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Em il Kraepelin f .
V o n  J o h a n n e s  L a n g e , M ünchen.

A m  7. O ktober 1926 starb  in seinem  einundsieb­
zigsten  Lebensjahre E m i l  K r a e p e l i n , der Schöpfer 
der m odernen P sych iatrie , an den F olgen  einer lange 
zurückreichenden Coronarsklerose, deren M ahnun­
gen er nie anerkan nt h atte . E r  w urde m itten  aus 
einem  Planen und Schaffen  herausgerissen, w ie es 
in diesem  A lte r  nahezu ohne B eispiel ist. U n m itte l­
bar vo r seinem  T ode h a tte  er die grundlegende 
U m arbeitun g eines großen T eiles seines L eh r­
buches been det; im  W irken  für seine eigenste 
Schöpfung, die D eutsche F orsch u n gsan stalt für 
Psych iatrie  (K aiser-W ilhelm -In stitu t), h a tte  er 
gerade im  letzten  Jahre seines L ebens A u ß e r­
ordentliches zustande gebrach t; am  E n d e seines 
T odesm onats gedachte er eine in allen E in zelheiten  
aufs pein lichste vorbereitete , dem  Stu d iu m  der 
vergleich en den  P sy ch ia trie  und der P a ra lyse  b e ­
stim m te F orschungsreise nach Indien und Ceylon  
an zu treten ; er w ar vo ll von  neuen w issensch aft­
lichen und organisatorischen P län en : kurz, sein 
Tod bedeutet schon rein  w issenschaftlich  einen 
V erlu st an a llergrößten  Zu kun ftsw erten , n ich t bloß, 
w ie es gem einhin in seinem  A lte r zu sein p flegt, 
den H in gang einer Persön lichkeit, deren B ed eu tu n g 
in einem  abgeschlossenen W erke liegt.

D aß  K r a e p e l i n  gewesen ist, dafü r leg t die 
E n tw ick lu n g  der P sych iatrie  als W issen schaft in 
der ganzen W e lt lebendiges Zeugnis ab, und, bei 
aller Skepsis h insichtlich  der bleibenden B ed eu tu n g 
eines E inzelschaffens, kann m an sich n icht w ohl 
vorstellen, daß die w esentlichen Forschu ngsergeb­
nisse K r a e p e l i n s  einm al vergessen w erden sollten.
—  Seine erste und ihn sein ganzes Leben begleitende 
Vorliebe gehörte der B o tan ik . A ls S tu d en t w urde 
er dann einer der ersten und eifrigsten  Schüler 
W . W u n d t s , dessen n aturw issen schaftlich -p sych o­
logische M ethoden er späterhin auch  auf p sych i­
atrische Fragestellun gen  übertrug. E in e rein n atu r­
w issenschaftliche B etrachun gsw eise w ar es auch, 
die, von  unbestechlicher B eobachtu n gsgabe und 
unbeirrbarem  W ahrheitsdran g getragen, K r a e ­

p e l i n s  B ed eu tu n g für die P sych iatrie  begründete. 
V o r ihm  suchte m an die Seelenstörungen nach 
oberflächlichen psychischen K ran kh eitsersch ei­
nungen einzuteilen, etw a nach der vorw iegenden 
Stim m ung, nach dem  Vorhandensein oder Fehlen  
von  W ahnideen, und erhielt so dauernd w ech­
selnde G ruppen, deren G lieder nichts oder w enig 
m iteinander zu tu n  h a tte n ; jed er h a tte  sein eigenes 
L ehrgebäu de; ja, verein zelt g lau b te  m an nur eine 
F o rm  von  G eisteskrankheit annehm en zu sollen, 
die u n ter den verschiedensten B ildern  verlaufen  
könne. D ie klinische Forschungsw eise K r a e p e l i n s , 

die, a u f  K a h l b a u m s  w enig beach tete  A n sätze

zurückführend, die G esam theit der erreichbaren 
G egebenheiten jedes E in zelfalles, U rsachen, K ra n k ­
heitserscheinungen, V erlau f, A usgang, L eich en ­
befund, in R echn un g setzte, führte, neben einer 
F ülle  anderer Erträgnisse, zur A u fste llu n g  zw eier 
großer G ruppen im  B ereiche der „en d o gen en “ , 
d. h. ohne sichtbare äußere U rsachen auftretenden  
G eistestörungen, des m anisch-depressiven Irre ­
seins und der D em entia p raeco x  bzw . Schizophrenie, 
deren grundsätzlicher U nterschied heute zu den 
G run dtatsachen  p sych iatrisch en  D enkens und 
F orschens geworden ist.

W ird  die S ystem a tik  K r a e p e l i n s  als seine 
H au p tleistu n g gern voran gestellt, so liegt deren 
w esentliche B ed eu tu n g doch in der V ertiefu n g 
unseres gesam ten psych iatrisch en  W issens. S y m ­
ptom atologie w ie U rsachenlehre w urden in der 
gleichen W eise von  dieser neuen S y stem a tik  b e­
fru chtet, die letztlich  auch erst die gesam te jün gste  
E n tw icklu n g, zum  T eil un ter lebendiger M it­
w irku n g K r a e p e l i n s , m öglich gem acht h at. N ur 
dort, wo m an von  den T atsach en  ab irrte  und sich 
G edankenspielereien überließ, ging er n ich t m it. 
B is zum  Schluß w ar seine H a ltu n g  eine rein n a tu r­
w issenschaftliche, w ie er denn noch in seiner letzten  
B ehan dlun g der organischen P sych osen  a llen t­
halben das voran stellte, w as zähl-, m eß- und w ä g ­
bar, w as w irklich  greifbar und bew eisbar w ar.

S ein e  u n d  se in er S ch ü le r  A rb e ite n  b a h n te n  den  
p sy c h ia tr isc h e n  H ilfsw isse n sc h a fte n , d ie  b is  d a h in  
n eb en  d e r P s y c h ia tr ie  ih r  D a se in  g e fü h rt  h a tte n , 
d e n  W eg . K r a e p e l i n  se lb st z o g  N i s s l  u n d  A l z ­
h e im e r  u n d  sp ä te rh in  S p i e l m e y e r , d ie  B e g rü n d e r  
u n d  F o rtsetzer d e r H is to p a th o lo g ie  d es N e r v e n ­
sy ste m s, in  sein en  K r e is . P l a u t  w a r, a ls  er sein e 
gru n d le g e n d e n  se ro lo g isch e n  A rb e ite n  sch u f, sein  
e n g ster  M ita rb e ite r  u n d  is t  es, z u le tz t  m it  J a h n e l , 
b is  zu m  E n d e  gew esen . R ü d in s  g e n ea lo g isch e  
U n te rsu c h u n g e n  w u rd e n  v o n  ih m  v o n  a llem  A n ­
fa n g  a n  e n tsch e id e n d  g e fö rd e rt. L e id e r  n u r a llzu  
k u rze  Z eit w irkte  a u f  B r o d m a n n  im  V e re in  m it  
d en  g e n a n n te n  F o rsc h e rn . S ie  a lle  fo lg te n  n ic h t 
b lo ß  d em  R u fe  se in er m a c h tv o lle n  P e rs ö n lic h k e it, 
so n d ern  d em  g ro ß e n  G e d a n k e n , d e r  d ie  F o r s c h u n g s ­
a n s ta lt  fü r  P s y c h ia tr ie  in s L e b e n  g e ru fe n  h a tte  
a ls e ine S tä t te ,  d ie  re in er  F o r s c h u n g  d ie n en  u n d  
so za h lre ic h e n  S p e z ia lg e le h rte n  a ls  m ö g lic h  e in e  
so rg en lo se  u n d  v o n  V o rle su n g s- u n d  V e rw a itu n g s -  
la s te n  fre ie  w isse n sc h a ftlich e  T ä t ig k e it  im  D ie n s te  
d e r  P s y c h ia tr ie  g e w ä h r le is te n  so ll. K r a e p e l i n  
h a t  d iese  A n s ta lt  im  K r ie g e  a ls  d e n  E r fo lg  g a n z  
v o rw ie g e n d  sein er e igen en  o rg a n is a to r isc h e n  u n d 

W e r b e tä t ig k e it ,  w e lch e  e in e  A n z a h l u n e ig e n n ü tz ig e r  
G ö n n e r g ew a n n , zu n ä c h st a ls  re in e  S t iftu n g s a n s ta lt
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K r e n k e l : Ü bersich t über den geologischen A u fb au  A frikas. r Die N atur­
w issenschaften

ins L eben  gerufen, dann aber, eine L eistu n g von  
noch größerer B ed eu tu n g, über In flation , Z u ­
sam m enbruch und große V erlu ste  hinw eg am  
Leben und leben sfähig erhalten  und schließlich 
durch den A n sch lu ß  an die K aiser-W ilhelm - 
G esellschaft und die G ew innung eines großen 
Teiles der B au ko sten  für ein eigenes H eim  für 
die Z u k u n ft gesichert. N ur w er die unendlichen 
Sch w ierigkeiten, m it denen K r a e p e l i n  z u  käm pfen 
h a tte , einigerm aßen überblickt, kann ermessen, 
w elche ganz ungew öhnliche L eistun g dam it v o ll­
b rach t ist.

E s ist hier n icht der R aum , au f w eitere  E in ze l­
heiten einzugehen. E ine F ülle  vo n  A rbeiten  
psychiatrischen, psychologischen, philosophischen, 
forensichen, aber auch sozialen und politischen 
In halts sowie ein unerm üdlicher K a m p f gegen den 
von ihm  au f rein w issenschaftlichem  W ege als

un bed in gt schädlich erkan nten  A lk o h o l kenn­
zeichnen die B ahn , die K r a e p e l i n  gegangen.

K r a e p e l i n  w ar ein ausgezeichneter L eh rer von 
eindringlicher Sachlichkeit, dessen V orlesungen  
zahllose Schüler n ich t bloß ihr p sych iatrisch es 
W issen, sondern v o r allem  w esentliche G run dlagen  
w issenschaftlichen D enkens, hoher B eru fsau f­
fassung und sittlich en  E rn stes danken, und aus 
dessen in der 9. A u flag e  soeben erscheinenden 
L eh rb u ch  sich die ganze W e lt  belehrt hat.

D em  B ann e seiner einfachen, klaren, gew al­
tigen  Persön lichkeit verm och te  sich so leich t n ie­
m and zu entziehen, der in seinen B ereich kam . 
U nd selbst seine G egner —  sein zielsicheres gerades 
D enken und H andeln  m u ß te  v ie lfach  auf W id er­
stand stoßen — - erkannten  neidlos die überragende 
B ed eu tu n g des M annes, dessen F reu n d sch aft seine 
Freunde glü cklich  m achte.

Übersicht über den geologischen Aufbau Afrikas.
V o n  E. K r e n k e l , L eip zig .

I.

A ls tiefstes, durch starke  A b trag u n g  erschlos­
senes S to ckw erk  seines geologischen B aues gibt 
A fr ik a  das afrizidische Grundgebirge zu erkennen.

D as M aterial der A frizid ien 1) b esteh t aus 
archäischen und algonkischen Sedimenten. Zu 
diesen gesellen sich jed o ch  Intrusionen  von  so 
gew altigem  U m fange, daß sie nun a u f w eiten  
Strecken neben den zurückstehenden, von  ihnen 
m etam orphosierten Schichtreihen als das e igen t­
liche G rundgerüst A frikas erscheinen. K a u m  sieht 
m an im  östlichen A frika , w o G renzen zwischen 
diesen breit zu T iefe ausladenden, ineinander 
verfließenden B ath o lith en  zu ziehen w ären. W ie 
langgestreckte  schm ale Inseln aber schw im m en 
im  w estlichen Sü d afrik a  die küm m erlichen, stark  
gefalteten  R este  der M arydaleschich ten  —  ja  v ie l­
leich t auch  Ü berbleibsel noch älterer, einem  aller­
frühesten  G rundgebirge angehörender, m ehrfach 
um gew an delter Sedim ente —  in den G neisgraniten, 
ähnlich  w ie w eiter im  O sten im  B etsch uan alan de 
die durch Ü berschiebungsbau m it dem  G neis­
gran it verkn ü pften , gefalteten  Streifen  der K ra- 
aipanserie.

T ro tz  tiefer E n tb lö ß u n g uralter M assen sind in 
A fr ik a  G esteine n ich t gefunden w orden, die auf 
eine H erk u n ft aus der Erstarrungskruste der E rd e 
deuten  könnten.

E s w urde versu ch t, das A lter  einzelner afrizi- 
discher G esteine m it p hysikalisch en  M ethoden zu 
bestim m en. W ich tige  Parallelen  zu anderen 
ältesten  R u m pfkern en  der E rd e zeigten  sich. D ie 
B leim ethode —  P b/U  in Z irkon  —  ergab für das 
A lter gewisser B io tit-G n eise  in M ozam bique, daß 
sie den prähuronischen laurentischen  G esteinen 
N ordam erikas entsprechen, gewisse gran ulitische

x) Die Afriziden umfassen die Gesamtheit der bis 
gegen den Beginn des Palaeozoicums in Afrika auf­
gefalteten Regionen.

G ranite  aber im  A lte r  den m ittelp räkam brisch en  
G raniten  in Indien, Skan din avien  und K a n a d a  
gleichstehen. D a m it steh t das präkam brische 
A lte r sehr vieler, tekton isch  gle ich artig  gelagerter 
G rundgebirgsgesteine n ich t nur in M ozam bique, 
sondern auch in O st- und Sü d afrik a  fesc.

D ie A u ffaltu n g der Afriziden u m fa ß t eine 
R eihe von  großen, durch lange R uhepausen ge­
trenn ten  Bew egungsperioden. D ie A friziden  er­
scheinen uns zw ar heute als höhere tektonische 
Einheit. In  ihrem  innersten W esen aber bestehen 
sie aus E in zelbau ten , die in kaum  m ehr erkenn­
barer (oder v ie lle ich t erst sehr v ie l sp äter bei 
reiferer F orschu ng entw irrbarer) W eise zu jener 
versch w eißt w urden. B lick e  in w eit zu rü ck­
liegende Zeiten  tekton ischer U m gestaltu ngen  auf 
der E rd e  eröffnen sich uns.

D och  scheint es heute bereits m öglich zu sein, 
im  zentralen Ostajrika  innerhalb der gesam ten A fr i­
ziden drei H auptgebirgsbildungen auszuscheiden, 
die von  besonderer W ich tig k e it s in d :

a) Es erlitten die archäischen Gesteinsreihen dieses 
Gebietes ihren frühesten, sicher erkennbaren Aufstau 
am Ende des Archäicums. Diese Protoafriziden bildeten 
ein Gebirge von sehr erheblicher Ausdehnung, das sich, 
soviel bisher bekannt ist, in keiner Richtung gegen 
völlig ungefaltete Regionen abgrenzen läßt. Allerdings 
schalten sich Strecken, so im küstennahen Ost-Afrika, 
ein, die nur ein geringes Maß der Faltung zu flachen 
Wellungen zeigen. Ob es sich in solchen Arealen um 
eine A rt von Vorland der afrizidischen Faltung handelt, 
oder um nur weniger bewegte Zwischenstücke inner­
halb der Protoafriziden, mag dahingestellt bleiben.

In die protoafrizidische Gebirgsbildung einbezogene 
Gesteinsreihen sind z. B. die Usambara- und die 
Turoka-Serie Ostafrikas, einzelne der verschiedenen, 
unter sich noch kaum recht vergleichbaren Gruppen 
des Swazilandsystems Südafrikas.

b) Eine zweite Hauptfaltung folgt im unteren 
Algorikium. Altalgonkische Gesteine liegen über weiten 
Räumen des östlichen Afrikas diskordant über dem 
abgetragenen Faltensockel der Protoafriziden.



Diese frühalgonkische Hauptfaltung der Afriziden 
ergriff Schichtmassen von häufig recht grobklastischen 
Sedimenten, die aus der Abtragung des älteren Gebirges 
hervorgingen: Krystalline Quarzite, Quarzitglimmer­
schiefer der Massai-Serie Ostafrikas treten im Faltungs­
bilde hervor. In regionaler Trennung sind Gebiete zu 
erkennen, wo diese altalgonkischen Gesteine noch eine 
erhebliche Metamorphose erfuhren, und andere, wo 
kaum eine Veränderung an ihnen festzustellen ist.

Diese Mesoafriziden schmiegen sich entweder der 
protoafrizidischen Faltung an oder sie haben die 
Neigung, mit ihren jüngeren Faltenachsen diagonal, ja  
fast quer das Streichen des älteren Untergrundes zu 
kreuzen und sich mit ihm zu vergittern. Lange Zonen 
mit in gewissen Grenzen schwankendem Ostwest­
streichen zeichnen sie aus. Eine solche große Ostwest­
zone durchzieht den Norden der Massaisteppe bis an 
den Ostrand des Zentralgranites. Eine andere ver­
läuft im Osten und im Süden des Yiktoriasees. Die 
Uluberge in Britisch-Ostafrika gehören hierher. Auch 
im nördlichen Mozambique ist eine solche Ostwestzone 
festgestellt.

Eine prachtvolle Scharung zweier Äste des meso- 
afrizidischen Gebirges ist im westlichen Südafrika, 
nahe am Oranje, zwischen den Orten Kheis und Prieska, 
entblößt. Diese Kheis-Scharung ist später wiederholt 
tektonisch aufgelebt. In der Beuge beider Äste endet 
die viel jüngere, durch große Lagerungskomplikationen: 
Schuppungen, Überschiebungen, ausgezeichnete Doorn- 
bergzone.

Die mesoafrizidischen Ketten sind umfassender 
zerstört als die protoafrizidischen und nur unter 
günstigen Umständen erkennbar geblieben, so bei 
besonders tiefer Einfaltung oder bei Versenkung an 
Brüchen.

c) Eine dritte Hauptfaltung erlebten die Afriziden 
im oberen Algonkium. Das obere Algonkium läßt sich 
in Ostafrika in das Kinga- und Karagwe-System teilen. 
Das Kingasystem verrät in allen seinen Arealen 
deutlich die neoafrizidische Faltung. Auch sie besaß, 
wie die älteren Faltungen, ein erhebliches Maß an 
bewegender Kraft. Ihre Faltengebiete schmiegen sich, 
je  nach den regionalen Bedingungen, den vorge­
schaffenen Afriziden an. Jedoch war ihr Faltungsfeld 
beschränkter als das der früheren Faltungen.

Den Neoafriziden gehören an in Ostafrika das 
Gebiet der Kingaschichten im Kingagebirge, das 
Manjoemagebirge im Westen des Tanganjikasees. 
Mit ihrer Entstehung war im wesentlichen der Bau der 
Afriziden vollendet.

Schwächere Nachklänge ergriffen in beschränkteren 
Gebieten einzelne Schichtkomplexe auch des Karag- 
wesystems. So haben die Karagweschichten des 
Zwischenseegebietes westlich des Viktoriasees einen 
leichten Faltenwurf erfahren.

Ü b er diesen neoafrizidisch gefalteten  G e­
steinen folgen diskordant und fast u n gefaltet 
gleichfalls fossilleere Schichtkom plexe, w ie die 
K u n d elu n gu - und Spungaberaschichten O stafrikas, 
die M atsap(-W aterberg-) Schichten Südafrikas, die 
bereits zum  tiefen  A ltp alaeozoicum  neigen.

Ü bersichtlich zusam m engefaßt erfuhr das G ru n d ­
gebirge O stafrikas folgende H aup tfaltun gen :

a) die Protoafriziden  werden au fgefa ltet am  
E n d e des A rchäicum s,

b) die M esoafriziden  im  A ltalgonkium ,
c) die N eoafriziden  im  O beralgonkium , und 

zw ar in einer ä lteren  kräftigeren  Phase, die das
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K in gasystem  bew egte, und in einer jüngeren  
schwächeren, gegen E n d e des A lgonkium s, der 
auch das K a ra gw esystem  zum  T eil noch u n ter­
worfen wurde. Sch lu ßstein  der gesam ten A friziden- 
F altu n g ist ihr schw ächlicher A u sklan g im  unteren 
A ltp a laeozo icu m .

Ob sich die beiden ersten H au p tfa ltu n gen  wie 
die letztere  in  einzelne Phasen zerlegen werden 
lassen, deren B estehen w ohl anzunehm en ist, dafür 
b esteh t vo rläu fig  w enig A ussicht.

G ern w ird das Streichen der A friziden  als 
meridional bezeichnet. A us dieser m eridionalen 
R ich tu n g  w urden sogar w eitreichende Schlüsse 
für den U rgebirgsbau der E rde gezogen. G ew iß 
ist ein um  die N ord sü drich tu ng pendelndes 
Streichen ihrer F alten  zu verzeichnen. A b er diese 
A usschläge erreichen doch sehr erhebliche Größen. 
Ja, sehr bedeutsame, die nordsüdlich verlaufenden 
an B reitebei weitem übertreffende Zonen  des G run d­
gebirges in ONO.-, W N W -  ja  in  O W .-R ichtung  
stellen sich ein.

Jedenfalls ist dringend davor zu warnen, immer nur 
die Großzügigkeit und Einfachheit des afrizidischen 
Grundgebirges über ganz Afrika hin zu betonen. Die 
tatsächlich beobachteten Faltungsrichtungen wider­
sprechen einem schematisch-großzügigen Bau. In 
präkambrischen Zeiten hat sich ebensogut wie in 
jüngeren Erdperioden der Faltungsvorgang viel eher 
lokalisiert, als unendliche Gebiete mit gleichen 
Streichrichtungen überspannt. Zu betonen ist weiter 
die geringe Kenntnis großer Strecken des Grund­
gebirges, so im westlichen Afrika, ferner die Schwierig­
keit, selbst in dem ähnlich gebauten Ost- und Süd­
afrika die alten fossil freien Formationen zu vergleichen 
und damit auch gleichwertige Faltungsperioden auf­
zustellen. Daneben ist die Möglichkeit nicht von der 
Hand zu weisen, daß in dem dem Atlantischen Ozean 
anliegenden westlichen Afrika präkambrische For­
mationen auch von jüngeren Faltungen ergriffen 
worden sind, die vorläufig nicht recht abzuscheiden 
sind.

Im  großen ganzen scheint in O st- und S ü d ­
a frik a  Übereinstimmung der großen F altungs­
perioden zu herrschen, im  einzelnen aber doch 
lo kale  zeitliche Abweichungen vorhanden  zu sein.

D ie F altu n gen  der A friziden  w aren b egleitet 
von  gewaltigen Intrusionen vorwiegend saurer 
Magmen. So drang z. B . in ihrer G efo lgschaft 
der Z en tralgran it auf, der im  Süden des V ik to ria ­
sees einen der ausgedehntesten G ran itau fbrü ch e 
A frik a s  einnim m t. E r  zerriß und störte  den v o r­
geschaffenen F alten b au , w urde selbst aber noch 
vo n  faltenden  E in w irkun gen  betroffen. D as 
gleiche g ilt  für den B etsch u an agran it Süd afrikas.

Im  ganzen lä ß t sich sagen, daß die zeitliche 
Folge der Eruptivgesteine im  Bereiche des e n t­
stehenden afrizid isch en  G rundgebirges in engster 
V erkn üp fun g steh t m it dem  A b w an d el seiner 
W erdeakte, z. B . in O sta frik a . N och in  der geo- 
synklinalen  Z eit der P ro toafrizid en  drangen do rt 
diabasische M agm en au f; in den H a u p tfa ltu n g s­
phasen bildeten sich gneißige G este in e ; gegen 
A b sch lu ß  jener brachen G ranite  hervor. E s  ist 
dasselbe große organische E n tw ick lu n gsb ild , das

sich in den jüngeren F alten geb irgen  der E rde 
w iederholt. E benso w ie in O sta frik a  gestalteten  
sich die E ru ption sverhältn isse  der P rotoafriziden  
im  w estlichen Süd afrika.

Tabelle der afrizidischen Gebirgsbildungen (Versuch).

Westliches Südafrika: Mittleres Ostafrika:

1. Kräftige Gebirgsbildung am Ende des Archaicums 
=  Protoafriziden.

Hochmetamorphe Ge­
steine =  Oranjeserie (äl­
teste Teile der „M arydale- 

Gruppe“ )
Intrusion des Betschuana- 

granits.

Große Einrumpfung.

2. Kräftige Gebirgsbildung im  Altalgonkium 
afriziden.

Hochmetamorphe Ge­
steine : Usambara-Turoka-

Intrusion des Zentral­
granits.

Meso-

Metamorphe Gesteine der 
Massaiserie.

Mehr oder weniger meta- 
morphe, zum Teil fast un­
veränderte Gesteine (Teile 
der Marydale - Gruppe,
Kaai- und Wilgenhout- 
driftschichten; Kraai- 

panformation).
Intrusion des Upington- „Ulugurugranite“ .

granits.

Große Einrumpfung.

3. Leichtere Gebirgsbildungen im Oberalgonkium bis ins 
tiefe Altpalaeozoicum.

Neoafriziden.
a) Ventersdorpphase

Diskordanz
b) Transvaalphase

Diskordanz
c) Matsapphase

Diskordanz

a) Kingaphase
Diskordanz

b) Karagwephase
Diskordanz

c) Kundelunguphase
Diskordanz

Große Einrumpfung.

Karruf or mation.

4. Faltung der Kapiden (mehrphasig).

II.

W ir verlassen  das afrizidische G rundgebirge 
und w erfen einen B lic k  au f die Formationen des 
afrikanischen Algonkiums.

Im  afrikanisch en  A lgon kium  sind eine Anzahl 
von Form ationen  w ohl zu trennen, deren G esam t­
m ä ch tigk eit z. B . in Sü d afrik a  15 000 m  erreicht. 
In Südafrika können folgende große G ruppen 
zum  A lgo n k iu m  gerechnet w erd en : D as W itw aters- 
ran dsystem , das V en tersdorp system  und das 
T ran svaalsystem . D iese drei sind m eist durch 
w ichtige D iskordan zen  voneinander getrennt.

Das Witwatersrandsystem, im südlichen Transvaal 
und in Oranje verbreitet, folgt diskordant über einer 
alten Abtragsfläche des protoafrizidischen Gebirges. 
Seine tiefere Abteilung ist quarzitisch-schiefrig aus­
gebildet, die obere dagegen enthält reichlich Sand­
steine und Konglomerate. Zu dieser oberen Abteilung 
gehört die Main-Bird-Serie mit den goldhaltigen 
Konglomeraten am Witwatersrand. Die Mächtigkeit 
beider Abteilungen mag 8000 m sein. Ein Äquivalent 
des W itwatersrandsystems in Natal könnte die petro- 
graphisch ähnliche Pongolaserie sein.
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Das Ventersdorpsystem ist zwar nicht die älteste, 
aber doch eine der wichtigsten, vorwiegend aus vul­
kanischen Gesteinen bestehenden Formationen Afrikas. 
Sie enthüllt uns eine Zeit immer und immer wieder 
erneuerter vulkanischer Ausbrüche von meist basischen 
Gesteinen und von sehr ansehnlicher Massenförderung. 
Sie läßt sich in einem nordostgestreckten Streifen ver­
folgen, der vom  Oranje zwischen Prieska und Upington 
bis zu den Dwarsbergen in Transvaal zieht. Es ist 
bemerkenswert, daß aus überwiegenden Vulfcaniten 
bestehende Formationen sich in Süd- und Ostafrika 
unter Verlagerung ihrer Zentren in verschiedenen 
Erdperioden bis ins Quartär wiederholen.

Das Transvaalsystem bedeckt von allen algonkischen 
Systemen Südafrikas das größte Areal. Es zeigt in 
seiner Mitte die Kalke und Dolomite des Campbeil­
randes, die während einer weit über das vorbestehende 
Festland vorgreifenden marinen Ingression abgesetzt 
wurden. In der oberen Transvaalformation, unmittel­
bar unter den Ongeluk-Laven, wurde ein T illit — ver­
festigte Moränen einer Eiszeit — gefunden, der auch 
im kleinen Namalande (Numees-Serie über den Kaiga- 
schichten) in ähnlicher geologischer Lage auftritt.

Eine sehr charakteristische Note erhält das Trans­
vaalsystem  durch ein im mittleren Transvaal gelegenes, 
280 englische Meilen von Ost nach W est langes und 
160 M breites Feld intrusiver Gesteine, den Bushveld- 
Igneous-Gomplex, der vielleicht erst in Post-Waterberg- 
zeit aufgedrungen ist. Die intrusive Masse erscheint 
als Lopolith1), dessen Fuß gebildet wird von tieferen 
Gliedern des Transvaalsystems, während sein Dach 
aus dessen jüngsten Schichten (Rooiberg-Quarziten) 
besteht. Der Bushveld-Kom plex erbaut sich aus ver­
schiedenen Gesteinen, wahrscheinlich Differentiationen 
ein und desselben Magmas, und zwar au s: Sodagraniten 
(„rotem Granit") im Zentrum und basischen Gesteinen 
(Diabas, Norit, Gabbro, Pyroxenit) in den peripheren 
und tiefen Teilen. In diesen basischen Gesteinen liegen 
die großen Platin-\orkommen des Potgietersrust-Ly- 
denburg-Distriktes. Kräftige Kontaktmetamorphose 
zeichnet die umgebenden Gesteine aus. Intrusionen 
von Nephelinsyenit, so die des Pielandsberges, waren 
die Ausklänge der großen vulkanischen Phase.

III .

D as Palaeozoicum brin gt für K lein - und N ieder­
a frik a  b is tie f in die Sahara, ja  den Sudan, v o r­
stoß en de marine Transgressionen des S ilu r- Devon- 
und Karbonmeeres. D as K am brisch e M eer dagegen 
gew an n  nur den R and des, seit B egin n  des P alaeozoi- 
cum s nie w ieder vö llig  überfluteten  F estlan d s­
kernes S yrabien s am T oten  Meere, und die K ü ste  
W estrnarokkos, so zwischen C asablanca und 
R a b a t.

A ls  G egen stü ck  zu N ord afrika w ird das südliche 
Kapland  w ähren d  kurzer Zeit vom  Devonmeere, 
die Omanküste A rabien s vom  Karbonmeere besp ült. 
D ie f lächenhaftenB innentransgressionen des P alaeo- 
zoicum s über N iederafrika finden eine au ffä llige  
Parallele  in denen der K reidezeit, die R an d tran s- 
gressionen des D evo n s (Bokkeveldschichten) und 
Perm s (Eurydesm enschichten) am  L än gsb lo ck  
A fr ik a s  in denen des M esozoicum s.

*) Lopolith bezeichnet einen Körper intrusiver 
Gesteine von bestimmter Erscheinungsform (schüssel­
artige Decke).

M ittel- und S üd afrika  w aren im  Palaeozoicu m  
auf w eiten  F läch en  F estlan d.

D ie paläozoischen Sedim ente N o rd afrik as sind 
gefaltet w orden zu kaledonischen und varistischen 
Gebirgen1). Diese paläozoischen G ebirge haben 
den G olf von  G uinea n icht erreicht. N ach  N o rd en  
aber knüpfen  sie un ter der R egion der in anderer 
R ich tu n g  streichenden, jüngeren  A tlasfalten  hin^ 
w eg die V erb in d u n g zu den K aledoniden und 
V aristiden Südeuropas. Im  U ntergründe N ord ­
w estafrikas bilden die V a ristid en  w ohl einen 
großen, w estw ärts sehenden Bogen, der die ,,Saha- 
riden“ 2) von  kaledonischem  A lte r  ü b erw ältigt 
und überkreuzt. D ie varistisch e  A u ffa ltu n g  verlief, 
sow eit sie sich bisher erkennen läß t, in zw ei 
Phasen.

D iese paläozoischen G ebirgsbew egungen w aren 
ebenso w ie in E u ro pa  von  intrusiven Vorgängen 
begleitet. H ier lauern m ancherlei Sch w ierigkeiten  
in der A btren n un g der durch beide geschaffenen 
krystallin en  Gesteine von  denen des V orpalaeozoi- 
cum s.

A us keinem  anderen T eile A frikas ist eine 
paläozoische F a ltu n g  sicher b ekan n t geworden. 
D och  w ird von einer solchen im  Sudan, in D eutsch- 
Süd w estafrika  —  F a ltu n g  der K o n kip form ation  —  
gesprochen. E s h an d elt sich in ihnen w ohl um  
algonkische B ew egungen, oder um  A usklän ge 
solcher an der G renze A lgonkium -P alaeozoicum .

A us der paläozoischen Z eit A frik a s w äre v ie l­
leich t noch zu erw ähnen die fläch en kleine per­
mische Randtransgression über D eu tsch -Sü d w est­
afrika, vie lleich t auch  über S üd w estm adagaskar, 
die im m erhin gewisse p aläogeographische R ü ck ­
schlüsse erlaubt.

IV .

D ie K enntnisse über die mesozoischen Erlebnisse 
A frikas beschränken sich —  m it einigen sehr 
w ichtigen A usnahm en —  fast ganz auf seine 
gegenw ärtigen K üstensäum e.

Diese Küstensäume sahen Randüberflutungen 
aus allen A fr ik a  um gebenden M eeren. Sie beginnen 
im  N orden und Osten A frik a s  in der Trias. R este  
triasischer M arinschichten liegen in N ord m ada­
gaskar, in Som alien am  D ju b a , a u f der H albinsel 
M usandim  in Om an, am  T o ten  M eere, am  R ande 
der Sahara. Jura  und Kreide  greifen tiefer landein. 
A m  schärfsten dringen sie in O stafrika  v o r auf 
A rabien  und A bessom alien. D er Westen ken n t 
keinen m arinen Jura, m it der w ichtigen  A usnahm e

*) Die Kaledoniden sind das älteste der post- 
algonkischen (besser vielleicht postkambrischen) Falten­
gebirge der Erde, die mit Ausgang des Silurs vollendet 
w aren; sie sind besonders aus dem Nordwesten Europas 
bekannt, aber sehr viel weiter verbreitet. Die Varistiden 
sind das nächst jüngere Faltengebirgssystem, dessen 
älteste Bewegungen im Oberdevon einsetzten, deren 
letzte in das Perm fallen.

2) ,,Sahariden" nannte E. S u e s s  die Kaledoniden 
der Westsahara; sie fallen nicht m it den älteren Afri- 
ziden zusammen, obgleich diese Ansicht vertreten 
wurde.
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der K apverden, w ohl aber w iederholte Bespülungen 
des Kreidem eeres. D er Norden  A frika s steh t un ter 
den Ein w irkun gen  des T ethysm ittelm eeres. E r  
allein zeigt in einzelnen m esozoischen Schichten  
die b a th y ale  F acies  eines tiefen  geosynklinalen  
Meeres. In  der turonen Oberkreide aber se tz t die 
um fangreichste  B inneningression, die der K o n tin en t 
kenn t, vo m  M ittelm eere und vom  G olfe von 
G uin ea her Sudan und Saharien un ter W asser.

die K a rru ze it. Glazialperioden begraben  T eile des 
südlichen und m ittleren  A frikas un ter ausgedehnten  
M assen von Inlandseis. D ie G eschichte der oben­
genannten Perioden zeigt uns w eiter m äch tige  
A blagerungen  im  Kongobecken. Sie entstam m en 
w ohl einem  perm isch-m esozoischen Binnenm eere 
vo n  erheblicher A usdehnung. Dies fand seine 
F ü llu n g  vom  W esten  her aus dem  südlichen 
A tlan tisch en  O zeane.
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Fig. 2. Geologische Strukturlinien Westafrikas.

Fein gestrichelt: Streichrichtungen der Afriziden (der 
Gebirge vorpaläozoischen Alters).

. — . — .: Streichrichtungen der paläozoischen Gebirge, 
insbesondere der Varisciden.

-___ ^: Südgrenze der alpidischen, mesozoisch-ter­
tiären Faltungszone.

////̂  : Meseta-Stücke.
• . : Tertiär-quartäre Vulkane, 

x x x : Kamerun-Linie, begleitet von jungvulkani­
schen Gesteinen (meist nicht eingezeichnet). 

: :: ::  : Tibesti-Schwelle (Hebungsschwelle junger E n t­
stehung in erythreischer Richtung).

Zusammengestellt nach verschiedenen Autoren, insbesondere F l a m m a n d .

D ie oberkarbonisch-perm ische und m esozo­
ische G eschichte des Inneren dagegen zeigt uns 
einm al die B ildun g der terrestren  Karruschichten. 
Sie verkleiden  in großer D ick e  den Süden A frika s 
und ziehen in A usläufern  bis gegen A bessinien. 
E in  in tensiver w iederholter V ulkan ism us b elebt

O ft w urde von  einem  W üstenklim a  des inneren 
A frik a s w ährend des M esozoicum s gesprochen. 
W eder die allgem einen physikalisch en  und geolo­
gischen Z ustände des K o n tin en ts noch E in zel­
tatsach en  sprechen überzeugend für diese A n ­
nahm e.
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W ähren d des M esozoicum s ersteht das Kap- 
gebirge, das heute nur den küm m erlichen R est 
eines versunkenen großen  G ebirgsgürtels d arstellt. 
E s besteht aus einem  ostw estlich gerich teten  
H auptstam m , einem  östlichen und w estlichen 
N ebenast, die der indischen und atlantischen  
K ü ste  S ü d afrik as p arallel ziehen.

E in  W iederau fleben  des w estlichen A stes, der 
am  K am iesberge  endet, w ird neuerdings fü r die 
südliche N am ib D eutsch-Sü dw estafrikas angenom ­
m en. D o rt ist die N am aform ation, die der T ra n s­
va a lfo rm atio n  des übrigen Sü d afrik a  entspricht, 
in F a lte n  gelegt. Diese F altu n g  soll im  A lte r  der­
jenigen der Kapiden  entsprechen.

Ü ber deren A lter sind nun die A n sich ten  noch 
g eteilt. D ie F altu n g erfolgte w ohl in verschiedenen 
P erioden  während O berperm  und K r e id e ; die 
H au p tph ase  aber m ag rh ätisch  sein.

Sudarab. Abbruch

w egungen heute noch an. B esonderheiten  der 
D ich te  und m agnetischen L ag eru n g s ta tten  die 
tiefen  G räben aus, die Zerrungsrisse der E rd k ru ste  
sind. K rä ftig e  Erdbeben finden in ihnen ihre 
H erde.

U n ter diesen ostafrikanischen G räben nehm en 
eine w ichtige Stellu n g der er-ythreische und adische 
Graben ein, in deren breite  Senken die jüngeren 
Sch ach telgräben  des R o ten  Meeres und des 
Golfes von  A den  e in geb ette t sind. In  O stafrika  
aber ist hier besonders der große G rabenzug zu 
nennen, der N jassa-, Tanganjika- und K iw usee 
enthält.

Schließlich  ü b ersch ü ttet ein kräftiger Vulkanis­
mus, m it den jungen Zerbrechungen des K o n tin en ­
talb lockes verbunden, große G ebiete A frik a s  m it 
seinen Erzeugnissen. Schon gegen E n de der 
K reide fließen in Südw estarabien  und A bessom a-

Somati-Abbruch

1+ Jt\flfriziden ( Gneist Granit)

I Jura, Kreide d. Soma/i-P/af.

Rdigrat- Sandstein, Jura 1°0 °°l kubischer - Sands tein (ob. Kreide)

Decken aus Rhgolithl Basalt 1 Ijüngste Vulkane EH-3 Quartär

Fig. 3. Querschnitt durch den Graben von Aden.

Der breite Zerrgraben von Aden, im Norden vom Staffelabbruche Südarabiens, im Süden von dem des Somali­
plateaus flankiert, birgt in sich den schmäleren und jüngeren Schachtelgraben des wassererfüllten Golfes von Aden.

(Stark überhöht; Länge ca. 450 km.)

V.
A u s der tertiären und quartären Geschichte 

A frik a s  w ären  als A ngelpun kte diese h ervo rzu ­
heben.

N o rd afrik a  sieht die E n tsteh u n g des Atlas- 
und Syrischen Bogens als T eilglieder des m editer­
ran en  F alten gürte ls. Ihre ersten F altu n gen  liegen 
bereits im  M esozoicum . Ihre B ew egu n g geh t auf 
die afrikanisch e Urm asse, die sie erzw in gt. A tla s  
und S yrisch er Bogen hängen sich an die G ebirge 
Süd europas und Kleinasiens an. D er A tla s  v e r­
län gerte  sich  in den A tlan tik , um schlan g v ie lle ich t 
in einem  B ogen  den Norden W estafrikas.

K le in e  Faltenzonen  am Senegal und N iger  e n t­
stan den  gleich zeitig  m it der m editerranen G ebirgs­
bildun g, un d aus gleichen Ursachen. D iese F a lte n ­
zonen h aben  in ihrer regionalen E in ord n u n g 
Ä h n lich k e it m it dem  Strange der saxonischen 
F alte n  vo n  N ordw estdeutschland bis zum  K a s ­
pischen M eere.

W eiter bilden sich die einzigartig ausgedehnten 
ostafrikanischen Bruchzonen und Gräben. Ihre 
frü heste  A n lage  fä llt  in das U n tertertiär. In  
einzelnen T eilen  dauern die einsenkenden Be-

lien w eite D ecken aus. E in  neuer stärkerer V u lk a ­
nism us erw ach t im  U n tertertiär. E r  such t vo r 
allem  O stafrika, M adagaskar und A bessom alien 
heim. D och  auch im  Sudan, in der Sah ara  äußert 
er sich, schon in der O berkreide aufflam m end. 
In w enigen tätigen  Essen, so den K iw u vu lk a n en , 
dem K a rth a la  von G roßkom oro, dem  P ito n  de la 
Fournaise R eunions, dem  K am erun berge, nur leben 
die vu lkanischen K rä fte  A frik a s  fo rt. Sie förderten 
ganz überw iegend Alkaligesteine.

D ie im  T ertiä r entstehenden Landverbindungen 
zwischen N o rd afrik a  und Eurasien erm öglichen 
den A u stau sch  vo n  Säugetierfaunen.

W ährend der E isze it der N ordhem isphäre sieht 
A frik a  eine Pluvialzeit und eine größere Ver­
gletscherung seiner H ochgebirgsinseln. T ie f un ter 
den gegenw ärtigen  G letscherzungen liegende E n d ­
m oränen wurden am  K ilim andsch aro, K en  ja  und 
Ruw ensori gefunden.

D ie Umrißformen  aber, m it denen das a fr i­
kanische F estlan d  sich zur G egen w art d arb ietet, 
erhielten seit dem  T ertiä r ihre P rä gu n g. Seine 
K üsten  w erden entw eder als F lex u ren  gedeutet, so 
in Südafrika, oder als A b b rü ch e.
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V I.
E s wurden aus der Tektonik  A frik a s die F a lte n ­

gebirge verschiedenen A lte rs  und die Zerreißungs­
zonen erw ähnt.

Die H au p tken n zeich en  seines Baues, man 
m öchte geradezu sagen dessen Grundgesetz, ist nun 
n achzutragen .

D er ganze K o n tin en t sam t den um gebenden 
M eeresboden w ird beherrscht durch scharf h ervo r­
treten de System e von großen B auzügen. Sie 
lassen sich in F altun gsrichtun gen  und B ruchlin ien,

D as andere der beiden System e a b er h ä lt sich 
in einer nordwestlichen R ich tung, eben falls  m it 
einer Streuun g über die F lan ken  seines allgem einen 
Streichens. E s w urde w ieder nach einem  o st­
afrikanischen N am en und nach dem Y o rb ild e  des 
erythreischen G rabens —  als das erythreische 
Bausystem A frikas bezeichnet.

Zw ischen beiden stehen zw ar B aulinien m it 
anderen R ich tu ngen , so meridional verlaufende 
oder auch ostw estliche, w ie im  südlichen K aplan de. 
Sie aber stehen h in ter jenen m it vereinzelten  Aus-

o

'- r
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Fig. 4. iSchuettergebiete Deutsch-Ostafrikas. Nach E. K r e n k e l .

Die punktierten Streifen stellen die langgestreckten Schuetterellipsen tektonischer Beben dar, die in den Ge­
bieten der großen ostafrikanischen Bruchzonen entstehen (I =  östliche, II =  mittlere, III =  westliche Bruch­
zone; IV  =  Bukoba-Bruchzone). Rundlich umgrenzt sind die Gebiete, in denen neben tektonischen reichlich 

Beben vulkanischer Natur Vorkommen (Kilimandjarö-Meru-Gebiet, Konde-Vulkane, Virunga-Vulkane).

in der A n ordn u n g von  Schw ellen und B ecken  und 
anderem  in gleicher W eise erkennen. Diese B au zü ge 
halten  bestim m te R ich tu n gen  ein.

D as eine dieser System e b eh arrt in einer nord­
östlichen B ahn , m it gewissen A usschlägen nach 
beiden Seiten seines H aup tstreich en s. E s ist •—  
nach einem  in der T ek to n ik  O stafrikas ein gebür­
gerten N am en und nach dem  V o rb ild e  des langen 
O stabbruches der Som alihalbinsel —  das somali­
sche Bausystem1) A frikas gen an nt w orden.

J) Vgl. E . K r e n k e l , Geologie Afrikas, Bd. I, 
Berlin 1925.

nahm en an B ed eu tu n g w eit zurück, sind zudem  
auch m eist die jüngeren.

D as som alische B a u system  herrscht regionen­
w eise über das erythreische, das letztere in anderen 
G ebieten über jenes. Sie pflegen  sich zu kreuzen, 
so daß eine großartige Gitterstruktur erzeugt wird. 
Diese G itte rstru k tu r ist vom  V erfasser in einer Skizze 
dargestellt w orden, die als V ersuch  gew ertet w erden 
s o ll1). Sie zeigt n ich t e tw a  F altun gslin ien  oder 
B ruchsystem e, sondern die A nordnu ng von Becken 
und Schw ellen des afrikanischen Festlandes und

J) 1. c. S. 26.



H eft 52. ]
24. 12. 1926 J

K r e n k e l :  Übersicht über den geologischen Aufbau Afrikas.

seiner M eeresum rahm ung. D as Raumgitter der 
m arinen und kon tin en talen  B ecken, der unter- 
m eerischen und festlän dischen  Schwellen leu ch tet 
in  seiner Gesetzmäßigkeit hervor,

Das somalische und erythreische Bausystem  sind 
uralter Entstehung. Sie brechen bis in die jüngste 
Geschichte Afrikas wie alte, unheilbare Wunden der 
Kruste immer von neuem wieder hervor. Beide be­
herrschen das Baubild ganz Afrikas, Osten wie Westen 
und die Mitte. Sie lassen sich ebenso im Kapgebirge 
wie in den eurasiatischen Gebirgsgürteln wieder er­
kennen, wenn auch in jenen Umformungen der ver­
schiedensten A rt verschleiernd über sie hinweggriffen. 
Einzelbeispiele für beide ergeben sich aus der regionalen 
Geologie Afrikas in Fülle. Im Untergründe der Sahara 
und des Sudans z. B. ist das somalische System von 
großer W ichtigkeit.

Aber nicht nur die afrikanische Kontinentalmasse 
steht unter ihrem Zwange. Diese großen formenden 
K räfte  greifen auch auf Tausende von Kilometern 
Entfernung von deren Rändern bis in  die Tiefsee des 
Atlantischen und Indischen Ozeans hinaus.

Eine Karte der Oberflächenformen der Afrika um­
gebenden Meeresräume zeigt nämlich das überraschend 
scharf herausspringende Überwiegen ganz weniger, 
jene umreißender Richtungen. Unschwer ergibt sich 
in diesen Richtungen das sich durchschneidende und 
überkreuzende Oitter der Leitlinien unseres somalischen 
und erythreischen Gestaltungsprinzipes zu erkennen1). 
Schon gegenwärtig lassen die für tektonische Aus­
wertungen — sowohl nach ihren Lotungsgrundlagen, 
wie in ihrer geologischen Auffassung — noch wenig 
brauchbaren Tiefseekarten diese wichtigen Züge des 
ozeanischen Bodenreliefs mit genügender Klarheit 
herauslesen. Daraus ergibt sich für uns: j

D ie  E in w irku n g der beiden für A fr ik a  erkannten  
B aup rin zip ien  a u f die K on tin en talm asse gleicht 
den aus den um gebenden fläch en w eiten  M eeres­
boden herausleuchtenden E rscheinungen so sehr, 
d a ß :

einm al an der G leich heit der tekton ischen  
K rä fte  h ier wie dort n icht zu zw eifeln  ist,

zum  anderen aber auch, das der A rb e it 
dieser K r ä fte  unterworfene G estein sm ateria l im  
w esen tlichen  eine Einheit darstellen  m uß.

D a s trocken e F estland A frik a s  unterscheidet 
sich  in den Bauregeln und B auform en  in  nichts 
v o n  seinen, von O zeanw asser überdeckten  N a ch ­
b arfläch en . Festland und Meeresboden sind hier 
wenigstens eine stoffliche E inheit. D er M eeres­
boden ru nd um  A frika  ist keine E n tb lö ß u n g  der 
S im a sp h ä re : E r ist vielm ehr ein niedergesunkener, 
in sich zerbrochener A bköm m ling der afrikanisch en  
Salisphäre, m it deren blutsverw an dten  G esich ts­
zügen. D iese niedergebröckelten Schollen eines 
ein st um fangreicheren  A frik a  stehen m it ihrer 
M utterm asse noch in unlösbarem  V erbände. Sie 
sind n ich t vo n  ihr über w eite En tfern un gen  hin 
a b g etrifte t.

V I I .

D en N ordrand A fr ik a s  um kleiden E uropa und 
A sien .

!) 1. c. S. 7.

So m uß hier auch  die geologische Verknüpfung
der afrikanischen und der eurasiatischen  K o n ­
tinentalm asse gestreift w erden.

B eide w erden ve rk e tte t  durch Zonen a u f­
gefalteten  K ru sten m ateria ls. Solche verk itten d en  
Zonen entstanden bereits zur Zeit der caledonischen 
und varistischen  G ebirgsbildung, besonders k la r 
verfo lgbar aber w ährend der m esozoisch-neo- 
zoischen. L etzte re  verkörp ern  sich im  mediteranen 
oder afrasischen Kettengebirgsgürtel.

Seine G ebirge erw uchsen aus der G eosyn- 
k lin ale  der Tethys. Sie schied als von  W est nach 
O st gestrecktes, reich gegliedertes M ittelm eer 
die afrikanische und eurasiatische K on tin en ten - 
masse.

D iese letzteren  stehen im  W iderspiel zuein­
ander. Sie g litten  und gleiten  au f das sie trennende 
M ittelm eer zu. A fr ik a  v e rfo lg t dabei im  großen 
ganzen eine nördliche, doch leich t nach N o rd ­
w esten abgelen kte B ew egun g, E urasien  aber eine 
südliche B ahn  m it südw estlichem  E in schlag. Sie 
bew egen sich n icht geraden W eges au f den S ch ich t­
tro g  der T eth y s  zu, sondern schieben sich m ehr 
aneinander vorüber.

D ie B ew egun g der beiden gew altigen  K ru ste n ­
felder gegen die T eth y s  erzeugt die scharfe Faltung  
und Z u sam m enstauchun g der in ihr n iedergeschla­
genen Sedim ente, die von in tru siven  Vorgängen 
b egleitet w ird. D ie starren K ru sten fe ld er drängen 
sich un ter die geosynklinalen, le ich t bew eglichen 
und abhebbaren Sch ichtdecken , die schließlich  
vie lfach  über den V orderran d  der Starrschollen  
hin übertreten  müssen.

So w ird durch die gegensätzlichen Bewegungen 
der eurasiatische G ebirgsstrang zw angsw eise ge­
boren, dessen N ordrand E urasien, dessen Südrand 
A fr ik a  und Indien begleitet. Sein N ordsaum , so 
die europäischen A lpen, ze ig t —  scheinbar —  
a k tiv e  B ew egungstendenz nach N orden, sein 
Südstam m , so der A tla s  und der Syrisch e Bogen, 
nach Süden, also aus der m editeranen G eosyn- 
klinale heraus. In  W ah rh eit sind alle seine B e ­
w egungen nur passive, erzw ungen vo n  den gegen 
den orogenen T ro g  der T e th y s  vorw andernden 
K ru sten sch o llen .

N ord- und Südgrenze der eurasiatischen G e­
birge stoßen an ihre K o n tin en te  m it einem  breiten 
R ande mariner neritischer Sedim ente. E in deutig  
k lar ist das zu verfolgen  über das ganze afrikanische 
U fer der T eth ys, w o neritische Schichtreihen den 
A frika  zugew an dten  F u ß  des A tla s  und der s y ­
rischen G ebirge begleiten, w eniger k la r aber am  
G egenufer infolge nach träglicher tekton isch er R e ­
duktion  und der großen Ü berschiebungen dorth in .

D ie A ußenflanken  des eurasiatischen G ebirgs- 
stranges ebben m it ihren B ew egungsw ellen  a ll­
m ählich  aus. S tän d ig  leich ter und seich ter 
w erdende F altenw ellen  ström en aus seinem  stü r­
m isch bew egten  Innern au f den m arinen, im m er 
dünner sie überkleidenden Sed im en tm an tel der 
K o n tin en te  hinauf. Sch ließlich  k lin gen  sie vo r 
ruhigen T afelschollen  in auseinandertretenden
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B üscheln  und einsam en F a lte n  aus. D ieses A u s­
tönen der m editeranen F a ltu n g  ist w ieder am  
afrikanischen U fer der T e th y s  p ra ch tvo ll zu er­
kennen, vom  atlan tisch en  R and e A frik a s bis zum  
äußersten E c k  der n ordsyrischen T afe l, dann en t­
lang dem  iranischen G ebirgsrande. N urm ehr ganz 
leise V erbiegun gen  der Sedim enthaut, o ft zwischen 
un gefaltete  T afe lstreifen  eingestreut, stehen als 
le tz te  V orposten  des m editeranen F altu n gsgü rte ls 
a u f dem  afrikanischen K on tin en t. So zw ischen 
A tla s  und S ah aratafel, zwischen syrischem  Bogen 
und Innersyrien, so vo r den Iran ketten  die ein­
sam en m esopotam ischen Faltenzüge.

D ie A fr ik a  gegenw ärtig noch berührenden Teile 
des zweiseitig gebauten eurasiatischen O rogens1) 
gehören seinem südlichen, durchaus selbständigen 
H au p tstran g an, dem  der Dinariden2). Innerhalb 
des —  gegenüber seinen V orfaltu n gsfe ld e  stark  
eingeengten —  K etten g eb irgsgü rtels  selbst aber 
deutet die A rt  und W eise des V erlau fes seiner 
großen, m ann igfach gebogenen und verschlungenen 
Leitlinien  an, daß ihm  U m form ungen, Z e rk n itte­
rungen, Schleppungen im  W iderspiel zw ischen a fri­
kanischem  und eurasiatischen K rusten feld  reichlich 
w iderfuhren. D ie Bogenform  vie ler Stücke, denen 
der „G ib ra lta rb o ge n “  n ur fälsch lich  beigerechnet 
w ird, w eist vo r allem  auf solche Schleppungen hin.

A lle  Bewegungsbilder in den m editerranen, 
A fr ik a  und E urasien  verknüpfenden G ebirgen aber 
m ögen sich dieser V o rstellu n g über ihre U rsachen 
unterordnen :

Die —  aus den archäischen G ebirgen als R u m p f­
reste überlieferten, nur fälschlich sogenannten  —  
Urschollen der Erdrinde, die als ausgedehnte, in 
sich verste ifte  T afeln  zwischen sich die Pressungs­
bänder der F alten gebirge zusam m enschieben, w er­
den von  einer magmatischen Unterlage getragen. 
D iese b eh arrt n icht in steter R uhe, sondern steht 
un ter einer gewissen W anderneigung. D ie A b ­
kü hlun g der E rd e ist es, die ihr p hysikalisch es und 
chem isches G leich gew icht stört. D iese T em peratur- 
und Stoffstörungen aber setzen sich in S trö ­
m ungen des M agm as um . Seine langsam en V e r­
lagerungen w erden noch von  der R o tatio n  und den 
G ezeiten der E rd e beeinflußt. M it ihnen v e rträ g t 
das M agm a au f seinem R ücken  die R in den felder 
der Erde, und bew egt sie gegen einander.

E s ist selbstverstän dlich , daß diese sich über 
Perioden der E rdgesch ichte erstreckenden, la n g­
sam en V erschiebungen von  R indenschollen nicht 
nur a u f die zwischen ihnen eingeschalteten, S ch ich t­
erfüllten  T röge einw irken. Sie lösen auch  im  
Inneren der K o n tin en te  erhebliche V eränderungen 
aus, die sich v o r allem  in Zerreißungen, und in 
Lageänderungen größerer und kleinerer T eil-

x) Ein Orogen ist eine durch gebirgsbildende (oroge- 
netische) Bewegungen erzeugte höhere bauliche Einheit.

2) Als Dinariden wurden diejenigen Teile des 
alpidischen Faltensystems zusammengefaßt, die von 
einer gegen Süden (also auf Afrika zu) sehenden Bewe­
gung beherrscht werden. Doch sollte der wenig glück­
liche Same durch einen besseren ersetzt werden.

Die Natur­
wissenschaften

stücke eines K rusten feldes ku n d tu n . G erade dafü r 
aber b iete t A fr ik a  gute Beispiele.

V II I .

Zum  Schlüsse dieser Ü bersicht m ögen zwei 
Vorstellungskreise berüh rt w erden, die sich m it der 
geologischen U m bild ung eines einst sehr v ie l 
größeren zum  heutigen  A fr ik a  befassen.

Sch ein t zur Sch öp fun g von  F altun gsgürteln  
B ew eglich k eit von  R indenfeldern  erforderlich, 
so w ird deren A u sm aß sicherlich überschätzt, 
w ürde den A nn ah m en  W e g e n e r s  über das Ab­
triften Südam erikas und Indiens von  dem  —  re lativ  
w eniger bew eglichen —  A fr ik a  gefolgt. Dieses 
A bw and ern  setzte  m it W e g e n e r  z u  einem  T eile 
im  A ltte rtiär , zum  anderen in noch jüngeren Zeiten 
ein und führte in kurzen Zeitspannen zu sehr be­
trächtlichen  Lageänderungen der in der sim a­
tischen U nterlage treibenden salischen Blöcke.

Zwei Annahmen aus W e g e n e r s  Gedankenkomplex 
sollen besprochen werden, da sie die regional-geolo­
gische Stellung Afrikas zu seinen Nachbarn im Osten 
und Westen behandeln, die atlantische Spalte und der 
vorderindische Zusammenschub.

Mittels der atlantischen Spalte, deren einzelne 
Strecken in verschiedener Zeit entstanden, lösten sich 
Süd- und Nordamerika in W e g e n e r s  Annahme vom 
zurückbleibenden Europa-Afrika.

Die bisher zur Beurteilung dieser Ansicht ver­
fügbaren geologischen Tatsachen aus W estafrika und 
dem östlichen Südamerika zeugen nicht für sie. Weder 
die Struktur des afrizidischen und brasilianischen 
Grundgebirges, weder Tektonik, A lter und Lage der 
(fälschlich ) als sehr eng zusammengehörig betrachteten 
Gebirge des Kaplandes und der Sierren der Provinz 
Buenos Aires, noch die auf der Brasilmasse nicht 
wiederzuerkennenden Züge der jungen Faltungszone 
am Niger, der auf Kamerun beschränkten Effusiv- 
region, der afrikanischen Vorkommen von Oberkreide 
und Alttertiär sprechen im Sinne W e g e n e r s .

Die Formen ferner des atlantischen Meeresbodens 
im Westen Afrikas erinnern in ihrer unruhigen Gestalt 
nicht an die bei simatischen Entblößungen zu fordernde 
Schlichtheit, sondern an die Morphogenie des benach­
barten Festlandes. E r gibt sich durch sie als ursprüng­
licher Bestandteil der abgesunkenen Oberkruste zu 
erkennen. Beachtenswert sind in diesem Zusammen­
hänge auch die kleinen Inseln inmitten des Atlantik, 
wie St. Helena, Aszension, Tristan d ’Acunha, in deren 
vulkanischen Auswurfsmassen sich Bruchstücke der 
an der Erdoberfläche verbreiteten Gesteine finden.

Die Eruptivgesteine weiterhin zu beiden Seiten des 
Atlantik zeigen nicht im mindesten so enge Ver­
wandtschaft, daß aus ihr die Zerspaltung einst einheit­
licher comagmatischer Provinzen in nun durch A btrift 
geschiedene Teile zu folgern ist. Die Summe der bisher 
bekannten Einzeltatsachen aus der Verbreitung der 
Eruptivgesteine am Atlantischen Ozean — so das 
einseitig afrikanische Vorkommen von Alkaligraniten 
in Nigerien und Dahome, von Gesteinen der Charnokit- 
reihe in Liberia und Oberguinea, von jungen Effusiven 
wie Nepheliniten, Leuzititen, Hauyngesteinen im 
innersten Winkel des Guineagolfes — spricht gegen die 
Trifthypo Jiese.

Ebensowenig lassen sich auf der indischen Flanke 
Afrikas Landverschiebungen beträchtlichen Umfanges 
geologisch beweisen. Der harmonische, von einem

K r e n k e l : Übersicht über den geologischen Aufbau Afrikas.
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lemurischen Zusammenschub nicht beeinflußte Verlauf 
der kaledonischen und varistischen, die Süd- und 
Nordkontinente der östlichen Halbkugel bis nach 
Australien verknüpfenden Gebirge streitet gegen die 
angenommenen Krustenverlagerungen.

D ie Sum m e der geologischen T atsach en  von  
den R än d ern  des A tla n tik  und In dik, w ohl auch 
aus der T iefe  dieser Meere, ist nicht vereinbar m it 
dem  G edan ken  einer A bw and erung von  Schollen 
aus A fr ik a  über tausende von K ilo m etern  seit 
dem  E o z ä n .-------

In  scharfem  G egensätze zu W e g e n e r  b e ­
tra c h te t K o b e r  als für die geotektonische G liede­
ru n g  A frik a s  und der angrenzenden O zeangebiete 
von  ausschlaggebender B edeu tu n g einen ,,orogenen 
Ring“ , der als ununterbrochener F altu n gsw all die 
K o n tin en talm asse  um panzert. D ieser orogene 
R in g  u m fa ß t einm al die m editerranen F alten zü g e  
zw ischen  G ibraltarenge und Indusm ündung. V on  
jen er aber verlän gert sich sein w estlicher A st 
über den A tlan tisch en  R ü cken, vo n  dieser sein 
ö stlich er über den W estin d ik, bis beide w eit sü d ­
w ärts  des K ap lan d es den F altu n gsk re is  schließen. 
M it A usnahm e des m editerranen S tü ck es sind alle 
T eile  dieses orogenen R in ges un ter den O zean 
gesunken. D em  B oden  des A tla n tisch en  und 
Indischen O zeans la ste t nun ein versenktes junges 
Orogen auf.

Die Zeugnisse für einen geschlossen Afrika um ­
rundenden orogenen Ring sind so hypothetisch, daß 
es unmöglich ist, sich mit der Vorstellung seines 
einstigen Bestehens zu befreunden. Gegen die von 
K o b e r  angenommene Abzweigung des östlichen Astes 
seines orogenen Ringes aus den iranisch-indischen

Falten spricht aber — neben dem Bau der Indusketten 
selbst — mit aller Deutlichkeit die Bodengestaltung 
im nördlichen Arabischen Meere. In diesem verm ittelt 
zwischen dem Omanbogen einer-, dem Indusbogen 
andererseits ein markanter, sich genau in deren 
Streichen einschaltender untermeerischer Rücken Er 
verkittet diese beiden Teilbögen zu einem prachtvoll 
geschwungenen Vorbogen der vorderasiatischen Haupt­
faltenzüge. Sollte nun quer über diesen so schön ge­
schlossenen Oman-Indusbogen der orogene Ring in 
den Indik hinausziehen ? Deutet man diese Brücke 
nicht hinweg, so fällt mit ihrer Anerkennung zunächst 
der Ostast des orogenen Ringes und damit dieser auch 
als Ganzes.

Auch die Synthetiker des eurasiatischen Gebirgs- 
baues, wie A r g a n d  und S t a u b , zeichnen in ihren 
Karten am Omangolfe den geschlossenen Zug seiner 
Ketten, ohne einen in den Indik strebenden A st eines 
orogenen Ringes abzuzweigen.

N ich t der orogene R in g  schreibt den te k to ­
nischen Stil A frika s vor. N irgends im  afrikanischen 
B au w erk  zeigen sich Spuren einer seiner an ­
genom m enen L in ienfüh run g angepaßten , konzen­
trischen regional-geologischen G liederung.

D ie Sum m e der geologischen Erscheinungen, 
die sich in A fr ik a  und in den um gebenden M eeres­
räum en beobachten oder w enigstens m utm aßen 
lassen, —  so G estalt und O berflächenform ung des 
K on tin en ts, die leitenden tektonischen Züge, die 
vu lkanischen E rscheinungen, E rdbeben- und 
M assenstörungszonen, ferner das R elief der O zeane
—  ist vielm ehr im  allgem einen rü ckfü h rb ar a u f 
die Herrschaft des somalischen und erythreischen 
Baugesetzes.

Bernhard Riem ann und die M athem atik der letzten hundert J a h re 1).
V on  R . C o u r a n t , G öttingen.

Funktionen reeller Veränderlicher.

In dem  ich nun dazu übergehe, einige besonders 
w ich tige  G ebiete  des RiEM ANNSchen W irkens m ehr 
im  einzelnen zu besprechen, beginne ich zunächst 
m it der F un ktion en th eorie; allerdings n ich t m it 
der T h eorie  der Funktionen einer kom plexen V a ria ­
blen, an die m an heute beim  N am en R i e m a n n  
zu erst d enkt, sondern m it der Theorie der reellen 
F u n ktio n en , die ebenfalls R i e m a n n  w ichtige 
Im pu lse ve rd an k t.

K a u m  eine andere G edankenbildung ist so 
ty p isch  fü r den U nterschied zw ischen der antiken 
griechischen und der m odernen M ath em atik  wie 
der F un ktio n sb egriff. W ährend in der alten 
M ath em atik  —  wie sie bis v o r  kurzem  dem  S ch u l­
u n terrich t vö llig  den Stem pel a u fged rü ck t h a t —  
der in dividuelle  E in zelfa ll vorherrsch te, b e tra ch tet 
der m oderne M ath em atiker die einzelnen G egen ­
stände in system atischem  Zusam m enhange u n ter 
dem  G esichtspun kt der fun ktionalen  A b h ä n g ig k e it. 
D ie  ganze T ragw eite  dieser Ideenbildung kann 
ich  hier n ich t beleuchten. Ich w ill nur andeuten, 

J) Fortsetzung des Aufsatzes aus Heft 36, S. 813 
bis 818.

d aß n aturgem äß in der geschichtlichen E n tw ick ­
lun g eine lange Z eit verging, ehe m an sich zu voller 
begrifflicher K la rh e it gegenüber dem  G edanken 
der F un ktio n  durchgerungen h a tte . M an w ar sich 
zunächst n ich t einig darüber, w as m an allgem ein 
un ter einer F un ktio n  y — f  (a;) einer V erän d er­
lichen x  zu verstehen h ätte , w as eine ,,w illkürlich e 
F u n k tio n “  sei usw. Z u n äch st kn ü p fte  m an den 
F u n ktio n sbegriff an den exp liziten  an alytisch en  
A u sd ru ck  und g lau bte  dem gem äß, F u n ktion en , 
die in unserem  heutigen  Sinne graphisch gegeben 
sind, oder in verschiedenen  In tervallen  ganz v e r­
schiedenen an alytisch en  B ildungsgesetzen  genügen 
und beim  Ü b ergan g von  einem zum  anderen In ter­
va ll U n stetigkeiten  ausweisen, n ich t eigentlich als 
F un ktionen  ansehen zu dürfen. M erkw ürdiger­
weise entgin g den M athem atikern  des 18. Jah r­
hunderts die T atsache, daß m an sehr w ohl der­
artige Vorkom m nisse in einfacher W eise a n a ly tisch  
darstellen kann, w enn m an nur den G ren zb egriff 
geeignet heranzieht. Zum  B eispiel h a t  die F u n k ­
tion
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in dem  In terva ll x2 <  i  überall den W e rt i ,  w äh ­
rend sie in dem  G ebiet x2 >  i  den W ert o b esitzt

und für x 2 — i  den W e rt — annim m t. Unsere

F un ktion  ist also eine an alytisch  höchst einfach 
dargestellte ty p isch  un stetige F u n ktio n . E in
anderes ch arakteristisch es B eispiel ist die F u n k ­
tion

,,  v ,. / sin» , cos»
f(x)  =  hm  [ - --  +

i  +  x 2 i  +  X '

w elche im  In terva ll x2 <  i  m it sin x , im  G ebiete 
x 2 >  i  m it cos»  übereinstim m t, also in v e r­
schiedenen G ebieten  ganz verschiedenen a n a ly ti­
schen G esetzen genügt.

Ä hn liche Beispiele könnte m an b elieb ig  häufen. 
A ber die historische E n tw ick lu n g  gin g einen ande­
ren W eg. V on der m ath em atischen  P h y sik  her 
wurde F o u r i e r  z u  B egin n  des 19. Jahrhunderts 
darauf geführt, im  h eutigen  Sinne w illkürlich e 
F un ktionen  nach trigon om etrischen  F un ktion en  
zu entw ickeln . E r  gelangte so zu den berühm ten 
nach ihm  benann ten  R eihenentw icklun gen, w elche 
a u f das d eutlichste  zeigen, daß m an F un ktionen  
auch  dann in sehr übersichtlicher und arithm etisch 
gesetzm äßiger W eise darstellen  kann, w enn das 
Bildun gsgesetz der F u n ktio n  keinesw egs einheitlich 
ist. Zum  B eispiel w ird die F u n k tio n  y —  /(»), 
w elche im  In terva ll — n  <  x  <  o den W e rt — 1, 
dagegen im  In terva ll o <  x  <  n den W ert +  1 
besitzt, durch die FouRiERsche R eihe

f(x)
sm a ? s m «  s i n ^ »  ,

-  +  — 5 —  +  - +
3  5

dar gestellt.
Man m uß sich die W irku n g der FouRiERschen 

E n td eck u n g auf die m ath em atischen  G em üter 
als außerorden tlich  tiefgreifend  vorstellen . Zum  
erstenm al erfäh rt der allgem eine F un ktion sbegriff 
eine w esentliche entscheidende K läru n g, und dies 
gerade im  Zusam m enhang m it den A nw endungen 
a u f P h ysik , speziell die W ärm elehre. M an er­
kan nte, daß die an alytisch e  A u sd rü ck b a rk eit kein 
besonders ausgezeichnetes C h arak teristiku m  für 
eine F u n ktio n  sei; und so w ar der B oden  bereitet 
zu der begrifflichen  A bstrak tio n , m it w elcher kurz 
d a ra u f D i r i c h l e t  das W esen der F u n k tio n  zu er­
fassen  suchte. E r  nannte einfach eine F u n ktio n  
y  — f(x)  jede au f G rund irgend einer G esetz­
m ä ß igk eit einer in einem  G ebiet w illk ü rlich  v e r­
änderlich en  G röße x  zugeordnete G röße y. D ieser 
DiRiCHLETSche F u n ktio n sb egriff ist n atü rlich  v ie l 
zu v a g e  und v ie l zu un bestim m t, um  in seiner A ll­
gem einheit eine brauch bare G rundlage m a th e­
m atischer B e trach tu n gen  zu bilden. Ich  spreche 
gar n ich t davo n , d aß  m an die U n bestim m theit, 
welche in dem  W o rte  „gese tzm ä ß ig e  Z u ordn un g" 
liegt, zum  G egenstand einer K r itik  m achen kann 
und gem acht hat, einer K r it ik  übrigens, w elche 
gerade wieder in unseren T agen  d urch  die interes­
santen  Bem erkungen vo n  B r o u w e r  neu b elebt 
w orden ist. Ich  meine nur, daß die F u n ktion en , 
w elche der M athem atiker und erst rech t der P h y ­

siker, T ech niker usw . b ra u ch t in irgend welchem  
Sinne „v e rn ü n ftig “  sein müssen, und daß die 
B ed eu tu n g der „pathologischen  F u n k tio n e n “  vor 
allem  in den rein logisch begrifflichen A ufschlüssen  
liegt, die sie uns über das W esen der vern ü n ftigen  
F un ktionen  liefern; w ie auch in der P h ysio lo gie  
die E rforsch un g des pathologischen O rganism us 
dem  V erstän dn is des gesunden dient, und w ie in 
der P h y sik  das E x p erim en t durch  E rzeugun g 
unw ahrscheinlicher, kü nstlicher, „u n n a tü rlich er“  
V orgän ge das W irken  einzelner F ak toren  zu iso­
lieren g e sta tte t und so L ic h t au f den A b lau f der 
natürlichen V o rgän ge w irft.

D ie ganze m oderne T heorie  der reellen F u n k ­
tionen b esch äftigt sich m it der F rage, w elche E in ­
schrän ku ng m an dem  allgem einen F u n k tio n s­
b egriff auferlegen m uß, d am it er in dem  einen oder 
anderen Sinn brauch bar w ird, z. B . d am it die 
F u n k tio n  differen zierbar oder in tegrier bar oder 
dam it sie in eine FouRiERsche R eihe en tw ickelbar 
ist.

R i e m a n n  h a t  in  d iese  F ra g e n  d u rc h  sein e  
H a b ilita tio n ssch rift: „ Ü b e r  d ie  D a r s te llb a r k e it
e in er F u n k tio n  d u rc h  e in e  tr ig o n o m e tr is ch e  R e ih e “  
e in g e g riffe n . D ie  A u fg a b e , d ie  er s te llte , k n ü p ft  
u n m itte lb a r  a n  d ie  L e is tu n g e n  v o n  F o u r ie r  u n d  

D ir i c h l e t  a n  u n d  fö rd e r t  in  w e itg e h e n d e r  W e ise  
d ie  d a m a ls  n o c h  n ic h t  b is  in  d ie  le tz te n  F e in h e ite n  
g e k lä r te  F ra g e , w ie  a u sg e d e h n te  K la s s e n  v o n  
F u n k tio n e n  m a n  ta ts ä c h lic h  in  F o u R iE R sch e  
R e ih e n  e n tw ic k e ln  k a n n . Z a h lre ic h e  A rb e ite n , 
e in e  g a n ze  L ite r a tu r , h a b e n  a n  d iese  U n te rs u c h u n ­
gen  v o n  R ie m a n n  a n g e k n ü p ft, w ie  d e n n  ü b e r­
h a u p t  d ie  T h e o r ie  d e r  F o u R iE R sch e n  R e ih e n  se it  
d em  E rsc h e in e n  d e r  RiEM AN NSchen H a b ilita t io n s ­
s c h r ift  s ich  zu  e in e m  r e iz v o lle n  sp e z ia lis tisc h e n  
A rb e its fe ld e  a u s g e s ta lte t  h a t . W a s  a b e r  ü b e r dieses 
S p e z ia lg e b ie t  h in a u s  v o n  g r ö ß te r  a llg e m e in e r B e ­
d e u tu n g  an  R ie m a n n s  H abilita tio n ssch rift w a r, 
d a s  is t  e in  P u n k t , d e r in  d ie ser A r b e it  g e w isse r­
m a ß e n  n u r d ie  R o lle  e in e r N e b e n b e tra c h tu n g  
sp ie lt, o b w o h l er m it  d en  G ru n d la g e n  d er m o d ern en  
A n a ly s is  a u fs  e n g ste  z u sa m m e n h ä n g t. I c h  m ein e 
d ie  v o n  R i e m a n n  g e g e b e n e  a llg e m e in e  D e fin itio n  
u n d  D isk u ss io n  d e s In te g ra lb e g r iffe s .

D er In tegralbegriff, fü r stetige F un ktionen  un­
m ittelb ar anschaulich  durch die V orstellu ng des 
F läch en inh altes gegeben, is t einer weitgehenden 
A usdehnung auch a u f un stetige Funktionen fähig, 
wenn m an die ursprünglich  anschauliche D efinition  
ins A rith m etisch e übersetzt. M an teile das In te ­
gratio n sin tervall von  a bis b in N  Teile der L än ge 
A x v A x 2, . . . A x n, w ähle in jedem  T eilin terva ll 
einen beliebigen  Z w isch en w ert: , £2, . . . und
bilde die Sum m e

N

'Z f(£v)A xv  ■
V = I

W enn  diese Sum m e einen G renzw ert h at, sobald 
m an N  über alle G renzen w achsen und dabei die 
L än ge A x { des längsten  T eilin t er valles gegen o 
streben läß t, und w enn ferner dieser G renzw ert
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u n abh än gig  von der A rt  der In terva llein teilu n g und 
der W a h l der Zw ischenw erte ist, so nennt m an diesen 
G renzw ert das In teg ra l der F u n ktio n  f(x) über das

b
In terva ll a . . . b  u n d  schreibt dafür J f ( x ) d x .

a

D ie e igen tüm liche L eistu n g  von R ie m a n n  b esteh t 
nun n ich t e tw a  in der A ufstellung dieser D efinition, 
w elche m an h eu te  ku rz durch das W o rt „ R ie m a n n - 
sches In te g ra l“  bezeichnet, sondern in einer w eit­
gehenden D iskussion  der T ragw eite  dieser B e ­
griffsb ild u n g. D urch die A rith m etisieru n g des 
anschaulich en  Integralbegriffes w ird n äm lich  er­
re ich t, daß eine große K lasse von  un stetigen  und 
fü r norm ales Em pfinden p athologischen  F u n k ­
tionen  in tegrierbar bleibt. Sie alle w erden d avo n  
geh ö rt haben, daß der In teg ra lb eg riff und das 
P ro b lem  seiner A usdehnung au f m öglich st w eite  
Fun ktionenklassen  gerade in der m odernen E n t­
w ick lu n g  der Theorie der reellen F u n ktio n en  im  
M ittelp u n kte  stehen. D u rch  eine einfache g lü ck ­
liche Idee ist es L e b e s g u e  gelungen, für den 
In tegra lbegriff eine F orm u lieru ng zu finden, die 
seine A nw en dbarkeit über die vo n  R ie m a n n  ge­
fundenen Grenzen h in über noch ausdeh nt. D ieser 
G rundgedanke von  L e b e s g u e  is t äu ß erst einfach 
und anschaulich verstän d lich . S tellen  sie sich eine 
stetige F u n ktion  y — f(x)  vo r, für w elche das 
In teg ra l

b

I f  (x) d x

defin iert w erden soll. A n sta tt  von einer E in ­
te ilu n g  des »-Intervalles auszugehen, können w ir 
m it dem selben R ech t ein S tü ck  der ^/-Achse, 
w elches den W ertevo rrat der F u n k tio n  f(x)  im  
In te rv a ll a . . .  b en th ält, in N  In terva lle  der 
L än ge  A ylt A y z, . . . ÄyN einteilen. N unm ehr v e r­
stehen w ir unter J?1, rj2, . . . r]N irgendw elche W erte  
vo n  y  in dem  betreffenden In terva ll, un ter Z3 , Z2 . . . 
lN d ie G esam tlän ge der » -Intervalle, für w elche der 
F u n ktio n sw ert j(x) in das betreffen de ^/-Intervall 
h in ein fällt; dann w ird m an offenbar den durch das 
In teg ra l ausgedrückten F läch en in h alt auch  als 
G ren zw ert der Sum m e

N

2  Hjvlv
V —• I

au ffassen  können, wenn N  über alle G renzen w äch st 
und d ab ei die größte In terva llän ge A y t gegen o 
strebt. D er V o rteil dieser In tegraldefin ition  ist der, 
daß m an bei jeder E in teilun g der y-A chse vo n  
vornherein  ein G enauigkeitsm aß für die G ü te  der 
A p p ro xim atio n  des In tegrales durch die endliche 
Sum m e h at, und darin  liegt das Geheim nis des 
E rfo lges dieser von  L e b e s g u e  herrührenden W en ­
dung. W ährend bei stetigen  oder n icht allzu  u n ­
stetigen F un ktion en  die L e b e s g u e  D efinition  n ich t 
m ehr und n atürlich  auch n ich t w eniger leistet als 
d ie  RiEM ANNsche, zeigt es sich, daß der L e b e s g u e - 
sche Integralbegriff noch a u f w eitere K lassen  
pathologisch er F unktionen ausdehnbar ist als der 
RiE M AN N sche. S ie  wissen, daß um  den B egriff

des LEBESGU Eschen In tegrales sich ein großer 
T eil der m odernen U ntersuchungen zur Theorie der 
reellen F un ktion en  gruppiert. D ie  B ed eu tu n g 
dieser D in ge liegt, w ie ich  noch einm al h e rv o r­
heben m öchte, n ich t etw a in irgen dw elcher A n ­
w en dbarkeit solcher F un ktionen, sondern in der 
A brundung, w elche der m athem atische F u n k tio n s­
begriff überh aup t dadurch erfährt, ähnlich, w ie 
die irrationalen  Zahlen  auch ohne un m ittelbare 
praktische B e d eu tu n g  sind, aber doch ein u n en t­
behrliches gedankliches H ilfsm itte l zur A brun dun g 
des Zahlbegriffes darstellen.

U m  w ieder auf R i e m a n n  zu rü ckzu ko m m en : 
Seine H abilita tio n ssch rift w ar fü r ihn gew isser­
m aßen nur eine N eben arbeit, die erst nach seinem  
Tode publiziert w urde, und die er selbst tro tz  ihrer 
grundlegenden B ed eu tu n g v o r der V erö ffen tlich u n g 
zurü ckgehalten  h at, v ie lle ich t aus dem  G efühl, noch 
n ich t in allen  E in zelheiten  d iejenige A b run dun g 
und V ollen dun g erreicht zu haben, die ihm  als 
ideales Ziel vorschw ebte. M an vergegen w ärtige  
sich diese T atsach e angesichts des heutigen  Z u ­
standes, wo fa st jeder W issen schaftler seine E r ­
gebnisse zu publizieren tra ch tet, noch bevor er sie 
selbst gründlich  n ach  allen R ich tu ngen  d urch­
d ach t hat.

F unktionen einer komplexen Veränderlichen.

U n ter den A rbeiten , die R i e m a n n  selbst v e r­
öffen tlich te, sind die über F u n ktio n en  kom plexer 
V ariab ler noch zu seinen L eb zeiten  am  m eisten 
b ekan n t gew orden und haben  sich am  schnellsten 
im allgem einen B ew u ß tsein  der m ath em atischen  
W e lt durchgesetzt. A u ch  bei der Theorie der F u n k ­
tionen kom plexer V erän derlich er reichen die h isto ­
rischen W urzeln  w eit ins 17. und 18. Jah rhundert 
zurück. K o m p lexe  Zahlen als solche treten  m it 
N otw en d igkeit schon frü h ze itig  bei den Problem en 
der A lgeb ra  auf. A b er eine gewisse m ystisch e U n ­
klarh eit, ein M angel an w irklich em  begrifflichem  
V erständnis der O perationen, die m an m it diesen 
„un m öglichen “  Zahlen  vornahm , d rän gte  ihren 
G ebrauch lange Z eit zurü ck. N och  G a u s s  in 
seinem Streben n ach ein w an dfreier K la rh e it und 
U n m ißverstän d lich keit h a t in seiner berühm ten 
D oktordissertation , w o er den ersten  B ew eis des 
F un dam en talsatzes der A lgeb ra  gab, geglaubt, 
m an m üsse dem  V erstän d n is der Zeitgenossen 
durch Verm eiden des Im agin ären  entgegenkom - 
m en; so h a t er den F u n d am en talsatz  ohne E r ­
w ähnung der kom plexen  W urzeln  einer G leich ung 
in der F orm  ausgesprochen, d aß jede ganze ra tio ­
nale F u n ktio n  einer V ariablen  (m it reellen K o e ffi­
zienten) sich als P ro d u k t vo n  (reellen) linearen 
und quadratischen  F ak toren  darstellen  lä ß t. G a u s s  
selbst ist es aber neben anderen gew esen, w elcher 
endgültig den kom plexen  Zahlen  in der M ath e­
m a tik  B ürgerrech t ve rsch afft h at, in dem  er ein­
w andfrei das R echnen m it diesen kom p lexen  
Zahlen durch B ezu gn ah m e a u f geom etrische V o r­
stellungen, die k o m p lex e  Zahlenebene, begründete, 
und Sie w issen, w ie H a m i l t o n  sp äter diesen
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D ingen die W endung gegeben h a t:  D as R echnen 
m it kom plexen Zahlen ist n ichts als eine bestim m te 
R echnungsart m it P aaren  reeller Zahlen.

In der A n alysis  begegnen uns kom plexe Zahlen 
als unabhängige V eränderlich e zuerst bei der 
E xpo n en tialfu n ktio n , w o die m erkw ürdige Form el

el (p =  COS99 -f i  sin cp

seit E u l e r  den M ath em atikern  geläu fig  w ar. D er 
E rfo lg  dieser F orm el und die A nn eh m lichkeit ihrer 
H an d h ab u n g w ar so schlagend, daß man die ihr 
im m erhin doch anh aften de U n klarh eit gern in K a u f 
nahm . D ie F orm el verd an kt ihre E n tsteh u n g der 
seinerzeit v ie l um strittenen F rage, w as m an 
un ter dem  L ogarithm us einer n egativen  Z ah l zu 
verstehen habe und führte gle ich zeitig  m it ihrer 
B ean tw o rtu n g zur E n td eck u n g der unendlichen 
V ield eu tigk eit der L ogarith m u sfu n ktio n .

F rü hzeitig  b ekan n t w ar auch die m erkw ürdige 
Beziehung

1 . 1 — i x
a r c tg x  =  —  lo g — -—7—  .

2 1 +  i x

D er Sinn aller dieser Form eln  ist e infach der, daß 
die Potenzreihenentw icklun gen  für die L o g a rith ­
men bzw . die E x p o n en tia lfu n ktio n  form al zu den 
angegebenen R esu ltaten  führen, w enn w ir in 
diese Potenzreihen kom p lexe A rgu m en te ein- 
setzen  und m it den kom plexen A rgu m en ten  nach 
den bekan n ten  R echenregeln  rechnen. A n  diese 
T atsach e h a t sp äter im  19. Jah rhu ndert W e i e r ­
s t r a s s  gew isserm aßen angekn üp ft, indem  er die 
Theorie der analytisch en  F u n ktio n en  einer ko m ­
plexen V ariabein  auf den B egriff der rationalen  
R echenoperationen und der zugehörigen G ren z­
übergänge auf b a u te; d. h. alle diejenigen  F u n k ­
tionen einer kom plexen V eränderlichen betrach tete, 
w elche sich als G renzw erte ganzer oder gebrochen 
ratio n aler F un ktion en  ergeben.

E s w ar aber n ich t dieser geradlin ig an die 
M ath em atik  des 18. Jah rhu nderts anschließende 
W eg, den C a u c h y ,  der große B egrü nder der m oder­
nen kom plexen F unktionentheorie, zu B egin n  des 
19. Jahrhunderts einschlug. E s  is t gerade das 
C h arakteristische und O riginelle an  C a u c h y s  

Leistung, daß er in einer ganz anderen  R ich tu n g  
vorging. W ir verstehen diese L eistu n g  am  besten, 
wenn w ir an D i r i c h l e t s  D efinition  des F u n k tio n s­
begriffes denken. Ih r entsprechend w ürde m an als 
kom plexe F un ktio n  f  =  u  +  i v  =  f(x)  einer ko m ­
p lexen  V eränderlichen z —  x  +  i y  irgend eine ko m ­
p lexe  G röße u  i v  verstehen, w elche n ach  einem  
gegebenen G esetze einer G röße z zugeordnet ist, 
wenn diese G röße z in einem  vorgegebenen G ebiete  
der kom plexen  z-E ben e beliebig veränderlich  ist. 
M it anderen W orten , ebenso w ie m an das Rechnen 
m it kom plexen Zahlen  als ein R echnen m it Paaren  
reeller Zahlen auffassen  kann, h ä tte  m an die 
kom plexen F un ktionen  als eine Zusam m enfassung 
zw eier Funktionen u { x , y )  und v { x , y )  zu v e r­
stehen. N atürlich  w äre m it einer solchen a ll­
gem einen D efinition weder für die reine T heorie 
noch für die Anw endungen etw as getan, und alles

h ä n gt d avon  ab, w ie m an diese neue B egriffs­
bildun g einschränken wird, d am it sie einen spezi­
fischen Sinn erhält.

D ie gew öhnliche A nalysis, die In teg ra l und 
D ifferentialrechnung, w eist uns den W eg zu einer 
solchen Einschränkung.

D er große F o rtsch ritt der m odernen M ath e­
m a tik  beruh t darauf, daß m an m it den „ v e r ­
n ü n ftigen " F un ktion en  die Prozesse des Inte- 
grierens und D ifferenzierens vornehm en kann. 
Erinnern  Sie sich an den K ern p u n k t der In fin i­
tesim alrechnung! E s h a n d elt sich da um  3 B e ­
griffe, einm al um  den B e g riff des D ifferen tial­
quotienten, zw eitens um  den des bestim m ten 
In tegrales und drittens um  den von  dem  letzteren  
begrifflich  vo llstän d ig verschiedenen des u n ­
bestim m ten Integrales, der U m keh run g des D iffe ­
ren tia lquotien ten . D ie entscheidende T atsach e der 
In finitesim alrechnung is t nun, daß die beiden 
letzten  B egriffe , bestim m tes In teg ra l und un ­
bestim m tes In tegral, aufs engste m iteinander Zu­
sam m enhängen, indem  n äm lich  das bestim m te 
In tegral, als F u n ktio n  der oberen G renze auf- 
gefaßt, m it dem  un bestim m ten In teg ra l überein­
stim m t.

In  der kom plexen F un ktionenth eorie  entsteht 
nun die F rage, ob m an den allgem einen vagen  
F un ktio n sb egriff so einschränken kann, daß für die 
kom plexen F un ktion en  auch eine D ifferen tial- 
und Integralrechn un g m öglich w ird. C a u c h y s  
V erdienst w ar, diese F rage  gestellt und in positivem  
Sinne b ean tw o rtet zu haben. Z u n ächst w erden w ir 
verlangen, daß die F u n k tio n  f  =  f(z) differen zier­
bar sein soll, d . h .  daß der G renzw ert

f ' (z) =  lim
f(z  +  h) -  f(z) 

h

existiert und un abh än gig d avo n  ist, in  w elcher A rt  
die kom p lexe G röße h gegen o streb t. D ie zw eite 
Forderu ng erscheint ganz n atürlich, wenn m an 
sidh daran erinnert, daß m an bei den durch ele­
m entare R echenausdrücke gegebenen reellen F u n k ­
tionen / (x) die A b leitu n g  /' (x) allein durch formale 
O perationen gewinnen kann (z.B . / =  a;n,/ '  =  n x " ' 1), 
daß m an also in jedem  einzelnen F a ll den G renz­
übergang

lim
f ( x  +  h) — f  (x) 

h

gar n icht durchzufüh ren  brauch t. W ill man äh n ­
liches von  einer F u n k tio n  eines kom plexen A rg u ­
m entes erw arten , so m uß n atü rlich  das R esu ltat 
des G renzüberganges u n abh än gig sein von  der 
A rt, in der h gegen N ull streb t. C a u c h y  gab 
dieser F orderu n g die F orm  der später nach ihm  
und R ie m a n n  benannten D ifferentialgleichungen 

du  dv du  dv

d x  dy öy öx

Irgendein P a a r von  F un ktionen  u ( x ,  y) und v ( x ,  y) 
m it stetigen  D ifferen tialquotien ten , w elche diesen 
G leichungen genügen, denken w ir uns je tz t  zu einer 
eigentlichen, w ie m an sag t analytischen  Funktion 
£■ s= f(z)  zusam m engefaßt.
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F ü r eine solche F u n k tio n  kann m an nun das 
u nbestim m te In tegral

/  /  (z)dz =  F (z )  
definieren als eine analytisch e F u n ktion  F(z ) ,  
für welche die G leich u n g F '  (z) — f(z)  gilt.

Man kan n  a b er ebenso den B egriff des b estim m ­
ten In tegra les  aus der Theorie der reellen F u n k ­
tionen a u f eine kom plexe F un ktio n  übertragen, 
w enn m an  n ur zwischen A nfangs- und E n d p u n k t 
des bestim m ten  Integrales noch irgendw ie einen 
In teg ra tio n sw eg  w ählt. Und nun ist es die en t­
scheidende E n td eck u n g von C a u c h y , d aß die oben­
geste llte  F orderu n g der D ifferen zierbarkeit die 
G ü ltig k e it  des Fundam entalsatzes der D ifferen tial- 
und In tegralrechn un g auch für das kom plexe 
G eb ie t zur F olge h at; d. h . aus der D ifferen zier­
b a rk e it, bzw . aus den CAUCH Y-RiEM ANNschen 
D ifferen tialg leichu ngen  fo lgt, daß das bestim m te 
In teg ra l, als F unktion  der oberen G renze au fgefaßt, 
a u ch  ein unbestim m tes In teg ra l ist, m it anderen 
W o rten , eine differenzierbare F u n k tio n  F  (z) d a r­
ste llt, deren D ifferen tia lq u o tien t gleich f(z) ist. 
In  dieser A ussage ist die T atsa ch e  m it einbegriffen, 
d a ß  das bestim m te In teg ra l zw ischen zw ei festen 
G renzen  von  dem  In tegration sw ege un abh än gig 
ist. Ich  kan n  m icn je tz t  n ich t d am it aufhalten, 
d ie  genaueren V oraussetzun gen  zu schildern, unter 
denen dieser fun dam en tale  CAUCHYsche In teg ra l­
satz  g ilt. E r  ist Ihnen allen  w ohlbekannt, und es 
h a n d elt sich hier nur darum , ihn vielleicht in eine 
e tw as andere B eleu ch tu n g zu rücken. M it ihm  
w a r die D ifferen tial- und In tegralrechnung für 
k o m p lexe  F un ktionen  begründet, und Sie wissen, 
m it w elcher erstaunlichen V ielse itig ke it und m it 
w elchem  großartigen E rfo lge C a u c h y  die von  ihm  
geschm iedeten H ilfsm itte l h a n d h a b te . N ebenbei 
m öchte ich  bem erken, daß, w ie sich v ie l später 
h erausstellte, G au ss ganz un abh än gig von  C a u c h y  
das W esen der kom plexen F u n ktio n en  und ins­
besondere die Integration im  K o m p lexen  v o ll­
stän d ig  durchsch aut hat. E in  sp äter au f gefundener 
un d n ach  G a u s s ’ Tode abged ru ck ter B rie f vom
18. D ezem ber x811 an B e s s e l  g ib t darüber genauen 
A u fsch lu ß  (vgl. G a u ss ’ W erke B d. V I I I ,  S. goff.).

D ie  D ifferential- und In tegralrech n un g ist 
a b er n ich t die einzige Q uelle für unsere h eutige 
F u n ktionenth eorie. D ie beiden obigen C a u c h y - 
R iEM AN NSchen D ifferentialgleichungen verm itte ln  
sofort die B eziehun g zu ganz anderen, nach der 
R ich tu n g  der P h y sik  hin liegenden G ebieten. 
D ifferen zieren  w ir die erste G leichung n ach  x, 
d ie zw eite n ach  y und addieren, so erhalten w ir

und ganz entsprechend finden w ir auch für die 
F u n ktion  v, daß  sie derselben D ifferen tialg leichu ng 
A v  =  o genügt. D iese D ifferen tialg leichu ng, die 
sog. P otentialgleichung, ist w ohl die w ich tigste  
p artie lle  D ifferentialgleichung, die in der A n alysis 
b e tra ch tet w urde. Sie hän gt aufs engste m it zah l­

reichen F ragen  der P h y sik  zusam m en. Ih r genügt das 
G esch w in digkeitspoten tial einer stationären  S trö ­
m ung einer zweidim ensionalen in kom pressiblenFlüs- 
sigkeit, d ieT em p eraturein er stationären  zw eid im en ­
sionalen W ärm eström ung, das elektrostatisch e P o ­
ten tia l zw eidim ensionaler Zustände, die Span n un gs­
funktionen der E lastiz itä tsth eo rie  u s w .; w ir sehen 
hieraus, daß zw ischen der F un ktionentheorie und 
allen diesen p h ysikalisch en  Gebieten ein enger 
Zusam m enhang bestehen m uß. M an kann diesen 
Zusam m enhang sofort noch genauer erfassen, wenn 
m an die leich t bew eisbare T atsa ch e  zu H ilfe nim m t, 
daß zu jeder der P o ten tia lg leich u n g A u  —  o genü­
genden P o ten tia lfu n k tio n  sich eine sog. kon jugierte  
P oten tia lfu n k tio n  v h in zukon struieren  läß t, die 
m it u  durch die beiden obigen C a u c h y - R i e m a n n - 
schen D ifferentialgleichungen verbunden  ist. B e ­
deu tet u  das G esch w in digkeitspoten tial einer S trö ­
m ung, so daß die K u rve n  u ( x ,  y) =  const. die 
sog. N iveaulinien  der Ström u ng sind, so bed eu tet v 
die sog. Ström ungsfunktion, und die K u rven  
v —  const. w erden die Strom linien. D er Z u ­
sam m enhang zwischen all diesen V orstellungen  
m it der Funktionentheorie ist für beide Seiten 
von größter F ru ch tb ark eit geworden, w ie w ir 
sogleich noch sehen werden.

Z u vo r aber m uß ich noch au f eine d ritte  F rage­
stellung hin weisen, die ebenfalls zur F un ktion en ­
theorie hinführt. E s ist das Problem  der kon ­
formen, d. h. w inkeltreuen A bbildun g, w elche z. B . 
in der K arto grap h ie  eine große R olle  spielt. E s 
han delt sich da etw a darum , ein S tü ck  einer E bene 
m it den rechtw inkligen  K o ord in aten  x , y  auf ein 
S tü ck  einer anderen E bene m it den K oordin aten  u  
und v a b zu b ild en ; dann w erden u  und v F un ktionen  
von  x  und y  w erden und —  un ter entsprechenden 
S tetigkeitsvorau ssetzun gen  —  erkenn t m an sehr 
leicht, daß diese F un ktionen  ebenfalls den C a u c h y - 
RiEM ANNSchen D ifferen tialg leichu ngen  genügen 
m üssen. A lso  auch das Problem  der konform en A b ­
bildun g fü h rt u n m ittelbar a u f die F u n k tio n en ­
theorie; die konform e A b b ild u n g erw eist sich als 
ein vö llig  adäqu ater geom etrischer A u sd ru ck  des 
Begriffes analytisch er F un ktion en  einer kom plexen 
V eränderlichen.

A lle  diese A n sä tze  w aren vorhanden , als 
R ie m a n n  m it seiner D issertation  und seinen 
weiteren funktionentheoretisch en  A rbeiten  auf den 
Plan  tra t. R ie m a n n s  B ed eu tu n g  b esteht n icht 
nur darin, daß er diese G esichtspun kte zu einer 
großartigen E in h eit zusam m enfaßte und in u n ­
geahnter W eise w eiterführte, sondern daß er die 
V ielse itigkeit der G esichtspunkte und Ideen m it 
dem G ru n d satz verband, die D inge n ich t nur 
form al, sondern ihrem  tiefsten  W esen n ach be­
grifflich  zu erfassen und ihre Zusam m enhänge 
nach allen Seiten hin zu durchdringen. So gelan g 
es ihm, m it seiner F un ktionenth eorie  ein W e rk  von  
überw ältigender M an n igfa ltigkeit und V ie lse itig ­
keit und doch innerer E in h eitlich k eit zu schaffen, 
das m it R ech t im  M ittelp un kte  des U n iv ersitä ts­
unterrichtes der letzten  Jah rzehn te gestanden hat.
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Ich  m uß m ich dam it begnügen, einige typ isch e  
Züge aus der RiEMANNschen fu n ktio n en th eo reti­
schen G edankenw elt k u rz  zu zeichnen. Im  V o r­
dergrund stehen im m er gewisse allgem eine sog. 
E xisten zsätze, w elche an die geom etrische A u f­
fassung anknüpfen  und ein breites F un dam en t für 
den w eiteren  A u fb au  der G edanken liefern. Ich  
nenne v o r  allem  das so berühm te RiEMANNSche 
A bbildun gsprinzip , w elches ich für den einfachsten 
und w ich tigsten  F a ll folgenderm aßen form ulieren 
m ö c h te :

W enn in der E bene der kom plexen V ariab ein  
z =  x  +  i y  ein beliebiges, von einer aus einem  ein­
zigen Zuge bestehenden doppelpunktfreien  stetigen  
K u rv e  begrenztes G ebiet G, und in der E ben e der 
kom plexen V ariabein  f  =  u  +  i v  ein ebensolches 
G ebiet B  gegeben ist, so g ib t es im m er eine a n a­
lytisch e  F u n ktion  £ — / (z), durch  w elche das G e­
b iet G  auf das G ebiet B  um keh rbar ein deutig 
und konform  ab geb ild et w ird. D ab ei kann m an 
in jedem  der beiden G ebiete noch zw ei einander en t­
sprechende P u n k te  und in diesen einander en t­
sprechende R ich tu n gen  w illkürlich  vorschreiben, 
w onach dann die a n alytisch e  F u n ktio n  ein deutig 
bestim m t ist. D ie B ed eu tu n g dieses A b b ild u n gs­
satzes ist n ich t hoch genug anzuschlagen. W ährend 
sonst die analytisch en  F un ktion en  im m er durch 
a n alytisch e  Prozesse form aler A rt  defin iert w urden, 
ist h ier ein geom etrisches E rzeugun gsp rin zip  für 
kom plexe F un ktionen  gegeben. M an zeichne ein­
fach  zw ei solche G ebiete hin und h a t dann im plizite  
eine an alytisch e  F un ktion  defin iert. E s ist ge­
w isserm aßen die Ü bertragun g der graphischen D e ­
finition  reeller F un ktion en  ins K o m p lexe.

B evo r ich  Ihnen die funktionentheoretische 
B ed eu tu n g des RiEM AN N schen Satzes an Beispielen 
klarm ache, w ill ich seine physikalisch e B edeu tu n g 
veranschaulichen, w obei w ir selbstverstän dlich  die 
N atu r der B eran du n g unserer G ebiete als h in ­
reichend vern ü n ftig  annehm en, e tw a  die R a n d ­
ku rven  aus stückw eise stetig  gekrüm m ten  Bögen 
zusam m engesetzt denken. E s gen ü gt für den B e ­
weis und die D iskussion des R iE M AN N schen Satzes, 
eines der beiden G ebiete, e tw a das G ebiet G, als 
beliebig anzunehm en, dem  anderen aber eine 
spezielle G estalt zu geben, etw a die eines K reises 
oder einer H albebene.

Zu der A b b ild u n g auf einen K reis  kom m en w ir 
p h ysikalisch  sofort fo lgen derm aßen : W ir stellen 
uns dieses G ebiet G als eine dünne H a rtgu m m i­
p la tte  vor, die w ir oben und unten m it einer 
S ch ich t aus Stann iol bekleben, so daß beide M eta ll­
schichten  längs der R a n d ku rve  m iteinander Z u ­

sam m enhängen. E inen beliebigen P u n k t O der 
O berseite bringen w ir nun in leitende V erbin dun g 
m it dem positiven  P o l einer elektrischen B atterie , 
w ährend w ir den dar unterliegenden P u n k t 0 ' 
der U nterseite m it dem  n eg ativen  P o l der gleichen 
B a tte rie  verbinden. E s w ird sich dann eine statio ­
näre elektrische Ström ung in dem  aus den beiden 
B elegungen bestehenden „D o p p e lg e b ie t"  bilden, 
w obei die E lek triz itä t vom  P u n k te  0 über den

R and w eg n ach  dem  P u n k te  O ' ström t. A u s 
Sym m etriegründen is t es klar, daß der Strom  sen k­
rech t zur R a n d ku rve  fließ t und daß fo lg lich  auf 
der R a n d k u rve  ein konstantes P o ten tia l, e tw a  
TJ =  O, herrschen m uß, w enn m it U  das e le k tro ­
statische P o ten tia l bezeichnet wird, das im  übrigen  
der D ifferen tialg leichu ng A U  — o genügen m uß . 
D ie K u rve n  U  — const., die Ä quipotentia llin ien , 
w erden sich um  den P u n k t 0 rin gartig  zusam m en­
ziehen, wenn die K o n sta n te  von  o an w ächst. D ie 
Ström ungskurven  V  =  const. w erden dazu ortho­
gonal verlaufen  und sen krech t au f die R an d ku rve  
auftreffen . M an kann nun sehr leich t sehen, daß 
die F u n ktio n  U  eine P o ten tia lfu n k tio n  ist, w elche 
am  R and e des G ebietes versch w in d et und im  
P u n k te  O eine logarithm ische U nendlich keitsstelle  
b esitzt, sonst aber in G regu lär b leib t. E s ist die 
sog. GREENSche F un ktion  des G ebietes G. M an 
überzeu gt sich dann unschw er davon, daß die 
kom plexe F u n ktio n  der V ariab ein  x  +  i y  — z

u +  i v  =  e~ {ü + ir) — f(z)

gerade die gew ünschte konform e A b b ild u n g  des 
G ebietes G auf den K reis vom  R adius 1 : |£| <  1 
liefert.

Ü brigens kön nten  w ir unsere m ath em atische 
T atsach e auch noch p hysikalisch  a u f andere A rt, 
z. B . durch M odelle aus der E la stiz itä tsth eo rie , 
durch Ström u ng von  W ärm e oder auch durch 
Spannungszustände in einen D ielek triku m  m it 
zylin drisch er m etallischer B egren zun g über unse­
rem  G ebiet als Q uerschn itt veran schaulichen.

E s ist vie lleich t n ich t unnütz, auf diese letztere  
V eran schaulich un g noch m it einigen W o rten  näher 
einzugehen. Ich  w ill dazu der besseren V erstä n d ­
lich k eit halber s ta tt  elektrisch e Spannungen in 
einem  Z ylin d er zu b etrach ten  lieber ein räum liches 
G ebiet G zur V eran sch aulich un g heranziehen. D en ­
ken sie sich also das Innere eines Raum es, e tw a  
dieses Zim m ers, m it einer elektrisch leitenden 
Sch ich t tap eziert und dann in irgend einem  P u n k t O 
dieses R aum es die elektrische L ad u n g e kon ­
zentriert, dann w ird sich in dem  R au m  ein G leich­
gew ichtszustand  der elektrischen Spannung heraus­
bilden. E s w ürde näm lich die elektrische L ad u n g 
in 0 , w enn sie sich un gestört ausw irken könnte, 
um  sich herum  ein elektrisches P o ten tia l verbreiten,

e
w elches durch die F u n ktio n  —  gegeben ist, unter r

den A b stan d  vo m  P u n k te  0 verstanden. D ie lei­
tende S ch ich t au f den W än den  des um gebenden 
Raum es w ird aber durch die L ad u n g in 0 influen- 
ziert, und das F eld  dieser In flu en zelektrizität zu ­
sam m en m it dem  prim ären F elde m uß gerade die  
E igen sch aft haben, daß das P o ten tia l auf der ge 
sam ten O berfläche des R aum stückes G einen 
konstanten  W e rt h at, den w ir w egen der F re ih e it 
einer ad d itiven  K o n stan te  als N ull annehm en 
können. So en tsteh t ein P o ten tia l, das im  P u n k te  0 
eine charakteristische U n endlichkeitsstelle  hat, auf 
der O berfläche des R aum stückes G verschw indet 
und sonst in G regulär ist. D ie F lächen gleichen
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P otentia ls sind geschlossene um  den P u n k t 0 sich 
herum ziehende F läch en , unter denen sich die 
O berfläche vo n  G a ls le tz te  befindet. D ie so en t­
stehende P o te n tia lfu n k tio n  heißt die GREENSche 
F u n ktio n  des G ebietes G. Sie ist für das P o ten tia l 
in 3 D im ensionen genau das A nalogon zu der 
GREENSchen F u n k tio n  in 2 D im ensionen, w elche 
uns die kon form e A bbildun g verm itte lt.

W a s  aber n u tzt  uns für die T heorie  der F u n k ­
tio n en  die T atsach e, die unser allgem einer E x iste n z­
s a tz  a u sd rü ck t?  M it der K enn tnis vo n  der bloßen 
E x is te n z  einer Funktion ist im  E in zelfa lle  n ich t viel 
gew onnen, w enn wir nicht die M öglich keit haben, 
über ihre E igenschaften irgend etw as auszusagen. 
H ier g re ift  nun ein höchst fru ch tb arer R i e m a n n - 
scher G edanke ein, der m it einer in der M ath e­
m a tik  häufigen historischen U n gen au igkeit als das 
ScHWARZsche Spiegelungsprinzip bezeichn et w ird. 
M an kann zwar im allgem einen bei beliebiger G e­
s ta lt  der Begrenzung über die graphisch defin ierten  
F un ktionen  nichts W esen tliches aussagen. A b er 
w enn diese Begrenzungen geradlinige oder kreis­
förm ige Stücke enthalten , und zw ar entsprechende 
solche Stücke sowohl au f der B egren zu n g von  G 
a ls auch auf der B egren zu n g  vo n  B,  dann g ilt  
das folgende S ym m etriep rin zip : Sp iegelt m an die 
G ebiete an den kreisförm igen  B egren zun gsstücken  
(d. h. tran sform iert m an  die G ebiete  an diesen 
K reisen  durch rezip roke R adien ), so erhält m an neue 
G ebiete, w elche verm öge derselben F un ktio n  f(z) 
aufein an der kon form  abgeb ild et sind. M an kann 
also die graphisch definierten F un ktionen  durch 
den geom etrischen P rozeß der Spiegelung a n a ly ­
tisch  fortsetzen  —  den allgem einen B e g riff  der 
analytisch en  F o rtsetzu n g kann ich hier n ich t en t­
w ickeln  — . D abei kan n  es geschehen, daß nach 
einfacher oder m ehrfacher W iederholun g des 
Spiegelungsprozesses dieselben T eile der einen oder 
anderen kom plexen E ben e m ehrfach vo n  den 
gespiegelten  Bereichen b ed eck t w erden. W ir 
w erden so ganz zw anglos zu dem  B e g riff der R ie -  
MANNschen F läch e  geführt, den ich  tro tz  seiner 
einschneidenden B ed eu tu n g  hier nur eben kurz 
streifen  kann.

A ls  einfachstes B eispiel für eine geom etrische 
E rzeu gu n g von  F un ktion en  nennen w ir die kon ­
form e A b b ild u n g eines R echteckes au f die H a lb ­
ebene. Beide G ebiete haben geradlin ige B e ­
grenzungsstücke. D ie A b b ild u n gsfu n k tion  lä ß t  
sich also im m er w eiter durch Spiegelung fortsetzen , 
und eine sehr einfache und anschauliche D iskussion 
liefert uns auf diese A rt  die elliptischen In tegrale  
und elliptischen F un ktionen, m it reellem  M odul Je 
und n ich t nur alle w esentlichen E igen sch aften  der 
betreffen den  F un ktionen  sondern schließlich  auch 
un ter Zuhilfenahm e einfacher elem entarer fu n k ­
tionentheoretischer T atsach en , gew isserm aßen als 
S chlußresultat, die an alytisch en  A usdrü cke.

E in  ebenso einfaches und noch interessanteres 
B eisp iel liefert uns die konform e A b b ild u n g  des 
nebenstehend gezeichneten n ullw inkligen  K re is­
bogendreieckes G auf die H albebene. D ieses K reis-
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bogendreieck w ird aus drei gleich großen einander 
berührenden K reisbögen I, I I  und I I I  gebildet, 
w elche in ein und dem selben K reise, e tw a  in einem 
K reise  m it dem  R adius 1 um  den N u llp u n k t in der 
z-Ebene liegen. H ier kann m an durch fo rtgesetzte  
Spiegelung den A usgangsbereich im m er w eiter 
verv ielfä ltigen , w obei die gespiegelten D reiecke 
im m er kleiner und kleiner werden, sich gegen den 
R and des K reises \z\ 1 im m er m ehr andrängen
und zusam m en diesen K reis  vo llstän d ig ausfüllen. 
In  der F igu r sind diese D reiecke abw echselnd schraf­
fiert und w eiß gelassen. D ie A bbildun gsfunktion  
des K reisbogendr. ieckes a u f die H albebene lä ß t 
sich som it durch einen solchen unendlichen Spiege­
lungsprozeß in den ganzen K reis hinein an alytisch  
fortsetzen. Sie stellt im  w esentlichen die berühm te 
sog. „M od u lfu n k tion “  dar, und auch für sie kann 
m an aus unseren geom etrischen K on stru ktio n en  
ohne Schw ierigkeiten  alle w esentlichen E igen ­

schaften  und zum  Schluß sogar ihren an alytisch en  
A u sd ru ck  herleiten.

W enn ich diese B eispiele nur k u rz  skizzieren 
konnte, m uß ich m ich erst rech t m it A ndeutun gen  
begnügen, indem  ich von  der F o rtsetzu n g  dieser 
G edankengänge in der W eiteren tw ick lu n g der 
Theorie der autom orphen F u n ktio n en  spreche. 
Es m ag genügen, zu wissen, daß jede geom etrische 
Sym m etrie in dem  G ebiete G ihr G egenbild  in einer 
analytischen Sym m etrie  bei der A b b ild u n gs­
funktion  f(z) haben m uß, und daß dieser G edanke 
zu der grandiosen T heorie der autom orphen F u n k ­
tionen geführt h at, w elche sp äter vo n  S c h o t t k y , 
K l e in  und P o i n c a r e  entw orfen  und von  anderen 
hervorragenden M ath em atikern  w eitergefü hrt w or­
den ist und m it ihren G ipfelpunkten, dem  sog. 
Uniform isierungstheorem , gewisserm aßen einen A b ­
schluß der RiEMANNschen Fun ktionenth eorie  d a r­
stellt.

A u c h  n u r  a n d eu te n  k a n n  ic h  h ie r  d ie  t ie fe n  
Z u sa m m e n h ä n g e , d ie  R i e m a n n  m it  H ilfe  d e r s p ä te r  
n a c h  ih m  b e n a n n te n  RiEM AN N schen F lä c h e n  
zw isch e n  d er F u n k tio n e n th e o r ie  u n d  d e r  G e o ­
m etrie  a u fg e d e c k t h a t , in sb eso n d e re  zw is ch e n  d en  
to p o lo g isch en  E ig e n s c h a fte n  d e r  R iE M AN N schen 
F lä c h e n  u n d  c h a ra k te r is t isc h e n  A n z a h le n , d ie  b e i 
d e r a lg e b ra isc h e n  F u n k tio n  a u ftr e te n .

D a ß  d ie  RiEM AN N schen G e d a n k e n  sich  n ic h t
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gan z so schnell durchsetzten, w ie  es ihrer B e d eu ­
tu n g und durchschlagenden K r a ft  entsprach, lag 
vo r allem  an einem M angel in R ie m a n n s  E x iste n z­
beweisen, der sehr ba ld  durch W e i e r s t r a s s  a u f­
gedeckt wurde. Ich  h abe in m einem  E in le itu n gs­
vo rtrag  von der lehrreichen und für die m odernen 
M ath em atiker äußerst w ichtigen  E n tw ick lu n g  
dieser E x isten zb etrach tu n g en  gesprochen und 
gesagt, d aß  das sog. D iRiCH LETsche Prinzip, dessen 
R ie m a n n  sich bediente, nunm ehr tro tz  a ller u r­
sprünglichen K r itik  w ieder voll zu Ehren gelan gt 
ist, und daß heute der B au  der RiEM AN N schen 
fun ktionentheoretischen  G edankenw elt fester ge­
grün det d asteh t als je. A uch  die WEiERSTRASSschen 
A uffassungen, von deren Tendenz ich vorhin  sprach, 
gliedern sich in zwangloser W eise in die RiEM ANN­
schen G edankengänge ein, bzw . bilden  eine n a tu r­
gem äße und notw endige E rg än zu n g  von  ihnen.

E s  is t  seh r le h rre ich , d e r R iEM AN N schen als 
D iRiCH LETsches P r in z ip  b e z e ic h n e te n  B e t r a c h ­
tu n g sw e ise  e in ig e  A u fm e r k s a m k e it  zu  w id m e n . 
F ü r  d en  F a l l  d e s  A b b ild u n g sp r in z ip e s  k a n n  m an  
d iesen  RiEM AN N schen G e d a n k e n  e tw a  fo lg e n d e r­
m a ß en  a u s sp re c h e n : U m  d ie  b e id e n  zu ein a n d er 
k o n ju g ie r te n  P o te n tia lfu n k t io n e n  u  u n d  v zu  fin d en , 
w e lc h e  d a s  G e b ie t  G  a u f  d en  K r e is  u2 +  v2 —  1 
a b b ild e n , b e tr a c h te  m a n  d ie  G e s a m th e it  a lle r  
im  G e b ie te  G  m it ih ren  erste n  A b le itu n g e n  ste tig e n  
F u n k tio n e n  cp (x , y) u n d  xp (x , y), w e lch e  d e r N e b e n ­
b e d in g u n g

cp2 xp2 =  x

au f dem R ande von  G  genügen. W ir suchen dann 
unter allen diesen Fun ktionenp aaren  ein solches 
aufzusuchen, für w elches das über G erstreckte 
D oppelin tegral

G

e in e n  m ö g lic h s t k le in e n  W e r t  e rh ä lt . M an  e r­
k e n n t  le ich t, d a ß  d ieser k le in s te  W e r t  g e ra d e  N u ll 
se in  m u ß , u n d  d a ß  d a n n  d ie  e n tsp re c h e n d e n  d a s 
M in im u m  ch a ra k te ris ie re n d e n  F u n k tio n e n  cp — u  
u n d  xp — v d en  CAUCHY-RiEM ANNschen D iffe r e n t ia l­
g le ic h u n g e n  ge n ü g en  u n d  d ie  g e w ü n s c h te  k o n fo rm e  
A b b ild u n g  lie fe rn . In  der H e r le itu n g  d ie se r  T a t ­
sa c h e  a u s d e r  M in im u m e ig e n sch a ft d e r  F u n k ­
tio n e n  u  u n d  v lie g t  k e in e rle i S c h w ie r ig k e it .

D ie vo n  W e i e r s t r a s s  erhobenen B eden ken  
richten  sich auch n icht hiergegen, sondern gegen 
die ohne B ew eis gem achte Voraussetzung, d aß  es 
überhaupt einen solchen kleinsten W ert gibt. 
W e i e r s t r a s s  m ach t die Bem erkung, daß m an v e r­
nün ftig klin gende M inim um aufgaben stellen kann, 
bei denen m an sich vo n  der N ich texisten z einer 
Lösung sofort überzeu gt. E in  berühm tes solches 
Beispiel ist die A ufgabe, 2 P u n k te  P  und Q einer 
G eraden durch eine m öglich st ku rze ste tig  ge­
krüm m te Linie zu verbinden, w elche in ihren E n d ­
pun kten  auf der G eraden P Q  sen krech t steht. 
Dieses Problem  hat, wie Sie leich t sehen, keine 
Lösung, denn m an kann die L än ge der V erb in ­

d u n g slin ie  so n a h e  w ie m a n  w ill, an  d ie  L ä n g e  d er 
g e ra d lin ig e n  S tre c k e  P Q  h e ra n b rin g e n , a b e r  d iese 
S tre c k e  se lb st is t  u n te r  den  V e rg le ic h s lin ie n  n ic h t 
m e h r zu ge lassen , w e il sie  d er N e b e n b e d in g u n g  d es 
S en k re c h ts te h e n s  in  den  E n d p u n k te n  n ic h t g e n ü g t. 
M an  sie h t a lso , d a ß  d ie  RiEM ANNsche V o r a u s ­
se tz u n g  v o n  d e r  E x is te n z  e in er L ö su n g  se in es 
M in im u m p ro b le m s e in er n äh eren  B e g rü n d u n g  
b e d a rf. D a  R ie m a n n  e in e  so lch e  B e g rü n d u n g  n ic h t 
g e g e b e n  h a tte  u n d  d a  es a n g e s ich ts  d e r W e i e r -  
STRASSschen K r i t ik  sc h w ier ig , ja  h o ffn u n g slo s 
sch ien , d iese  L ü c k e  a u s z u fü lle n , so w a n d te  m a n  
sich  v o n  d e r R iE M AN N schen B e tra c h tu n g s w e is e  ab .

Und doch steck te  in ihr ein so überzeugender 
K ern  von  W ahrheit, daß die geschichtliche E n t­
w icklun g n ich t daran vorübergehen  konnte. Ich  
sagte schon in m einem  ersten  V o rtrage, daß es 
H i l b e r t  gelang, die L ü cke  bei R i e m a n n  aus­
zufüllen, und daß an diese D in ge eine der w ich tig­
sten und zukun ftsreichsten  E n tw ick lu n gen  der 
m odernen A n a lysis  an kn üp ft, n äm lich alle die 
U ntersuchungen, die m an un ter dem  N am en 
„d ire k te  M ethoden der V ariation srech n un g und 
A n a ly sis“  zusam m en faßt, und so sehen Sie, daß 
a u c h  diesen RiEM AN N schen Ideen lebendige K rä fte  
für die G egen w art und Z u k u n ft entsprungen sind.

A llerdings scheint es fast, als ob die großartige 
E n tw icklu n g, w elche die eigentliche allgem eine 
theoretische Fun ktionenth eorie  seit R i e m a n n  ge­
nom m en hat, heute zu einem gewissen A bschluß 
gekom m en sei, und als ob in der allgem einen F u n k ­
tionentheorie, (keineswegs in der B ehan dlun g 
spezieller F un ktion en ), die w esentliche A rb e it 
getan  ist. D em gegenüber d a rf uns eine schein­
b ar blühende fu n ktion en theoretisch e L ite ra tu r 
der G egen w art oder nahen V erga n gen h eit n ich t 
täuschen, in der vergän glich en  M odeström ungen 
w ie dem  program m atisch  ausgesprochenen B e ­
streben, aus der F u n ktion en th eorie  die H eran ­
ziehung der P o ten tia lth eo rie  zu verdrängen, eine 
übertriebene B ed eu tu n g beigem essen wird.

N a tü r lic h  lie g t  d e r  G e d a n k e  n ah e, d ie  R i e - 
MANNSche F u n k tio n e n th e o r ie  a u f  F u n k tio n e n  m e h ­
re re r k o m p le x e r  u n a b h ä n g ig e r  V e rä n d e rlic h e r  zu  
ü b e rtra g e n , u n d  in  d ie ser R ic h tu n g  sin d  za h lre ich e  
k r a ftv o lle  V e rs u c h e  g e m a c h t w o rd e n . A b e r  diesen  
V e rsu c h e n  ste h e n  S c h w ie r ig k e ite n  e n tg e g e n , w elch e, 

w ie  m ir sc h ein t, in  d e r  N a tu r  d e r S ach e , in  der 
P r o b le m ste llu n g  se lb st, lie g e n ; e in e  re in  äu ß e rlich e  
V e ra llg e m e in e ru n g  e n ts p r ic h t n ic h t  e in er in n eren  
zw in g e n d e n  N o tw e n d ig k e it .  D ie s  w ird  beson d ers 
k la r , w en n  m a n  sich  d ie  Ä q u iv a le n z  der F u n k ­
tio n e n th e o rie  m it  d en  CAUCH Y-RiEM ANNschen 
D iffe re n tia lg le ic h u n g e n  v o r  A u g e n  h ä lt . D ie se  
ste llen  e in  S y s te m  v o n  zw e i p a rtie lle n  D iffe r e n t ia l­
g le ich u n g en  fü r  d ie  zw e i u n b e k a n n te n  F u n k tio n e n  u  
u n d  v d a r, e in  so g. bestimmtes S y s te m , d . h . e in  
S y s te m  m it  eb e n so  v ie le n  G le ic h u n g e n  a ls  U n ­
b e k a n n te n . W o lle n  w ir  ä h n lich e  B e d in g u n g e n  
fü r  F u n k tio n e n  v o n  zw e i k o m p le x e n  V e rä n d e r­
lich e n , w ie  d ie  CAU CH Y-RiEM ANNschen D iffe re n t ia l­
g le ic h u n g e n  a u fste lle n , so w e rd e n  w ir  a b e r  s te ts
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a u f ein sog. überbestimmtes S ystem  von  D ifferen ­
tialgleichungen geführt, d. h. au f ein System  von  
m ehr D ifferen tialg leichu ngen  als unbekannten  
F unktionen. Sie w erden  aus dieser T atsache heraus 
schon verstehen, d a ß  K om p likation en  u n n atü r­
licher A rt  d a b ei ein treten  müssen. E s  scheint 
daher, als ob, w ie  es auch w irklich in der neueren 
E n tw ick lu n g  v ie lfa ch  geschieht, die T heorie der 
F u n k tio n e n  m ehrerer kom plexer V eränderlicher 
sich  zu n äch st m ehr an spezielle Beispiele und kon ­
k rete  a n a lytisch e  Prozesse heften m uß, als es die 
k lassisch e Funktionentheorie bei einer un abh än ­
gigen  V eränderlich en  tut.

W enn so au f der einen Seite die R iEM AN N schen 
T heorien  in ihrer E n tw icklu n g einen gewissen 
A b sch lu ß  erreicht haben, so ist dies m it den A n ­
w en dun gen  der Theorie auf die verschiedenartigsten  
m ath em atischen  und physikalischen F ragen  noch 
keinesw egs der Fall. Schon bei R i e m a n n  selbst 
finden  w ir die m annigfachsten B eziehun gen  zw i­
schen der Funktionentheorie und anderen G ebieten  
a u fged eck t; vom  rein m ath em atischen  S ta n d ­
p u n k te  ist dabei die T heorie  der M inim alflächen 
vo n  B edeutung, in w elcher R i e m a n n  selbst gerade 
d u rch  in tensivste  B en u tzu n g  dieser fu n ktio n en ­
theoretischen  M ethoden große F o rtsch ritte  erzielt 
h a t. D iese F lächen , p h ysika lisch  definiert, als 
G leich gew ichtslagen  dünner in irgend einen R a h ­
m en eingespannter F lü ssigke itsh äu te  m it O ber­
fläch en span nun g, m ath em atisch  als F läch en  m it 
der m ittleren  K rü m m u n g o, sind seit den A nfängen 
der m odernen M ath em atik  G egenstand m annig­
fach er U ntersuchungen gewesen, sowohl w egen ihrer 
p hysikalisch en  B edeu tu n g als auch w egen ihrer 
interessanten  m athem atischen E igen sch aften . D ie 
w ich tigste  dieser letzteren  is t die T atsach e, daß 
m an sie in verschiedener W eise kon form  auf die 
E ben e abbilden  kan n; die B ezieh u n g dieser v e r­
schiedenen konform en A b b ild u n gen  zueinander 
w ird durch analytisch e F u n ktio n en  einer kom ­
plexen  Veränderlichen verm itte lt, und auf diesem  
W ege gelan g es R i e m a n n  m it H ilfe  der F u n k ­
tionentheorie, eine Reihe der w ich tigsten  Problem e 
aus dem  G ebiete der M inim alflächen anzugreifen  
un d d am it eine ganz neue E n tw ick lu n gsp h ase  
d ieser w ichtigen  geom etrischen D isziplin  a n zu ­
bahnen.

Ü b e r die w eiteren A nw endungen, die R i e m a n n  
von  der F un ktionentheorie auf lineare D ifferen tia l­
gleichungen und auch verschiedenartige einzelne 
p h y sik a lisch e  P roblem e gem acht h at, w ill ich  hier 
n ich t sprechen. Ich  m öchte nur darauf hin  w eisen, 
daß gerade in der heutigen  Z eit die RiEM AN N schen 
M ethoden und Ideen zur konform en A b bildun g sich 
im m er m ehr E in ga n g  auch in den technischen A n ­
wendungen der M ath em atik  verschaffen. D ie 
m oderne p raktisch  so w ich tig  gewordene T heorie  
der F lugzeuge b iete t d afü r das glänzendste Beispiel.

N eben den bis je tz t  geschilderten  bahn brechen ­
den funktionentheoretischen U ntersuchungen 
stehen  bei R ie m a n n  u n ve rm itte lt fun ktion en ­
theoretische E n tw icklungen  von  gän zlich  anderem

C h arakter, aber kaum  w eniger bew undernsw ert. 
R ie m a n n  w ar eben frei von  jeder E in seitigkeit, und 
so stand ihm  neben der un vergleich lichen  K r a ft  
begrifflicher D urchdringung auch im  höchsten 
M aße die F äh ig k e it zur H and habu ng der m ehr 
form alen rechnerischen Seiten der M ath em atik  
zu G ebote. Schon in seinen eigentlichen großen 
fun ktionentheoretisch en  A rbeiten, insbesondere 
in seinen berüh m ten  U ntersuchungen über die 
A ß E L sch en  F u n ktio n en  (und zw ar in den vo n  ihm  
selbst n ich t verö ffen tlich ten  Teilen, die später 
nur durch V orlesungsau sarbeitun gen  b ekan n t w u r­
den), m üssen w ir die geradezu v irtuose  T echnik 
bew undern, m it der er das H ilfsm itte l der R e ch ­
n un g han dhabt. Ich  denke dabei v o r  allem  daran, 
w ie er die allgem einen ^ -Funktionen e in fü h rt und 
zur Lösun g seiner Problem e verw endet, m it einer 
K u n st, die ihn auch au f dem  G ebiet der m ath e­
m atisch-rechnerischen T ech n ik  als einen M ann 
allerersten R anges charakterisiert.

A b er in ein ganz anderes G ebiet fü h rt uns die 
kleine, und doch so bedeutu ngsvolle  A b h an d lu n g 
über die A nzah l der Prim zahlen  un ter einer gegebe­
nen G röße. D iese w enige Seiten lange A rb eit, 
w elche er der B erlin er A kadem ie als D a n k  für seine 
frühzeitige E rnennung zum  M itgliede vorlegte , 
s te llt einen M arkstein  in der G eschichte der sog. 
analytisch en  Zahlentheorie dar. Schon E u l e r  
h a t in einem  faszinierenden K a p ite l seiner „ In tro - 
ductio  in analysin  in fin itoru m “  die H ilfsm itte l 
der A n alysis au f die Z ahlentheorie angew an dt. 
Seine M ethode beruh te auf folgendem  einfachen 
G edanken: W enn m an irgendeine zahlen th eoreti­
sche F un ktion, etw a die Sum m e S  (n ) der T eiler 
einer Zahl n, studieren  w ill, so bilde m an eine 
„erzeugend e F u n k tio n “  einer stetigen  V erän d er­
lichen, z. B . die F u n ktio n

/(») = £ S { n ) x n oder g (s) =  ^ .
n = 1 n =  1

W enn m an fun ktionentheoretisch e E igen sch aften  
dieser F un ktionen  kennt, so kann m an daraus auf 
die zahlentheoretische F u n ktio n  S(n)  R ückschlüsse 
ziehen. E u l e r  besch rän kt sich im  w esentlichen auf 
die einfachsten  form alen  O perationen, die m it 
solchen erzeugenden F u n ktio n en  vorgenom m en 
w erden. E rst D i r i c h l e t  h a t  zu B egin n  des
19. Jahrhunderts in seinen klassisch  gewordenen 
A rbeiten  die feineren H ilfsm itte l der A n alysis und 
F un ktionenth eorie  au f die aus zahlen theoretischen 
Fragen entspringenden F un ktion en  angew an dt, 
und er h a t dabei vorzugsw eise n ich t P otenzreihen  
der oben geschilderten A rt in B e tra ch t gezogen, 
sondern unendliche Reihen von  dem  T y p u s der 
auch bei E u l e r  auf tretenden aber heute a ll­
gem ein nach R ie m a n n  benannten ^-Funktion

Diese F u n ktion  ist es, w elche d u rch  R ie m a n n s  
A rb eit in den V ordergrun d des In teresses der ana­
lytisch en  Z ahlentheoretiker ge rü ck t wurde, und

96*
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ich  m öchte m it einigen W o rten  Ihnen p lausibel 
m achen, worin die B ed eu tu n g der £■-F un ktion  für 
die Zahlentheorie b esteh t. D er K ern  der Sache 
liegt in der schon E u l e r  bekan n ten  P ro d u k t­
zerlegung

oo  ̂  ̂ 8 ^

£(s) =  ^ , =  ] ~ [  (j. _  v -s)
n  — 1 V

w obei rech ts das P ro d u k t über alle F ak toren  der 
i

F o rm  _  i  gebildet w erden m uß und p  die
p s

R eihe der Prim zahlen  durchläuft. D ie R ich tig k e it 
dieser G leichung leu chtet sofort ein, w enn w ir jeden 
dieser F ak to ren  in die geom etrische R eihe

i -------
p s

entw ickeln , sodann alle  diese R eihen m iteinander 
m ultiplizieren  und beach ten, daß jede ganze Z ah l n  
auf eine und n ur eine W eise als P ro d u k t von  P rim ­
zahlpotenzen d argestellt w erden kann. U m  die 
K o n vergen z unserer R eihen und P ro d u k te  zu 
sichern, m uß m an dabei voraussetzen, daß die 
Zahl s — a +  i t  einen R ealte il o hat, w elcher größer 
als i  ist. D ie obige P ro d u k td arste llu n g der ko m ­
p lexen  F u n ktio n  f(s) ist also gew isserm aßen eine 
Zusam m enfassung unendlich vie ler zahlen th eo­
retischer R elationen, näm lich der P rim zah l­
zerlegungen aller ganzen Zahlen, in eine einzige 
analytische Form el. D araus w ird uns plausibel, 
daß die B etrach tu n g dieser analytisch en  F u n ktio n  
für die L ehre vo n  den Prim zahlen  tatsäch lich  eine 
große B edeu tu n g erlangen kann.

E in e  T atsach e können w ir aus der P ro d u k t­
form el sofort ablesen, n äm lich daß es unendlich 
v iele  Prim zahlen  geben m uß. G äbe es nur endlich 
viele, so w ürde rechts ein P ro d u k t stehen, das für 
jeden  W e rt von  s einen bestim m ten  endlichen W e rt 
h ätte , z. B . auch für s  =  i .  Lassen  w ir aber s gegen 
i  streben, so w ird die linke Seite b ekan n tlich  über 
alle G renzen w achsen, und som it b ed eu tet die A n ­
nahm e, daß es nur endlich viele  Prim zahlen  gibt, 
einen W iderspruch.

D as eigentliche Prim zahlproblem  verlan gt, die 
A n zah l A  (x ) der un terhalb  der G renze x  gelegenen 
P rim zahlen  anzugeben. M an kan n  sich sehr leich t 
d avon  überzeugen, daß eine genaue A n g ab e  dieser 
F u n ktio n  A  (x ) m it H ilfe elem entarer F u n ktio n en  
in brauch barer F orm  unm öglich ist. R i e m a n n  
greift nun dieses Problem  m it höchster a n alytisch er 
K u n st u n ter V erw en dun g der f-F u n k tio n  an. 
D ie Form el, zu der gelangt, ist so verw ickelt, d aß 
m an aus ihr nur m it M ühe theoretische Schlüsse 
ziehen kann, w ähren d sie für den p raktischen  
Rechner, der nach den R estg liedern  n ich t fragt, 
gu t brauchbar ist. J eden falls  is t R ie m a n n s  
A rb e it bahnbrechend gew orden, denn sie h a t die 
m annigfachsten  B eziehungen zw ischen der F u n k ­
tionentheorie dieser speziellen ^ -Funktion und 
dem  Prim zahlproblem  auf gedeckt. N och heute

ist eins der w ichtigsten  und ungelösten  Problem e 
aus diesem  G ebiete der Bew eis der sog. R ie m a n n - 
schen V erm utun g, näm lich daß säm tlich e n icht 
n eg ative  W u rzeln  der ^-Funktion den reellen  T eil

-  besitzen. R i e m a n n s  fun ktionentheoretische
2

B ehan dlun g der ^-Funktion ist für viele spätere 
andere U ntersuchungen ähnlicher F unktionen 
im m er vo rb ild lich  gewesen. D as Prim zahlproblem  
selbst ist heute durch  das V erd ien st vieler an 
R i e m a n n  m ehr oder w en iger anknüpfender F o r­
scher so w eit geführt, d a ß  m an für die F un ktion  
A  (x) einen einfachen asym p to tisch en  A u sd ru ck 
h ergele itet h at. M an ko n n te  n äm lich die schon 
bei G a u s s  und anderen au ftreten d e V erm utun g 
beweisen, daß die Zahl A  (x) asym p to tisch  gleich

ist, d. h. daß der Q u o tien t dieser beiden

F u n ktio n en  m it w achsendem  x  gegen i  strebt.
D ie A nw en dun g der F un ktion en th eorie  auf die 

Zahlentheorie ist im m er eines der reizvollsten  und 
m erkw ürdigsten  G ebiete der M ath em atik  gewesen. 
V ie lle ich t gerade desw egen, w eil, je  feiner und ra ffi­
n ierter die angew an dten  an alytisch en  H ilfsm itte l 
sind und je  m erkw ürdiger der E rfo lg  dieser M etho­
den erscheint, desto stärker das G efüh l bleibt, daß 
m an die D inge doch noch lange n ich t vo llstän d ig  
en trätselt hat, w eil m it dieser analytisch en  M ethode 
der N im bus des G eheim nisvollen verbunden ist, 
ein N im bus, der sicherlich verschw inden w ird, 
w enn es einm al gelingen sollte, die arithm etischen 
D in ge w irklich  rein arithm etisch  zu erfassen.

M athematische P h ysik .

R ie m a n n s  F u n ktio n en th eo rie  ist ihren  inneren 
M otiven  nach, w ie w ir sahen, a u f engste m it den 
V orstellu n gen  der m ath em atischen  P h y sik  v e r­
k n ü p ft; aber auch  in ganz anderen G ebieten und 
noch d irekter h a t R ie m a n n s  vielseitiger G eist die 
m ath em atische P h y sik  m äch tig  vorw ärtsgetrieben . 
E s lieg t n atü rlich  heute nahe, dabei zunächst an 
die je tz t  als ,,R iEM A N N sclie G eom etrie“  b e ze ich n ete  
D isziplin  und ihre Zusam m enhänge m it der R ela ­
tiv itä tsth eo rie  zu denken. In  seinem  H abilitations- 
v o rtra ge: „ Ü b e r  die H ypoth esen, w elche der G eo­
m etrie zugrunde liegen “  h a t R i e m a n n  diese groß­
artigen  G edan ken  en tw ickelt, denen erst nach 
Jahrzehnten vo lle  W irk sam k eit beschieden w ar. 
Schon das W o rt „H y p o th e se “  im  T ite l verrät den 
physikalischen  U n tergrun d der Ideenbildungen. 
D ie G eom etrie erscheint n ich t im  K A N Tischen 
Sinne als L ehre vo n  der reinen Anschauung, son­
dern als W issen schaft, deren Zusam m enhang m it 
der E rfah ru n g für ihren A u fb au  entscheidend sein 
soll. E s ist h ier n ich t der O rt, diese RiEM AN Nsche 
A u ffassu n g vo m  philosophischen S tan dp un kte  aus 
zu diskutieren. G lücklicherw eise ist jede m ath e­
m atische U ntersuchu ng, ebenso w ie jede p h y sik a ­
lische, ihrem  W esen nach stets un abh än gig von 
irgendw elcher philosophischer E in stellung, wenn 
auch  leider philosophische V o ru rteile  häufig  genug
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d er E n tw ick lu n g  w issenschaftlicher G edanken h in ­
d ern d  in den W eg treten.

Ich  darf heute eine gewisse B e k a n n tsch a ft m it 
R ie m a n n s  G eom etrie vorau ssetzen  und ka n n  m ich 
dam it begnügen, die H auptm om en te zu  ch a ra k te ri­
sieren. E s  h an delt sich um  das S tu d iu m  beliebiger 
durch un abh än gige stetige V eränderlich e x l t x 2, ■ ■ ■ 
ch arakterisierter M ann igfaltigkeiten  und den in 
ihnen m öglichen M aßbestim m ungen. D ie R iE ­
M ANNsche Idee w ar, eine solche M aßbestim m ung 
a u f die B etrach tu n g  des „U n en d lich  K le in en “ 
zu gründen, ganz im E in klan g m it den p h ysika ­
lischen V orstellungen  der N ahew irkun g. M an kann, 
d ieser A uffassun g entsprechend, n ich t einfach die 
E n tfern u n g  zwischen 2 P u n k ten  definieren, sondern 
m uß sich zunächst dam it begnügen, ein „L in ie n ­
e lem en t“  ds zu betrachten, w elches R i e m a n n  v e r­
m öge einer homogenen quadratischen  D ifferen tia l­
fo rm

ds2 =  ~Zaik{x 1 , x2 . • .)dx.idxk

a n s e tz t .  D ie  L ä n g e  e in e r L in ie  in  d e r  M a n n ig ­
f a lt ig k e it  w ird  d a n n  d u rc h  e in  I n te g r a l ü b e r  d ie  
Q u a d ra tw u rz e l d ie se r  D iffe re n t ia lfo r m  ge lie fe rt. 
A lle  w e se n tlic h e n  E ig e n s c h a fte n  d e r  M a n n ig fa lt ig ­
k e it  h ä n g e n  a u fs  e n g ste  m it  d en  K o e ffiz ie n te n  
a ik(xi , x  2, . . .) d e r D iffe re n t ia lfo r m  zu sa m m e n , u n d  
d a s  S tu d iu m  d ie ser  K o e ffiz ie n te n  fü h r t  a u f  die  
b e rü h m te n  RiE M AN N schen In v a r ia n te n , den  K r ü m ­
m u n g ste n s o r  u sw . S ie  w isse n , w ie  d iese G ed an k e n  

h e u te  a u f  e in e  v ie rd im e n sio n a le  M a n n ig fa lt ig k e it  
a n g e w a n d t w o rd e n  sind , zu  d eren  B e s tim m u n g s ­
s tü c k e n  n eb en  den  R a u m k o o rd in a te n  n o ch  d ie  Z e it  
a ls  v ie r te  K o o rd in a te  g e h ö rt. M it d ie ser RiEM ANN­
sch en  T h eo rie , d ie  im  ü b rig en  d ie  frü h e re n  n ic h t­
e u k lid isc h e n  G eo m e trie n  u m fa ß t, w a r  a lso  sch o n  
se it  d e m  J a h re  18 54 (v e rö ffe n tlic h t w u rd e  R i e ­
m a n n s  V o r tr a g  a lle rd in g s  e rs t 1868 d u rc h  D e d e -  
k i n d ), d a s  m a th e m a tisc h e  R ü s tz e u g  fü r  d ie  E n t ­
w ic k lu n g  d e r  h e u tig e n  R e la t iv itä ts th e o r ie  b e re it  
g e s te llt . A b e r  es b e d u rfte  d o ch  e in e r la n g e n  Z e it  
b is  E i n s t e in s  G en ie  die g ro ß e  p h y s ik a lis c h e  K o n ­
z e p tio n  h a tte , oh n e w e lch e  a u c h  R i e m a n n s  
G e o m e tr ie  n u r ein  in te re ssa n te s  sp e zie lle s  m a th e ­
m a tis c h e s  K a p ite l  h ä tte  b le ib e n  m ü ssen . I m m e r­
h in  m u ß  u ns h e u te  d ie  p ro p h e tisch e  S e h e rg a b e  
fra p p ie re n , w e lch e  a u s  d e n  S c h lu ß w o rte n  des 
RiEM AN N schen H a b ilita t io n s v o r tr a g e s  h e r v o r ­
le u c h te t ,  u n d  w e lch e  g e ra d e zu  a u f  d ie  h e u tig e  
R e la t iv itä ts th e o r ie  zu  zie le n  sc h e in t. I c h  m ö ch te  
d iese  W o r te  h ier z itie re n :

„D ie  F rage  über die G ü ltigk e it der V o ra u s­
setzungen der G eom etrie im  U nendlichkleinen 
h än gt zusam m en m it der F rage  nach dem  inneren 
G runde der M aßverhältn isse des Raum es.

B ei dieser F rage, w elche w ohl noch zur L ehre 
vom  R aum e gerechn et w erden darf, ko m m t die 
obige B em erkun g zur A nw endung, daß bei einer 
d iskreten  M ann igfaltigkeit das Prinzip  der M aß­
verh ältn isse schon in dem  B egriffe  dieser M annig­
fa ltig k e it  enthalten  ist, bei einer stetigen  aber 
andersw oher hinzukom m en m uß. E s  m uß also

entw eder das dem  R aum e zugrunde liegende W irk ­
liche eine d iskrete  M an n igfa ltigkeit bilden, oder 
der G rund der M aßverhältnisse außerhalb , in d ar­
auf w irkenden bindenden K rä ften  gesuch t werden.

D ie E n tsch eidu n g dieser F ragen  kan n  n ur ge­
funden w erden, indem  m an von  der bisherigen, 
durch die E rfa h ru n g  bew ährten  A u ffassu n g der 
Erscheinungen, w ozu  N e w t o n  den G rund gelegt, 
ausgeht und diese durch  T atsachen, die sich aus ihr 
n icht erklären  lassen, getrieben, allm ählich u m ­
arb eite t; solche U n tersuchungen , w elche, w ie die 
hier geführte, von  allgem einen B egriffen  ausgehen, 
können nur dazu dienen, d aß  diese A rb e it n icht 
durch die B esch rä n k tk eit der B egriffe  gehindert 
und der F o rtsch ritt im  E rken n en  des Zusam m en­
hanges der D inge n ich t durch  überlieferte  V o r­
urteile gehem m t wird.

E s fü h rt dies h in über in das G ebiet der P h y sik , 
w elches w ohl die N a tu r der heutigen  V eranlassu ng 
n ich t zu betreten  erlau b t.“

Sie sehen daraus, wie tie f R i e m a n n  selbst über 
diese physikalischen  F ragen  n ach ged ach t h a t; er 
h a t übrigens auch in seinem  M anu skript noch die 
B em erkun g hin zu gefü gt, daß gerade diese S ch lu ß ­
ausführungen einer w eiteren A u sgesta ltu n g b e ­
dürfen, ein Zeichen dafür, wie die Sache ihn b e­
sch äftig t hat.

N och au f einen P u n k t in der RiEM AN Nschen 

Theorie m öchte ich  hin weisen. W elches ist der 
innere Grund dafür, daß m an gerade eine qua­
dratische D ifferen tialform  für die M aßbestim m ung 
verw endet und das L in ienelem ent n ich t z. B . durch 
eine vierte  W u rzel aus einer D ifferen tialfo rm  vierter 
O rdnung m ißt? D ieses Problem  ist in versch iede­
nen A rbeiten  u. a. vo n  H e l m h o l t z  und neuerdings 
von  W e y l  behan delt w orden; die B egrü n du n g für 
den RiEM AN N schen A n sa tz  w ird  d a  in gewissen 
gruppentheoretischen Ü berlegungen gesucht und 
gefunden. V ielle ich t d arf ich darau f hinweisen, daß 
die Theorie der p artiellen  D ifferentialgleichungen, 
von  der w ir sogleich sprechen werden, uns noch 
einen ganz anderen, m ehr p hysikalisch en  G rund, 
für die B evo rzu gu n g der quadratischen  F o rm  a u f­
zeigt. D er A n satz  einer quadratischen D ifferen tia l­
form  b edeutet näm lich, daß in unserer R au m -Z eit - 
M ann igfaltigkeit als solcher das L ic h t keine D o p ­
pelbrechung erfährt.

Ich  kom m e d am it zu dem  letzten  G egenstand, 
den ich in diesen V o rträgen  zu erw ähnen habe, 
näm lich auf die partiellen  D ifferen tialgleichungen  
der m athem atischen P h ysik . W as R i e m a n n  hier 
geschaffen  h a t, ist uns m anchm al nur in F o rm  von  
E in schaltun gen  und N ebenbem erkungen in anderen 
A bhandlun gen  oder in Form  von  N otizen  aus seinem  
N ach laß  zugänglich gem acht w orden. C h arak teri­
stisch dafür ist die A usein an dersetzun g der sp äter 
berühm t gewordenen R iEM AN N schen In teg ra tio n s­
m ethode in seiner A b h an d lu n g: „ Ü b e r  die F o rt­
pflan zun g ebener L u ftw ellen  von  endlich er Sch w in ­
gu n gsw eite ." Sehr lange h a t es gedauert, bis diese 
RiEM AN Nschen Ideen den W e g  in das allgem eine
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w issenschaftliche B ew u ß tsein  der M ath em atiker 
gefunden haben, und noch heute ist län gst n icht 
alles, w as R ie m a n n  über diese D inge gew u ßt hat, 
restlos verstanden und bekan n t. E s h an delt sich 
hier vorzugsw eise um  die m ath em atische Theorie 
der A u sbreitu n gsvo rgän ge oder, m ath em atisch  
gesprochen, um  hyperbolische p artielle  D ifferen tia l­
gleichungen, w ährend die partiellen  D ifferen tia l­
gleichungen der F un ktionenth eorie  und der P o te n ­
tia lth eo rie  elliptischen C h arak ter tragen  und 
dem entsprechend, allgem ein zu reden, stationären 
V orgän gen  oder G leichgew ichtszuständen e n t­
sprechen.

R i e m a n n  h a t in der oben genannten  A rb eit 
eine M ethode angegeben, w elche im  F alle  von  zwei 
unabhängigen  V eränderlichen — - eine R a u m ­
koordinate und der Z eit t —  die vo llstän d ige  
L ösun g der partiellen  D ifferen tialg leichu n gen  von 
A usbreitungsvorgän gen  liefert, falls  diese D iffe ­
rentialgleichungen linear und vo n  zw eiter O rdnung 
sind.

D ie se  M eth o d e  b e r u h t  a u f  d em  B e g r if f  der 
C h a ra k te r is tik e n , u n d  ic h  m ö ch te , oh n e a u f  irg e n d ­
w e lc h e  E in z e lh e ite n  e in zu g e h en , zu m  S c h lu ß  n o ch  
e tw a s  ü b e r d ie  a llg e m e in e n  Z u sa m m e n h ä n g e  sagen , 
d ie  s ich  h ie r  zw isch e n  v e rsc h ie d e n e n  m a th e ­
m a tis ch e n  u n d  p h y s ik a lis c h e n  D isz ip lin e n  a u ftu n , 
w e n n  m a n  im  G e is te  d e r  RiEM AN N schen Id e en  b is 
zu  e in em  m o d ern eren  S ta n d p u n k t  w e ite rg e h t.

B etrach ten  w ir etw a eine lineare partielle  
D ifferen tialg leichu ng zw eiter O rdn un g für die 
F un ktion  u {x1, x2, x3, t) der 3 R aum koordinaten  
xx, x2, x3 und der Z eit t und nehm en diese D ifferen ­
tialg leichu ng der E in fach h eit halber in der G estalt

Cr u  
d t 2

an, w o die K oeffizien ten  aik nur F un ktion en  der
3 R aum koordinaten  x l t x 2, x3 sind und die q u ad ­
ratische F orm  2 aikhi hk als p o sitiv  defin iert vo rau s­
gesetzt sei. D iese D ifferen tialg leichu n g ist typ isch  
für A usbreitu ngsvorgän ge m it endlicher A u s­
breitungsgeschw indigkeit im  R aum e. D as ein­
fachste B eispiel ist die klassische W ellen gleichun g

62u  ö2u d2u  d2u
+  TT— 5T +  üTTsTdx-f d x j2 H*

zu w elcher sich die M AXW ELLSchen G leichungen 
verh alten, w ie die CAU CH Y-RiEM ANNschen D iffe ­
rentialgleichungen der F un ktionenth eorie  zur 
P oten tia lg leich u n g in 2 Dim ensionen.

F ü r solche partielle  D ifferentialgleichungen 
wie die obige ist ein ganz w esentlicher Zug der, daß 
ihre L ösun gen  U n stetigk eitsfläch en  irgendw elcher 
A rt besitzen  können, w elche sich m it der Z eit 
durch den R au m  fo rtb ew egen ; z. B . U n stetigk eits­
flächen, auf deren einer Seite  die „ E rre g u n g “  u  
ü berall o ist, w ährend sie a u f der anderen Seite 
von  o verschiedene W erte  h at, oder auch U n ­
stetigkeitsflächen  für gewisse A b leitu n gen  der 
Lösungen. Solche U n stetigkeitsfläch en , die sich 
m it der Z eit durch den R aum  hin durch bew egen,

2 /

bedeuten p hysikalisch  W ellen fron ten. D enken w ir 
uns die G leichung einer W ellen fron t in der Form.

<p {x1 , x 2, x z) =  t

geschrieben, so gen ügt diese F un ktio n  cp der p a rtie l­
len D ifferen tialg leichu ng erster O rdnung

dcp 6<p 

dxi ö xk ~

w elche die zu der gegebenen D ifferen tialg leichu ng 
gehörige ch arakteristisch e  D ifferen tialg leichu ng 
h eißt; m an sieht aus ihr, daß m an z. B . zur Zeit 
t —  o die W ellen fron t belieb ig  vorschreiben kann, 
und daß dann der w eitere  A b la u f der W ellenfront 
durch die gegebene D ifferen tia lg le ich u n g geregelt 
ist. D iese bew egten W ellen fron ten  p flegt man in 
der Theorie der partiellen D ifferen tialg leichu ngen  
die zur W ellen gleichun g gehörigen ch arakteristi­
schen M ann igfaltigkeiten  zu nennen; die partielle  
D ifferen tialg leichu n g erster O rdnung, die w ir ge­
funden haben, w ird in der P h y sik  h ä u fig  m it einem 
häßlichen N am en, die E ikon algleichu ng, benannt.

Zu ihr kann m an n ach den R egeln  der C h arak ­
teristiken th eorie  partieller D ifferen tialg leichu ngen  
erster O rdnung ein System  von  R au m k u rven  finden, 
ihre sog. C h arakteristiken. Sie genügen einem  
System  gew öhnlicher D ifferentialgleichungen, die 
w ir hier n ich t ausführen w ollen.

Diese charakteristischen K u rven  sind p h y sik a ­
lisch nun gerade die Strahlen, längs derer sich unser 
A u sb reitu n gsvo rgan g fo rtp flan zt, also im  F alle  der 
O p tik  die L ich tstrah len . B etrach ten  w ir alle durch 
einen P u n k t des R aum es gehenden Strahlen, so 
erhalten w ir den durch diesen P u n k t gehenden 
L ich tkegel oder charakteristischen  K egel, den w ir 
als ein dreidim ensionales G ebilde im  vierd im en ­
sionalen K ,?/,2,< -R aum  auf fassen m üssen.

E s  is t  ä u ß e rs t  zw e c k m ä ß ig , d ie  G e o m e trie  d ieser 
L ic h ts tra h le n , d . h . d ie  zu  d e r gegeb en en  W e lle n ­
g le ic h u n g  ge h ö rig e  g e o m e trisch e  O p tik  in d e r 
S p ra c h e  e in er RiEM AN N schen G eo m e trie  a u s z u ­
d rü ck e n , b e i w e lc h e r  d a s L in ie n e le m e n t d u rch  d ie  
G le ic h u n g

d s2 =  yi A ikd x i d x k — dt2

gegeben wird, w obei die G rößen A ik die zur M atrix 
der G rößen aik inverse M atrix  bilden, d. h. en t­
stehen, w enn m an die G rößen aik in ein quadra­
tisches Schem a anordnet und aus diesem  Schem a 
zu jeder G röße die zugehörige U nterdeterm inante 
durch die G esam tdeterm in an te dividiert. D ie 
L ichtstrah len  w erden dann ,,N ullin ien “ dieser 
M aßbestim m ung, d. h. Linien, für w elche die E n t­
fernung zw ischen zw ei beliebigen ihrer P u n kte  den 
W ert o h at.

Sie w erden verstehen, daß die hier nur flü ch tig  
skizzierten  Zusam m enhänge von  großer B ed eu tu n g 
sowohl für die P h y sik  als auch für die m ath e­
m atische Integration stheorie  der W ellengleichung 
sein m üssen. G erade in der letzten  Z eit haben die 
F o rtsch ritte  der Q uantentheorie gezeigt, daß m athe­
m atische Ü berlegungen dieser A rt  ganz w esentlich
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zur K lä ru n g  der prinzipiellen  physikalisch en  Fragen 
dienen, im  G egensatz zu einer schon im A bklingen 
begriffenen M odeström ung, w elche feinere m ath e­
m atische T heorien  fü r die m oderne theoretische 
P h y sik  als en tb eh rlich  einschätzte.

Ich m uß m ir versagen, auf diese D in ge hier 
näher einzugehen. N ur auf einen P u n k t m öchte 
ich  noch h in w eisen : G anz ähnliche Zusam m en­
h än ge w ie für partielle  D ifferen tialgleichungen  
zw eiter O rdn un g gelten auch für p artielle  D ifferen ­
tia lg leich u n gen  vierter und höherer O rdnung 
sow ie fü r System e von partiellen  D ifferen tia l­
gleichun gen . W ir erhalten aber dann als ch a ra k ­
teristisch e  D ifferentialgleichung erster O rdnung 
n ich t m ehr partielle D ifferen tialgleichungen , die 
q u ad ratisch  in den A bleitun gen  der F u n ktio n  cp 
sind, sondern solche, bei denen diese A bleitun gen  
in v ie rte r oder entsprechend höherer P o ten z Vor­
kom m en. Dem entspricht es dann, daß die von  
einem  P u n k t des R aum es ausgehenden L ich tk egel 
n ich t mehr nur aus einem  M antel bestehen, son­
dern  aus zwei oder entsprechend m ehr M änteln, 
und diese T atsache d rü ck t sich in der Sprache der

W ellen o ptik  so aus, daß bei einem  derartigen  
p hysikalisch en  Phänom en D op p elbrechu ng herrscht. 
H alten  Sie das m it der B em erku n g zusam m en, 
daß solchen D ifferentialgleichungen keine M aß­
bestim m ung m it einem  quadratischen  L in ien - 
elem ent m ehr entsprechen w ürde, sondern eine 
M aßbestim m ung, bei der das L inienelem ent durch  
die vierte  W u rzel aus einer D ifferen tialform  vie rte r 
O rdnung oder entsprechend kom pliziertere A u s­
drücke gegeben w ird, so w erden Sie m eine vorhin  
ausgesprochene B em erku n g über den R i e m a n n - 
schen A n satz  verstehen . D ieser A n sa tz  entspricht 
eben der p h ysikalisch -exp erim en tellen  B eobach ­
tung, daß in unserem  tatsäch lich en  leeren R aum  
keine D oppelbrechung herrscht.

Ich  h a b e  m ic h  m it  m ein en  le tz te n  A u s fü h ru n g e n  
v ie lle ic h t e in  w e n ig  w e ite r  v o n  R i e m a n n  e n t fe rn t, 
a ls  es m ein em  T h e m a  e n tsp r ic h t, u n d  so m ö ch te  
ich  sch ließ en  m it  d em  A u s d r u c k  d e r  Ü b e rz e u g u n g , 
d a ß  v o n  a llen  RiEM AN Nschen E r b s tü c k e n  d ie  
m a th e m a tisc h e  P h y s ik  d a sje n ig e  is t, d a s  fü r  d ie  
G e g e n w a rt u n d  n ä c h s te  Z u k u n ft  d e n  re ic h s te n  
E r fo lg  v e r s p r ic h t .

Zuschriften.
D er H erausgeber h ä lt  sich für die Zuschriften nicht für veran tw ortlich .

Über die Charakterisierung der Hexosemono- 
phosphorsäuren und ihr Verhalten bei der zell­

freien Gärung.

Neben der Hexosediphosphorsäure von H a r d e n  

und Y o u n g ,  ( „ H a r d e n - Y o u N G s c h e  Säure")1) bildet 
sich nach der Entdeckung von H a r d e n  und R o b i s o n 2). 

bei der Gärung im Hefepreßsaft zu einem recht be­
trächtlichen Teil Hexosemonophosphorsäure ( , , R o b i -  

soNsche Säure“ ), die nach den U ntersuchungen R o b i -  

s o n s 3) sich durch starke Rechtsdrehung auszeichnet 
( M d20 ca +  25 °), und deren Hydrolysenprodukte auf 
Grund ihres Osazons, ihrer optischen Drehung und 
Reduktion ein Gemisch von Fructose und Glucose mit 
Überwiegen der letzteren zu sein scheinen, wobei aber 
durch die Spaltung eine Veränderung und teilweise 
Zerstörung der Zucker eintreten. Die RoBisoN sche 
Säure unterscheidet sich deutlich von der' früher von 
N e u b e r g 4) durch partielle Hydrolyse aus der H a r d e n -  

Y o u N G s c h e n  Säure erhaltenen Hexosemonophosphor­
säure ( „ N E U B E R G s c h e  Säure“ ), die ähnlich wie ihr Aus­
gangsprodukt nur äußerst schwach rechts dreht 
( M d 20 +  x <5 °)-  D a  die H a r d e n - Y o u N G s c h e  Säure bei 
totaler Spaltung eine linksdrehende Ketose liefert und 
auch die Hydrolyse der N E U B E R G S c h e n  Säure zu links­
drehenden Produkten führt, ließ sich für sie eine Fruc­
tosestruktur vermuten.

I .

Daß in der T at in der R o B i s o N s c h e n  und N e u b e r g - 

schen Säure zwei verschiedene, wenn auch sehr ähnliche 
Zuckerphosphorsäuren, bzw. Gemische von ihnen, vor-

x) Y o u n g , Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B  
81, 528. 1909; H a r d e n  und Y o u n g , Biochem. Zeitschr. 
32, 173, 178. 1911.

2) Proc. of the ehem. soc. 30, 16. 1914.
3) Biochem. journ. 16, 809. 1922.
4) Biochem. Zeitschr. 88, 432. 1918.

liegen, deren Zuckerrest bei der ersteren überwiegend 
ein A ldehydzucker, ähnlich der Glucose, bei der N e u - 
BERGSchen Säure aber ein K eto zu ck er ähnlich der 
Fructose ist, konnten w ir durch 2 verschiedene R e­
aktionen unm ittelbar an den Zuckerphosphorsäuren 
selbst höchst w ahrscheinlich m achen. W ir gewannen 
dafü r die Säuren nach der V o rsch rift der A utoren, die 
RoBisoN sche Säure aus gärendem  H efem acerations- 
saft, die NEUBERGSche durch H ydrolyse  m it Salzsäure 
aus „C an diolin “  von B ayers F arbw erken.

a) V ergleicht m an näm lich den Z uckerreduktions­
w ert nach B e r t r a n d  m it dem  nach der H yp ojo d it- 
m ethode von W i l l s t ä t t e r  und S c h u d e l 1), welche nur 
auf Aldosen, n ich t K etosen  anspricht, w ährend der 
BERTRAND-Wert für beide nahezu gleich ist, so erh ält 
man bei der RoBisoN schen Säure ein V erh ältnis:
Willstätter-Reduktion , . ,
---------------------------------------- v o n  0,84, b e i  d e r  N E U B E R G S c h e n

B E R T R A N D - R e a k t io n

aber ein Verhältnis von 0,25, bei der H a r d e n - Y o u n g -  

schen von 0,10. Nach dem absoluten Betrag der Hypo- 
joditreduktion, der, bezogen auf Glucose, für die 
R o B i s o N s c h e  Säure 0,66, für die N E U B E R G s c h e  0,18 
für die H a r d e n - Y o u N G s c h e  Säure 0,04 ist, könnte man 
vermuten, daß die beiden Monosäuren isomere Gemische 
von Aldehyd- und K e t o z u c k e r  sind, erstere im Ver­
hältnis 2 : 1 ,  letztere 1 : 4,5. Der Ketosegehalt pro 1 g 
wäre danach in der N E U B E R G S c h e n  Säure das 21/2fache 
wie bei der R o B i s o N s c h e n .

b) Fructose wird in neutraler konzentrierter Phos­
phat-2) und Ars niatlösung3) bei Körpert mperatur 
von Luftsauerstoff rasch oxydiert, während Glucose 
bestän iig ist, was auf einer Katalyse durch Met di­
spuren in komplexer Bindung beruht. Nun zeigt die

*) Ber. d. dtsch. ehem. Ges. 51, 780. 19x8.
2) O . W a r b u r g  und Y a b u s o e , Biochem. Zeitschr. 

146, 380. 1924.
3) O . M e y e r h o f  und K. M a t s u o k a , Biochem.

Zeitschr. 150, 1. 1924.
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NEUBERGsche Säure unter diesen U m ständen eine 
S pontanoxydation, die bei gleicher K o nzen tration  gu t 
zweim al so groß ist, w ie die der Fructose, während die 
O xydationsgeschw indigkeit der R oßisoN schen Säure 
nur die H älfte  bis 2 D ritte l derjenigen von Fructose 
erreicht. B eispielsweise ergibt ein Versuch in m olarer 
Phosphatlösung als re la tive  W erte für die O xyd atio n s­
gesch w in d igk eit: NEUBERGsche Säure 81, Fructose 37, 
RoBisoN sche Säure 17 ; ein V ersuch in m olarer Arseniat- 
lösung in gleicher R eihenfolge 230, 98, 70; im Vergleich 
dazu HARDEN-YouNGsche Säure 1, Glucose o. D urch 
V eresterun g m it einem M olekül Phosphor säure wird 
also die O xydationsgeschw indigkeit der Fructose ge­
steigert, während sie durch Veresterung m it 2 Mol. 
erlischt — ein für das physiologische V erhalten  der 
Mono- und D i-E ster bedeutungsvoller U m stand — 
andererseits aber spricht die dreifach höhere O xyd atio n s­
geschw indigkeit der NEUBERGschen gegenüber der 
R oßisoN schen Säure für ein entsprechendes Vorw iegen 
der Fructosekonfiguration in der ersteren. [Daß die 
Proportion hier ähnlich is t w ie  bei a), s tü tzt diese V o r­
stellung des isomeren Gem isches.]

c) A u f der anderen Seite liegt es nahe, daß die 
physikalisch-chem ischen Eigenschaften  der isomeren 
M onophosphorsäureester übereinstim m en. W ir maßen 
die r. und 2. D issoziationskonstante der Säuren durch 
E lek trotitratio n . Im  Vergleich  zur Phosphorsäure und 
anderen Phosphorsäureestern ergaben sich die folgenden 
W erte für die negativen  Logarithm en der scheinbaren 
D issoziationskonstanten (pk') in m/10-m/20-K on zen tra­
tion  :

pk'j pk'2
Phosphorsäure1) .......................... 1,99 6,81
G lycerinphosphorsäure1) . . . 1,40 6,33
HARDEN-YouNGsche Säure1) . 1,48 6,29
RoBisoN sche S ä u r e ................. 0,94 6,11
N E U B E R G sch e  S ä u r e .................... 0 ,9 7  6 ,1 1

M an sieht daraus, daß die D issoziationskonstanten 
in gesetzm äßiger W eise m it der Zahl der auf einen 
Phosphorsäurerest entfallenden A lkoholgruppen der 
Substituenten  zunehm en; sie sind daher für G lycerin­
phosphorsäure und H exosediphosphorsäure nahezu 
gleich und für die beiden M onoester unter sich ebenfalls 
gleich, aber noch w eiter gesteigert.

II.

D ie R o B i s o N s c h e  und die N E U B E R G s c h e  Säure stim ­
men nun in ihrem Verhalten  bei der alkoholischen G ä­
rung m it geringen quan titativen  D ifferenzen überein, 
gan z unterschiedlich von der H a r d e n - YouNGschen 
Säure, w orauf schon kurz hingewiesen w urde2). Genau 
wie die freien Zucker zeigen sie bei Zugabe zum  H efe­
e x tra k t einen allm ählichen ,,G äran stieg“  m it an­
schließender rascher Zerfallsperiode3) und danach eine 
Phase herabgesetzter, aber konstanter G ärgeschw indig­
keit. U nd genau w ie bei den freien Zuckern findet 
w ährend der ersten Phase unter teilw eiser V ergärun g 
ein Ü bergan g in H exosediphosphorsäure s ta tt, die 
dann in der zw eiten Periode zerfällt. A cetaldehyd, der 
den G äran stieg der freien Zucker beschleunigt4) w irk t

x) W erte nach O. M e y e r h o f  und J. S u r a n y i ,  

Biochem . Zeitschr. 178, 427. 1926.
2) O. M e y e r h o f ,  N aturw issenschaften. D ezem ber 

1926, Festh eft der K aiser W ilhelm -G esellschaft.
3) Die rasche Zerfallsperiode h a tte  schon R o b i s o n  

an seiner Säure beobachtet, kon n te sie aber n icht 
erklären (Biochem. Journ. a. a. O.).

4) C. N e u b e r g ,  Biochem . Zeitschr. 88, 145. 1918; 
A . H a r d e n  und H e n l e y ,  Biochem . journ. 14, 642. 1920.

hier ebenso, während diejenige Substanz, durch die die 
Z e r f a l l s g e s c h w i n d i g k e i t  d e r  H a r d e n - Y o u N G s c h e n  Säure 
in spezifischer Weise erhöht wird, arsensaures Salz1), 
ebenso wie erst nach Veresterung der Zucker auch erst 
nach Veresterung der Mono-Ester ihre W irkung er­
kennen läßt. Dabei ist aber auszuschließen, daß 
diese erst nach Abspaltung freien Zuckers in die 
H A R D E N - Y o u N G s c h e  Säure übergehen. Hiergegen 
spricht schon, daß die R o B i s o N s c h e  Säure spontan im 
Hefesaft aus Zucker gebildet wird und die Möglich­
keit ihrer Isolierung offenbar nur dem Umstand ver­
dankt, daß der dargelegte gekoppelte Zerfalls-Vereste­
rungsprozeß, besonders bei starkem Überschuß an 
Monosäureester, vorzeitig stecken bleiben kann. Ver­
gleichsweise vergärt die NEUBERGsche Säure noch 
r a s c h e r  als d i e  R o B i s o N s c h e  und verestert s i c h  meist 
auch stärker.

III.
Die erstaunlich weitgehende Übereinstimmung 

zwischen der Milchsäurespaltung des Zuckers im Muskel­
extrakt und der alkoholischen Gärung im Hefesaft 
dokumentiert sich auch bei den Monoestern, wobei auch 
im Muskelextrakt die N E U B E R G s c h e  Säure etwas 
rascher reagiert als die RoBisoNsche. Diese Überein­
stimmung beruht eben auf der genau gleichen Rolle, die 
die Veresterung des Phosphates für den Zuckerzerfall 
in beiden Fällen spielt und beschränkt sich daher auf 
diejenigen Momente, bei denen die Veresterung das 
Eintreten und die Geschwindigkeit der Vorgänge be­
stimmt. Zum Beispiel rührt der allmähliche Anstieg der 
alkoholischen Gärung nicht von dieser Veresterung, 
sondern wahrscheinlich von dem anfänglichen Mangel 
an Wasserstoffacceptor während der Bildung der sauer­
stoffreichen Brenztraubensäure her, und der Aldehyd 
verkürzt die Angärungsperiode, indem er als Wasser­
stoffacceptor dient2). Infolgedessen fehlt der Gär­
anstieg und die Aldehydwirkung bei der Milchsäure­
bildung im Muskelextrakt, die in der Phosphatperiode 
sofort mit maximaler Geschwindigkeit einsetzt. Ande­
rerseits steigert das Arseniat durch Erhöhung der Zer­
fallsgeschwindigkeit der Hexosediphosphorsäure und 
wirkt daher (in sehr kleinen Konzentrationen, etwa 
m/2000) genau so bei der Milchsäurebildung wie der 
Gärung, indem es die Spaltung der zugesetzten H a r d e n - 

YouNGSchen Säure von vornherein stark steigert, 
die Milchsäurebildung aus Monoestern aber erst nach 
Ablauf der raschen Zerfallsperiode.

Antagonistisch zum Natriumarseniat verhält sich 
Natriumfluorid, da es die Aufspaltung der Hexosedi­
phosphorsäure in Milchsäure und Phosphorsäure spezi­
fisch hemmt3). Dieser Umstand gestattet eine Fest­
stellung, die für die Gleichgewichtsbedingungen der 
gekoppelten Zerfalls-Veresterungsreaktion von Inte­
resse ist. In Gegenwart von n/10-Natriumfluorid werden 
nämlich die Monoester im Muskelextrakt mit ähnlicher 
Geschwindigkeit angegriffen wie ohne Fluorid, hierbei 
aber, indem die Milchsäurebildung ausbleibt, zur Gänze 
in Hexosediphosphorsäure umgelagert. Dieser Prozeß 
verläuft also für sich allein freiwillig, wobei eine meß­
bare und auf Grund der obigen Dissoziationskonstanten 
auch berechenbare Säuerung des Systems stattfindet.

IV.
Das geschilderte Verhalten der Monoester in Ver­

bindung m it der spontanen Bildung der RoßisoNschen
x) H a r d e n  und Y o u n g , Proc. of the roy. soc. 83, 

451, 1911;  O. M e y e r h o f , Zeitschr. f. physiol. Chem. 
102, 185. 19x8.

2) Vgl. Anm. Nr. 1, diese Spalte: N e u b e r g , H a r d e n .

3) O .  M e y e r h o f , Biochem. Zeitschr. 178, 462. 1926.
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Säure während der Zuckergärun g lä ß t kaum  eine andere 
D eutung zu, als daß w ir es hier m it den prim ären 
Veresterungsprodukten der Zucker zu tun haben, die 
dann sekundär unter teilw eisem  Ü bergang in H a r d e n - 
YouNGSche Säure zerfallen. Das Ü berw iegen der 
A ldeh yd kon figuration  bei der RoBisoN schen Säure 
kann dann d arauf bezogen werden, daß diese K o n ­
figuration  w egen ihrer höheren S tab ilitä t der U m ­
w andlung leich ter entgeht als die K etosekon figuration  
und daher in größerer Menge erfaßt w ird, w ährend die 
etw as rascher reagierende NEUBERGSche Säure der 
Zusam m ensetzung des primär gebildeten  Produktes 
näher kom m t. W ie dem aber auch sei, so gestattet 
dieser U m stand, w ie schon kürzlich erw ähnt, den H a r ­
d e n - YouNGSchen Gärungsgleichungen eine rationelle 
D eutu n g zu geb en ; indem näm lich der ganze reagierende 
Zu cker zunächst zu M onophosphorsäure verestert wird 
und dann, während das eine M olekül in A lkohol und 
K oh len säure  zerfällt, ein zw eites die frei werdende 
Phosphorsäure aufnim mt. D aß hier das Verhältnis 1 : 1 
zw ischen zerfallenden und veresternden M olekülen be­
steht, muß auf spezielle Ursachen, v ielle ich t eine be­
sonders geregelte B ildungsgeschw indigkeit der M ono­
ester bezogen werden, denn bei direktem  Zu satz dieser 
zu H efe- oder M uskelextrakt reagieren sie in der R egel 
auch schon mit dem vorhandenen anorganischen P h os­
p hat, so daß sich v ie l m ehr von ihnen in H exosedi- 
phosphorsäure um lagert als zerfällt. N un besteh t aber 
nach unseren Versuchen die genau h ä lftige  T eilu n g der 
Zuckerm oleküle in zerfallen de und veresternde nur bei 
der Vergärung der freien H exosen, und ebenso auch bei 
ihrer Spaltun g in M ilchsäure. D agegen bildet sich bei 
der V ergärun g des G lykogen s besonders am  A n fang 
le ich t 3 — 4m al so v ie l H exosediphosphorsäure, als 
gle ichzeitig  Glucosegruppen zerfallen. Ja auch hier 
lä ß t  sich durch Z u satz von n/500 bis D/1000-Fluorid die 
V ergärun g fast vollstän d ig aufheben, während die V er­
esterung kaum  geschw ächt weitergehen kann.

D ie H a r d e n - Y o u N G s c h e n  Gleichungen stellen also 
nur einen Spezialfall dar, der allein bei den freien H exo ­
sen, hier aber m eist erstaunlich genau verw irk lich t is t1). 
Von der A ufklärun g ihres feineren M echanism us sind 
daher w ichtige Aufschlüsse zu erw arten über die be­
sonderen Bedingungen, die die V eresterun g der freien 
H exosen, gegenüber den H ydrolysep rod ukten  des 
G lykogens, erfordert.

Berlin-D ahlem , K aiser W ilh elm -In stitu t für B io­
logie, den 30. N ovem ber 1926.

O. M e y e r h o f  und K . L o h m a n n .

Über das Verhältnis der klassischen Stereochemie 
zu den Arbeiten Weißenbergs.

D ie K rysta lla n a lyse  h a t gezeigt, daß die Form en 
der im  G itter vorkom m enden M oleküle (die von W e i s -  

s e n b e r g  M ikrobausteine genannt werden) gelegentlich 
sehr von denen abweichen, die m an aus T etraedern 
konstruiert. Ü berh aupt lassen, w as m an schon lange 
w e i ß ,  die m it H i l f e  der klassischen Stereochem ie kon ­
struierten M olekülm odelle im  allgem einen keinen Zu­
sam m enhang zwischen M olekülbau und K rysta llfo rm  er­
kennen. E s scheint also, als ob man hier, wie H a b e r 2) 

sich ausdrückt, an eine M auer ohne D urchgang käm e.

x) E u l e r  und O h l s e n  (Zeitschr. f. physiol. Chem . 
76, 468. 1912) fanden indes eine besondere H eferasse, 
deren M acerationssaft H exosen nur verestert, ohne sie 
zu vergären.

2) N aturw issenschaften  14, 852. 1926.

W enn diese M auer auch keinen D urch gang besitzt, 
so  erscheint sie wenigstens doch übersteigbar, wenn man 
sich zweierlei ü berlegt: 1. Inw iew eit ford ert die k lassi­
sche Stereochem ie einen tetraedrischen B au  der M ole­
küle? 2. Inw iew eit ist man berechtigt, die aus k ry sta lli- 
sierten Stoffen gem achten experim entellen F estste l­
lungen über die Form en der M ikrobausteine, die durch 
W e i s s e n b e r g  th eoretisch  begründet worden sind, auf 
das von G itterk räften  freie, isolierte M olekül zu über­
tragen ?

1. D ie Forderungen der Tetraederhypothese fa ß t 
R i c h t e r 1) in seiner A rb eit, die das gleiche Them a wie 
die vorliegende behandelt, so auf, als m üßten die vier 
Substituenten  eines K o h len sto ffa tom s fest in den 
Ecken  eines Tetraeders liegen. D iese früher gelegent­
liche vertreten e Form  der H ypothese von  der absolut 
festen  Lage benachbarter A tom e w ird  heu tzu tage  wohl 
kaum  mehr verfochten, wenn auch der rich tige  S tan d ­
p u nkt n ich t im m er so deutlich  dargelegt w ird, wie dies 
z. B . im L eh rbu ch  von M e y e r - J a c o b s o n 2) geschehen 
ist. D anach sind die tetraedrischen Lagen  nur als 
G leichgew ichtslagen anzusehen. W enn andere Form en 
Vorkommen, die L e  B e l  a priori als m öglich ansieht, 
so müssen wegen der Zahl der beobachteten  Iso­
meren diese Form en sehr le ich t in die tetraedrische 
F orm  übergehen bzw . sich über die tetraedrische L age 
ineinander um lagern können. D aß  die tetraedrische 
L age die energetisch bevorzugte, aber n icht die allein 
m ögliche sein soll, h at besonders deutlich  B a e y e r 3) 
bei der A ufstellun g seiner Spannungstheorie ausge­
sprochen : Abw eichungen von der tetraedrischen Lage 
können Vorkommen, sie bedingen aber eine Erhöhung 
des E nergieinhaltes der M oleküls im  V ergleich  m it der 
tetraedrischen Lage. Sind keine H inderungen durch 
R ingschluß vorhanden, so w ird sich norm alerw eise 
eine tetraedrische L age einstellen. W enn R i c h t e r  
sa gt: „D ie  v a n  ’t  HoFFsche D eduktion  des Tetraeders 
beruht auf der v ö llig  w illkürlichen  Annahm e, daß alle 
rein form al denkbaren M odifikationen auch realisierbar 
seien, so w ird m it anderen W orten  die F rage des E nergie­
inhaltes, d. h. der S ta b ilitä t der auf dem  Papier kon­
struierten Isomeren, ganz außer ach t gelassen — ", 
so ist das gelegentlich  w ohl geschehen, als m an z. B. 
gegen die B R E D T s c h e  Cam pherform el anführte, daß es 
nach ihr wegen der 2 asym m etrischen A tom e 4 a k tive  
Cam pher geben müsse, w ährend nur zwei bekann t w a re n ; 
ganz allgem ein ist das aber, w ie die B A E Y E R S c h e  

Spannungstheorie zeigt, nie der F a ll gewesen.
A ber auch schon v or langer Zeit ging B a e y e r  davon 

ab, um  in allen m it tetraedrischer L age der K o h len sto ff­
atom e konstruierbaren M odellen die norm alen A to m ­
lagen zu sehen. D as geht aus seiner A nnahm e über die 
ebene S tru ktu r des C yclohexanringes hervor, der sich 
aus unverzerrten T etraed ern  n ich t aufbauen läßt, 
während nach Sa c h s e  „sp an n un gsfreie" räum liche 
M odelle m öglich sind. In  der Folge hat sich zw ar diese 
B A E Y E R s c h e  V orste llun g nich t als haltb ar erwiesen, aber 
auch heute le g t m an sich noch die F rage vor, inw iew eit 
das T etraeder die zw eckm äßigste A usdrucksform  für 
das chem ische und physikalische V erh alten  von V er­
bindungen ist, und ob man eine B eeinflussung der 
„S p an n u n g" — und som it des Energieinhaltes te traed ri­
scher und anderer Lagerungen — durch Substitution  
anzunehm en hat.

Die E xistenz eines pyram idalen  P en ta eryth rits  
ist also zunächst nur insofern etw as Neues, als hier die

*) N aturw issenschaften 14, 889. 1926.
2) B d. I 1, S. 91.
3) Ber. d. dtsch. chem . Ges. 18, 2277. 1885.
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Abweichung vom Tetraeder nicht in einer ringförmigen 
Verbindung verwirklicht ist; in ringförmigen Ver­
bindungen, wie z. B. im Cyclopropan oder gar in Ver-

C— CH3

/  I \  x)
bindungen vom T yp  / / C \ ' '

HOOC • o /  -| - C - COOH 

COOH

muß man ähnlich große Verzerrungen annehmen. Von 
Bedeutung wäre es, festzustellen, ob die pyramidale 
Form des Pentaerythrits energiereicher oder energie­
ärmer ist als die tetraedrische, d. h. ob die von der 
konsequent angewandten Spannungstheorie geforderte 
Spannung sich durch eine Erhöhung des Energie­
inhaltes beim pyramidalen Pentaerythrit zu erkennen 
gibt oder nicht.

2. Nun gibt die W E is s E N B E R O s c h e  Theorie keinen 
Anhaltspunkt für die Größe der zwischen beiden denk­
baren Formen des Pentaerythrits bestehenden Energie­
differenz, ja, sie verm ag nicht einmal das Vorzeichen 
anzugeben. Denn die Tatsache, daß im krystallisierten 
Pentaerythrit das pyramidale Molekül vorkommt, 
beweist noch nichts für einen besonders geringen 
Energieinhalt derselben Form in gelöstem oder gas­
förmigem Zustand. Die Vermutung, daß die Energie­
differenz der genannten Konfigurationen klein ist — 
einige Cal., Größenordnung der Schmelzwärme, die 
beiläufig meist nicht ein Hundertstel der Atombindungs­
energie oder weniger, sondern bis zu 10% davon aus­
macht2) — , ist nicht streng bewiesen, da die Schmelz­
wärme als Differenz der Gitterenergie und der Defor­
mationsenergie der Moleküle aufzufassen ist. Auch 
wenn man aber die genannte Vermutung als richtig 
annimmt, folgt aus dem von W e i s s e n b e r g  und R e is  
selbst zitierten Verteilungssatz nicht annähernd gleiches 
Mengenverhältnis der Isomeren im flüssigen oder gas­
förmigen Zustand, z. B. für eine Umwandlungswärme 
von 0,5 Cal 71 : 29; von 2 Cal 97 : 3; von 4 Cal 99,9 : 0,1.

Beim Schluß von der Symmetrie der Moleküle im 
Gitter (Mikrobausteine) auf die Symmetrie der isolierten 
Moleküle muß man sehr vorsichtig sein, da die ins 
Gitter eintretenden Moleküle infolge W irkung der 
Kraftfelder der Nachbarmoleküle Deformationen er­
leiden, die eine Änderung der Symmetrie zur Folge 
haben können. Über die mögliche Größe dieser De­
formationen, die, wenn stetig, stets mit Erhöhung 
des Energieinhaltes verbunden sind, kann man vor­
läufig keine Aussagen machen. Man hat daher mit 
der Möglichkeit zu rechnen, daß auch der pyramidale 
Pentaerythrit seine Entstehung einer solchen Deforma­
tion der tetraedrischen Form verdankt. Aber es bleibt 
jedenfalls die Annahme W e i s s e n b e r g s  z u  diskutieren, 
wonach der pyramidale Pentaefythrit entweder einer 
relativ stabilen oder gar absolut stabilen Lage der Atome 
in flüssigem oder gasförmigem Zustand entsprechen 
kann. Darüber können jedoch nur neue Experimente 
entscheiden.

Ein Punkt, den R i c h t e r  in seiner Zusammenfassung 
nicht erwähnt, sind die Zweifel W e i s s e n b e r g s  an der 
Zuverlässigkeit der auf die Zahl der Isomeren sich 
gründenden Konfigurations- und Konstitutions­

x) B e e s l e y  und T h o r p e , Soc. 117 , 602. 1920.
2) Man darf hier nicht etwa Sublimationswärme 

und Aufspaltungsarbeit des Moleküls in lauter Einzel­
atome vergleichen, Werte, die F a j a n s  einmal (Ber. 
d. dtsch. ehem. Ges. 55, 2835. 1922) nebeneinander
gestellt hat.

bestimmungen der nach der klassischen Theorie voraus­
zusehenden Verbindungen. Sie gründen sich darauf, 
daß die WEissENBEROsche Theorie viel mehr Isomere 
verlangt als die v a n  ’t  H o F F s c h e  H y p o t h e s e .  W ie eine 
nähere Prüfung zeigt, erweisen sich diese Zweifel 
jedoch als nicht berechtigt, da im allgemeinen die 
Stabilität der von v a n  ’t  H o f f  geforderten Isomeren 
nach den vorliegenden Erfahrungen von ganz anderer 
Größenordnung sein muß als die der nach W e i s s e n ­

b e r g  möglichen Isomeren.
Die vorstehenden Ausführungen werden in einer 

Arbeit, die in den „Berichten“ im Druck ist, noch aus­
führlich begründet werden.

Göttingen, den 11. Oktober 1926. W a l t e r  H ü c k e l .

Lichtquanten und Lichtwellen.
In der immer mehr an Boden gewinnenden dualisti­

schen Vorstellung vom Wesen der Strahlung („Wellen 
■und Korpuskeln“ ), welche auch auf die materiellen 
.Vorgänge über gegriffen hat, ist offenbar von besonderer 
W ichtigkeit die Frage, welchem Teilwellen vor gang im 
allgemeinen (nicht gerichteten) Strahlungsfelde die 
einzelnen Korpuskeln zuzuordnen sind. Man kann die 
hierfür in Frage kommenden Möglichkeiten folgender­
maßen formulieren: entweder ist ein Lichtquant
Repräsentant des ganzen Wellenfeldes in einer gewissen 
Umgebung oder aber einer ebenen Partialwelle. Im 
ersten Falle käme man wohl kaum um den Schluß 
herum, daß der Impuls eines Lichtquants hv  im all­
gemeinen kleiner als Iwjc sein müßte, da für ein klassi­
sches Strahlungsvolumen das Verhältnis Energie : 
Impuls im allgemeinen kleiner als c ist; das Lichtquant 
würde sich danach stets in der Richtung des P o y n -  

TiNGSchen Vektors, und zwar im allgemeinen mit 
Unterlichtgeschwindigkeit, bewegen. Im zweiten Falle 
wäre dagegen der Lichtquantenimpuls stets genau 
hv/c, die Bewegung gradlinig mit der Geschwindigkeit c. 
Dies ist die Überlegung, die dem folgenden Experiment 
zugrunde lag.

Die Strahlung eines Röntgenrohres mit W-Anode 
(100 kV  konst.) fiel auf zwei gleich weit entfernte 
Paraffinprismen („Prim ärstrahlet“ ). Die an diesen 
gestreute Strahlung traf ein drittes Paraffinprisma 
(„Sekundärstrahler“ ), welches sich in der Mitte 
zwischen den beiden Primärstrahlern befand. Die am 
Sekundärstrahler zum zweiten Mal, und zwar unter 90 °, 
gestreute Strahlung wurde auf ihre Absorbierbarkeit 
untersucht. Durch die beschriebene Anordnung wurde 
erreicht, daß im Sekundärstrahler zwei entgegengesetzt 
gerichtete Strahlungen von gleicher Intensität gleich­
zeitig bestehen, so daß der mittlere Energiefluß ver­
schwindet. Würde man nun entsprechend der ersten 
der beiden erwähnten Möglichkeiten annehmen, daß 
in diesem Falle "der Lichtquantenimpuls wesentlich 
kleiner als hj'/c ist, so wäre die CoMPTON-DEBYEsche 
Quantentheorie der Zerstreuung, welche ja  mit dem 
Impuls hr/c rechnet, nicht mehr direkt anwendbar, 
sie müßte einer kleinen Abänderung unterzogen werden, 
deren Resultat darin besteht, daß die Wellenlängen­
änderung wesentlich kleiner wird. Es wäre also zu 
erwarten, daß die zweimal gestreute Strahlung härter 
ist, wenn beide Primärstrahler aufgestellt sind, als 
wenn einer von ihnen entfernt ist. Die Messungen 
ergaben keinerlei Andeutung eines derartigen Effektes. 
Eine etwaige Änderung des Comptoneffektes im beider­
seitigen Strahlungsfelde könnte nicht mehr als etwa 
1%  des normalen betragen. Dieses Resultat bezieht 
sich zunächst auf die gesamte (Brems- -f WK-) 
Strahlung des Rohres, doch enthielt diese immerhin
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genügend W K -S tralilu ng, daß auch für diese allein 
ein  E ffe k t von der zu erw artenden G röße ausge­
sch lossen  erscheint.

Dieses Ergebnis besagt, daß die L ich tqu an ten  den 
ebenen Partialwellen zuzuordnen sind. E s ist n ich t zu 
leugnen, daß  der A nschauung hieraus ganz fun da­
m entale S ch w ierigkeiten  entstehen. D enken w ir uns 
z. B. eine stren g monochrom atische stehende W elle, 
so lä ß t  die E rfah ru n g keinen Zweifel darüber, daß in 
den K n oten eben en  keine L ich tqu an ten  sein können, 
ob w o h l zw ischen ihnen solche m it Lich tgeschw ind igkeit 
sich  befinden . Som it kann von einer kontinuierlichen 
„B e w e g u n g "  der Quanten („O rt 
=  ste tige  Fun ktion  der Z e it“ ) 
ü b erh a u p t n ich t gesprochen w er­
den, ob w o h l nach früheren V e r­
suchen der Erhaltungssatz für die 
L ich tq u an ten  strenge G ültigkeit b e­
s itz t. M it allem Vorbehalt könnte 
m an etw a sagen, daß die L ich t­
q u an ten  „springen“ ; die M ängel 
einer solchen Ausdrucksw eise 
w ären wohl dieselben w ie bei den 
„sprin gen den “ Elektronen der ä l­
teren  Quantentheorie.

E ine Auffassung w ie die k ü rz­
lich  von L. d e  B r o g l i e 1) anged eu ­
tete , wonach im  Interferen zfeld  
d ie  L ichtquanten  sich m it v e rä n ­
derlicher G eschw indigkeit senk­
rech t zu den F läch en  gleicher 
Phase bew egen sollen, is t nach 
unserem  V ersuchsergebnis n icht 
m öglich. Sollte  dieses sich w irk ­
lich  auch auf die M ateriewellen 
ü bertragen  lassen, so würden eben­
falls wohl der ScHRÖDiNGERschen 
V orstellun g von den „W e llen ­
p ak eten “  erhebliche Schw ierig­
keiten  entstehen.

V ersuchen w ir noch, unser R e ­
su lta t fü r die S trah lu n gsstatistik  
n u tzb ar zu machen, so lieg t es nahe, 
als w ellenm äßiges K o rre la t des 
L ich tq u an ts genauer n ich t eine 
streng ebene W elle, sondern ein 
„E lem en tarb ü n d el“  (im L a u e - 

schen Sinne) von geringem  F re­
quenzbereich, großer Län ge und 
kleinem  Ö ffnungsw inkel zu v er­
stehen. Jedes Elem entarbündel 
kann beliebig v iele  (auch o)
Q uanten enthalten ; ihre m ittlere 
Z ahl w ird durch die klassisch be­
rechnete „E n erg ie “  des B ündels 
bestim m t. D ie unabhängigen E le ­
m ente der S tatistik  sind also 
n ich t die L ich tqu an ten , sondern die E lem entar­
bündel, deren Zahl gleich  derjenigen der BosESchen 
Phasenzellen  ist. D ies d ü rfte  der eigentliche Sinn der 
B osEschen S ta tistik  sein. M an gew in n t auf diesem  
W ege ein tro tz  allem  w ieder rech t anschauliches B ild  
von der E n erg ieverte ilu n g und besonders den E n ergie­
schw ankungen in der Strahlung, wie in der dem nächst 
in  der Zeitschr. f. P h ys. erscheinenden ausführlichen 
A rb eit gezeigt werden soll.

B erlin  - C harlottenburg, P h ysikalisch  - Technische 
R eich san stalt, den 6. N ovem ber 1926. W . B o t h e .

x) L . d e  B r o g l i e , N ature 1 1 8 , 441. 1926.

Beobachtungen über W asserführung und Eisstoß 
an Flüssen Lapplands.

A u f meiner diesjährigen Lapplandreise (s. den B e­
richt über die vorjährige in dieser Zeitschr. 13, H. 45) 
habe ich ausgedehnte Bootfahrten unternom m en, die 
mir G elegenheit gaben, einige Erscheinungen im Leben 
natürlicher Flüsse zu beobachten, die bisher meines 
W issens n ich t so d eu tlich  erkannt sind.

E s handelt sich bei den Flüssen Inner-Lapplands 
um Ströme, die noch ganz im  U rzustand sich befinden, 
an denen jedenfalls in ihren oberen Teilen noch keine

bessernde m enschliche H and eingegriffen hat. Sie sind 
auch m orphologisch gesprochen noch sehr jung, da ja  
die E iszeit d ort erst seit ein p aar tausend Jahren v or­
bei ist, sie scheiden sich deutlich  in ruhige, o ft seeartig 
erw eiterte Stellen, zwischen denen Strom schnellen lie ­
gen. Die Anwohner, denen die Flüsse als einzige im  
Som m er benutzbare V erkehrsw ege dienen, bezeichnen 
die ruhigen Stellen auf schwedisch als „s e i“ , auf fin ­
nisch als „su v a n to “ , die Strom schnellen als „ n iv a “ , 
wenn sie geringes G efall haben; als „k o s k i“ , wenn sie 
k rä ftig  sind (Finnisch). D ie W asserfüh ru ng schw ankt 
sehr: am  K äk k älä jo k i, einem der Q uellflüsse des großen 
O unasjokisystem s, das bei R ovan iem i sich m it dem

Fig. 1. K äk k älo jok i oberhalb Peltoonom a. E infassung durch natürliche 
„D e ic h e "  m it W eiden- und B irkengebüsch. G. B r a u n  phot. 19 2 6 .

F ig. 2. Eisbestoßener Stein im B e tt des M uonio-Flusses ges. von ober­
halb. G. B r a u n  phot. 1926.
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K em ijoki vereinigt, fanden w ir selbst w eit oben Hoch- 
wasserarken bis zu 2 mm über dem  Niederwasser, das 
w ir im vergangenen A u g u st h atten , das als ziem lich 
niedrig uns bezeichnet w urde.

Der Som m er 1926 w ar in L ap p land  sehr trocken 
gewesen, das Frühjahrshochw asser w ar bald vorü ber­
gerauscht und dann waren die F lüsse auf den erw ähnten 
niedrigen Stan d  gesunken. B ei H ochwasser über­
schwem m en die Flüsse die Niederungen und schütten  
am  U fer einen natürlichen D eich auf, m it dem sie in 
bekann ter W eise ihr B e tt  erhöhen. E s bedeckt sich 
m it W eiden- und B irkengebüsch (Fig. 1). H inter ihm  
bilden sich Moore, die ganz regelm äßig beide Seiten 
begleiten. W enn nun im  H erbst die Regenperiode w ie­
der einsetzt, dann füllen sich zunächst diese Moore, 
die im  Som m er auch zum  T eil abtrocknen, m it W asser 
an. N ach einer gewissen Zeit sind sie vollgesogen und 
nun geben sie den Überschuß an den F luß ab. D as war 
es eben, was ich dieses Jahr so besonders gu t beob­
achten konnte, dies starke seitliche H ineinrieseln durch 
den U ferdam m  oder von oben her, wenn der F luß  
eingeschnitten ist, ein dauerndes Rauschen von R in n ­
salen fast ununterbrochen auf v iele  K ilom eter Länge. 
Dadurch nahm  der F lu ß  an W asserführung und B reite 
zu, v iel w eniger durch die Nebenflüsse, die in derselben 
W eise gespeist werden.

A u ch  die zw eite  hier zu erwähnende Erscheinung 
tr a t  in diesem  Jahr wegen des niedrigen W asserstandes 
besonders auffä llig  h e rv o r: das ist die an allen B löcken 
im  Torne- und M uonio-Fluß usw. bis hinab auf den 
G rund zu beobachtende Abnutzung durch den Eisstoß. 
Die im  F lu ß b ett liegenden B löcke und auch das A n ­
stehende sind norm alerw eise durch das W asser und den 
A lgenbesatz braun gefärb t Und äußerlich  g la tt. A n der 
oberen Seite aber erwiesen sie sich säm tlich  als ab- 
geschram m t, hellfarbig und rauh. D ieses so sehr, daß 
man deutlich  die starke, von oben und oberhalb her 
wirksam e A bn u tzu ng erkennen konnte (Fig. 2). D urch 
das klare W asser hindurch ließ sich das auch bei tieferen 
Steinen sehen. D ie U rsache kann nur der E isstoß  im 
F rü h jah r beim  A bgan g der W intereisdecke sein, der 
dem nach sich als sehr kräftiges A gens bei der Zer­
störung des A nstehenden und der B löcke erweist, 
besonders w irksam , wenn es sich wie hier um  körnige 
krysta llin e  G esteine handelt.

G reifsw ald, den 15. N ovem ber 1926.
G u s t a v  B r a u n .

Zur Kenntnis der pflanzlichen Zellmembran.
E ntsprechend dem  Vorkom m en von  polym eren 

A nhydro-G lykuronsäuren in B raunalgen  is t es uns im 
V erlau f unserer U ntersuchungen über die K o n stitu tio n  
der pflanzlichen Zellm em bran gelungen, auch in den 
S kelettsubstanzen einer Reihe von höheren Pflanzen  
q u a n tita tiv  durch konduktom etrische T itratio n  p o ly ­
m ere Säuren zu bestim m en.

U n tersucht w u rd e n : P olytrich um  commune (Frauen­
haar), P terid iu m  aquilinum  (Adlerfarn), Picea excelsa 
(Fichte), A bies p ectin ata  (Tanne), S tip a  tenacissim a 
(Esparto), T riticu m  vulgare  (W eizenstroh), F agus 
silvatica  (Buche), C anabis sa tiv a  (H anf), Linum  usi- 
tatissim um  (Flachs), Scorzonera hispanica (Schw arz­
wurz) .

E s zeigte sich, daß in den untersuchten  Pflanzen  der 
Prozentgehalt der Säure n icht in allen Skelettsubstan zen  
gleich ist. E r ist am niedrigsten in der S kelettsu bstan z 
der F ich te, die nur ca. 3%  Säure en thält, und am  
höchsten in der Skelettsubstanz der B uche, in der w ir 
e tw a 12 %  nachweisen konnten.

In diesem  letzten  B eispiel haben w ir auch  schon die 
polym ere A nhydrosäure aus der S kelettsu bstan z durch 
spezifische E x trak tio n  m it A lkalien p rä p arativ  dar­
gestellt, ihr Ä qu iva len tgew ich t bestim m t und sie als 
P olyglyku ron säu re charakterisiert.

Im  G egensatz zu diesen Befunden lä ß t sich bei 
B aum w olle und Tunicin  keine Säure nachweisen.

Diese experim entellen U ntersuchungen sind in der 
D issertation  von K a r l  M e i n e l ,  die im  Oktober der 
philosophischen F a k u ltä t, II. Sektion, der Ludwigs- 
M axim ilian s-U n iversität in M ünchen handschriftlich 
vorgelegt wurde, ausführlich  beschrieben.

München, den 12. N ovem ber 1926.
E r i c h  S c h m i d t .

Quantentheorie des kontinuierlichen Absorp­
tionsspektrums.

Die undulatorische M echanik erm öglicht eine Theo­
rie der aperiod sehen V orgänge bzw . eine Berechnung 
der Inten sitätsverteilun g in den kontinuierlichen Spek­
tren. D ie Theorie ist kü rzlich  auf die H yperbelbahnen 
des W asserstoffatom s angew andt worden (Proc. Cam br. 
Phil. Soc., O kt. 1926). D ie Form eln sind für diese M it­
teilung zu um ständlich; sie ergeben eine A bschätzung 
der In ten sität der kontinuierlichen R öntgen-A bsorp­
tionsspektren. D ie ist, wie ich  glaube, die erste experi­
m entelle P rüfun g dieser T eile  der Theorie. N ach der 
Theorie fän gt die A bsorption  plö tzlich  an der Serien­
grenze an und n im m t d ort einen W ert an, der für ein 
bestim m tes w^-Elektron der W ellenlänge der Grenze 
proportional ist. F ü r sehr kurze W ellen ist der A b ­
sorptionskoeffizient für ein E lektron  von der Form  
f (n,  k) X2 + *■ Z 3 + i ; , w o Z  die e ffek tive  K ernladung 
und X die W ellenlänge der Strahlen ist, und wo k — 1/2 , 
3/2 , . . .  D ie W erte  von  / (n , k) für die verschiedenen 
E lektron en  ergeben sum m iert fü r die atom are A bsorp­
tion den F ak to r X« Z ß , wo ß zwischen 3 und 4,5 liegt; 
für sehr kurze W ellen ist oc =  2,5 ; für m ittlere  W ellen ­
länge (bis zum  9/10 der Seriengrenze) lie g t a zwischen 
2,5 und 3. D ies stim m t m it den em pirisch gewonnenen 
Form eln überein.

G öttingen, In stitu t für theoretische Physik, den 
1. N ovem ber 1926. J. R . O p p e n h e i m e r .

Das Verhalten von Aluminiumkrystallen bei 
Zugversuchen.

A n H and einer größeren Zahl von  Zerreißversuchen 
an A lum inium krystallen  verschiedener Orientierung 
konnten deren Festigkeitseigenschaften  m it gewisser 
V ollstän digkeit erm itte lt werden.

1. D ie gem essenen technologischen Größen: Zug­
spannung und A bm essungsänderungen wurden auf die 
physikalisch als m aßgebend anzusehenden G rößen : 
Schubspannung auf der G leitfläch e in der Gleitrichtung 
und krystallographische A bgleitun g zurückgeführt. A ls 
krystallographische A bgleitun g w ird dabei die gegen­
seitige V erschiebung zweier G leitflächen im  Abstande 1 
eingeführt.

Bei doppelter G leitung auf gleichberechtigten G leit­
system en hängt die D ehnung m it der Orientierungs­
änderung ebenso zusam m en , als ob die W inkel­
halbierende der beiden G leitrichtungen resultierende 
G leitrichtun g wäre. B ei der U m rechnung wurde der 
von T a y l o r  und E l a m 1) festgestellte  M echanism us der 
einfachen und doppelten G leitung zugrunde gelegt. Mit

x) G. J. T a y l o r  und C. F. E l a m ,  Proceedings Roy. 
Soc. 102 A, 643 — 667. 1923; 108 A, 28 — 51 1925.
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Hilfe der aus dem Deformationstensor für einfache und 
doppelte Gleitung abgeleiteten Beziehungen wurden 
Schablonen für graphische Umrechnung entworfen, die 
für alle Metalle m it gleichem Gleitmechanismus, also 
für alle Metalle mit regulär-flächenzentriertem Gitter 
gültig sind1).

2. Die Kurven: Schubspannung-Abgleitung für
verschiedene Krystalle verlaufen sowohl bei einfacher 
wie doppelter Gleitung gleichartig innerhalb eines Be­
reichs von i  15% um den Mittelwert. Krystalle, deren 
Stabachse einer Würfeldiagonale nahezu parallel geht, 
zeigen hierbei i. M. einen um 10— 15%  größeren Wider­
stand als andere Krystalle. Die Kurven: Zugspannung- 
Dehnung und Zugspannung-Querschnittsvermiriderung 
verlaufen dagegen bei verschiedenen Krystallen sehr 
verschiedenartig; ebenso ergeben die Kurven: Schub- 
spannung-Dehnung2), Schubspannung- Querschnitts-
verminderung und auch Schubspannung-Abschiebung3) 
keine gute Übereinstimmung.

3. Die Festigkeit der K rystalle  zeigt nahezu die 
gleiche Abhängigkeit von der Orientierung wie die Zug­
spannung, die eine konstante Schubspannung in der 
Ausgangslage hervorruft. Krystalle, deren Achse einer 
Würfeldiagonalen parallel geht, haben eine fast 
doppelt so große Festigkeit wie solche Krystalle, bei 
denen eine Gleitfläche unter etwa 4 50 zur Stabachse 
liegt.

4. Der Einschnürbeginn, der die Dehnung der 
Krystalle bestimmt, kann experimentell aus dem Zu­
sammenhang zwischen Dehnung und Querschnittsver­
minderung, und theoretisch aus der Höchstlastbedin­
gung4) in guter Übereinstimmung erm ittelt werden. 
Krystalle, deren Achsen nahezu parallel einer W ürfel­
flächendiagonalen verlaufen, die also den größten Weg 
bei einfacher Gleitung zurücklegen, haben die höchste 
Dehnung, Krystalle, deren Achsen der Würfeldiagonale 
parallel liegen, die geringste.

5. Die beobachteten Querschnittsänderungen der 
Krystalle weichen in geringem Maße von den errech- 
neten ab. Insbesondere tritt die rechnerisch geforderte 
Verbreiterung der größten Querschnittsabmessung nur 
bei Orientierungen der Stabachse in größerer E n t­
fernung von der Würfelachse ein. Diese Beobachtungen 
deuten darauf hin, daß der Gleitmechanismus durch 
Hinein spielen von Gleitbewegungen auf anderen (als den 
durch die Spannungsverhältnisse bevorzugten) Gleit­
systemen etwas gestört wird.

Die Untersuchung wird an anderer Stelle vollständig 
veröffentlicht werden.

Berlin-Dahlem, den 6. November 1926.
Frhr. v .  G ö l e r , R. K a r n o p  u n d  G .  S a c h s .

Notiz über die Art des Regenbogenlichtes.
Beobachtet man die schöne Himmelserscheinung 

des Regenbogens durch ein vor das Auge gehaltenes 
NicoLsches Prisma, so erkennt man beim Drehen des 
Nicols ein bogenstückweises Verschwinden des Phä­
nomens. Das Regenbogenlicht ist somit sehr aus­
geprägt linear polarisiert, und zwar verlaufen seine 
Schwingungen tangential zum Bogen. Das gilt sowohl 
für den Haupt- als auch für den Nebenregenbogen.

x) C. F. E l a m , Proc. Roy. Soc. 112 A, 289 — 296. 
1926.

2) G. J. T a y l o r  und C. F. E l a m , a. a. O.
3) E. R o s b a u d  und E. S c h m i d , Zeitschr. f. Phys. 

32, 97 — 225. 1925.
4) G. S a c h s , Ber. Werkstoffausschuß V. D. Eisen­

hüttenleute Nr. 58 (1925); Mech. Technologie, S .  26, 
Leipzig, 1925.

Eine einfache hier nicht näher zu erörternde Über­
schlagsrechnung liefert die damit harmonierenden zah­
lenmäßigen Verhältnisse.

Der erwähnte, immerhin doch sehr drastische Um­
stand ist, wie es scheint, im Kreise der naturkundlich 
Interessierten sehr wenig bekannt. In den mir zu­
gänglichen physikalischen Lehrbüchern, ja  selbst in 
dem großen meteorologischen Werke von P e r n t n e r - 

E x n e r , das dem Regenbogen 80 Seiten widmet, fehlt 
eine entsprechende Darlegung. Indes ist in der A b­
handlung von C h r . W i e n e r  über die Helligkeit des 
klaren Himmels der in Rede stehende Umstand in 
allgemeineren Erörterungen mit enthalten, und in den 
theoretischen Studien von W .  M ö b i u s  über den Regen­
bogen findet man eine einschlägige Berechnung, indes 
auch nicht für Wassertropfen, sondern für Glaskugeln.

Es ist der Zweck obiger Notiz, die erwähnte, mir 
seit vielen Jahren bekannte Erscheinung mehr als jetzt 
der Fall ist in den Interessenkreis, besonders auch der 
Lehrer an Schulen, zu rücken.

Nach einer von meinem Assistenten Dr. S. R ö s c h  

ausgeführten Berechnung ist das Verhältnis der Inten­
sitäten des senkrecht zur Einfallsebene schwingenden 
Lichtes zu der des in der Einfallsebene schwingenden 
I s : I 1’ beim Hauptregenbogen etwa 21 : 1. Für den 
Nebenregenbogen ergibt sich I s : I p zu etwa 8,5 : 1.

Der Gang der Rechnung und ihre Ergebnisse hin­
sichtlich der Regenbögen höherer Ordnung sollen im 
Zentralbl. für Mineralogie veröffentlicht werden.

Leipzig, den 22. November 1926.
F r i e d r i c h  R i n n e .

Über den giftigen Honig des pontischen Klein­
asien.

Zu dem Aufsatz gleichen Titels von K .  K r a u s e  in 
Heft 44, S. 976 dies. Wochenschr. ist zu bemerken, daß 
dieses toxikologische Problem längst vollständig auf­
geklärt ist. Wie K r a u s e  richtig angibt, sind es ver­
schiedene pontische Alpenrosen-, also Rhododendron­
arten, welche den Gifthonig liefern. Der Giftstoff der­
selben ist das stickstofffreie bitter schmeckende Andro- 
medotoxin, welches P l u g g e  und Z a a i j e r  schon in den 
achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts isoliert und 
in vielen Ericaceen nachgewiesen haben. Es fehlt be­
merkenswerterweise in den bei uns bekanntesten 
Alpenrosen, Rhododendron ferrugineum und hirsutum. 
Näheres kann in A. J. K u n k e l , Handbuch der Toxiko­
logie, Jena 1901, S. 942 oder in R. K o b e r t , Lehrbuch 
der Toxikologie, Stuttgart 1906, Bd. II, S. 1149, nach­
gelesen werden.

Bonn, Pharmakologisches Institut der Universität, 
den 28. Oktober 1926. H. F ü h n e r .

* *
*

Der interessante Aufsatz von Herrn K .  K r a u s e  

kann ergänzt werden durch Hinweis auf frühere Ver­
öffentlichungen .

Nachdem schon W. S t o c k m a n n  (vide J. C .  T r e s h , 

Notes on trebizonde Honey. The Pharmac. journ. and 
Transactions 1887/88, S . 397) Andromedotoxin für 
die Giftwirkung des giftigen Honigs als vermutliche 
Ursache angegeben hat, wurde von dem verstorbenen 
Groninger Professor P l u g g e  der Beweis geliefert, daß 
den Nektarien von Rhododendron ponticum ein giftiger 
Honig entnommen werden kann. Dieser Honig ver­
mochte schon in kleinen Dosen (40 — 90 mg) bei Fröschen 
die für Andromedotoxin typischen Vergiftungssym ­
ptomen hervor zu rufen.

Von P l u g g e  und seinen Schülern sind viele Ericacee
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auf die Anwesenheit des A ndrom edotoxins untersucht 
worden. A uch Rhododendron ponticum  en thält diesen 
Stoff. Aus dem H onig, w elchen den N ektarien  en t­
nom men wurde, konnte A n drom edotoxin  isoliert w er­
den.

Die U ntersuchungen P l ü g g e s  finden sich u. a. m. 
Arch. f. P h arm azie  1891, S. 554.

Leiden, den 20. N ovem ber 1926. L. v a n  I t a l l i e .

Albrecht Penck und die Meereskunde.
In den N aturw issenschaften 14, H. 21 hatte  ich 

m ich unter dem T ite l „A lb re ch t Penck, die M eereskunde 
und die .M eteor‘-E xp ed ition " gegen nicht weniger als 
3 A ufsätze von H errn A. P e n c k  wenden müssen, die 
zahlreiche und n ich t unbedeutende Irrtüm er enthalten. 
P e n c k  h a t in den N aturw issenschaften H. 41 eine 
längere Entgegnung unter dem  T ite l „A . Merz und die 
.M eteor'-E xped ition" gebracht.

Sow eit diese m it der V orgeschichte der „M eteor“ - 
E xpedition  sich befaßt, gehe ich n ich t w ieder darauf 
ein, um an meinem T eile  dies nationale Unternehm en 
dem  Streite endlich zu en tzieh en ; P e n c k s  Einzelheiten 
können auch unm öglich die A llgem einheit interessieren 
oder von ihr kon trolliert werden. D a, wie P e n c k  selbst 
w iederholt, meine B erich terstattu n g m it Zustim m ung 
der N otgem einschaft unter B en utzun g von U n ter­
lagen, die die M arineleitung zur V erfügun g stellte, 
sowie auf Grund eigener K enntnis und M itw irkung bei 
den V orarbeiten  erfolgt war, b le ib t kein R aum  für 
irgendw elche sachlichen U nrichtigkeiten  meinerseits.

W issenschaftlich  w ichtig  ist allein die Frage, wem 
das Verdienst für die großen, um w älzenden neuen A n ­
schauungen der M eereskunde über die ozeanischen 
W asserum setzungen gebührt. D ies allein drückt 
A. P e n c k  wohl letzten  Endes im m er w ieder die Feder 
in die H and, um  seinem Schüler A. Mer z  die P riorität 
des Gedankens zu sichern. W enn er je tz t auch W . B r e n - 
n e c k e s  V erdienste m it anerkennt, so ist dies ein F o rt­
sch ritt; aber er genügt nicht. D ie ersten neuzeitlichen 
Beobachtungen in dieser R ich tun g stam m en von der 
„G a u ss ‘ ‘-E xpedition  E. v . D r y g a l s k is  1901 — 1903, 
der schon in seinen Vorberichten  auf die m erkwürdigen 
Salzgehaltsverhältnisse in der atlantischen Zwischen­
schicht hingewiesen hat. W as alles die „G au ss*'-E xp e­
dition in dieser H insicht beobachtete, erkennen w ir 
je tz t  erst deutlich aus dem soeben ausgegebenen großen 
B uche E. v . D r y g a l s k i : „O zean  und A n ta rk tis" , 
Berlin 1926. D ann aber kam  hau p tsäch lich  durch W . 
B r e n n e c k e s  T ätigk eit und Ergebnisse auf S. M. S. 
„P la n e t"  und „D eu tsch lan d ", also 1906 und 1911, 
die Frage in vollen  F luß, und B r e n n e c k e  h at in allen 
wesentlichen Pun kten  schon 1911, dann ausführlich 
1921 ungefähr gleichzeitig m it A. Me r z  und G. W ü st  
(1922 usw.), die neuen Vorstellungen, die w ir heute

haben, begründet. B r e n n e c k e  allein h at das neue, 
in allen B eziehungen einw andfreie und genügend zahl­
reiche B eobach tungsm aterial beigebracht. Me r z  und 
W ü st  haben in älteren W erken, besonders des „C h a l­
lenger" und der „G a ze lle " , entsprechende D aten  syste­
m atisch untersucht und bearbeitet; sie würden es wohl 
n ich t unternom m en haben, ihre neuen Profile zu zeich­
nen und zu veröffentlichen, wenn sie n icht als w ichtige 
S tütze für die alten D aten  die neuen von v . D r y g a l s k i  
und besonders von B r e n n e c k e  geh abt hätten.

So ste llt sich für jeden U nbefangenen die geschicht­
liche E n tw icklu n g dar. E s ist leider richtig, daß B e­
rufene und U nberufene, wie W . Me in a r d u s  vor 
kurzem  in Peterm anns G eogr. M itt. 1926, S. 219, aus­
führte, sich förm lich gedrän gt haben, zu dieser ganzen 
Frage das W o rt zu nehm en. M e in a r d u s ’ D arlegung 
deckt sich genau m it m einer hier oben nur skizzierten 
A uffassung und ich kann den Lesern der „N a tu r­
wissenschaften“ , sofern sie daran A n te il nehmen, nur 
raten , diese Zeilen des G öttinger G elehrten auch zu 
lesen. A uch  E. v . D r y g a l s k i  h a t sich ebenfalls vor 
wenigen W ochen, in den Sitzungsber. d. M ünch. A kad. 
Juni 1926, gegen die „sach lich  und historisch irre­
führende D arstellu n g" gew andt, die A . P e n c k  über die 
historische E n tw ick lu n g dieser unserer K enntnisse von 
der Tiefenbew egung der Ozeane in der D eutschen L it.- 
Zeitg. 1926, Nr. 19 gegeben hat. D azu  kom m t die 
Stellungnahm e von O. P e t t e r s s o n , G öteborg, die 
in den N aturw issenschaften H . 21 von m ir angeführt 
wurde und gleichfalls P e n c k s  A uffassung widerlegt. 
Somit haben wir jetzt vier voneinander unabhängige 
Äußerungen, die alle gegen Pencks Darstellung sich 
richten. Ich  verzich te deshalb auf jede w eitere W ider­
legung im  einzelnen, bis auf einen persönlichen Punkt. 
P e n c k  behauptet, ich hätte  die neue D arstellun g der 
ozeanischen Groß w asserbew egungen „ohn e Q uellen­
angabe“  in der zw eiten  A uflage  meiner „G eographie 
des A tlan tischen  O zeans“  w iedergegeben. D ab ei sind 
S. 142 alle die N am en der in B etra ch t kom m enden 
Forscher, auch Me r z -W ü st  genannt und au f S. 140 
und 141, die die entscheidenden P rofile  bringen, steht 
unter jeder F igur deutlich  „N a c h  W . B r e n n e c k e “ . 
W aru m  ich n ich t „N a c h  A . Me r z "  schrieb, ist wohl 
aus meiner obenstehenden Ü bersich t verstän d lich : aber 
einerlei; wie A . P e n c k  sagen kann, die D arstellung 
sei ohne Q uellenangabe erfolgt, ist für mich, „u m  keinen 
schärferen A usdruck  zu gebrauchen, eine große U n­
begreiflichkeit", eine ebenso große U nbegreiflichkeit 
w ie die, wenn A. P e n c k  in der D tsch. L it.-Z eitg. 1926,
S. 917 schreibt, „ ic h  (Sch o tt) sehe in den Meeres­
ström ungen lediglich eine unm ittelbare oder m ittel­
bare W in d w irku n g“ , w ährend z. B . nur ein B lick  in 
meine „P h ysisch e  M eereskunde“  3. A uflage 1924,
S. 141 — 146, ihn vom  G egenteil ü berzeugt hätte.

H am burg, den 12. O ktober 1926. G. S c h o t t .

Besprechungen.
W O H L W IL L , E M IL , Galilei und sein K am pf für die 

kopernikanische Lehre. B an d I: B is zur V erurteilung 
der kopernikanischen Lehre durch die römischen 
Kongregationen. H am burg und Leip zig  1909.— 
Band I I : N ach der V eru rteilu n g der kopernikanischen 
Lehre durch das D ekret von 1616. L eip zig : Leopold 
Voss 1926. X X II , 435 S. und 1 T afel. Preis geh. 
RM  16. — , geb. RM  18.50.

17 Jahre nach dem ersten B ande ist je tz t  der zw eite 
erschienen. E r ist aus dem N achlaß des Verfassers 
herausgegeben, und das Vorw ort, das eine große Zahl

von M itw irkenden aufzählt, ist unterzeichnet von 
Dr. med. F r i e d r i c h  W o h l w i l l  in H am burg. Die 
G alileibiographie, die E . W o h l w i l l  zu seinem Lebens­
w erk m achte, ist zeitlich  über sein Leben hinaus­
gewachsen. A ls er den ersten B an d nach 40 jährigen 
Vorstudien veröffentlichte, w ar er schon 74 Jahre a lt. 
A ls er 3 Jahre darauf starb, hinterließ er als „n ich t 
fertig“  gekennzeichnete A usarbeitungen zu 6 K apiteln  
des zw eiten Bandes, ein als fertig  bezeichnetes Schluß­
kap itel „N a c h  G a l i l e i s  T o d “ , Aufzeichnungen zu den 
Prozeßakten, die er nach seinem  Besuch in Rom  und
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dem Studium  des einschlägigen  V atikanm an uskriptes 
1891 niedergeschrieben und zur V eröffentlichung be­
stim m t hatte, und eine A bh an dlun g aus dem  Jahre 
1911 „Ü b er den B etru g  des S i m o n  Ma r iu s  aus G unzen­
hausen“  (der die E n td e ck u n g  der Jupitertrabanten  für 
sich in A n sp ru ch  genom m en hat). A us diesem  M aterial 
ist u nter v ie lfach er B enutzung später bekan n t ge­
wordener L ite ra tu r  dann der zweite B an d zusam m en­
gestellt. D ie  beiden letzten  A bhandlungen sind ihm  
sam t einem  A b sch n itt „S agen h afte  E rgänzungen der 
Ju gen dgesch ich te“  als Anhänge beigefügt. Sonst aber 
is t alles so organisch zusam m engefügt, und sch ließt sich 
dem  ersten B an de so wohl an, daß dem  R eferenten 
w enigstens nur das kurze H inweggehen über den In ­
h a lt der „D isco rsi“  über die M echanik und die F a ll­
gesetze von  1638 als eine verm utliche F olge der E n t­
stehung des zweiten Bandes aufgefallen  ist. U nd auch 
dieser M angel wird dadurch zum  großen T eil auf­
gehoben, daß der Inhalt dieser S ch rift Forschungen aus 
der P aduaner Zeit Ga l il e is  entstam m t, und diese 
Forschungen im ersten B ande eingehend besprochen 
sind.

W erfen wir einen B lick  au f den H au p tin h alt beider 
B än d e: Eine Einleitung über die E n tsteh u n g des 
kopernikanischen System s und seine A ufnahm e bei 
den Zeitgenossen dient dazu, die H e ftigk e it der K äm p fe 
verständlich zu machen, in die sieb G a l i l e i  verw ickelte. 
Sodann lesen w ir von G a l i l e i s  Jugendgeschichte, 
seinen m athem atischen Studien, seiner ersten P ro ­
fessur in Pisa. 1592 fo lg t er einem R u f der R ep u b lik  
Venedig an die U n iversitä t P adua, der er 18 Jahre als 
M athem atiker angehört. In diese Zeit „d ie  beste seines 
ganzen L eben s“  fallen  die U ntersuchungen über die 
M echanik (freier F a ll, Pendelbew egung), die ihn w eit 
über die aristotelische P h y sik  hinausführen, und die 
er später in den schon erwähnten „D iscorsi“  zusam m en­
gefaß t hat. A uch  K opernikaner wurde er um  diese 
Zeit, ohne jedoch als solcher her vor zu treten.

D ie entscheidende W endung brin gt dann die E r­
findung des Fernrohrs. A u f unbestim m te G erüchte aus 
H olland hin setzt G a l il e i  selbst aus einer K o n vex- 
und einer K onkavlinse 1609 ein solches Instrum ent 
zusam m en, und zw ar rein durch probieren; die Theorie 
h a t erst später K e p p l e r  gegeben. E r  dem onstriert es 
in Venedig und überreicht ein E xem p lar der Signoria, 
die ihm  m it V erdoppelung seines G ehaltes und lebens­
länglicher A nstellung dankt. U n ter den Vielen, die 
dam als solche Instrum ente besitzen, is t aber G a l il e i  
der einzige, der es m it E rfo lg  für astronom ische B eob­
ach tun g anzuwenden versteh t. E r en tdeckt die Ä h n ­
lich keit der M ond- m it der Erdoberfläche, die Phasen 
der Venus, die 4 M onde des Jupiter und ihre U m läufe 
und bem erkt die ersten, n ich t rich tig  deutbaren A n ­
zeichen des Saturnringes. A us dem  allem  werden ihm 
zwingende Bew eise für K o p e r n ik u s . D ie w ohlberech­
nete Benennung der Jupiterm onde als „m edizeischen 
Sterne“  bringt ihm  die E rfü llu ng seines alten W u n ­
sches, vom  Leh ram t befreit am  H ofe des G roßherzogs 
von T oskan a in seiner H eim atstad t sich der Forschung 
hingeben zu können. U nd so siedelt G a l il e i  1610 aus 
der R ep ub lik  Venedig, die die Forderungen der Inqui­
sition m ehr als einm al abgelehnt hat, über in eine ab­
solute M onarchie, bei der aber die S ou verän ität des 
Fürsten M achtsprüchen aus R om  gegenüber gänzlich  
versagte. In der T a t  h a t der G roßherzog ihm  in den 
späteren K äm pfen keinen Sch utz zu gew ähren gew agt, 
der über liebenswürdige Em pfehlungen hinausging.

Zunächst freilich sieht es nient nach solchen K äm pfen 
aus. G ew iß begleitet die G egnerschaft der G elehrten 
der alten  Schule jede seiner Schriften. A ber in Rom

wird er 1611 bei einem Besuch von  allen Seiten auf 
das höchste gefeiert. D urch Augenschein überzeugt er 
die Gelehrten des Collegium  Rom anum  von  der R ich­
tig k eit seiner astronom ischen B eobachtungen, wird 
vom  P a p st i_: A udienz em pfanger und Mitglied der 
Academ ia dei Lincei. F reilich  auf die kopernika- 
nische D eutung, insbesondere auf die Bew egung der 
Erde, bezieht sieb die Zustim m ung, die man ihm  aus­
spricht, nicht, und in den geheimen A kten  der In ­
quisition tau ch t dam als zuerst der Nam e G a l i l e i s  auf.

W es das H erz v o ll ist, des geht der M und über. 
Ob nun G a l il e i  über schwim m ende K örper oder über 
die Sonnenflecken schreibt, oder eine (übrigens irr­
tüm liche) Theorie der E b b e  und F lu t v ertritt, immer 
schreibt er kopernikanisch. U nd erst leise, aber a l l ­
m ählich lauter ta u ch t unter den G ründen seiner G eg­
ner der auf: N ach der B ibel ru h t die Erde. Und dann 
dauert es n ich t mehr lange, daß bei der Inquisition 
d irekte D enunziationen wegen ketzerischer Lehren ein- 
laufen. Schon bevor diese eine sichtbare W irkung 
ausüben, sucht sich G a l il e i  m it dem  W iderspruch 
zwischen dem  W o rtlau t der S ch rift und der wissen­
schaftlichen E rkenntnis auseinander zu setzen. E s ist 
tie f schm erzlich, zu beobachten, m it welchem  A ufw and 
von Zeit und Sophistik der große M ann den aussichts­
losen Versuch im m er wiederholt, einen W iderspruch 
fortzuschaffen , der doch nun einm al da ist. F ü r ihn 
handelte es sich sichtlich um  mehr, als einem offiziellen 
S ch ritt der kirchlichen A utoritäten  vorzu beu gen ; er 
l it t  innerlich unter dem  Zwiespalt. 1615 begann die 
Inquisition m it N achforschungen, w as G a l il e i  über 
die Erdbew egung m ündlich lehre, und tro tz  seiner 
persönlichen Bem ühungen in R om  und, obwohl man 
ihn dort als Sch ützling des G roßherzogs von T oskana 
n ich t ohne R ü cksich t behandelte, kam  es im F ebruar 
1616 zu dem  U rteil der Inquisition, das die Sätze von 
der B ew egung der Erde um  die ruhende Sonne als 
ketzerisch verdam m te. K ard in al B e l la r m in  lud G a l il e i  
auf Befehl des Papstes vor sich und erm ahnte ihn, 
die genannten Sätze aufzugeben. Ga l il e i  erklärte, 
sich der W eisung zu unterw erfen (26. II. 1616). A uch  
sonst stöß t das V erb ot nirgends auf offenen W ider­
spruch.

E ine M öglichkeit ließ das D ekret offen: G a l i l e i  

durfte  die Erdbew egung „a ls  H yp othese“  vertreten. 
E tw a  nach dem S ch em a: A lle  w issenschaftlichen Gründe 
sprechen für sie, aber trotzdem  kann sie nach höherer 
O ffenbarung n ich t für w ahr gehalten werden. D araut 
sucht sich G a l i l e i  in der Folgezeit zurückzuziehen. 
Schlecht genug gelin gt es ihm . Denn was n u tzt die 
B eteuerung der U nterw erfung unter höhere O ffenbarung 
in Einleitung und Schluß eines B uches, wenn der 
gesam te sonstige In h alt ein m it G A L i L E i s c h e r  Ü ber­
zeugungskraft geschriebener Bew eis für K o p e r ­

n i k u s  ist?
M it H ängen und W ürgen erte ilt zw ar die k irch ­

liche Zensur den „D ia logen  über E b be und F lu t“ , 
wie G a l i l e i  anfangs das B uch  vorsichtshalber nennen 
w ill, die D ruckerlaubnis. A ber zu V erdächtigungen und 
Intriguen finden persönliche Gegner in ihnen S toff 
genug. Und als sie erst P a p st U rban V I II .,  der als 
K ardinal Barberin i in nahen Beziehungen zu G a l i l e i s  

römischen Freunden gestanden hat, eine Stelle zeigen, 
durch die er sich persönlich getroffen fühlen konnte, 
da ist das U nheil n ich t mehr abzuwenden. D ie In ­
quisition m acht ihm  den Prozeß, bei den Verhören feh lt 
n ich t die D rohung m it der F olter; und trotzdem  be­
durfte  es noch eines (nach W o h l w i l l )  gefälschten 
A ktenstückes, um  zu dem  beabsich tigten  U rteil zu go- 
langen. G a l i l e i  muß abschwören, und w ird zu Ge­
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fängnis verurteilt. Seine „D ialoge“ werden verboten 
( iö 3 3 )-

Ein Jahr darauf erscheinen sie in lateinischer Über­
setzung in Holland. Aus seiner H aft heraus hat G a l i l e i  

sie ins Ausland gerettet. Und ebenso gelingt ihm dies 
noch mit anderen Schriften, z. B. mit den Unterredungen 
über Mechanik und die Fallgesetze, dem letzten und 
reifsten seiner physikalischen Werke. Es ist das Buch, 
von dem an die heutige Mechanik datiert. Aber unab- 
geschwächt bleibt auch 9 Jahre lang der Haß seiner 
Feinde und ihre Furcht. Dem 78 jährigen, erblindeten, 
mehr einem Leichnam ähnlichen Greis gestatten sie 
nur auf wenige Wochen und unter den schärfsten Be­
schränkungen den erbetenen Aufenthalt in Florenz. In 
seinem Gefängnis stirbt er 1642. Selbst über den Tod 
hinaus verfolgt ihn der Haß und die Dekrete von 1616 
bleiben zwei Jahrhunderte lang in K raft, bis sie end­
lich 1822 unter einer an den Haaren herbeigezogenen 
Rechtfertigung für die frühere Entscheidung auf­
gehoben werden.

Dies der H auptin h alt. D aneben erfährt man aber 
noch vieles andere aus der G eschichte der N aturw issen­
schaft. D as W irken T y c h o s  und K e p p l e r s ,  welche 
Stellung G a l il e i  zu ihnen und welche sie zu ihm  ein- 
nahmen, ziehen vor unseren Augen vorüber. W ir er­
fahren, welchen E in d ruck  G il b e r t s  S ch rift über den 
M agneten auf Ga l il e i  und andere Zeitgenossen m achte. 
U nd was den R eiz bedingt, den jeder T eil des um fang­
reichen W erkes auf den Leser ausübt: Dies B uch  hat 
sein Verfasser m it dem  H erzen geschrieben. „ Ic h  habe 
m ich für ihn begeistert", heißt es in einer für die V o r­
rede bestim m ten, je tz t  von F r ie d r ich  W o h lw il l  m it­
geteilten N otiz, „w e il ich, seit ich ihn aus den Quellen 
kennenlernte, ihn im m er ansehen m ußte als einen von 
denen, die ihr volles H erz dem Pöbel offenbarten, und 
kam  dazu, über ihn schreiben zu wollen, w eil ich  fand, 
daß Leute, die nie ein volles H erz gehabt, nie m it den 
H errschenden in W iderspruch sich zu setzen verm ocht 
hatten, w agten, von ihm  gering zu denken.“

Dabei ist das Buch keine Verhimmelung. Es stellt 
einen großen Menschen dar, mit seinen Irrtümern und 
seinen Schwächen, mit seinen gelegentlichen Ver­
kennungen der Leistungen anderer. Auch das gehört 
zu der geistigen Entwicklung G a l i l e i s , der W o h l ­

w i l l  mit feinem, physikalischem und menschlichem 
Verständnis nachgeht. Um so heller strahlen uns die 
weltgeschichtlichen Leistungen G a l i l e i s  aus dem Buch 
entgegen, wenn wir sehen, daß sie nicht einem Über­
menschen auf unbegreifliche Weise in den Schoß ge­
fallen sind, sondern als Siege in einem dauernden 
heißen Ringen mit dem Irrtum von einem Menschen 
erkämpft sind.

Die Grundlage der ganzen Darstellung aber bildet 
eine (nach F r . W o h l w i l l ) „fast auf die Spitze ge­
triebene“ historische Gewissenhaftigkeit, die keine 
irgendwie erreichbare Quelle außer acht gelassen hat. 
Sie gibt dem W erk einen wissenschaftlichen Rang, 
durch den es in der Literatur über die Geschichte der 
Physik wohl einzig dasteht. M y  Lau£< Berlin

L O H R , E ., Atomismus und Kontinuitätstheorie in 
der neuzeitlichen Physik. Wissenschaftliche Grund­
fragen, herausgegeben von R . H ö n ig s w a l d . Heft 6. 
Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 1926. 82 S.
Preis RM 4. — .

Die Abhandlung des Brünner Physikers ist aus 
einem Salzburger Hochschulkursus her vor ge wachsen.

N ach einigen auf Z e l l e r  und W in d e l b a n d  g e s t ü t z t e n  

A ngaben über den griechischen A tom ism us gibt sie 
einen knappen Ü berb lick  über die moderne Atom istik, 
einen Ü berblick, der m it dem  17. Jahrhundert anhebt, 
die G astheorie, den chem ischen A tom ism us, die E lek ­
tronen- und Q uantentheorie und ihre Schwierigkeiten 
berü cksichtigt und bis zu H e is e n b e r g s  Q uanten­
m echanik sich erstreckt. D er 2. H au p tteil behandelt 
die K ontinuitätsth eorie, zu der V erf. selber sich be­
kennt. Zustandsvariable und in D ifferentialgleichungen 
zu fassende Feldgesetze seien die kontinuitätstheo­
retischen G rundbegriffe, G u s t a v  J a u m a n n  (f 1924), 
der Schüler Ma c h s , habe das Program m  der K ontinu i­
tätstheorie als erster folgerecht form uliert: alle N atu r­
beschreibung habe zu erfolgen in linearen, partiellen 
D ifferentialgleichungen erster Ordnung, enthaltend 
m öglichst wenige Z u stan dsvariab le; M aterie sei zu rü ck­
zuführen auf re la tiv  beständige Feldzustände, G e­
schw indigkeit sei aufzufassen als bloße Zustands­
variable, M aterialkonstanten seien darzustellen als 
Funktionen aus Zustandsvariablen  und universellen 
K onstanten . Im  einzelnen habe J a u m a n n  in den Ma x - 
W E L L S c h e n  G l e i c h u n g e n  die D ielektrizitätskon stan te 
e rsetzt durch eine F un ktion  neuer Zustandsvariablen 
und habe so auch K ath oden - und K analstrahlen  als 
W ellenstrahlen, und zw ar als Longitudinalw ellen  dar­
stellen können. D iese t h e o r e t i s c h e n  R esu ltate  habe er 
experim entell verifiziert durch Ablenkungsversuche, 
die m it U nrecht bestritten  w ürden. D urch die E in ­
fügun g von Tensoren ließe s i c h  m it den jA U M A N N S c h e n  

G leichungen w eiters auch Zeem aneffekt, Dispersion
u. a. m. beherrschen. M an habe zw ar Ja u m a n n  die 
H äufun g neuer und w illkürlicher Zustandsvariabein 
vorgew orfen, doch sei dieser V orw u rf im  H in blick  auf 
das höchst m annigfaltige und doch einheitlich behan­
delte G ebiet unberechtigt. Prinzipiell befriedige die 
K o n tin u itätsth eo rie  besser als der A tom ism us, doch sei 
sie, und zw ar nur aus M angel an A rb eitskräften , noch 
nich t ausgebaut; denn die überw iegende M ehrheit der 
Ph ysiker wende sich, v erfü h rt durch die erzielten E r­
folge, heute dem  A tom ism us zu.

In ihrer Ablehnung eines grobschlächtigen Sub­
stanzbegriffes, in ihrer Polemik gegen die Überschät­
zung mechanischer Modelle zeigt Sxch die Untersuchung 
beherrscht von der Betrachtungsweise M a c h s . Freilich 
ergibt sich die Frage, ob eine wirklich ausgeführte 
Kontinuitätstheorie sich schließlich vom Atomisrhus 
nicht vielleicht weniger unterscheiden würde als Verf. 
annimmt. Würde doch auch sie bei der Behandlung 
von Erscheinungen „atom arer“ Größenordnung zu 
stetigen Funktionen mit einer diskreten Zahl sehr 
steiler Maxima oder zu gleichwertigen Mitteln greifen 
müssen. (Vgl. den Verf. selber S. 70 über a-Szintilla- 
tionen und S. 7 4f. über die diskrete Zahl der Elemente). 
Was schließlich die vom Verf. in den Vordergrund ge­
rückte Spezialgestalt der Kontinuitätstheorie, nämlich 
die jA U M A N N s c h e  anlangt — den MiEschen Entwurf 
behandelt Verf. S. 79 als eine Halbschlächtigkeit — so 
wird eine vorwiegend für Philosophen bestimmte volks­
tümliche Darstellung etwa eine neuerliche Überprüfung 
anregen, aber weder eine Entscheidung herbeiführen 
noch physikalische Bedenken entkräften können. Der* 
Intentionen des Verf.s entsprechend seien deshalb hier 
die Physiker auf J a u m a n n s  Physik der kontinuierlichen 
Medien, Wiener Denkschr. 95. 1918 und das Verzeich­
nis seiner Publikationen Phys. Zeitschr. 26, 189. 1925, 
hingewiesen. E. Z i l s e l , Wien.

r Die N atur-
[wissenschafteo
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A u s  d e n  B e s p r e c h u n g e n :

. .  .T h e r e  are numerous interesting 
and original features which we have 
not room to mention. T h e  book is a 
sort of museum full of Standard types, 
obtained by imagining in turn various 
different restrictions in order to make 
the differential equations integrable. 
T h e se  types resemble events sometimes 
to be found among the multifarious 
behaviour of the actual atmosphere, and 
they greatly aid us to understand what 
happens. They do not provide a con- 
tinuous account of its day-to-day pro- 
gress. No integral formulae could. It 
is to be hoped that some publisher may 
be persuaded to issue an English trans- 
lation of this excellent book. It does 
not attempt to summarise the researches 
by many authors published recently in 
England. Nature, 10. Okt. 1925.
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