerkenswert, daB das
halbtagige Glied der barometrischen Wirkung der
Temperaturschwankung grofer, und zwar so sehr
viel groRer sein sollte. Die Erklédrung ist wahr-
scheinlich dadurch zu finden, daR man die Schwin-
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gungen der Atmosphare als Ganzes betrachtet, und
zwar im Lichte derselben Gleichungen, die Laplace
in seiner Himmelsmechanik fir den Ozean gegeben
hat, und von denen er zeigte, daB sie auf die
Atmosphédre anwendbar seien. Wenn man in der
gezeitenerzeugenden Kraft den thermischen Ein-
fluR an Stelle des Gravitationseinflusses setzt, und
wenn man die beiden Schwingungsformen unter-
sucht, die den ganz- und halbtagigen Gliedern des
Temperatureinflusses entsprechen, so wird man
wahrscheinlich finden, daR die Periode der freien
Schwingungen der ganztdgigen Form viel weniger
nah mit 24 Stunden zusammenfallt, als diejenige
der halbtédgigen Form mit 12 Stunden, und daR
deshalb, bei verhéltnismé&Rig kleiner gezeiten-
erzeugender Kraft, die resultierende Flut im halb-
tagigen Glied grdfRer ist als im ganztégigen.®

Diese KELViNsche ldee der Resonanz, nach der
die Atmosphére als Ganzes auf halbtéagige Wellen
abgestimmt sein soll, hat sich in der Folge in den
Handen von Margules glanzend bewéahrt.
Trabert, der die MARGULESschen Rechnungen
einem weiteren Kreise zugénglich machte, ver-
anschaulicht den Vorgang folgendermaBen: Es
gehdrt eine betrachtliche Kraft dazu, eine schwere
Schaukel um ein endliches Stuck aus ihrer Ruhelage
zu entfernen. Dagegen gelingt es selbst einem
Kinde, die Schaukel in beliebig grofRe Schwingun-
gen zu versetzen, wenn es nur immer im richtigen
Moment seine schwachen Impulse gibt. — Natdr-
lich ist es schief ausgedrickt, wenn man dabei
den Satz ,Kleine Ursachen — groBe Wirkungen*
bestatigt sehen will, wie es hé&ufig geschieht;
klein ist nur der einzelne Impuls, wahrend die
groBe Wirkung, die groBe Schwingungsweite der
Schaukel, auf der Summe der Impulse beruht, die
sich infolge des richtigen Taktes der rhythmischen
AnstdoRe addieren. Genau so soll die Atmosphéare
durch die halbtédgige Temperaturschwankung auf-
geschaukelt werden, weil diese Temperaturwelle
immer gerade so schnell um die Erde wandert wie
die freie Druckwelle.

Indem ich die weitere geschichtliche Ent-
wicklung uberspringe, will ich ganz kurz den
gegenwartigen Stand andeuten. Bei der Behand-
lung der Schwingungen eines Luftmeeres werden
die Ausgangsgleichungen komplizierter als die-
jenigen flar einen Wasserozean, infolge der Kom-
pressibilitdat der Luft. Da nun fir den Fall einer
gleichféormig mit Wasser bedeckten rotierenden
Kugel die Theorie der Gezeitenschwingungen voll-
standig vorliegt, so wird man versuchen, die at-
mosphérischen Gleichungen irgendwie auf die
Form der hydrodynamischen Gleichungen zu
bringen. und Margutes fluhrten dazu
einschrankende Voraussetzungen uber die Atmo-
sphéare ein, die sicher in der Natur nicht zutreffen.
Jeffreys hat nun 1926 gezeigt, dal man diese
Voraussetzungen nicht ndtig hat. Durch Integration
der atmosphéarischen Gleichungen Uber die ganze
Hoéhe der Atmosphére konnte er eine formale
Analogie mit den hydrodynamischen Gleichungen

Laplace
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ableiten. Die Annahme adiabatisch verlaufender
Druckédnderungen laRt sich hineinarbeiten. Dem-
nach schwingt die Atmosphéare ebenso wie ein
Wasserozean, der die Erde gleichformig bedeckt,
und dessen Tiefe xo km ist. Schon aus dieser An-
gabe lassen sich die Perioden der freien Schwin-
gungen berechnen.

Die Form der freien Schwingungen ist auf
ruhender Erde durch die Kugelflachenfunktionen
dargestellt, und auch bei rotierender Erde wer-
den die Formen nicht wesentlich verdndert.
Da nun die Beobachtungen das Bestehen freier
Schwingungen der Formen P2 P4 und P2 anzu-
deuten scheinen, so wurde berechnet, wie tief ein
Ozean sein mufRte, dessen Eigenperiode gerade
fur diese Formen auf 12 oder auf 8 Stunden abge-
stimmt ist. Diese Tiefen ergeben sich Uberraschen-
derweise nahezu gleich, namlich in Kilometern zu
79L 7.71 und 8,91. Wie stark die Erdrotation
diese Tiefen beeinfluflt, geht daraus hervor, daf} bei
ruhenderErde die entsprechenden Tiefen wéaren 14,7,
9,9, 14,7; auch die Ubereinstimmung zwischen der
12- und 8stindigen Schwingung wirde fortfallen.

Man kénnte schon damit zufrieden sein, daR
es Uberhaupt einen Ozean von etwa 8 km Tiefe
gibt, der gleichzeitig alle drei beobachteten Schwin-
gungsformen als Eigenschwingungen hat. Wie
kommt es aber, dal die Atmosphére diese Eigen-
schwingungen haben soll, wahrend doch die Tiefe
des dquivalenten Ozeans zu 10 km abgeleitet wurde,
also 1—2 km gréBer ist? Zur Erklarung mul man
sich an folgendes erinnern: bei den wandernden
Wellen der Form P2und P43geht die Luftbewegung
vorwiegend in ostwestlicher Richtung vor sich;
diese Bewegungen werden aber durch die ameri-
kanischen Kettengebirge behindert, die einen fast
geschlossenen nordstudlichen Wall von 2—3km
Hohe bilden. Dagegen werden die meridional
verlaufenden Luftbewegungen der zonalen Schwin-

gung der Form P& wenig durch die Gebirge
gestort werden. So wird es plausibel, daB die
effektive ,HOohe der Atmosphare” fur alle drei

Schwingungsformen sehr nahe bei den Resonanz-
tiefen liegt und wegen des Gebirgseinflusses fur
die wandernden Wellen um 2 km, fur die zonale
um nur 1 km niedriger ist als 10 km. — Diese Er-
gebnisse werden erst dadurch in das richtige Licht
geruckt, dalR man andere Schwingungsformen mit
entsprechenden Perioden betrachtet. Deren Reso-
nanztiefen liegen namlich sémtlich weit ab von dem
Werte von 8 km; ja, fur die ganztagige Schwin-
gung gibt esauf rotierender Erde Gberhaupt keinen
Ozean, der sie zur Eigenschwingung hat!

Diese Betrachtung der freien Schwingungen
hat es erklarlich gemacht, warum die drei beob-
achteten Schwingungsformen soviel starker hervor-
treten als alle anderen. Nun bleibt noch immer die
Frage nach den anregenden Kraften zu beant-
worten. Die Theorie gibt dariber folgende Aus-
kunft: Die Analogie mit den Meeresgezeiten lalt
im allgemeinen nur Integrale, Mittelwerte der
Druckédnderungen Uber die ganze Hohe der Atmo-
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Sphéare berechnen. Im Fall starker Resonanz
vereinfachen sich die Ausdricke, und man kann
aus den anregenden Kraften auf die Anderungen
des Bodendruckes schlieBen, die ja allein der Beob-
achtung zugénglich sind. Fur den Fall gravi-
tationserzeugter Schwingungen, also der echten
Ebbe und Flut kommt man dann wieder zu den
klassischen Satzen, daB die Flut entweder direkt
oder indirekt ist, also entweder das Druckmaximum
oder das Druckminimum mit dem Meridiandurch-
gang des Gestirns zusammenfallt, je nach dem
Verhéltnis der Perioden der Eigenschwingung und
erzwungenen Schwingung. Ahnlich ist es bei
temperaturerzeugten Schwingungen, wenn die
Phase der Temperaturschwankung sich nicht mit
der Hohe andert, ein Fall, den Margules unter-
suchte. Solche Temperaturschwankungen kommen
in der Atmosphare aber nur in den kleinen ,,Strah-
lungsgliedern™ vor; der weitaus groRte Teil der
taglichen Erwéarmung und Abkuhlung wird viel-
mehr vom Erdboden aus durch Konvektion, durch
Austausch, nach oben fortgepflanzt, wobei sich
die Extreme mit zunehmender Hohe verspaten
und abschwéchen. Fur diese ,Leitungsglieder®
missen theoretisch am Erdboden die Extreme
der erzwungenen Druckwelle um 8der Perioden-
lange vor den Extremen der Temperaturwelle ein-
treten, ganz unabhé&ngig von der Starke des Aus-
tausches. Diese Phasenbeziehung bestatigt sich bei
der dritteltdgigen Druckwelle (Fig. 3), die damit als
temperaturerzeugt nachgewiesen ist. Der eigen-
timliche Phasenwechsel dieser Welle vom Sommer
zum Winter steckt also bereits in der Temperatur-
welle. Soist z. B. in Potsdam der in die Mittagszeit
auf 1 Uhr nachmittag fallende Extremwert der
x/3tagigen Temperaturwelle im Winter ein Maxi-
mum, im Sommer ein Minimum. Der Grund
dafir ist leicht einzusehen:es handelt sich um einen
EinfluR der jahreszeitlich veranderlichen Tages-
lange. Das nachmittagliche Maximum des un-
zerlegten Temperaturganges ist namlich im
Winter, an kurzen Tagen, schmal und spitz, und
im Sommer, an langen Tagen, breit und flach-
gewdlbt. Die ganz- und halbtédgige Temperatur-
welle haben nun das ganze Jahre hindurch dieselbe
Phase; sie bauen zusammen das Morgenminimum
und das Mittagsmaximum auf. Die dritteltdgige
Welle addiert sich zu der ganz- und halbtégigen
Temperaturwelle gerade in dem Sinne, daB sie im
Winter das Maximum verscharft, im Sommer
dagegen verbreitert. Daher der Gegensatz der
beiden Halbkugeln mit ihren entgegengesetzten
Jahreszeiten, und daher das Verschwinden der
dritteltdgigen Temperatur- und Druckwelle zur
Zeit der Aquinoktien, wenn auf der ganzen Erde
Tag und Nacht gleich sind.

Etwas komplizierter sind die Verhdltnisse bei
der solaren halbtagigen Welle der Form P 2, von der
wir ja ausgingen (Fig. 1), weil sie in den Tropen so
unmittelbar in die Erscheinung tritt. Nach
setzt sie sich zusammen aus einem
temperaturerzeugten Anteil, dessen Druckmaximum

Chapman

Die Natur-
wissenschaften

um 8x/2 Uhr eintritt, und dem um 1/3 kleineren
gravitationserzeugten Anteil mit dem Maximum
um 12 Uhr. Addition dieser Schwingungen gibt
das beobachtete Maximum um 10 Uhr. Die ur-
sprungliche KELviNsche Auffassung ist also dahin
zu ergénzen, daB Temperatur und Gravitation
Zusammenwirken; nattrlich, denn wenn man fir
die Temperaturwirkung Resonanz voraussetzt, so
mufl man sie auch der Gravitation zubilligen.

Die zonale stehende Schwingung P2 geht
sicherlich auf ein aquivalentes Glied in der Ver-
teilung der halbtagigen Temperaturschwankung
zurick, das durch die Verteilung von Land und
Wasser mit ihren verschiedenen taglichen Géngen
der Lufttemperatur bedingt sein wird. Bisher hat
man noch nicht danach gesucht.

Nun zu der winzigsten Schwingung, der monden-
tagigen Doppelwelle. Sie bietet im Zusammenhang
mit der solaren Doppelwelle eine besonders gute
Gelegenheit, die Resonanztheorie zu prifen, denn
Schwingungsform, also auch Eigenperiode sind in
beiden Fallen dieselben, wahrend die anregenden
Kréafte sich etwas in ihrer Periode unterscheiden.
Um die ResonanzvergréfRerung anzugeben, bezieht
man sich am besten auf d’e Hohe der Gleichge-
wichtsflut, also derjenigen Flut, die eintreten wirde,
wenn Sonne oder Mond eine Zeitlang Stillstanden,
so daflR die Luft Zeit hatte, sich den Schwerkrafts-
und Temperaturdnderungen anzupassen. In diesem
Sinne ergeben die Beobachtungen, daR die solare
Doppelwelle auf das hundertfache des Gleich-
gewichtswertes vergréRert ist; die lunare Flut ist
dreifach vergroRert. Daraus folgt wieder, daB die
Eigenschwingung der Atmosphéare fir die Form
P2 um nur wenige Minuten unterhalb 12 Sonnen-
stunden liegen muf}, da schon die nur 25 Minuten
langere Periode der Mondflut wesentlich weniger
verstarkt ist.

Hier schien zunéchst eine Abweichung von der
Theorie vorzuliegen, die eine elffache Verstarkung
der lunaren Welle voraussagt, wéhrend die Beob-
achtungen kaum das dreifache, also Vi des theore-
tischen Wertes anzeigen. Die Unstimmigkeit klart
sich dadurch auf, da® in der Theorie die Erdober-
flache vollig starr angenommen wird. Es ist aber
anderweitig festgestellt, dalR sie den Gezeiten-
kraften nachgibt; und man kann geradezu be-
haupten, daB aus den Beobachtungen der atmo-
spharischen Mondflut folgt, daBR die gesamte
feste und flissige Erdoberflache im Mittel zu 3/4
den Gezeitenkraften nachgibt. Der verbleibende
Rest der Gezeitenkréafte relativ zur schwankenden
Erdoberflache erzeugt dann in der Tat eine 11 fach
verstarkte Flut.

Bei den Gezeiten der Ozeane beobachtet man
die tégliche Ungleichheit, eine ganztagige Periode,
die etwa die Halfte der halbtdgigen Ebbe und Flut
erreichen kann. Sie entsteht, wenn Sonne oder
Mond noérdlich oder sidlich des Himmelsédquators
stehen. In der mondtéagigen Druckschwankung
tritt dieses Glied nicht auf, was wieder die man-
gelnde Resonanzfahigkeit der Atmosphéare fir
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ganztadgige Wellen beweist. Dagegen pragt sich
die wechselnde Entfernung des Mondes von der
Erde deutlich in der Amplitude der lunaren
Doppelwelle aus. Jedoch ist dieser Einflul nicht
so stark, wie man nach dem Wechsel der flut-
erzeugenden Krafte annehmen sollte, die im
Perigdum 39% groBer sind als in der entferntesten
Mondstellung, dem Apogdum. Die gréfRere Flut-
kraft im Perigdum wird namlich dadurch zum
Teil kompensiert, daB sich der Mond dann schneller
in seinem monatlichen Umlauf um die Erde bewegt,
so daR der UberschuR des Mondtages uber den
Sonnentag groBer ist als normal und sich die
erzwungene Periode weitervon der Eigenschwingung
entfernt, also auch die Resonanz nachlalRt. — Wenn
man sagt, dal die atmospharische Ebbe und Flut
sich genau nach den Mondkulminationen richtet,
so stimmt das nicht fur alle Stationen so gut wie
fir Potsdam und Hamburg, wo das Druckmaximum
nur um 2 und 8 Zeitminuten vor der Kulmination
eintritt. In Batavia tritt das Maximum z. B.
50 Minuten nach dem Meridiandurchgang ein, in
Greenwich etwa ebensoviel vorher. Wahrscheinlich
steckt darin ein sekundarer EinfluR der Meeres-
gezeiten. An Kustenstationen wird bei Hochwasser
Luft vom Meer zum Land abflieBen, bei Niedrig-
wasser umgekehrt, dhnlich wie bei dem gewodhn-
lichen Land- und Seewind, nur daB hier die Hebung
der Isobarenflaichen nicht thermisch bedingt ist,
sondern die Unterlage schwankt. Dadurch ent-
stehen zusatzliche Ilunare Variationen, die die
kleinen Phasendifferenzen zwischen den einzelnen
Stationen bedingen diurften. Umgekehrt kann man
tubrigens, nach einer Idee von Barkow, die
Barometerablesungen auf Schiffen dazu benutzen,
um die Meeresgezeiten auf offenem Ozean abzu-
leiten, Uber die man sonst nur auf Hypothesen
angewiesen ist. — Unter den noch nicht geldsten
Fragen, die die mondtagige Schwankung betreffen,
will ich hier nur zwei hervorheben: die eine betrifft
die noch unbekannte Abhéngigkeit von der Hdhe,
die andere eine kleine, aber regelmé&Rige jahres-
zeitliche Verédnderung, die bis jetzt réatselhaft ist.

Wir haben die atmosphérischen Schwingungen
aus den Beobachtungen des Luftdrucks erschlossen.
Da der Luftdruck in der Meteorologie stets das
Gewicht der daruberliegenden Luftsdule angibt,
so liegt beim Maximum einer Druckwelle mehr
Luft Uber einem Orte als beim Minimum. Die
Druckwellen missen also mit horizontalem perio-
dischen Lufttransport verbunden sein, also mit
Wmdkomponenten, die man aus den Druckwellen
berechnen kann, aber naturlich nicht nach dem
barischen Windgesetz, da es sich um nichtstatio-
nare Vorgange handelt. Diese Winde sind sehr
schwach und erreichen selbst bei der Doppelwelle
am Aquator nur 1/i m/sec., was einer Gesamtver-
schiebung der Luftteilchen von 3 km hin und her
entspricht. Solche kleinen Betrédge sind kaum
nachzuweisen, da der Wind in Bodenndhe stets
durch Reibungseffekte gestdrtist. Schon in wenigen
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100 m Hdéhe mussen aber diese Windkomponenten
herrschen. DalR namlich im ganzen die Reibung
nur eine geringe Rolle spielen kann, kann man
daraus schlieBen, daB sich die Schwingungen ohne
gegenseitige Stdrungen Uuber die unregelmaRigen
Winde lagern; diese Superposition zeigt, dal die
Differentialgleichungen des Problems linear sind,
wéhrend bei Bodenreibung auch nichtlineare Glie-
der hineinkdmen.

Zum Schlufl ein Vergleich zwischen den tages-
periodischen Schwingungen der Atmosphéare und
den Gezeitenbewegungen des Meeres. Gewill ist
die Ebbe und Flut des Ozeans sinnfélliger; auch
ohne Instrumente laRt sich das Steigen und Fallen
des Wassers an der Kiste wahrnehmen. Fir die
zeitlichen Schwankungen des Luftdrucks sind
dagegen unsere Sinnesorgane unempfindlich;
nicht einmal die groBen Anderungen, die mit
dem Wetterwechsel verbunden sind, kdnnen wir
unmittelbar empfinden, wieviel weniger noch die
kleinen Druckschwingungen! Aber: Soviel ein-
facher die Meeresgezeiten zu beobachten sind,
wenigstens an den Kiusten, soviel komplizierter
ist ihr Gesamtbild an der Erdoberflache. Infolge
der Begrenzung der Ozeane durch die Kontinente
bleibt keine Spur Ubrig von dem einfachen Bilde
der Flutwelle, die ostwestlich die Erde umkreist.
Die ganze Erscheinung l6st sich vielmehr auf in
mehr oder weniger selbstandige Schwingungen der
einzelnen Meeresteile, wie z. B. im Atlantischen
Ozean die Flutwellen von Siden nach Norden Vor-
dringen. Das Luftmeer dagegen bedeckt lickenlos
die ganze Erde, und die Gezeitentheorien, die ur-
springlich fir die Ozeane ausgearbeitet sind und
dort nicht anwendbar waren, bewahren sich aus-
gezeichnet, wenn man sie auf die Atmosphéare tUber-
tragt. Man kann es als einen Zufall ansehen, daR
die Atmosphdare gerade so beschaffen ist, daB sie
zugleich Schwingungen von drei verschiedenen
Formen ausfuhrt, und zwar mit allen denkbaren
erzeugenden Kréaften: Die 8stindige Welle eine
reine Temperaturwirkung, die mondentagige Welle
eine reine Gravitationserscheinung, und schlie8lich
die solare Doppelwelle eine zusammengesetzte
Wirkung von Temperatur und Gravitation. — Nur
andeuten kann man noch, dal diese so regel-
maRigen Schwingungen der Atmosphare, die am
Erdboden meist neben den unregelméafigen Druck-
schwankungen fast verschwinden, in groReren
Hohen vorherrschend werden, und daR wir ihnen
auf dem Umwege Uber die erdmagnetischen Vari-
ationen den ersten Beweis daflir verdanken, dafR
die Atmosphéarenschichten Uber 50 km stark
elektrisch leiten, eine Tatsache, die sich bekanntlich
von groRter Tragweite fir die drahtlose Tele-
graphie erwiesen hat. Von dieser Wirkung kann
hier nicht mehr gesprochen werden; es sollte nur
ein Uberblick gegeben werden Uber die Natur
der Schwingungen selbst, die schon fir sich allein
zu den schdnsten geophysikalischen Erscheinungen
zu rechnen sind.
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STUMPFF, KARL, Analyse periodischer Vorgénge. ohne Ubertreibung behaupten, daR es heute kaum eine
Ein AbriB der Periodographie mit besonderer Be- Disziplin gibt, die nicht irgendwie einmal mit der Unter-
ricksichtigung moderner Methoden. Sammlung suchung periodischer Erscheinungen in Berihrung ge-
geophysikalischer Schriften, herausgegeben von kommen wére. Die Himmelsmechanik bedient sich der
Carl Mainka. Berlin: Gebr. Borntraeger 1927. Reihenentwicklung nach periodischen Funktionen zur

Mit X, 188 S., 41 Figuren und 14 Tabellen im Text
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 Wortes, d. i. der Anwendung der
BESSELschen Interpolationsformel von Wertereihen
durch trigonometrische Funktionen. Und diese ist —
sagen wir es gerade heraus — durch eine nun seit langem
Uberwundene Epoche in der Meteorologie stark in
Verruf geraten. Die groRen Erfolge Hanns bei der
Darstellung des taglichen Luftdruckganges durch
trigonometrische Funktionen und sein wiederholtes
Eintreten fur die Anwendung der BEssELschen Formel
z. B. in der Korrelationsrechnung bewirkten, daB viel-
fach eine Entwicklung in eine trigonometrische Reihe
tatsédchlich ohne zwingenden Grund, einfach schema-
tisch, vorgenommen wurde. Dieser seinerzeitige Unfug
wird auch heute noch der Meteorologie zum Vorwurf
gemacht, &hnlich wie man ihr in gewissen Kreisen
nicht vergessen kann, daR sie eine Zeitlang als einzige
Charakteristik ihrer Kollektive den allerdings grund-
legenden und durch nichts zu ersetzenden arithmeti-
schen Mittelwert verwendet hat. Es sei deshalb auch
hier einmal festgestellt, dal die Meteorologie sich nun
seit langem strenger mathematisch-physikalischerUnter-
suchungsmethoden bedient, die freilich der Eigenart
der Probleme angepaBt sind, und dalR die moderne
Klimatologie in den letzten 20 Jahren einen tiefgreifen-
den Wandel mitgemacht hat; lokal-klimatologische
Bearbeitungen sind fast vollig ausgestorben und
Studien, welche groRe Raume der Erde betreffen, sind
an ihre Stelle getreten. Aber auch die Methodik der
Klimatologie und der langfristigen Wettervorhersage
ist durch exakte statistische Verfahren wesentlich
bereichert worden. Zu welch méchtigem und vielseitig
brauchbarem Hilfsmittel auf allen Gebieten der Geo-
physik die harmonische Analyse seit jenen Tagen der
blinden Anwendung der BEssELschen Reihenentwick-
lung geworden ist, dariber belehrt gerade Stumpffs um-
fangreiches Buch in eindringlicher Weise. Dall 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 fihrt, beweist A. Angstroms
Untersuchung ,,0On radiation and climate* (Geo-
grafiska Annaler 1925, S. 122—142), in der es Ang-
strom durch Anwendung der harmonischen Analyse
auf die in Schweden gemessenen Strahlungswerte gelang
z. B. den EinfluR der Wolkenreflexion zu erfassen.
Das sxuMPFFsche Buch fullt eine empfindliche
Licke in unserer Literatur aus, da die in den letzten
10 Jahren aufgelaufene, sehr umfangreiche, vielfach
recht schwierige und meist fremdsprachliche Literatur
bisher nicht zusammengefallt war. Dieser ausgezeich-
nete Abri der modernen Methoden der Periodographie
wird allen jenen hochwillkommen sein, die mit der
Deutung periodischer Vorgange zu tun haben, oder
durch das Fehlen einer brauchbaren Anleitung bisher
abgehalten wurden, sich mit einschlagigen Fragen zu
beschaftigen.
Uber die Wichtigkeit der Analyse periodischer Er-
scheinungen soll nur folgendes gesagt werden: Man kann

Darstellung der Bewegung der Himmelskdrper, die
Astrophysik sucht die Periodizitdten im Lichtwechsel
verénderlicher Sterne und im Auftreten der Sonnen-
flecken. Gerade die Analyse der Schwankungen der
Sonnentatigkeit 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
groBer Baume wurde wiederholt ein EinfluR derselben
vermutet. Erinnert sei weiter an den allgemein an-
erkannten Wert der harmonischen Analyse fur die
Vorhersage von Ebbe und Flut, erwédhnt die bisher nur
teilweise gegluckte, sehr schwierige Zerlegung und
Deutung von Erdbebendiagrammen, bei denen es sich
um gedampfte Schwingungen handelt; dalR die Analyse
periodischer Vorgéange in der Meteorologie einen breiten
Raum einnimmt, wurde schon einleitend betont. In
weiteren Kreisen weniger allgemein bekannt ist aber,
dal gerade in der letzten Zeit die Analyse meteoro-
logischer Elemente zur wichtigen Entdeckung der
Symmetriepunkte im Luftdruckgang durch L. Weick-
mann (inLeipzig) und zu einer ganzen Reihe theoretisch
wertvoller Erkenntnisse gefiihrt hat. Die noch nicht
ganz sichergestellte berihmte BRiUCKNERsche Klima-
periode und die mit der ScHUSTERschen Methode besser
untersuchte WAGNERsche 16jadhrige Klimaschwankung
sprechen fur die Benutzung exakter Verfahren zur
Aufdeckung versteckter Periodizitaten in der Klimato-
logie. SchliefRlich sei noch auf die bekannte Verwen-
dung der FouRiERSchen 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 Warmeleitung und Akustik
(Phonogrammkurven), Chemie (Darstellung des perio-
dischen Systems der chemischen Elemente mittels
harmonischer Schwingungen) usw. verwiesen. Die hier
angegebenen Beispiele genugen wohl, um den groRen
Umfang des in Betracht kommenden Gebietes zu
kennzeichnen.

Stumpff scheidetdie heute noch nicht sehrweit fort-
geschrittene Analyse gedampfter Schwingungen aus,
und beschrankt die Darstellung auf alle wichtigeren und
neueren Methoden der harmonischen und unharmoni-
schen Analyse. Das erste Kapitel bringt alle notwendi-
gen mathematischen Grundbegriffe in klarer und trotz
aller Knappheit hinreichender Auseinandersetzung.
Stumpff behandelt im zweiten Kapitel die harmonische
Analyse, d. i. die Zerlegung rein periodischer Vorgénge.
Der Verfasser schildert eine mit groBer Sachkenntnis
getroffene Auswahl der wichtigsten rechnerischen,
graphischen und instrumenteilen (mechanischen, elektro-
magnetischen, elektrooptischen) Methoden zur Er-
mittelung der FouRiERkonstanten.

Den Hauptteil des Buches bildet eine ausfiihrliche
Darstellung der Periodogrammanalyse, der gegenwartig
wichtigsten und meist angewendeten indirektenMethode
zur Aufsuchung von Perioden, deren Anzahl und Lange
unbekannt ist. Der Verfasser, der selbst zum Ausbau
der Periodogrammanalyse wertvolle Beitrage geliefert
hat, behandelt eingehend das Periodogramm als Inter-
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polationskurve der FouRiERschen Amplituden, das
Periodogramm als KorrelationsmaB, die Phasen-
diagramme, das Exponentialdiagramm und bespricht
die Wahrscheinlichkeitskriterien der Intensitats- und
Phasendiagramme. Es ist das erste Mal, dal eine derart
vollstandige und vorzugliche Entwicklungderschuster-
schen Methode geboten wird.

Im SchluRkapitel beschreibt Stumpff die instrumen-
tellen Methoden zur Analyse zusammengesetzter quasi
periodischer Vorgange, darunter seinen eigenen patent-
amtlich geschétzten Periodographen. Es ist unzweifel-
haft, dalBApparate, welche selbsttatig dasPeriodogramm
liefern, eine groBe Zeitersparnis mit sich bringen.
Ob jedoch jemals teuere Periodographen die heute
bereits auf ein Minimum an Arbeit reduzierte Rechnung
werden verdrangen koénnen, hdngt wesentlich davon
ab, ob es gelingen wird, die Genauigkeit dieser Apparate
zu steigern. Im letzten Paragraphen macht Stumpff
Vorschldge uber die Verwendung von Stroboskop und
Kinematograph zur Periodenbestimmung und schildert
eigene Versuche in dieser Richtung. Der Herausgeber
der Sammlung geophysikalischer Schriften, Prof. Dr.
C. Mainka, verweist in einer besonderen Anmerkung
gerade auf die Ausfihrungen und instrumenteilen An-
regungen in den letzten Paragraphen des STUMPFFschen
Buches. Ohne das Verdienst Stumpffs, der gewill die
Anwendung stroboskopischer Methoden zur Analyse
periodischer Erscheinungen unabhéangig wiederentdeckt
hat, schmalern zu wollen, muR Ref. (als Prager) die
Prioritat fur Christian Doppler, der seine glanzende
Laufbahn als einfacher Lehrer der Mathematik an der
deutschen Realschule in Prag begonnen hat, in An-
spruch nehmen; Doppler hat bereits im Jahre 1845 in
einer kleinen Schrift, die in den Abhandlungen der
kgl. boéhmischen Gesellschaft der Wissenschaften
(V. Folge, 3. Band, S. 779) erschienen ist, ,Uber ein
Mittel periodische Bewegungen von ungemeiner Schnel-
ligkeit noch wahrnehmbar zu machen und zu be-
stimmen”, berichtet und hat, tGber Stumpff hinaus,
die Sirene von Cagniard la Tour zur scharfen Messung
der Umdrehungszahl der stroboskopischen Scheibe
benutzt.

Zusammenfassend mdochte Ref. feststellen, daB es
Stumpff 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 weitldufiger Ableitungen, soweit
wiedergegeben, dall wohl auch der mathematisch
weniger Geschulte ohne Schwierigkeit den Ausfiithrungen
zu folgen vermag. Ein ausfihrliches Literaturverzeich-
nis erleichtert ein tieferes Eindringen in den Gegenstand.
Das Buch stumprfrs wird unzweifelhaft dazu beitragen,
dal die neuzeitlichen und wirksameren Analysen-
methoden haufiger als bisher angewendet werden.

Leo Wenzel Pollak, Prag.
KEYNES, JOHN MAYNARD, Uber Wahrscheinlich-
keit. Ubersetzt von F. M. Urban. Leipzig: Johann
Ambrosius Barth 1926. VIII, 369 S. 16 X 23 cm.
Preis geb. RM 18.—.

Das Werk des vor allem als Nationaldkonomen
bekannten Verfs. spielt in der englischen philo-
sophischen Literatur Uber die Wahrscheinlichkeit eine
groBe Rolle. Es ist daher erfreulich, daB es nunmehr
auch in deutscher Ubersetzung vorliegt. Die Wahr-
scheinlichkeit falt Verf. als einen Relationsbegriii auf.
Es sei voéllig sinnlos, einem allein dastehenden Satz
irgendeine Wahrscheinlichkeit zuzuschreiben; erst im
Verhaltnis zu irgendwelchen Pramissen h komme dem
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Satz a eine gewisse Wahrscheinlichkeit zu, die Verf.
daher stets durch das zusammengesetzte Symbol a/h
schreibt. Bei geanderten Prdmissen — z. B. wenn der
Wirfel, mit dem gespielt wird, nicht mehr symmetrisch
ist — &ndere sich im allgemeinen selbstverstédndlich
auch die Wahrscheinlichkeit von a, doch sei sie bei
festen Prémissen etwas ganz objektives: sie sei un-
abhangig davon, was Miller und Maier tatsachlich
vermuten. Wahrscheinlichkeit sei ein undefinierbarer
Grundbegriff, es sei denn, man wolle sie bzw. ihren
Grad umschreiben als den ,Grad des vernunftméaRigen
Fihrwahrhaltens” (S. 5). Der Ton liegt offenbar auf
dem Wort vernun/iméaRig. Wahrscheinlichkeiten seien
zwar haufig ihrer GrofRe nach vergleichbar, doch seien
durchaus nicht alle zahlenmé&Rig meBbar. UnmefRbar
sei z. B. die Wahrscheinlichkeit einer Induktion oder
eines Analogieschlusses, MeRbarkeit liege nur vor,
wenn eine Disjunktion gleichmdglicher Félle gegeben
sei (S. 129). Die anschlieBende Erorterung der gleich-
moglichen Falle stimmt trotz wesentlich schérferer
Fassung der Kriterien im Grunde mit der bekannten
Auffassung von v. Kries Uberein. Abgelehnt wird da-
gegen die ,Haufigkeitstheorie* der Wahrscheinlichkeit,
d. h. jene Auffassung, die Wahrscheinlichkeiten rein
statistisch als relative Haufigkeiten 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 unmdglich, die ,Unab-
héngigkeit* von Ereignissen bloB statistisch zu fassen.
Vor allem aber sei der Haufigkeitstheorie ,nichts ver-
héngnisvoller als die Induktion“ (S. 87), denn alle auf
Analogie und Induktion gegrindeten Wahrscheinlich-
keiten entzdégen sich vollig der bloBen Statistik. — Der
Il. Teil (S. 90—183) entwickelt in axiomatischer
Methode mit Hilfe eines logischen Kalkiils 55 Funda-
mentalsatze der Wahrscheinlichkeitslehre. Die Grund-
lage der Deduktionen bilden 19 Definitionen (z. B.
Addition und Multiplikation von Wahrscheinlichkeiten,
Unabhéngigkeit, Belanglosigkeit usw.) und 7 Axiome
(u. a. kommutatives, assoziatives und distributives
Gesetz). Werden fir die Wahrscheinlichkeit die Werte o
und 1 eingesetzt, so ergeben sich Fundamentalsatze
des notwendigen Schliefens. Zum Erweis der Frucht-
barkeit seiner Theorie behandelt Verf. mit ihrer Hilfe
hochst 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 111 (S. 184—234) ist der Induktion und Analogie
gewidmet. Verf. versucht mit Hilfe eines logischen
Kalkils aus seinen Definitionen und Axiomen zu be-
weisen, es sei unter gewissen Voraussetzungen maoglich,
durch Hé&ufung einschlagiger Beobachtungen die
Wabhrscheinlichkeit eines Satzes dem Werte 1 asympto-
tisch zu néhern. Die hierzu erforderlichen Voraussetzun-
gen seien die beiden folgenden: 1. Falle, die sich blof3
durch rdaumlich-zeitliche Lage unterscheiden, uben
gleiche Wirkungen aus (,Gleichférmigkeit der Natur®,
S. 193). 2. Es gibt in der Natur nur eine endliche
Anzahl verschiedener Elementarursachen; jeder gehort
fix eine Wirkung zu. Treffen mehrere Elementar-
ursachen zusammen, so tritt keine vdllig neuartige
Wirkung 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



868 Besprechungen.

Welt moglicherweise nicht erfillt. Dort sei es dann
eben nicht mdéglich zu induzieren (S. 223). — Teil IV
(S. 235—269) behandelt den Zufall, die mathematische
Erwartung und das Risiko. Teil Y (S. 270—361)
schliefRlich erdrtert die S&tze von Bernoulli, Poisson
und Tschebyscheff Und die recht engen Grenzen ihrer
Anwendbarkeit. Lange Beobachtungsreihen am Wir-
fel- oder Roulettetisch seien nicht geeignet, diese rein
mathematischen Sétze zu Uberprufen, sondern kénnten
hochstens Uber die Beschaffenheit eines Wirfels oder
Gewohnheiten und Psychologie eines Croupiers Auf-
schlisse verschaffen (S. 306). Beachtenswert ist der
Hinweis auf eine gewisse Willkirlichkeit des Disper-
sionsmafles von Lexis (S. 334 und 350) und die etwas
skeptische Kritik des von Bortkiewicz 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 mathemati-
schen Korrelationstheorie steht er etwas skeptisch
gegenuber (S. 355 ff.).

Die Abhandlung ist auBerordentlich klar und stellen-
weise witzig geschrieben, die Ubersetzung vortrefflich.
Eine Fulle von interessanten Aufgaben und geist-
reichen Beispielen wurzt den Text. Verf. bekennt sich
zu den klassischen englischen Philosophen und zu
Berxrand Russetl: diese Philosophen ,schreiben
Prosa und hoffen verstanden zu werden", meint er im
Vorwort. Von den zahlreichen problemgeschichtlichen
Ausfihrungen sind fur den deutschen Leser besonders
die Hinweise auf die altere englische Literatur neu und
interessant. Die deutsche Vorkriegsliteratur ist reich-
lich benutzt, dagegen nicht mehr — die englische Aus-
gabe erschien 1920 — die einschlédgigen Untersuchungen
von V. Mises (1919), Reichenbach (1917) und dem
Rezensenten (1916). Inhaltlich erscheinen die Dar-
legungen uber Induktion und Analogie weitaus am
bedeutendsten. Untersuchungen, die gleich dem Verf.
die ganze ungeheuere Schwierigkeit des Induktions-
problems nicht verschleiern, sind nicht nur auler-
ordentlich selten, sondern es durfte in der Tat so sein,
dal Induktion nur dadurch méglich wird, dal 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, lieBe sich freilich vieles sagen. Zu-
mindest setzt er stets eine andere Bedingung still-
schweigend als erfullt voraus (z. B. S. 194, Zeile 14ff.,
S.195, Zeile 6f.), namlich die Bedingung einer gewissen
Abwechslung unter gesetzlich nicht verbundenen Um-
standen. Ware z. B. die Natur derart konstelliert, da
bis zum Jahre 2000 alle der Forschung bekanntwerden-
den Krebskranken durch puren Zufall gerade Albinos
sind, dann wirden bis dahin noch so viele Beobachtun-
gen unsere Schliisse auf die Atiologie des Krebses der
Richtigkeit offenbar nicht um Haaresbreite néaher
bringen.

Starkere Bedenken erheben sich dagegen gegen des
Verfs. Grundlegung der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Ihr groter Vorzug ist wohl die Betonung des Relations-
charakters der Wahrscheinlichkeit, eine Auffassung,
die viele Scheinprobleme ausschaltet. Zudem liegt
hier eine gewisse Gemeinsamkeit mit der Haufigkeits-
theorie vor. Auch wenn man die Wahrscheinlichkeit
z. B. eines Ziehungsresultates bloR statistisch definiert,
wirden ja Wahrscheinlichkeitsaussagen Uber eine
vollig unbekannte Urne sinnlos, denn nur Ziehungen,
die nach einer bestimmten Regel aus einer auf be-
stimmte Weise geflllten Urne vorgenommen werden,
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ergeben ja in grofRen Serien eindeutig eine bestimmte
relative Haufigkeitals Grenzwert. In allem ubrigen aber
lehnt Verf. die statistische Auffassung ab: bekennt er
sich doch zu rein apriorischen Wahrscheinlichkeits-
bestimmungen. Er geht aus von Undefinierten apriori-
schen Wabhrscheinlichkeiten, von Undefinierten ,ver-
nunftgeméalen“ Erwartungen, stellt tGber sie Axiome
auf und erhélt so eine Reihe von Satzen. Was aber
haben wir von diesen Satzen, wenn durch nichts garan-
tiert ist, daB sich z. B. Wirfelresultate in grof3en Serien
durchschnittlich nach ihnen richten? Dal sich aus
beliebigen Axiomen, sofern sie nur widerspruchslos
sind, stets ein Gebdude von Séatzen herausdeduzieren
lakt, ist wohl selbstverstandlich, fraglich ist nur, ob
dieses Gebaude irgendeine Anwendung auf die Realitat
zulalt. Wiewohl Verf. mehrmals betont (S. 188, 209),
es komme ihm gar nicht darauf an, dal Erwartungen
erfullt, nur darauf, daB sie ,vernunftgeméaB“ seien, so
ist die Erfillung in einem gewissen Prozentsatz der
Féalle doch wohl das eigentliche Kennzeichen des Ver-
nunftmafigen in der Erwartungsbildung und der
springende Punkt jeder Wahrscheinlichkeitstheorie.
Wie namlich will Verf. es verhtten, dal ein Konkurrent
beliebig andere Axiome Uber Erwartungen als ,ver-
nunftgemal” benennt und aus ihnen ein System von
Satzen deduziert? Darauf, daB diese Konkurrenz-
erwartungen und -Wahrscheinlichkeiten von der Natur
selbst in groBen Serien nie erfullt wurden, darf Verf.
sich ja nicht berufen. Im Grunde genommen also ist
der ganze Aufbau nichts als eine implizite Definition
dessen, was Prof. Keynes unter ,vernunftgemé&n“
versteht, nichts als eine grofRe Tautologie; zu realen
Zufallspielen aber besteht nicht die geringste Beziehung.
Oder um den Tatbestand noch drastischer auszudrik-
ken: Verf. kritisiert einmal witzig die Behauptung von
Jevons, man dirfe einen ,platythliptischen* Koeffi-
zienten, von dem niemand wisse, was er eigentlich sei,
mit 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 platythliptisch zu erwarten
hat.

Reale Bedeutung wird sich der Wahrscheinlichkeit
wohl nur verleihen lassen, wenn man sie statistisch durch
relative Haufigkeiten in groBen Serien definiert.
Trotzdem trifft Verf. den Kernpunkt des Problems,
wenn er darlegt, die eigentliche Schwierigkeit der
Haufigkeitstheorie liege in der Induktion. Auf Grund
namlich von Induktionen, die nicht mit der in Frage
stehenden Serie zusammenfallen, kann man nicht selten
Wahrscheinlichkeiten apriorisch bestimmen und Wahr-
scheinlichkeiten als voneinander unabh&ngig und daher
als multiplikationsfahig erkennen. Ein ,musikalisches*
Roulette z. B., bei dem statt auf Ziffern auf Tdne ge-
wettet wirde, die die Kugel zum Erklingen bringt,
wurde wohl noch niemals gespielt. Trotzdem aber wird
man seine Wahrscheinlichkeiten a priori berechnen und
multiplizieren kénnen, auf Grund nédmlich von Induk-
tionen Uber sonstige Kugelbewegungen, von Induk-
tionen vor allem Uber die EinfluBlosigkeit des am Bahn-
ende erzeugten Tones auf die Bahn. Eine blof3 statisti-
sche Theorie der Wahrscheinlichkeit, die der Induktion
hilflos gegenlbersteht, ist also wohl ebenso unzu-
reichend wie eine apriorische, die sich vor der relativen
Haufigkeit in Schweigen hillt. Der groRRe wissenschaft-
liche Wert des Buches von Keynes liegt daher, ab-
gesehen von der Fulle geistreicher Einzelbemerkungen,
Beispiele und Aufgaben, in seiner tiefdringenden Unter-
suchung der Induktion. Eine wirklich befriedigende
philosophische Theorie der Wahrscheinlichkeitsrech-
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nung aber wird wohl von einer statistischen Definition

der Wahrscheinlichkeit auszugehen haben, wird jedoch

mit den gewonnenen préazisen Begriffen unbedingt

auch der Schwierigkeiten des Induktionsproblemes

Herr werden mussen. E. Zitser, Wien.

VRIES, HK. DE, Die vierte Dimension. Eine Ein-
fuhrung in das vergleichende Studium der ver-
schiedenen Geometrien. Nach der 2. hollandischen
Ausgabe ins Deutsche tUbertragen von Frau Dr. Ruth
Struik. (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 Mdglichkeit, mathematische Disziplinen einem
weiteren Kreise nicht nur verstandlich zu machen,
sondern durch die Art der Darstellung wirklich naher
zu bringen, wird oft bezweifelt. Das kleine Buch von
de Vries gibt den Beweis, dall es mdglich ist. Es ist ein
kleines, abgerundetes Kunstwerk, das jeder geniel3en
kann, der die Schulmathematik noch einigermaRen
beherrscht und die Fahigkeit 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,
wéhrend 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 Erlauterung
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 Uber Des-
argues, im zweiten Teil Uber
Gauss, Lobatschefskij, Bolyai, am SchluR eine Zu-
sammenfassung Uber die Begrunder der mehrdimensio-
nalen Geometrie.

Die dazwischen liegenden Kapitel geben in knapper,
aber fur den aufmerksamen Leser immer verstandlicher
Form einen Abri des mathematischen Lehrgebaudes.
Diese Abschnitte sind nicht leicht zu lesen, etwa ,wie
em Roman“, sondern erfordern willige Versenkung,
vor allem die Fahigkeit, von der Anschauung zu ab-
strahieren auch dann, wenn die zur Bezeichnung der
Begriffe gebrauchten Worte mit solchen Ubereinstim-
men, die Ublicherweise, ndmlich in der Schulgeometrie,
etwas anderes bedeuten. Aber gerade dieses Zuriick-
gehen auf die Definition ist eine heilsame Ubung im
logischen Denken. Wenn dabei die Aufmerksamkeit zu
ermiden droht, folgt gewdhnlich gerade ein Abschnitt,
der durch Darlegung der groBen Zusammenhange und
durch fesselnde Ausblicke auf die allgemeine Bedeutung
der Probleme das Interesse neu belebt. Das kleine
Werk kann warm empfohlen werden, nicht nur zum
Lesen, sondern auch zur Nachahmung.

M. Born, GoOttingen.
ELEUTHEROPULOS, A., Die exakten Grundlagen
der Naturphilosophie. Stuttgart: Ferdinand Enke
1926. VIII, 116 S. Preis RM 4.80.
Alles physikalische Geschehen beruhe letzten Endes

Kepler, Poncelet,
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auf dem Ather, dieser aber sei ein groRes X. Das
Lebendige sei mechanistisch aufzufassen. Im einzelnen
meint z. B. der Verf. — er ist Professor der Philosophie
in Zurich — (S. 15t.), Elektrizitat sei uns ,immer nur
als Welle von bestimmter Lange 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 daR
sich aus ihr etwas lernen lieRe. E. zilsel, Wien.
NICOMACHUS of GERASA, Introduction to Arith-
metic, translated into English by M. L. D'Ooge, with

Studies in Greek Arithmetik by F. E. Robbins and

L. ch. Karpinski. New York: Macmillan Company

1926. IX, 318 S. 20 X 28 cm.

Die nach Cantor um 100 n. Chr. von Nicomachus
verfallte Einfuhrung in die Arithmetik, die durch die
Bearbeitung des Boetius ,,De Institutione arithmetica
libri duo* den direkten Weg Uber das Rémertum zum
Abendland fand, bedeutete fur Altertum und Mittel-
alter das klassische Werk Uiber Zahlenlehre und bietet in
gewisser Weise das arithmetische Gegenstick zu den
Elementen Euklids, wenngleich sie des tiefwissen-
schaftlichen Charakters entbehrt, der die Elemente
auszeichnet. So passiert es beispielsweise Nicomachus,
dall er aus einem speziellen Zahlenbeispiel eine Regel
folgert, die in ihrer Allgemeinheit unzuléssig ist. Der
Inhalt mdge 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
anschliefen), im 1l. Buche der Einfihrung; er kann als
der Inbegriff der zahlentheoretischen Kenntnisse der
Neupythagoreischen Schule angesehen werden, der
auch Nicomachus .angehorte.

Mit der von dem verstorbenen M. L. D'Ooge be-
sorgten Ubersetzung der ,Einfihrung in die Arith-
metik“ ins Englische ist jedoch der Inhalt des Bandes
bei weitem nicht erschopft, sie bildet den Il. Teil und
ungefédhr x/3 des Werkes.

Der 1. 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. Gber die Quellen der griechi-
schen Mathematik berichten, tUber die Entwicklung der
griechischen Arithmetik vor Nicomachus, das griechi-
sche arithmetische Bezeichnungssystem, Leben, Werke
und Philosophie des Nicomachus (weder Geburtsort
noch Zeit ist genau bekannt), Ubersetzer und Kommen-
tatoren, Handschriften und Texte der Einflhrung in die
Arithmetik — es werden deren 44 aufgezéhlt — Sprache
und Stil.

Den weitaus grofiten Raum des I11. Teiles nimmt ein
griechisch-englisches Waorterverzeichnis ein.

Aus dem Gesagten geht hervor, dafl nicht nur eine
bloBe Ubersetzung vorliegt, sondern durch die ein-
fuhrenden Aufsatze das sorgfaltig bearbeitete und vor-
nehm ausgestattete Werk die Arithmetik eines grofReren
Zeitraumes behandelt. Friedr.Drenckhahn, Rostock.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.

Zur Frage nach dem Ursprung der griinen Nordlicht-
linie. Bei der Beantwortung dieser Frage standen sich
in letzter Zeit zwei kontrére Ansichten gegenuber.
Wahrend L. Vegard auf Grund interessanter Versuche
die grine Nordlichtlinie in dem durch Kathoden-

strahlen angeregten Leuchten von festem Stickstoff
wiederzufinden glaubte, kamen McLennan und Shrum
auf Grund einer Untersuchung, Uber die auch in dieser
Zeitschr. 13, 875. 1925 berichtet wurde, zu der Auf-
fassung, dal die grine Nordlichtlinie X = 5577,35 zum
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Spektrum des Sauerstoffes gehdre. Eine endgiltige
Entscheidung dieser Frage schien aber durch die ge-
nannte Arbeit von McLennan und Shrum noch nicht
gegeben, da erstens die Wellenlangenbestimmung der
neuen Sauerstofflinie noch an Genauigkeit zu wiinschen
Ubrig lieB und andererseits bei dem Auftreten dieser
Linie in Gemischen von Helium und Sauerstoff auBer
derselben noch andere auftreten, die im Nordlicht keines-
wegs vorhanden sind. McLennan hat nun inzwischen
seine Untersuchungen Uber das Auftreten dieser Sauer-
stofflinie fortgesetzt und berichtet dariber in Gemein-
schaft mit J. H. McLeod und W. C. McQuassie in den
Proc. of the roy. soc. of London, Ser. A. 114, 1. 1927.
Als Entladungsgefdl benutzen die Verff. bei diesen
Versuchen ein 1 m langes Rohr aus Pyrexglas mit
beiderseits aufgeschmolzenen Fenstern und beobachten
in Langsrichtung dieses Rohres. Zum Betrieb der Ent-
ladung dient ein 3 K.V.A.-Transformator mit 50 000 V.
sekundérer Spannung. Zuné&chst wird die Frage unter-
sucht, ob die fragliche grine Linie wirklich dem Sauer-
stoff zugehoért. Dazu wird das Entladungsrohr ein-
schlieBlich der Elektroden sorgfaltig gereinigt und ent-
gast und dann wird aus Kaliumpermanganat entwickel-
ter reiner Sauerstoff eingelassen. Die grine Linie er-

9
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Fig. 1
A. Spektrum einer Entladung durch ein Gemisch von

Druck des Argons 10 ccm, des Sauerstoffs 1 ccm. Stromstérke 33 Milliampere,

Belichtungszeit 3/4 Stunden.
B. Eisenvergleichsspektrum.

scheint tatsachlich in reinem Sauerstoff, wenn auch nur
schwach, am stéarksten bei einem Druck von 2 mm. Als
Verunreinigung tritt in dem Spektrum nur schwach die
grune Hg-Linie und die Wasserstofflinie HR auf. Da
es auBerst unwahrscheinlich ist, daR die Linie X = 5577
dem Hg zuzuschreiben ist, braucht nur die Frage disku-
tiert zu werden, ob die Linie nicht vielleicht dem
Wasserstoffspektrum angehért. Aus der Intensitats-
abhangigkeit der Linie H™ vom Druck des 0 2kann man
schon mit groBer Sicherheit schliefen, dal das nicht
der Fall ist, auch gelingt es nicht die grine Linie in
einer Entladung durch reinen Wasserstoff zu erzeugen.
In Gemischen von wenig Sauerstoff und viel Helium
wird nun die grine Linie ganz wesentlich verstarkt.
Dieser Effekt wird in Abhéangigkeit vom Druck der
beiden Gase n&her untersucht, und es ergibt sich ein
Maximum der Intensitadt der grinen Linie bei 15 bis
20 mm He, wenn der Druck des Sauerstoffes 2 mm be-
trédgt und ein Maximum bei etwa 30 mm He flr einen
Sauerstoffdruck von 5 mm. Die Verstarkung der griinen
Linie in dem Gemisch von Sauerstoff- und Helium gibt
die Moglichkeit, die Wellenlange derselben erneut zu
bestimmen. Durch Vergleich mit Eisenlinien zeigen die
Verfasser, daR die Wellenlange sehr genau mit dem
von Babcock @gemessenen Werte X = 5577,35 AE.
Ubereinstimmt. Zu dieser Frage hat neuerdings auch
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G. Cario (Zeitschr. f. Phys. 42, 15. 1927) einen wesent-
lichen Beitrag geliefert. Er hat die Wellenlange der
grinen Sauerstofflinie mit einem groBen Konkavgitter
gegen Argonlinien gemessen, die ihrerseits an Neon-
normalen angeschlossen wurden, und findet den Wert
X = 5577.348 +0,005, der mit dem von Babcock an-
gegebenen Wert X= 5577,350 + 0,005 der im Leuchten
des Nachthimmels auftretenden grinen Linie innerhalb
der Fehlergrenzen Ubereinstimmt. Die Madglichkeit,
die griine Sauerstofflinie gegen die Argonlinien zu
messen, ist dadurch gegeben, daR die grine Linie in
Gemischen von Argon und wenig Sauerstoff ganz aufler-
ordentlich verstarkt wird, viel mehr noch als in Ge-
mischen von Helium und Sauerstoff oder auch von
Neon und Sauerstoff. Dieser Verstarkungseffekt ist
auch von McLennan und seinen Mitarbeitern ein-
gehend untersucht worden. Sie finden, daBR in Ge-
mischen von Argon und Sauerstoff die griine Linie nicht
nur ihrer absoluten Intensitat nach erheblich verstarkt
wird, sondern auch — und das ist sehr wesentlich —
relativ zu den Ubrigen Sauerstofflinien. Fig. 1 zeigt ein
solches Spektrogramm, man sieht, dall nun tatsachlich
die griine O-Linie X= 5577 die starkste in einem weiten
Spektralbereich ist, wesentlich starker z. B. als die Li-
nien X= 5437 und 5330, die unter
normalen Anregungsbedingungen
erheblich intensiver sind als die
Linie X= 5577» Starker als X=
5577 ist wohl nur die rote Linie

= 6x58. Dieser Befund ist nun
von grofler Bedeutung, denn er
kann als eine wesentliche Stitze
der Behauptung angesehen wer-
den, daB die griine Nordlichtlinie
mit der neuen O-Linie identisch
sei. Es wird ndmlich dadurch der
Einwand weitgehend entkréftet,
dall auch andere Sauerstofflinien
im Nordlichtspektrum auftreten
mifRten, wenn die grine Linie
dem Sauerstoff zugehért. Denn
falls es iberhaupt maglich ist, die

Argon und Sauerstoff.

Anregungsbedingungen so zu
wahlen, daR die grine Linie
dominierend im Spektrum einer Entladung auf-

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

Eine sehr interessante Frage ist es nun, welchen
Zustanden des O-Atoms die grune Linie ihre Ent-
stehung verdankt. Um hieriber Aufschluf? zu erhalten,
haben die Verff. die Struktur und den ZEEMANeffekt
der grinen Linie untersucht. Es ergibt sich zunachst,
daB die Linie einfach ist und eine Breite von etwa
0,025 AE. hat. Wegen der geringen Intensitat der Linie
in kleinen Schichtlangen des Entladungsrohres gelang
es nicht, den ZEEMANeffekt nach der Ublichen Methode
mit einem Elektromagneten zu untersuchen. Es wurde
daher ein Entladungsrohr von etwa 30 cm L&nge in eine
eisenlose Kupferdrahtspule gesetzt. Durch diese konnte
fur 2 sec ein Strom von 160 Amp. geschickt werden, der
ein Magnetfeld von 3600 Gauss erzeugte. Die Auf-
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Spaltung wurde in Léangsicht des Rohres mit einem
Stufengitter okular beobachtet. Es ergab sich ein
Dublett mit deutlich getrennten Komponenten. Die
Schétzung der GroRe der Aufspaltung — eine genaue
Messung war in der kurzen Zeit nicht mdglich — ergab,
daR dieselbe normal war, d. h. so, wie wir sie bei Linien
beobachten, die den normalen ZEEMANeffekt zeigen.

Aus diesem Befund ziehen nun die Verff. mit Recht
den Schluf3, daB die grine Linie zu einem System von
Einfachlinien gehdren muB, da nur diese einen normalen
ZEEMANeffekt ergeben. Das ist insofern zunéchst er-
staunlich, als alle bisher in ein Serienschema eingeord-
neter O-Linien zu einem Triplett- oder Quintettsystem
gehdren. Die in neuerer Zeit inshesondere von F. H und
gegebene Systematik der Spektren lehrt aber, dall im
Spektrum des O-Atoms auch Systeme von Singuletts
maoglich und zu erwarten sind. Die Yerff. diskutieren
nun ausfiihrlich, welchen Ubergangen zwischen Zu-
standen eines Singulettsystems die griine Linie zugeord-
net werden kdnnte. Zu einer eindeutigen Entscheidung
kommen sie dabei nicht, kénnen aber immerhin zeigen,
daR solche Ubergédnge mdoglich sind. Erstaunlich und
ungeklart bleibt dabei die in ihrer Art einzig dastehende
Tatsache, daB hier eine einzige Linie mit tUberragen-
der Intensitat auftritt, ohne daR andere Linien, die
auch in dem Singulettsystem noch in groBer Zahl zu er-
warten sind, bisher beobachtet werden konnten. Dies
ist die Richtung, in der die Untersuchungen fortgesetzt
werden missen. Erst wenn gezeigt werden kann, in
welcher Weise die griine Linie in das Termsystem der
theoretisch zu erwartenden Einfachlinien eingeordnet
werden kann, und wenn man auf Grund dieser Ein-
ordnung wird verstehen kdnnen, weshalb diese Linie
als einzige des Sauerstoffspektrums im Nordlicht auf-
tritt, wird man das Problem als endgultig gelést be-
zeichnen kdénnen. Immerhin kann aber auf Grund der
Untersuchungen von McLennan und seinen Mit-
arbeitern nunmehr wohl kein Zweifel mehr bestehen,
daB die grine Nordlichtlinie zum Spektrum des Sauer-
stoffatoms gehort und dal die von vVegard aufgestellte
Hypothese, so interessant sie auch zunachst schien, als
irrig zu bezeichnen ist.

Wir muissen auch auf eine neue Arbeit von
J. C. McLennan und J. H. McLeod hinweisen, die
in den Proc. of the roy. soc. of London, Ser. A. 115,
5151927 erschienen ist. Bekanntlich haben MeLennan
und seine Mitarbeiter sehr sicher nachgewiesen, daR
die grune Nordlichtlinie identisch ist mit einer Linie,
die in Entladungen durch Sauerstoff unter bestimm-
ten Bedingungen auftritt. Sehr wesentlich fur den
Beweis dieser ldentitat ist der Nachweis, daR die
Wellenlangen dieser beiden Linien wirklich genau
Ubereinstimmen. McLennan und seine Mitarbeiter
hatten bisher bei ihren Wellenlangenmessungen (noch
nicht die nétige Genauigkeit erreicht, um den Nachweis
der Identitat Uber jeden Zweifel erhaben zu machen.
Inzwischen hat G. Cario, wie wir schon in dem letzten
Referat Uber diese Frage mitteilten, die Wellenlange
der fraglichen Sauerstofflinie durch Vergleich mit
Argon- und Neonlinien unter Benutzung eines grof3en
Konkavgitters sehr genau bestimmt und den Wert
/.= 5577,348 ~ 0,005 AE. erhalten, der mit dem von
Babcock interferometrisch bestimmten Wellenlangen-
wert der grinen Nordlichtlinie / = 557785° i °>005AE.
innerhalb der Fehlergrenzen tbereinstimmt. McLennan
und McLeod berichten nun in der oben erwahnten
Arbeit Uber eine von ihnen ausgefiihrte genaue Wellen-
langenbestimmung, die interferometrisch unter Ver-
wendung von Perot-Fabry Etalons durchgefuhrt wurde
und im Prinzip also dieselbe Methode benutzt, nach der
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Babcock die Wellenldnge der griinen 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 grine
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
Wellenlange der griinen Sauerstofflinie mit allen drei
Etalons relativ zu der Eisennormale 1 — 5586,764 AE.
bestimmt. Als Mittelwert verschiedener Messungen
ergab sich fiur die Wellenlange der Sauerstofflinie
| = 5577,341 ziz 0,004 AE. Dieser Wert ist zwar etwas
kleiner als die von Babcock und von cario gefundenen
Werte, die Abweichungen sind aber doch so gering, daR
man eine zufallige Koinzidenz fiir ausgeschlossen halten
und also auch in dieser Wellenlangenbestimmung eine
Bestatigung der McLENNAN-Hypothese Uber den Ur-
sprung der Nordlichtlinie sehen mu. McLennan und
McLeod konnten aus ihren Interferometeraufnahmen
auch die ungefahre Breite der Sauerstofflinie bestimmen
und fanden etwa 0,030 AE. wahrend Babcock fir die
Breite der Nordlichtlinie den Wert 0,035 AE. erhalten
hat. Auch hier ist also.die Ubereinstimmung recht gut.

W. Grotrian.

Uber die Helligkeit in der burgerlichen Dammerung.
Unter der burgerlichen Dammerung versteht man be-
kanntlich die Zeit, die zwischen Sonnenauf- oder Unter-
gang (Sonnenhdhe 0°) und dem Zeitpunkt liegt, wenn
die Sonne 6° unter dem Horizont steht. Diese Zeit ist
je nach der geographischen Breite verschieden und
schwankt auBerdem mit den Jahreszeiten. Es ist die
Zeit, wo die von der Sonne herrihrende grofRRe Tages-
helligkeit in die sehr viel kleinere, von den Sternen
herrihrende Nachthelligkeit tbergeht. Jedermann
weill aus der Erfahrung, wie groR diese Helligkeits-
abnahme vom Tag zur Nacht ist, aber auch wie auBer-
ordentlich verschieden sie sein kann. Die Schwan-
kungen haben fur das tagliche Leben grofRe Bedeutung,
z. B. muBR oder miRte das Einschalten der Stral3en-
beleuchtung in den Stadten sich nach ihnen richten.
Nachdem schon in den Jahren 1914-7~1916 K imbatl
in Nordamerika an einigen klaren Abenden, sowie
Dorno in Davos im Jahre 1921 in der Morgendamme-
rung eine Reihe von exakten Helligkeitsmessungen aus-
gefuhrt hatten, hat Kaniter in Potsdam im Herbst
1926 an 30 Abenden bei ganz verschiedenem Wetter den
Helligkeitsabfall in der Dammerung 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 Dammerung der Hochst-
wert nur 2 Meterkerzen, der Tiefstwert war nahezu
Null. Die grofiten Werte traten an einem dunstfreien,
wolkenlosen Tage ein, die kleinsten an einem dunklen
Regentage. Nebeltage oder gleichmafRig trube Tage
sind zwar auch viel dunkler als wolkenlose oder leicht
bewdlkte Tage, aber stets heller als Regentage. (Hellig-
keit bei Sonnenuntergang etwa 100 Kerzen.)

Wichtig fur die Praxis ist nun die; Frage: Wann
wird die kritische Helligkeit erreicht, bei der eben noch
Unfélle zu verhiten sind? Als solche kritische, untere
Grenze gilt die meines Erachtens allerdings sehr niedrige
Helligkeit 1Meterkerze (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 fruher. Im unginstigsten Falle kann also von
einem Abend zum anderen dieEintrittszeit der kritischen
Helligkeit allein durch das herrschende Wetter um eine
halbe Stunde schwanken. An dunklen Regentagen muRte
demnach dieStraBenbeleuchtung schon eine halbe Stunde
friher in Gang gesetzt werden als an klaren Abenden.

Die angegebenen Zahlen gelten fir vollkommen
freies Geldande. Natirlich wird aber in den StralRen
wegen der H&user und B&ume die Helligkeit stark
heruntergedrickt, so daB hier die kritische Helligkeit
noch viel friher eintritt. Also muBte in dunklen
StraBen an Regentagen die Beleuchtung etwa schon
um Sonnenuntergang, an klaren Tagen eine halbe
Stunde spater in Gang gesetzt werden.

Ubrigens hat Maisch (im ,Wetter* 1923, S. 92)
ein einfaches Verfahren angegeben, wie man den Ein-
tritt der Dunkelheit bestimmen kann. Man miRt 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 fruher. K. Kanter.

Vitaminwirkung von Digitaliskérpern. Nachdem kiirz-
lich R. P on1 an dieser Stelle Giber kiinstliche Darstellung
desVitamins D ausdem Provitamin berichtethat, magim
folgenden aufdie Fortsetzung dieserUntersuchungen hin-
gewiesenwerden, Uber die A. W indaus bei der Hauptver-
sammlung des Vereins deutscher Chemiker in Essen be-
richtet hat: (Zeitschr. f. angew. Chem. 40, 697, 1927).

Unter den Pflanzenstoffen findet sich bekanntlich
eine grofle Gruppe, die durch eine charakteristische und
spezifische Wirkung auf das Herz ausgezeichnet ist, und
die zum Teil groBe therapeutische Bedeutung erlangt
hat. Am wichtigsten sind die Herzgifte der Digitalis-
pflanze, von denen das Digitoxin, das Gitoxin und das
Gitalin aus den Blattern, das Digitalinum verum aus
dem Samen isoliert worden sind. windaus hat sich die
Frage vorgelegt, ob der physiologischen Verwandtschaft
auch ein &hnlicher chemischer Aufbau entspricht,
und hat gefunden, daR dies tatsachlich der Fall ist.
Sie sind samtlich Glykoside, Der nicht zuckerartige
Anteil, das ,Aglykon“ oder Genin, enthalt stets eine
Lactongruppe. Durch Darstellung des gesattigten
Lactons ist nachgewiesen worden, dal die Genine vier
hydroaromatische Ringe enthalten und hierdurch in
.nahe Beziehungen zu den Sterinen und den Gallen-
sauren ricken. Besonders eng sind die Beziehungen
zwischen den Anhydroderivaten der Herzgift-Aglykone
mit dem Ergosterin. Die Ahnlichkeiten im Aufbau
der Anhydroaglukone und des Ergosterins hat w ind-
aus auf den Gedanken gebracht, sie mit ultraviolettem
Licht zu bestrahlen und auf antirachitische Wirkung
zu untersuchen. Wahrend 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 auBerordentlich 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 urspringlichen
Herzgift einen antirachitisch wirksamen Stoff zu be-
reiten. Es existieren also aufler dem Ergosterin noch
andere: Stoffe, die durch Ultraviolettbestrahlung in
dem Vitamin D ahnliche Stoffe Ubergehen. Spiro.

Berichtigung:

Die Natur-
wissenschaften

Eine neue Roéntgenrdhre fur Krystalluntersuchungen
(A. Schubnikoff, Schriften d. Akad. Leningrad 1927.)
In einer gewdhnlichen metallischen Roéntgenrdhre ist
die massive Antikathode durch ein dinnes Metall-
plattchen ersetzt, welches die untere Offnung der Réhre
zudeckt. Die Rontgenstrahlen, welche auf diesem
Plattchen entstehen, breiten sich nach allen Richtungen
aus und dringen auch durch das Plattchen hindurch.
Um das Erhitzen und Schmelzen des Plattchens zu
verhindern ist ein Kihlmantel mit Celluloidfenster an-
gebracht.

Die Rohre hat folgende Vorzige:

1. Die Antikathode ist sehr leicht ersetzbar und
billig.

2. Da sie sich aufRen befindet, kann man den Ab-
stand zwischen Brennfleck und zu untersuchendem
Krystall beliebig einstellen, also auch sehr klein machen.

3. Um monochromatische Réntgenstrahlung zu
erhalten, kann das Antikathodenplattchen als Filter
dienen.

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

Man kann im Ubrigen die Réhre so verdndern, dal
die Antikathode aus einem dicken Metallzylinder be-
steht, der langs der Achse sehr fein durchbohrt ist.
Dieser Kanal wird mit einem dunnen fir Rdntgen-
strahlung durchléassigen Plattchen verschlossen. Die
Kathode ist in diesem Falle so orientiert, daR die
Kathodenstrahlen sich im Inneren des Kanals sammeln
und dort einen Brennring bilden. Es entsteht auf die
Weise ein sehr intensives Bundel von Réntgenstrahlen,
da sie alle tangential vom Brennring ausgehen. Das
Blattchen erhitzt sich dabei nicht, weil nur sehr wenig
Kathodenstrahlen auf es treffen kdnnen; im Ubrigen
kann man sehr leicht den Metallzylinder mit Wasser
kahlen.

Weitere Versuche zur Verwendung der im Leipziger
Mineralogischen Institut konstruierten Rohre sind im
Gange. F. Rinne.

The Byzantine Astrolabe at Brescia. (0. M. Dal-
ton, Proceedings of the British Academy. London
1926.) Im Museo dell’Etéa 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 Stick dieses alten Instrumententyps
ist. Die Ausfuhrung dieses byzantinischen Instrumen-
tes lakt die den abendlandischen 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
Wert erhéalt das Instrument dadurch, daR in der einen
Inschrift das Jahr seiner Herstellung, 1062, angegeben
wird. Infolge dieser einwandfreien Datierung ist es
nicht mehr madglich, die Tatigkeit byzantinischer
Astronomen im Mittelalter in Frage zu stellen, vielmehr
zeigt die Existenz dieses Astrolabes, dall die Astronomie
in Byzanz in jenen Zeiten nicht daniederlag, und es ist
sogar sehr wahrscheinlich, da astronomische Beobach-
tungen bis in die Zeit des vierten Kreuzzuges angestellt
worden sind. Otto Kohl.

In der Zuschrift: Lichtbrechungsbestimmungen an den Erdalkaliverbindungen mit 0, S, Se

und Te im Heft 11 d. J., s. 266, muRR der Wert fir die Dichte des BaTe in der Zusammenstellung und weiter

eunten richtig heilen: 5,51.

K. Spangenberg.
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