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Otto Vahlbruch Stiftung!

Der am 28. Marz 1896 in Hamburg verstorbene
Herr Otto Vahlbruch hatin § |1 seines Testaments
bestimmt, dafB alle 2 Jahre dem Verfasser derjenigen
in deutscher Sprache geschriebenen und versffentlichten
Arbeit, die in dem gleichen Zeitraum den grofiten
Fortschritt in den Naturwissenschaften gebracht hat,
ein Preis zuerkannt werden mdge, welcher aus den
Einkiinften des von ihm hinterlassenen Vermdgens
entnommen werden soll.

Dem Wunsche des Stifters gemafl hat die

philosophische FaKultiit der Universitit Gottingen

das Ehrenamt iibernommen, als ausschlaggebende
Jury fiir die Zuerkennung des Preises zu fungieren.

Zum |1. (elften) Male ist nun in diesem Jahre in
sinngemiBer Auslegung des Testaments der Preis
verliechen worden, und 2war im Betrage von

M. 11000.— Elf Tausend Mark
sn Hern Professor Dr. A. Einstein
Mitglied d. kgl Preu8. Akademie der Wissenschaften
fir seine bedeutungsvollen Arbeiten iiber dic Theorien
der Gravitation, die, im ]ahre 1911 begonnen, in den
Jetzten beiden Jahren zu einem gewissen AbschluBl |
gekommen sind.

Nachdem . friihere Versuche einer mechanischen |
aoder elektromagnetischen Theorie der Gravitation, |
insbesondere auch der Erklarung der ritselhaften |
Identitit von gravitierender und triger Masse sowie |
merkwiirdiger Singularitaten in der Bewegung des !
Planeten Merkur ohne durchschlagendenErfolg geblieben
waren, hat Einstein die ganze Frage durch Einordnung |
in die von ihm 1905 geschaffene allgemeine Relativitits-
theorie aut eine vélig neue Grundlage gestellt, damit |
nicht nur jene alten Ritsel gel6st, sondern auch unge-
ahnte neue Beziehungen zwischen Grawvitation und
Elektromagnetismus, resp. Optik gewonnen, die grofites
Interesse erwecken. Es ist mit Sicherheit zu erwarten,
dafl diese Arbeiten Einsteins einen Markstein in der
Entwickelung der Theorie der Gravitation, dieses zwar
@ltesten, aber seit mehr als 200 Jahren nur unwesentlich
geférderten Gebietes der Physik bezeichnen werden.

Hamburg, 28. Marz 1918.
Die Verwaltung as®
der Otto Vahlbruch Stiftung. |1
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Der Wettkampf zweier Welt-
. anschauungen in der Physik?).
on Privatdozent Dr, Stanislaw Loria, Krakau.

In 3

Wg;lbti'zd L. Thermodynamische Weltanschauung. 11. Das
S der Atomistik. TIL. Der Konflikt und das
roblem. 1V. Die Lisung des Problems.

I
Thermodynamische Weltanschauung.

legtin.l R ergen Mitte des XIX. Jahrhunderts
stein e, e Joule und Helmholtz den Grund-
au duntel' den monumentalen, unverwiistlichen
rinZier dThermOdYnamik. Sie formulierten das
nmispl' }?r .Erhaltung der Energie, stellten die
an ef lchkeit des ,,Perpetuum mobile* fest und
inkOmSOmn, den Schliissel, der die Bilanz der
Werkstﬁxaen und Ausgaben in dgr ewig titigen
edem KP:' der Natu; zu entziffern gestattet.
€ine, ny orpsr b'zw. jedem K.arp.ersystem kann
abhin 1.' gon seinem augenblicklichen Zustande
seineng 9¢ Zakl (B) zuyeordnfat werden. Sie stellt
Andem,.momenta"‘m Energievorrat dar. Ihre
Fiihrton gddarf als Maf der dem System zuge-
hin yepan 0O ihm gelieferten Arbeit, der von
gesehen ausgabten bzw. absorbierten Wirme an-
werden, - :
me—,kl’:; "hon in den Jahren 1850 und 1852 be-
der Erhalt ausius und Kelvin, daB der Satz von
deg tatsiichli'ng der Energie allein zur Bestimmung
kany, g lch en ?’Veltgewhehfans nicht ausreichen
- Wdglich S War?'dle%m Prinzipe gemiB nicht un-
i » daB ein Stein, anstatt zu fallen, sich aus

eigen : : : "
.o M Antriebe in die Hohe erhebe; nur miiBte

ie
sprec%iﬁg %;fg%peicherte Energie durch ent-
widerspricit armeabgabe kompenstert werden. Es

auch keineswegs dem ersten Haupt-
ermodynamik, daB ein heifler Korper
Umgebung Wirme entziehe und auf

satze der 7y,
der kiilteren
\

L ;
(H.)sgn cnem der " frijheren Hefte dieser Zeitschrift
lmliingét ver: €z. 1917) hat Herr A. Einstein dem
Wichorpge Istorbenen polnischen Physiker M. v. Smo-

erdienstee}g‘m warmen Nachruf gewidmet und seine
ehre herye Ur die Entwickelung der modernen Atom-
y is k_.rgehobep. Die Abhandlungen w». Smolu-
Stattung n°nnen, infolge ihrer mathematischen Aus-
Grund'id:eenur von Fachphysikern studiert werden. Die
8ebnigse o aber und insbesondere die wichtigsten Er-
Jeden Na.tlinfer theoretischen Betrachtungen kénnen
Tinzipjen dr orscher_, welcher mit den allgemeinen
Werden, . e{l Physik vertraut ist, zu eigen gemacht
Wiss:c bletgn die dort behandelten Probleme
Philosophig hnschaftlxch Denkenden so viel allgemein-
se in Po 01 s Interesse, daB es mir geboten schien,
8inglich 2“ drer Form einem groBeren Leserkreise zu-
hﬂndlu e“ machen. Das Verzeichnis simtlicher Ab-
Aufmtzng D v. Smoluchowskis findet der Leser in dem
Y von A. Sommerfeld, Phys. Zeitech. Bd. 18,

ihre Kosten sich noch héher erhitze, oder daB
Luft sich in einem Raume selbstindig verdichte
und den Energiezuwachs durch entsprechende Ab-
kihlung vergiite.

§ 2. In der gewdhnlichen, alltiglichen Er-
fahrung treten jedoch derartige Erscheinungen nie
auf. Alles was sich in unserer Umgebung ab-
spielt, alles was in Zeitriumen, welche mit der
Lebensdauer eines Individuums, einer Generation
oder der ganzen Menschheit vergleichbar sind, in
der materiellen Welt geschieht, ist irreversibel.
Was sich einmal zugetragen hat, kann nie wieder
spurlos riickgingig gemacht werden. Der Verlauf
der Erscheinungen in der Natur spielt sich in einer
Richtung ab; und wenn die Wissenschaft ein
treues Bild des Naturgeschehens liefern soll, so
muf sie auch die Richtung anzugeben wissen, in
der sich die Zustandsinderungen eines geschlosse-
nen, von der iibrigen Welt isolierten und sich
selbst iiberlassenen Systems in liickenloser Kette
abspielen werden. Ein solches System wird, so-
fern es sich nicht etwa zufdllig von Anfang an
im indifferenten Gleichgewichtszustande befindet,
mit der Zeit solchen Verdnderungen unterliegen,
alg ob es auf vorgeschriebenem Wege einem be-
stimmten Endziele zustrebe. Clausius und Kelvin
berufen sich auf die Beobachtung und stellen fest,
daB bei diesen Verinderungen der Wairmeiiber-
gang immer nur vom heifen zum kalten Korper
vor sich geht, daB kein arbeitender Motor auf
Kosten der dem Kiihler entnommenen Wirme ge-
trieben werden kann. Auf diese Beobachtung
stiitzen sie weiterhin die Behauptung, daB es mog-
iich ist, die aufeinander folgenden, aber in bezug
auf Energieinhalt einander dquivalenten Zustdnde
des Systems gesetzmiiBig zu numerieren. Es ge-
niigt zu diesem Zwecke, das System vom Anfangs-
zustande in einen beliebigen der nichstfolgenden
moglichen Zustinde auf umkehrbarem, fiktivem
Wege (Carnot) zu iiberfithren. In entsprechenden
Ubergangsstadien muf man dann dem System
gewisse Wirmemengen zu- oder abfithren. Notiert
man alle diese Warmemengen als Einkommen bzw:
Ausgaben, dividiert jeden Posten durch die Tem-
peratur (7'), bei welcher diese *Transaktion er-
folgte und zieht endlich die Bilanz des ganzen
Unternehmens, so bekommt man fir jeden Zu-
stand des Systems eine Zahl (8), die um &0
grofer ausfillt, je kleiner das T war.

S = E?

Diese Zahl bezeichnet man nach Clausius mit
dem Namen Entropie Sie erlaubt das sog.
zweite Prinzip der Thermodynamik in einem
Satze zu formulieren. Er besagt: Fin geschlosse-
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nes, von der tibrigen Welt abgesondertes, sich
selbst tiberlassenes System kann nur in einen
solchen Zustand 1ibergehen, dessen Entropie
grofer ist als die Entropie des Anfangszustandes.

8 8. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
wurde bekanntlich bald zu einem der méchtigsten
Werkzeuge der Physik und Chemie. Mit seiner
Hilfe wurde in den Jahren 1873—1888 ‘die
moderne physikalische Chemie geschaffen. Unter
dem Banner der sog. Energetik sammelte sich
eine zahlreiche Schar der Reprisentanten exak-
ter Naturforschung. Insbesondere den Chemikern
schien diese neue, mit allen Hilfsmitteln mathe-
matischer Analysis ans Werk gehende, in den_
Verlauf der chemischen Prozesse emdnngende
und #iberaus fruchtbare Forschungsmethode be-
sonders verlockend. Unter dem Zauber ihrer Er-
folge fiel es ihnen nicht schwer, ihre erprobte,
gestern noch einzige Fiihrerin, die alte, verdienst-
volle Atomtheorie, ginzlich zu vergessen (Osi-
wald).

II.

Das Welibild der Atomistik

§ 4. Die moderne Atomlehre verdankt nur
ihren Namen den alten Griechen. Ihr Inhalt ist
neueren Ursprungs. Gassendi, Boyle und Daniel
Bernoulli haben an ihren Grundlagen gearbeitet;
Dalton und Avogadro bildeten sie zu einer wissen-
schaftlichen Theorie aus; nach Berzelius war sie
zur Alleinherrscherin auf dem Gebiete der Che-
mie geworden.

Diesem raschen Aufschwung folgte zu Ende
der ergten Hiilfte des XIX. Jahrhunderts ein Sta-
dium voriibergehenden Stillstands. Die Aufstel-
lung des Satzes von der Erhaltung der Energie
bildete auch fiir die Atomtheorie den Anfang
neuer Blitte. Wirme und Bewegung sind nicht
nur dquivalent — hieB es fiir die Atomisten —,
sie sind identisch. Was sich als Wirme in der
Erscheinungswelt den Sinnen darbietet, ist Be-
wegung, und zwar Bewegung der Atome oder
Molekiile materieller Korper. Diese Auffassung
vereinfacht in willkommener Weise die Aufgaben
der physikalischen Theorie aller Warmeerschei-
nungen. Denn von diesem Standpunkte aus ge-
niigt es, anzunehmen, da8 zwischen den Mole-
kiillen der Materie lauter Positionskrifte nach
einem bestimmten Gesetze wirken, — um jede
Gesamtheit materieller Korper als ein rein me-
chanisches System betrachten zu kénnen. Dieses
System wird dann zwar sehr kompliziert, denn es
muf als aus einer itberaus grofSen Anzahl von
Teilchen bestehend gedacht werden. Es wird aber
dennoch unserem Verstindnis ndher geriickt, weil
es nur bekannten, einfachen Gesetzen der klassi-
schen Mechanik gehorcht. Die Aufgabe der
Wirmetheorie wird von diesem Standpunkte -aus
als gelost betrachtet werden, wenn es gelingt, alle
den Zustand des Systems -charakterisierenden
Grd8en, wie etwa Dichte, Druck, Temperatur,
Energie und Entropie, kinetisch zu interpretieren.

Loria: Der Wettkampf zweier Weltanschauungen in der Physik.

[ Die Natur-
wissenschaftes
§ 5. Es ist allgemein bekannt, daB dieses Pro-
gramm nur in bezug auf fliissige Korper und ins-
besondere auf Gase vollstindig durchgefithrt wor-
den ist. Joule und Krintg, Clausius und Maz-
well arbeiteten planmiBig an diesem Werke. Sein
Inhalt ist in der einfachen Formel der Zustands-.
gleichung eines idealen Gtases enthalten. Es sei
m die Masse und ¢ die Geschwindigkeit jedes Teil-
chens. Wir wollen mit N die Anzahl der Teilchen
in einer Grammolekel eines idealen Gases und
mit. ¥V ihr Volumen bezeichnen. Dann wird be-
kanntlich die Dichte dieses Gases durch

N
0= Vm ....... -~ (1
sein Druck bei konstanter Temperatur durch
1 Nmc? )
p= 3 —-—V ........ 2

ausgedriickt werden. Die Berechnung des sog.
mittleren Geschwindigkeitsquadrats ¢? wird durch
das berithmte Mazwellsche Verteilungsgesetz er-
moglicht.

Mazwell hat uns gelehrt, den Sinn dieser Zu-
standsgleichung (2) von einem anderen Stand-
punkte aus zu erfassen: Denken wir uns jedes, auf
zickzackformiger Bahn sich bestindig hin- und
herbewegendes Teilchen mit einem mikroskopi-
schen Beobachter besetzt] geben wir allen diesen
fiktiven Beobachtern den Auftrag, in bestimmten
Zeitintervallen die Geschwindigkeit ihrer Fahr-
zeuge zu registrieren. Wihrend der abenteuer-
lichen, durch zahlreiche ZusammenstéBe gestor-
ten Reise wird die Geschwindigkeit jedes Teil-
chens recht betriichtlichen und plétzlichen Ande-
rungen unterliegen. Auf Grund der Rapporte
unserer fiktiven mitreisenden Beobachter wiren
wir aber imstande, den Mittelwert der kinetischen
Energie jedes Teilchens fiir eine lingere Zeit-
periode zu bestimmen. Es wiirde sich dann
zeigen, daB diese mittlere kinetische Energie

- K—l

fiir a 1 le Teilchen glelch ist. Demnach kann der
Druck auch durch .

mc?

_2NK

=3V
ausgedriickt werden, und der Vergleich dieser
Formel mit dem empirisch bestétigten Ausdrucke

p =~'§V—T; R=83.17

erlaubt
8RT
E=9'n .
als MaB8 der Temperatur zu' interpretieren. Die
Gesamtenergie unseres Gases ergibt sich durch

- einfache Multiplikation d1eser GroBe mit N:

E = KN-—~RT

Boltzmann bemerkte, daB im Protokoll unseres
fiktiven, mikroskopischen Beobachters noch
Wissenswertes enthalten ist. War ndmlich die
Temperatur des Gases gleichmiBig und konstants
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%9 wird das Zahlenregister ein Bild vollkommener
t.uno'rdnung darbieten. Der Wert und die Rich-
Sitglcdder Gesch!vinfligkeit jedes Teilchens #ndert
1 ann vollstindig regellos, weil jedes Teilchen
em blinden Zufall preisgegeben ist. Wiren so-

sal‘Bzu Anfang die Molekiile geordnet gewesen,
i;n 0’(.)ealle rastfheren am Boden, alle langsameren
4 ren Schichten gesammelt, so miiBte dennoch
rdnzm sich selbst iiberlassenen Systeme diese

wenl ng recht bald durch Zusammensté8e gestort
en: Das unter Arbeitsaufwand geordnete

sys(:em it
wiirde
2uriickkehpen. dann von selbst zur Unordnung

‘us:;félstxsche Uber]egsmgen belehren, da!} ein
oy _ des Systems,. in welchem die Teilchen
UHWah:leh geo_rdnel; ‘smd, im Durchschmt.t:, .v1el
Tnordnsc emllc!ler ist als der Zustand Yoll.lger
Velt _“111_2’- Ein _geschlossenes, von der iibrigen
wirg dzso tertes, sich selbsi :iibgrla.ssene:s System
se heinze‘”;,nac’l von durchschmttl:.f:h weniger wahr-
den ﬁb:c en zu mehr wahrsclwmlwhen Zustin-
V ermoggehen-' Laut dem zweiten Hauptsatze der
pitars Y(;launk wird die Zustandsiinderlmg.dleses
stimmg ZUI:Ch das Wach'sen der Entropie l.)e-
]ichke't' Wlscpen Entropie (S) und Wahrschein-

1% (W) eines Zustandes muB demmach eine

einfache Bezieh .
dureh die Fl:r nl::lg bestehen, die nach Boltzmann

R
S=lvlogW

- . .
ieg'ekd'mc?t wird. Durch diese Beziehung wurde
wonnelnetlsche ‘Interpret.ation der Entropie ge-
4 0. Damit war das Programm: der kine-

tlschen W-.
irm . ’ P L
restlos vollfap, r:fheone, im Prinzip wenigstens,

ebefsoﬁ'leible Atomtheorie erwies sich hald als
nﬁ:‘eyetzh')den, thauptunget_l und  Gesetze ge-
Eigenschal;: Erklirung _empirisch festgestellter
presSibilit"ten t.i_er Ga§e, 111re}- Ausdehnung, Kom-
ifusio 4t, Wirmeleitung, innerer Reibung und

0. Besonders wertvoll erschien aber die

Wwegen ihrer heuristischen Vorziige.
eorie 1. scheinungen, die als Konsequenz der
poSterioﬁf?rausge?agt worden _waren, konnten 8
FeStstellun experimentell erwiesen werden. Die
°effi2ientg _der Tatsache, daB der Reibungs-
iingig 1ot ilnes Ggses von seiner Dichte unab-

er spesis: ebenso wie der richtig berechnete Wert
ischen Wiirme des Quecksilberdampfes.

Wurde n .
gepriege:_“t Recht als Triumph der Atomtheorie

. I,
Der Konflikt und das Problem.

tisc1§1e7lGa(1} :ﬁen fias Jahr 1880 stand also dic kine-
ivalip ¢ ; '1? orie als miichtige und ebenbiirtige
Zeit g, er Thermodynamik gegeniiber. Um diese
i er begann sich gegen die Atomistik eine
Uerst rkere Opposition fithlbar zu machen.
Waren es die Erkenntnistheoretiker, die ihr

Nw, 1918,

Mamer gt

Loria: Der Wettkampf zweier Weltanschauungen in der Physik.

stungsfihig wie die Thermodynamik: -
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mit metodologischen und philosophischén Argu-
menten entgegentraten. Sie hielten die Grund-
hypothesen der Atomtheorie fiir allzu problema-
tisch; es beunruhigte sie der Antropomorphismus
des ihr unentbehrlichen Kraftbegriffes; als ein
»circulus vitiosus® erschien ihnen das Bestreben,
die Eigenschaften der Materie durch Atombewe-
gungen erkldaren zu wollen. ,,Atome*, — so etwa

fithrten sie aus — ,,die nie gesehen, nie unmittel-

bar beobachtet werden konnen, sind ja nur eine
Fiktion, ein Gebilde wissenschaftlicher Phantasie,
kleine, zierliche Bausteine, die sich der Gelehrte
ausgedacht hat, um aus ihnen nach Belieben mo-
saikartige Bilder seiner Theorien zusammenzu-
legen. Diese ,Bilder’ und ,Modelle’ kénnen wohl
manchmal recht geschickt eine Erscheinung illu-
strieren, sind aber nie als ihre notwendige, ge-
schweige denn ihre einzig mogliche Erklirung zu
betrachten. — Wer den modernen Anforderungen
exakter Naturforschung geniigen will, der nehme
sich die Methoden der Thermodynamik und der
Mazwell-Hertzschen Theorie elektromagnetischer
Vorgéinge zum Muster. Ohne geheimnisvolle
,Kriifte’, ohne ,Atome‘, ohne alle Hilfsmittel der
mechanisierenden Physik, erlauben diese Dok-
trinen die unmittelbar beobachtbaren Eigenschaf-
ten materieller Systeme durch gewisse Konstanten
zu charakterisieren und den Verlauf der zu er-
forschenden Vorginge durch Differentialgleichun-
gen naturgetreu zu beschreiben, Durch dieses

Verfahren wird das Ziel aller Naturforschung,

cine niichterne, klare, exakte — mach Kirchhoffs
und Machs berithmter Aussage — moglichst ein-
fache, kurzgefaBte, ,0konomische’ Schilderung des
Naturgeschehens, auf unmittelbarem Wege er-
reicht.“ 0

Jeder Naturforscher erinnert sich noch Ileb-
haft an den heifen Kampf um Prinzipien der
Forschung, der vor etwa 20 Jahren das Interesse
aller wissenschaftlich Arbeitenden erweckte. Heute
wissen wir, daB es sich damals meistens um Mif}-
verstindnisse gehandelt hat; daB der Ursprung
der Meinungsverschiedenheit in bezug auf die
Aufgaben einer wissenschaftlichen Theorie in
dem Unterschiede der Temperamente und der in-
tellektuellen Eigenschaften der Vissenschaftler
selbst zu suchen war. Es ist uns klar, daB alle
oben erwihnten Einwinde nur gegen die Mittel
und Wege der Forschung, nicht gegen den Wert
der Theorien selbst gerichtet werden durften.
Aber vor 20 Jahren war es anders. Damals
trugen diese Einwinde nicht wenig dazu bei, da8
die Atomistik ,als eine naive, Kkindische,
zumindest entbehrliche Hypothese“ bezeichnet
worden ist (Mach).

§ 8. Bedenklicher war der Einwand, mit dem
die Physiker der Atomistik entgegentraten. Alle
mechanischen Vorginge, auf die, laut der Kkine-
tischen Theorie, auch Wirme zuriickgefiihrt
werden soll — sind reversibel. Jeder augen-
blickliche Zustand eines Systems von diskreten
Teilchen, deren Lagen und Geschwindigkeiten

30
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bestimmt sind, kann sich ebensowohl in der ge-
gebenen, wie auch in der ganz entgegengesetzten
Richtung verindern. Es geniigt, in einem be-
liebigen Momente die Richtung aller Geschwindig-
keiten einfach umzukehren, um das System ge-
wissermaBen riickwiirts in seinen Anfangszustand
zuriickzubringen.

Demgegeniiber sind alle Wirmeerscheinungen
irreversibel. Zwei einander beriihrende Stiicke
eines Metalls von derselben Temperatur werden
nie selbstindig verschiedene Temperaturen an-
nehmen. Man konnte also meinen, daB zwischen
einer Wirme- und einer mechanischen Erschei-
nung ein prinzipieller Unterschied besteht: daf
sich Wirme auf Bewegung iiberhaupt nicht zu-
ritckfithren 1aBt. — Wenn Boltzmann hervorhebt,
daB die Wirmebewegung ungeordnet, zufillig ist,
so miiBte er auch zulassen, daB zufillig manch-
mal alle Molekiile eines Korpers gleich gerichtet
werden konnten; dann miiBte sich aber der Kor-
per auf Kosten seiner Wirme, also dem Satze
vom Wachsen der Entropie zuwider, von selbst
bewegen. Bei ganz zufilligen Bewegungen der
Teilchen einer Mischung von Sauerstoff- und
Stickstoffmolekiilen kénnte es auch manchmal
vorkommen, daB sich alle Sauerstoffteilchen in
einer, alle Stickstoffteilchen in gerade entgegen-
gesetzter Richtung bewegen. Die Mischung
wiirde sich dann von selbst entmischen — ein
Vorgang, der offenbar dem zweiten Hauptsatze
der Thermodymamik widerspricht und demnach
als unméglich gilt.

9. Boltzmann bemiihte sich, zu zeigen, dafll
def Widerspruch nur scheinbar ist; daB solche,
dém zweiten Hauptsatze der Thermodynamik
widersprechende Erscheinungen in der Tat mog-

lich, aber #uBerst unwahrscheinlich sind. Die Ent-

mischung von Sauerstoff und Stickstoffmolekiilen
in 1 em® Luft ist z. B. 10'-mal unwahrschein-
licher als ihre gleichmiflige Verteilung. Die
Irreversibilitidt thermischer Vorgiinge ist nur vor-
getduscht durch den statistischen Charakter_ aller
Erfahrungsgesctze, der es eben mit sich bringt,
daB immer nur Mittelwerte zum Ausdruck ge-
langen, wihrend alle zufilligen Abweichungen
sich verwischen oder unmerklich bleiben.

Aber- weder die Berechnungen, noch die fein-

sinnigen Betrachtungen Boltzmannst), in denen -

er auf die Moglichkeit hinweist, der hoffnungs-
losen XKonsequenz der Thermodynamik, dem
Wirmetode auszuweichen, waren beweiskriftig
genug, um die Kritiker zu iiberzeugen.

Die kinetische Theorie galt als iiberwunden.
Thr Konflikt mit der Thermodynamik blieb zwar
unaufgeklirt, schien aber immer weniger Inter-
esse zu erregen. Die Atomistik war — wie sich
Boltzmann ausdriickt — ,aus der Mode ge-
kommen*,

1) L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie 11,
8. 257 u. f. (1898).
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IV.
Die Losung des Problems.

§ 10. Bald aber dnderte sich wieder die Stim-
mung.

Die Entwickelung der Lorentzschen Elektronen-
theorie, die Untersuchungen J. J. Thomsons
und seiner Schiiler iiber den Elektrizititsdurch-
gang durch Gase, die Entdeckung der Kathoden-
und Kanalstrahlen, die radioaktiven und photo-
elektrischen Erscheinungen usw. brachten neue
Beweise der Leistungsfihigkeit atomistischer
Denkweise in der Physik.

Boltzmanns Schiiler und Anhinger, die ihrer
Neigung zur Spekulation nicht widerstehen konn-
ten, aber angesichts der allgemeinen Abneigung
gegen derartige ,naive* Theorien sich unlingst
noch zégernd mit der Publikation ihrer Beitrige
zuriickhielten, — fanden jetzt plétzlich wieder
wohlwollende, aufmerksame Zuhorer. Wie ein
Manifest einer zur Macht wiederkehrenden kleinen
Schar treuer Jiinger der Atomistik erschien im
Jahre 1904 die Boltzmann-Festschrift. Sic
brachte u. a. die Abhandlung M. v.Smoluchowskis
»Uber die Unregelmipigkeiten in der Verteilung
von Gasmolekiilen und deren Einflup auf En-
tropie und Zustandsgleichung®.

§ 11. Der Verfasser wendet sich unmittelbar
dem Probleme des Konfliktes der Atomistik mit der
Thermodynamik zu. Er sieht ein, daB der von
den Physikern erhobene Einwand unrichtig, daB
Boltzmanns -Antwort zutreffend war. Sie er-
schien den Kritikern wenig iitberzeugend, weil sie
tatsiichlich nicht ausreichend ist. In Anbetracht
der groBen Anzahl von Teilchen, die nur als Ge-
samtheit wihrend verhéltnismi8ig kurzer Zeit zur
Beobachtung gelangen, ist es wirklich kaum zu

erwarten, daf seltene, unwahrscheinliche, der
Thermodynamik  widersprechende Erscheinun-
gen deutlich hervortreten. Aber dieses Ar-
gument wird erst dann als iiberzeugend
gelten diirfen, wenn es wuns gelingt, nach-
zuweisen, daB solche Erscheinungen wirklich

existieren, wenn wir ein Beispiel anzugeben wissen,
in dem ein sog. irreversibles Phinomen in um-
gekehrter Richtung vor sich geht. Wer solche Bei-
spiele finden will, der mu8 sie in Systemen suchen,
die aus verhiltnism#Big kleiner Anzahl von Teil-
chen bestehen. Er muB die gewdhnlichen makro-
skopischen Beobachtungsmethoden durch mikro-
«skopische ersetzen; nicht nach den Vorgingen in
der Gesamtheit von Teilchen, sondern nach dem
Schicksal einzelner Individuen fragen. Ein Mi-
kroskop, durch welches wir ein und dasselbe Teil-
chen léngere Zeit hindurch verfolgen konntgn,
wiirde uns alles das offenbaren, was im Protokoll
unseres fiktiven Beobachters enthalten war, aber
bei makroskopischer Beobachtung sich der Auf-

" merksamkeit entzog. Es wiirde uns niamlich diese

,unwahrscheinlichen” Abweichungen vom Durch-
schnitt zeigen, die sich als kleine Schwankungen
um den Mittelwert der Zahl, der Verriickung oder
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der Gesclgwindigkeit der Teilchen kundgeben und
unter geeigneten Bedingungen festgestellt werden
miiften, :
mal§ 12, S.tellen wir uns ein mit Gas unter nor-
£i8 en Bedingungen gefiilltes, geschlossenes Ge-
ming ]:or. D.as Gag moge s.ich im thermodyna-
heitsheli Gle1chgew§chte befinden und einfach-
ey ];lber der W1r!{ung der Schwere entzogen
. C‘; ;"werdgn. Wu: denken uns in der Mitte
Yoiu efifles einen unsichtbaren Wiirfel von 1 cm3?
der Tm?j[n angebracht, und fragen nach der Zahl
Wity £°1‘ ‘311(511f die sich innerhalb der Wiinde dieses
auf dei :sebelf‘mden. ) Die kinetisc}le Theorie gibt
2,76.1019. rage eine ganz bestimmte Antwort:
in 1olR Wir aber bedenken, da die Gasteilchen
daB dStandlg_er, unregelmifiger Bewegung sind,
fmm urch die gedachten- Winde unseres Wiirfels
geheer andex:e Individuen hinein- und hinaus-
dor DG, daB Sile .Lage, der Wert und die Richtung
sa °3°hW1_I_1dlgkeit jedes Tcilch_ens infolge der
s .em"JenstoBe ganz zufilligen Anderungen un-
. ebenge:l]' — dann werden wir geneigt sein,. zZuzu-
St aB der oben genannten Zahl nur die Be-
o Angl; enes Durchschnittswertes beizulegen ist.
in dop Tauiung der Teilchen im Wiirfel wird 'smh
Stwas at von Momex.lt zu Moment #ndern, Jet.zt
wei il‘OBer, dann wieder k.leiner gein und die
Zuf'a‘llic ung vom Durchschnitt kann manchmal,
€, recht betrichtlich werden.
ah;:glll?l.cho.wski.zeigte, daB man mit Hilfe der
i Aelnllf:hkeltsrechnung den  Mittelwert
bweichung vom normalen Durchschnitt

berec
hnen kann, Wenn namlich v die ,,normale¥,

n di
det:l:iz niomentan, faktisch im Wiirfel sich befin-
ahl von Teilchen bezeichnet, so ist der

,’A i
bwexchungSgrad“ oder die ,,Verdichtung® durch
n—wvw
=0

. v
ihr Mittelwert durch
Vai= lif‘
Ple_Wahrscheinlichkeit, daB gerade n
.su:h in einem bestimmten Raume be-
» Wird durch die einfache Formel
ne—v
. P(n) =X e}
aungdriickt Die B ™ . .
st&tiStiscﬁe ‘Ub ie rauchbax:ken: dleser,‘ durch
fir die K lloi el‘lexl.lng.en . abgeleiteten Formeln
ehroren 0B01dchemle ist in der letzten Zeit von
Mikroghoo: eobachtern durch direkte Zahlung
ierter Tz.lf.cher und' ultramikroskopischer suspen-
auch y; ]fl chen erwiesen worden; sie werden jetzt
elfach und mit Vorteil zur Untersuchung

Physika]; :
Vel?wli;aii‘:?far Eigenschaften disperser Systeme
——

und

gegehen,
:l:eilche n
findep

1
(191)1).”" Bvedberg, Zeitschr. f. phys. Chem. 77, 147

B. Ilijn, eben,
&, Wiin, ebenda. 83, 592 (1913).
4, Jomstantin, C.'R. 158, 1341 (1914).

eslgren, Archiv f, Mat. Svensk. Vet. Akad. II,

Nr. 8 (1918).
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§ 13. Wenn demnach die Dichte des Gases
bestindigen Fluktuationen unterliegt, so miissen
alle Formeln und alle Gleichungen der kinetischen
Gastheorie, in welchen die Dichte als Faktor vor-
kommt, revidiert bzw. korrigiert werden. Das
gilt sowohl fiir die Zustandsgleichung eines
idealen, insbesondere aber eines mnichtidealen
Gases, wie auch fiir den Ausdruck seiner Entro-
pie. Die Diskussion der entsprechend korrigier-
ten van der Waalschen Zustandsgleichung zeigte,
daB durch die Anwesenheit einer Attraktionskraft,
zwischen den Molekillen die Wahrscheinlichkeit
lokaler Verdichtungen vergroSert wird und dal
in der Niahe des kritischen Zustandes der Betrag
des Abweichungsgrades gewaltig zunimmt. Smo-
luchowsk: erkannte, daB durch diese betrichtlichen
Fluktuationen der Dichte sich das Phénomen der
Opaleszenz, welches in der .Niéhe des kritischen
Zustandes in Gasen und biniren Mischungen auf-
zutreten pflegt, in zwangloser Weise erkliren liBt.
Die Rayleighsche Theorie der Opaleszenz beruhte
bekanntlich auf der Annahme einer optischen In-
homogenitit des tritben Mediums. Die Strahlungs-
energie wird ndmlich durch Beugung an kleinen
Kornern nach allen Seiten zerstreut; das auf-
fallende Biindel erweist sich infolgedessen mnach
dem Durchgang durch eine Schicht des Mediums
geschwiicht; diese ,Ausléschung” erfolgt nach
einem Exponentialgesetz, und der Exponent, wel-
cher als MaB der sog. Extinktion gilt, hingt
sowohl von dem Brechungsexponenten der Kor-
ner, wic auch von dem des reinen Mediums ab.
Smoluchowski machte die Voraussetzung, da die
optische Inhomogenitit des Mediums in der Nihe
des kritischen Zustandes lediglich auf lokale
Schwarmbildung von Molekiilen zuriickzufiihren
ist. Auf Grund dieser Annahme berechnete er
den Extinktionskoeffizienten und fand einen Aus-
druck, der spiter von Einstein niher theoretisclt
begriindet werden konnte. Diese Theorie der
Opaleszenz ist von Kamerlingh-Onnes und Keesom
im flilssigen Athylen und. von Friedlinder in
bindren Mischungen experimentell gepriift und
bestdtigt worden.

Es sei nebenbei bemerkt, daB die Smoluchowski-
sche Extinktionsformel, auf ideale Gase ange- -
wendet, zu der bekannten Gleichung?) fithrt, auf
der die Rayleighsche Theorie des Himmelsblaus
beruht. Die letzte kann demnach als ein Spezial-
fall der allgemeinen, auf die Tatsache der experi-
mentell erwiesenen Schwarmbildung gestiitzten
Theorie der Opaleszenz angesehen werden.

§ 14. Xhnliche Schwankungen, wie die der
Dichte, miilten sich auch an anderen Zustands-
parametern des Gases nachweisen lassen. Um z. B.
die Schwankungen des Druckes festzustellen,
miiBte man die Verriickungen einer einzelnen Gas-
molekel wahrend lingerer Zeit verfolgen. kdnnen.
Es gibt kein Mikroskop, welches einzelne Mole-
kille zu unterscheiden gestattet. Denken wir uns

1 892 s
= 3 s (ho—1?



174 Loria: Der Wettkampf zweier Weltanschauungen in der Physik.

‘aber im Schwarm unsichtbarer Fliissigkeits- oder
Gasmolekiile ein Kornchen Materie verirrt, gro8
genug, um unter dem Mikroskop gesehen zu wer-
den, aber dennoch so klein, daB es dem Antriebe
allseitiger StoBe wie ein Spielball zu folgen ver-
mag. Bestindig hin- und hergestoBen, wird es
offenbar selbst unregelmiBige, zuckende Bewegung
ausfithren miissen.

Diese Bewegung wird viel einfacher sein als
die Wirmebewegung der Fliissigkeitsmolekiile;
“jede geradlinige Strecke der Bahn des sichtbaren
Teilchens wird schon eine Resultante zahlreicher
unsichtbarer Verriickungen darstellen; nichts-
destoweniger darf die bestindige, regellose,
zuckende Bewegung als Folge der Molekular-
bewegung selbst erklirt und als ihr vergroBertes
Bild aufgefaBt werden. Unter dem Namen

»Brownscher Molekularbewegung® war diese Er-.

scheinung schon seit dem Jahre 1827 bekannt und
ist auch #hnlich gedeutet worden (Ch. Wiener,
Gouy, Bodaszewski). Einstein und Smoluchowski
erkannten, daB durch das Studium dieses Phéno-
mens der Widerspruch zwischen der Atomistik
und der Thermodynamik aufgeklirt werden kann.
Wir wollen den Spuren Smoluchowskis folgen.

Er stiitzt sich auf die Voraussetzung, daB die
mittlere kinetische Energie des suspendierten
Teilchens, der mittleren kinetischen Energie der
umgebenden Molekiile gleich ist. Das suspen-
dierte Teilchen wird demnach gewissermaBen als

eine riesige Molekel betrachtet. Man kann dem- .

gemiB nach dem Mittelwerte und nach der Wahr-
scheinlichkeit einer Verritckung des Teilchens in
einer bestimmten Richtung wihrend einer be-
stimmten Zeit fragen. Statistische Berechnungen
fiihren dann zu Formeln, die von allen empirisch
festgestellten Eigentiimlichkeiten der Brownschen
Bewegungen Rechenschaft geben. Sie erlauben
z. B. die Beziehung ‘zwischen der Beweglichkeit
eines Teilchens und seiner GroBe, die Abhingig-
keit von der Temperatur und der inneren Reibung
der Fliissigkeit in einer quantitativ mit der Er-
fahrung iibereinstimmenden Weise wiederzugeben.
Sie fithren aber unter anderem auch zum Schlu8,

. da8 im Gravitationsfelde die Verteilung der .

Suspensionsteilchen der Verteilung der Gas-
dichte in der Atmosphiire entsprechen wird. Diese
Konsequenz der Theorje, die in glinzender Weise
durch die Erfahrung bestitigt wird, ist von weit-
tragender Bedeutung fiir unser Problem; sie zeigt,
daB die Brownsche Bewegung dem Smken der
Teilchen auf den Boden des Gefiies entgegen-
wirkt. Jedes Teilchen der Suspension wird zwar
am hi#ufigsten in den untersten Schichten der
Fliissigkeit verbleiben; es kann aber auch vor-
kommen, daB manche Teilchen zufillig in die
Hoéhe gelangen und somit potentielle Energie auf
Kosten der kinetischen Energie, d. h. der Wirme

umgebender. Fliissigkeitsmolekiile, aufspeichern
werden.
§ 16. Durch eingehende Diskussion solcher

. zentrationsschwankung®

Die Natur-
wissenschaften

Beispiele von Vorgéngen, welche im Widerspruch

‘mit dem zweiten Hauptsatze der- Thermodynamik

stehen, nichtsdestoweniger aber direkt festgestellt
und verfolgt werden konnten, gelangte Smolu-
chowsk: zu einer Konsequenz von weittragender
theoretischer Bedeutung. . Er erkannte, daB die
»par excellence® irreversible Erscheinung, die wir
gewohnlich als ,,Diffusion™ bezeichnen, in einer
engen, inneren Beziehung zu dem Phénomen der
sBrownschen Bewegungen” und dem der ,,Kon-
steht. Die verschiedenen
Benennungen beziehen sich namlich im Grunde
genommen auf denselben physikalischen Vorgang,
der nur, von verschiedenen Standpunkten aus ge-
schen, sich dem Beobachter in verschiedener Er-
scheinungsform darbietet. Dem Thermodyna-
miker, der mit verhiltnismiBig plumpen Werk-
zeugen eine makroskopische Untersuchung des
Vorganges vornimmt, — erscheint er als Diffu-
sion, zu deren Erkldrung ein Gefille ,,osmotischen
Druckes hinzugedacht werden muB. Dem Ato-
mistiker dagegen, der durch ein Mikroskop die
Einzelheiten des Prozesées verfolgen kann, wird
er sich entweder als Brownsche Bewegung oder

. als Konzentrationsschwankung zu erkennen geben.

Ein Beobachter, welcher ,diffundierende* Teil-
chen unterm Mikroskop verfolgt und seine Auf-
merksamkeit dem Schicksal eines individuellen
Teilchens zuwendet, — wird von Brownscher
Molekularbewegung reden. Derselbe Beobachter
wird aber Konzentrationsschwankungen registrie-
rem, wenn er die Zahl der Teilchen, welche sich
wihrend bestimmter Zeit, in einem bestimmten
Teile des Gesichtsfeldes befinden, zum Gegen-
stand seiner Untersuchung wiihlt.

An diesem Beispiele treten die charakteristi-

‘schen Merkmale der Thermodynamik und Ato-

mistik, als zweier diametral verschiedener wissen-
schaftlicher Forschungsmethoden, besonders klar
zutage. Dort, wo die Thermodynamik durch den
Begriff eines , fiktiven* osmotischen Druckes die
,,unsichtbaren Molekularbewegungen und die~
,hypothetischen“ Molekularkrifte ersetzt, um da-
mit hochstens das Schema eines durchaus irre-
versiblen Vorganges zu entwerfen, dort erlaubt
die kinetische Theorie, in den inneren Mechanis-
mus der Erscheinung einzudringen und die Ur-
sachen ihrer scheinbaren Irreversibilitit zu
ergriinden. Smoluchowski zeigte das an einem Bei-
spiele,” dessen Diskussion deswegen so lehrreich
ist, weil sie in fast jedem Stadium der Rechnung
der Kontrolle des Expenmentes unterworfen wer-
den kann.

§ 16. Es handelt sieh um die Frage, wie
schnell sich die Schwankungen um den Normal-
zustand abspwleni Wie lange muB man warten,
bis sich ein zufilliger, abnormer, unwahrschein-
licher Zustand des Systems zum zweiten Male ein-
stellti Zur Beantwortung dieser Frage gelangt
Smoluchowsk: durch verwxckelte statistische Uber-
legungen, die an ein Beobachtungsprotokoll Sved-
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B
bergs ankniipfen. Svedbergt) untersuchte die Kon-
eilch, g ! ultramikroskopischer
lichtsf:lll einer kollqldalen Goldlésung. Dasg Ge-
Verdunkd' seines Mikroskops wurde automatisch
der M3 el§ nnd.fii}' kurze Zeitintervalle, /s Teil
by nute, periodisch beleuchtet. In dem unter-
n Raume erschienen nacheinander:
Teilch120'002091'324“'usw'
518 en. .Svedberg wiederholte die Beobachtung
.em';;al und fand, daB die Zahlen 0 1 2 3 4 5
emlich :ft vprkomgnen; es- ereignete sich aber
4 er ganzen Serie von Beobachtungen nur
eR.l:::,l" daB 6 oder 7 Teilchen im untersuchten
Zah] 5, isammen waren. Die durchschnittliche
et hel' gleichzeitig anwesenden Goldteilchen lag
..v5chen 1 und 2. Die Anwesenheit von 7 Teil-
Abwe;.ﬁnn demnach schon als eine betriichtliche
gen 8 ung von §er Norm gelten. Die Rechnun-
digke ]:oluchowsku zeigten, daB bei der Geschwin-
@9 ﬁ des Svedbergschen Zihlungsverfahrens
-Beobachtungen in der Minute) diese unge-

luten wiederkehren wird. Sollte es sich

a
lgm:r i‘]l nal ereignen, da8 nicht 7, sondern
t ellchen im untersuchten Raume zusammen-

, 80 wird die Wiederkehr eines solchen
~wA0Wahrstheinlichen®  Zustandes- erst nach
: a11'1‘!9n zu erwarten sein.
icht minder lehrreich ist folgendes Beispiel:
Jénken wir ung ein mit Lufi im Gleich-
.‘:‘z?lﬁtal.ld gefiilltes GefiB. Es ist a priori
df“'m!hch, daB in einem Teile dieses Ge-
“lb&tinl;i Kongentl:ation des Sauerstoffs infolge
nge mﬁsger Entmischung um 1 % zunimmt. Wie
liche Znsttae :la.n warten, bis dieser unwahrachein-
derkehri § nd in dem beobachteten Raume wie-

kehrage; Die Rechnung zeigt, da8 die Wieder-
Grage:; sich in bedeutendem MaBe mit der
u‘hrt,“ in Betracht kommenden Raumes ver-

R‘uzenvn Wir uns auf einen kugelformigen
wird die::l Radius 10— c¢m beschriinken, dann
den w; T ,abnorme“ Zustand je 10—t Sekun-
£ erkehren; er wird also praktisch nicht

M“'hllt werden kdonnen; was als ,,abnorm® be-
Werden,

worden war, wird zum Dauerzustand
i:t,.ln ¢iner Kpgel, deren Radius nur 3-mal groBer
kundey, - . die Wiederkehrazeit schon 10° Se-
mel'lib’el e Erscheinung wird also praktisch als

. 8elten, Wiirde aber dieselbe Beob-
In einer Kugel von 1 em Radius an-
L-proger, tla:e Eﬂﬁte der.Beobachter auf dieselbe
stotf, 1900 onzentrationsschwankung des Sauer-
er mig l)loBemSelnmden warten; sie wire fiir ihn,
Versibe]. Ayge beobachtet, — praktisch irre-
$17, w; . '
I ¢ WIr schlieBen: Die Reversibilitit bzw.
o Sibilitht darf nicht fiir eine Eigenschaft
rscheinungstypen (Diffusion, Wirme-

Lo

Loria: Der Wettkampf zweier Weltanschauungen in der Physik.

175

leitung usw.) angesehen werden. Reversibel er-
scheint ein Vorgang, wenn sein .Anfangszustand
eine im Vergleich mit der Beobachtungsdauer
kurze Wiederkehrazeit besitzt. - Irreversibel ,er-
scheint derselbe Vorgang, wenn umgekelirt die
Beobachtungsdauer kurz im Vergleich mit der
Wiederkehrszeit seines Anfangszustandes ist.

Von diesem Standpunkte aus verschwindet
offenbar der Gegensatz zwischen der Atomistik
und der Thermodynamik. Der langjihrige Streit
wird ‘gegenstandslos. Nur in bezug auf prak-
tische Leistungsfahigkeit konnen beide Theorien
miteinander konkurrieren; dann aber fillt das
Urteil, vorlaufig wenigstens, zugunsten der Atom-
theorie aus.

§ 18. Diese Entscheidung notigt naturgemiB
zu weiteren Schliissen. Der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik in seiner bis jetzt iiblichen Fas-
sung liuft bekanntlich darauf hinaus, daB es un-
méglich ist, ein ,,Perpetuum mobile zweiter Art®,

w;s :che Erscheinung _durchschuittlich alle - einen Motor, der auf Kosten der Wirme seiner

kilteren Umgebung arbeitet, zu konstruieren.
Deingegeniiber haben wir gesehen, daB ein Teil-
chen der Suspension auf Kosten der kinetischen
Energie umgebender Fliissigkeitemolekiile, der
Schwerkraft entgegen, in die Hohe steigen, also
potentielle Energie sammeln kann. Diese Energie
konnte man offenbar unter geeigneten Bedingun-
gen in Arbeit umwandeln, d. h. eben einen Motor
bauen, der gegen den zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik verstoSt. Man miiBte zu diesem
Zwecke nur eine geeignete Vorrichtung, eine Art
Ventil herstellen, welches zufillig verirrte Teil-
chen an der Riickkehr hindern, die unwahrschein--
lichen Ausnshmsfille planmiBig ausniitzen und
die Arbeitsfaliigkeit einzelner, besonders energie-
reicher Individuen verWerten wiirde. Im Prinzip
ist eine solche mechanische Konstruktion denk-
bar. Ihre technische Ausfithrung koénnte aller-
dings an der Herstellung des Hauptbestandteiles,
des Ventils, scheitern. Dieses miite ndmlich
wegen seiner Zartheit und Empfindlichkeit selbst
Brownschen Bewegungen unterliegen. .

Mit Recht beinerkt auch Smoluchowsks, daB
ein solcher Motor praktisch wertlos wire. Manch-
mal, zuféllig wiirde er seine Arbeit tun; aber seine
Leistung wiire Null. Denn je groBer die in Arbeit'
umgewandelte Energiemenge sein sollte, desto lin-
ger milBte auf die zufillige, giinstige Konjunktur
gewartet - werden. Praktisch bleibt daher der
zweite Hauptsatz der Thermodynamik weiter
geltend; — nur seine Formulierung mu8 etwas
strenger und etwas . . . bescheidener werden.
Es ist unmdglich, einen Motor zu konstruieren,
welcher der killteren Umgebung Wiirme entziehen
und auf ihre Kosten bestindig Arbeit liefern
konnte. o o - .

Eine unscheinbare Anderung, jedoch von prin- -
sipieller Wichtigkeit, ein einziges Wort, — welches
aber die Frucht langjéhriger Gedankenarbeit birgt.
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Teich- und Flufplankton.
Von Dr. Bruno Schréder, Breslau.
. (SchluB) .
III. Teil.

Als der Verfasser 1897 die Schwebepflan-
zen des Teiches im Botanischen Garten zu
Breslau . untersuchte, der <durch einen unter-
irdischen ZufluB mit dem Oderstrom in Verbin-
dung steht, fragte er sich, ob auch im freien
Stromlaufe der Oder Plankton zu finden sei,
und . inwieweit gegebenen Falles das Tlankton
dieses Flusses mit dem jenes Teiches hinsichtlich
der Qualitit und Quantitit der Schwebepflanzen
iibereinstimmt. Die Vermutung, da8 die Plank-
tonorganismen des Teiches im Botanischen Garten
groBtenteils wohl aus der Oder herstammen
miiBten, fithrte den Verfasser zur Entdeckung
des FluBplanktons, iiber das, abgesehen von klei-
neren Mitteilungen iiber einige Organismen, bis
dahin so gut wie nichts bekannt war.

In dem auBerordentlich anregend g&schrie-
benen Werke von F. Schiitt iiber das Pflanzen-
leben der Hochseet) wird angefithrt (S. 9), dal
die Planktonfinge im Delta des Amazonenstromes
eine ziemlich reiche Bazillariaceenflora aufwiesen.
Dabei erwihnt Schiitt gleichzeitig, da8 auch eine
im Miindungsgebiete der Elbe entnommene Plank-
tonprobe i#hnliche Zusammensetzung zeigt. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen dieser Fidnge an
der Miindung groBer Strome fand Schiitt in einer
Probe aus dem Rhein bei Mannheim keine eigent-
liche Planktonflora. Genau dasselbe Resultat er-
gab die Untersuchung einer Planktonprobe ober-
halb der Margaretheninsel bei Budapest, die der
Verfasser im Juli 1897 .in der Mitte des Ofener
Donauarmes vom Boot aus entnahm. Von
Schenk, der iitber die Grund- und Ufervegetation
des Rheines von Bopn bis Kéln schrieb?®), wurde
behauptet, daB der freie Stromlauf dieses Flusses
algenleer sei. Demgegeniiber gab Lauterborn?®)
an, daB er im flieBenden Wasser des Rheines bei
Ludwigshafen in der Pfalz zu verschiedenen Jah-
reszeiten echte Planktonalgen, die frither nur in
Binnenseen gefunden wurden, entdeckt habe. Wie
verhielten sich nun' diese positiven Funde von
Lauterborn zu den negativen von Schiitt an der
fast glgiehen Ortlichkeit? In einer Abhandlung
itber die Vegetation der Wasserleitung in Buda-
pest spricht Istvinffy*) von einem Plankton des
freien Donaustromes, ohne aber nihere Angaben

1) Schiitt, F., Das Pflanzenleben der Hochsee. Kiel
und Leipzig 1893.

2) Schenk, H., Uber die Bedeutung der Rheinvegeta-
tion filr die Selbstreinigung des Rheines, in Central-
blatt f. Gesundheitspfl 1893,

3) Lauterborn, R., Uber das Vorkommen der Diato-
meengattungen Attheys und Rhizosolenia in den Alt-
wassern des Oberrheines, in Ber. d. Deutschen Bot.
Gesellsch. 1896, Bd. 14, Berlin 1897.

Y Istvinffy, G. Die Vegetation der Bnda})ester
Waseerleitung, in Botanisches Centralblatt, 16. Jahrg.
Casasel 1895.

Die Natur-
[wiss‘ensehaften

dariiber zu machen. Wie verhielt sich das mit
dem Befunde des Verfassers? Dieses Riitsel 16st
sich durch folgende Tatsache: Als der Verfasser
in der Donau Plankton fischte, waren 2—38 Tage
vorher, wo er sich in den Karpathen aufhielt,
groBe Regengiisse im dortigen Tatra-, Neutra-
und Liptauergebirge niedergegangen, also im obe-
ren FluBgebiete der Waag, der Neutra und der
Gran, die simtlich oberhalb von Budapest in die
Donau miinden. Dieser damals stark angeschwol-
lene Strom fiihrte demzufolge viel Schlamm und
Gesteinstriimmer mit sich. Von der schonen
,Jblauen Donau® der Wiener war- nichts zu sehen,
wohl aber von der ,blonden, wie sie der Ungar
mit Vorliebe nennt. Ihr Wasser war allerdings
ziemlich aschblond. Das Hochwasser hatte alles
Plankton fortgeschwemmt. Ahnliche Verhilt-
nisse im FluBgebiete des Oberrheines méogen auch
wohl fiir den negativen Befund von Schitt im
Rhein Veranlassung gewesen sein.

Dem Verfasser kam es 1897 bei seinen Unter-
suchungen iiber das Plankton der Oder darauf
an, bis ins einzelne genau festzustellen, was an
Algen im freien Stromlaufe der Oder sich vor-
findet. Er fischte deshalb zunichst vom Juli bis
zum November je 8 km unter- und oberhalb von
Breslau bei Masselwitz und Neuhaus Plankton-*
proben, und es ergab sich bei deren Durchmuste-
rung mehrfach, daB dieselben von unterhalb dieser
Stadt reicher an Individuen waren. Zwischen
den Buhnen, wo das Wasser mehr stillsteht, waren
die Proben sehr rein, wihrend das mehr in der .
Mitte des stromenden Wassers gefischte Material
mit verwesenden Pflanzen-.und Tierresten, feinen
Sand- und Tonteilchen usw. verunreinigt war. Im
ganzen wurden 47 Arten von Planktonpflanzen
festgestellt!), deren Zahl sich das Jahr darauf auf
65 erhohte?). Nunmehr vereinigte sich Zimmer
mit dem Verfasser, um das Oderplankton ein
ganzes Jahr hindurch zu studieren, wobei ersterer
den zoologischen Teil?) der Untersuchung fiber-
nahm. Mittlerweile hatte Zacharias im Sommer
1897 zwei Kulturteiche in Leipzig, die vorher
mit FluBwasser aus der PleiBe angefiillt worden
waren, auf Plankton untersucht, und er fand dort
ebenfalls eine reiche Schwebewelt von Pflanzen
und Tieren vor!). Zacharias hatte durch Schmuls
von des Verfassers Bearbeitung des Oderplank-
tons gehdrt und beeilte sich nun, nicht riickstin-
dig zu bleiben. Er lief sich von dem Genannten
Plankton aus der Oder bei Oppeln senden und
sah auch Proben aus der Schlei (bei Schleswig)
aus der Unter-Eider, der Trave, der Peene, der
Lahn, der Havel und der Dahme allerdings ziem-

1) Rchréder, Br.; Uber das Plankton der Oder, iB
?se;.i’chte d. Deutschen Bot. Gesellsch. Bd. 15, Berlin

?) Bohrider, Br., Das pflanzliche Plankton der
Oder, in Forschungsber. v. Pln Bd. 7, Stuttgart 1899-

%) Zimmer, C., Das tierische Plankton der Oder, it
Forschungsber. v. Plsn Bd. 7, Stuttgart 1899.

. Y) Zacharias, 0., Das Potamoplankton, in Zool. An-
zeiger Bd. 21, Leipsig 1898.
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%ch fliichtig durch und kam?) ebenfalls zu dem
Prgebnls (S. 41 in Sep.), ,,daB es ein wirkliches
do ‘"nol?la'rfkton gibt und daB in der Pflanzenwelt
segselbﬁn die Bacillariaceen eine bedeutende Rolle
Iglelen . Qleichzeitig hatte Strohmeyer fiir das
N ankton de}- Elbe bei Hamburg festgestellt?), daB
duch dort die Bacillariaceen vorwiegend seien.
Nunmehr folgte eine ansehnliche Reihe zum
ei] Btattli.cher Publikationen iiber das Potamo-
Soﬁkxm Dicht nur aus Deutschland, sondern auch
kv usland. Steuer gibt in seiner Plankton-
nis de (8. 418:—420) ein ausfiihrliches Verzeich-
il éivon. Hier seien von untersuchten Fliissen
genanpree’ Elbe, Moldau, Weser, Rhein, Donau
i nt. D}‘e Wolga, die Newa und andere Fliisse
o landS, die .Themse und einige weitere Fliisse
i lﬁ ands sowie der Yangtsekiang und der Me-
ah 10 Asien, der Illinois River und der Para-
maty In Amerika lieferten ebenfalls Plankton-
erial, das hearbeitet wurde.
erkntefr anderem wurde auch die Frage nach der
neigt:n t des Flqul_anktons erortert. Anfangs
bichey man der Ansicht zu, dal in den Quell-
* Poﬁund Oberen FluBliufen die Ursprungsstelle
ik daamOPlanktons zu suchen sei, jedoch konnte
gebirgen'l'als der Verfasser am Zacken im Riesen-
Sty liberzeugen, daB auch nicht die geringste
asseron echten P}anktonorganismen in dessen
Rekiey enthaltﬂen 1st.‘ I{auterborn") ma.chte an
B und Fliissen, die in den Oberrhein miin-
o, &hnliche Beobachtungen. Heut wissen wir,
ir discile Altwasser, dig mit dem Flusse noch ober-
ifon \(WIErbunden sind, ebenso stille Buchten,
die Vo: er d?.s Wasser zwischen den Buchten
daa d“rv‘iftﬁpelchﬁr fiir das FluBplankton sind,
ineing:  die St.romung_ in die Mitte des Flusses
inis del'lsien‘ wird. Sie versorgen also in erster
i Stﬁ.rken : 1ll‘exen Stromlauf mit Schwebeformen;
der Gehrl ihre Zufuhr ist,.desto groBer ist auch
Setzen siaht des Fl.quassers an Plankton._ Dort
5 Ay El aucl} d}e Sand- und Schlammteilchen,
das Flyp u8 mitfithrt, zu Boden, und deshalb ist
. Plankton an diesen Stellen am reinsten.
ehemisZﬁChte“ wir einmal die physikalischen und
e e?ll Faktoren, welche auf das Leben im
Weniger lbIan'ken.. Sein Wasser ist mehr oder
Anderg beWegt, Je nach dem Gefille desselben.
und of tl'f“lSt der Bergstrom als- das langsam
dey Ebenn}ge dahmf'heBende Wagser des Stromes
Aateing e& Je weniger stark die Bewegung des
alten, esto relczher kann 'sich Plankton ent-
die Stroman kanp im al_lgemexnen behaupten, daB
Plankgoy, igeschwmd1gl.<e1t und der Reichtum an
tiona] Sindm Flussc? einander umgekehrt propor-
- » was freilich gewisse Ausnahmen nicht

1
ton )de%-ac%af"“’ 0., Untersuchungen iiber das Plank-
Station , eichgewiisser, in Forschungsber. a. d. biol.
2 truhPldn’ Teil 6, Abt. 2, Stuttgart 1898.
Wasser onmeyer, 0., Die Algenflora des Hamburger
Werkes.  Leipzig 1897.
in Ve uterborn, R., Die Vegetation des Oberrheines.

Ny, h]’;gdl}, d. naturh.-med. Vereins zu Heidelberg,

8

Heidelberg 1910.
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ausschlieBt. Der Einflull der Temperatur ist je
nach der Jahreszeit verschieden. Fliisse haben im
Sommer kiihleres Wasser als flache Teiche, doch
kann sich auf ersteren im Winter wegen der Be-
wegung ihres Wassers nicht so leicht an der
Oberfliche Eis bilden als auf stehenden Gewis-
sern. Das aufsteigende Grundeis der Fliisse
fithrt dem Wasser Sand, Schlamm und Boden-
bakterien sowie Grundformen der Pflanzen- und
Tierwelt zu. Dagegen kann das Licht in ihnen
stets bis auf ihren Grund dringen, so daB also
alle Teile ihres Wassers durchleuchtet sind. Berg-
strome, die ihr Wasser aus Urgestein erhalten,
werden zwar an Mineralstoffen reicher, an orga-
nischer Substanz dagegen drmer als die Fliisse
der Ebene sein, die dazu noch durch Abwisser
von menschlichen Wohnorten und industriellen
Anlagen mit Nahrstoffen bereichert und durch
diese, falls sie nicht in zu groBer Menge auftreten,
produktiver gemacht werden. Der Sauerstoff-
gehalt wird im FluBwasser bei Anwesenheit von
reichem Phytoplankton ein hdéherer sein als in
pflanzenarmen flieBenden Gewdssern.

Was charakterisiert nun das Potamoplankton?
Wihrend das Heloplankton im allgemeinen mehr
Zooplankton ist, wird das erstere vorwiegend von
Pflanzen, insbesondere von Bacillariaceen, gebil-
det. Von den Tieren sind im Heloplankton die
Krustentiere, im Potamoplankton dagegen die
Ridertiere vielfach vorherrschend. DaB in letz-
terem mehr Pflanzen als Tiere vorkommen, liegt
hauptsichlich an den besseren Erndhrungsver-
hiltnissen derselben im stromenden Wasser; denn
die pflanzlichen Mikroorganismen konnen ihre
Nahrung durch das Chlorophyll unter Einflul des
Sonnenlichtes mittels der Assimilation produ-
zieren und dabei weit im Strome schwebend ab-
wirts gefithrt werden, ohne ihre Lebens-
titigkeit und ihre Vermehrungsfihigkeit einzu-
biiBen. Bei den Tieren des FluSplanktons ist
dies nicht der Fall, weil sie nicht geniigend vor-
gebildete organische Nahrung im reinen FluB-
wasser finden konnen. Daher treten hier Pro-
tozoen, Krustaceen und andere Tiere des Helo-
planktons auffallend zuriick, und das FluBplank-
ton erscheint relativ tierarm.

Von den Bacillariaceen, die im Oderplankton
vorkommen, ist namentlich Asterionella am hiu-
figsten. Sie bildet zahlreiche zierliche, 4—12-
und mehrstrahlige Sternchen. Fast ebenso hiufig
sind lingere oder kiirzere Fiden von Melosira
granulata, die an ihren Enden oft 1—3 lange,
spitze Stacheln tragen, und *schmale, stabférmige
Nadeln von Synedra delicatissima. AuBerdem
finden sich noch Diatoma elongatum, Fragilaria
Krotonensis und Stephanodiscus Hantzschianus,
der einen Schwebeapparat von feinen, starren
Fiden aus Kieselsiure trigt. Nicht selten finden
sich die fast durchsichtigen und deshalb fiir ge-
wohnlich unter dem Mikroskop schwer sichtbaren
zwei Arten Attheya und Bhizosolenia. Chlorophy-
ceen sind nicht in solchen Mengen im Oderplank-
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ton anzutreffen. Von ihnen war Actinastrum
Hantzschi am haufigsten vertreten, deren Kolo-
nien nach dem Prinzip eines Fallschirmes angeord-
net sind. Mitunter fanden sich auch Richteriella
botryoides, Lagerheimia wratislaviensis und Schri-
deria setigera, die besondere Schwebeborsten tra-
gen, auberdem noch Dilyosphaerium Ehrenberg!
und Ankistrodesmus falcatus. Bei den Tieren des
FluBplanktons unterschied Zimmer drei Grup-
pen, nimlich eupotamische, tychopotamische und
autopotamische Formen. Zu den ersteren gehiren
die Planktontiere, ,die sowohl im flieBenden
Wasser des Flusses als auch im stehenden der
Teiche, Uferbuchten usw. zusagende Lebensbedin-
gungen finden und sich in einem wie dem anderen
vermehren®. Sie bilden den Hauptanteil des Zoo-
planktons und sind Rédertiere. Tychopotamische
Planktonten nennt er die, welche nur im stehen-
den Wasser alle Bedingungen fiir ihr Leben fin-
den, die aber, wenn sie zufillig in flieBendes
Wasser geraten, zwar weiterleben, aber sich nicht
mehr vermehren konnen. Dazu gehéren Krusta-
ceen, Autopotamische Formen, die augen-
scheinlich dem Leben im flicBenden Wasser an-
gepaBt sind, fand Zimmer in dem Oderplankton
nicht, wohl aber ist eiu.solches Tier im La Plata,
dem  Paraguay, dem Amazonenstrom und im
Wolgagebiete gefunden worden, nidmlich Bosmi-
nopsis zernows, das allerdings in Japan auch in
nichtflieBendem Wasser entdeckt wurde, wobei
uicht ausgeschlossen ist, daB8 es durch FluBwasser
in einen Teich hineingekommen ist. Auch unter
dem Phytoplankton der Oder fand der Verfasser
zwei wahrscheinlich autopotamische Varietiiten,
nimlich  Actinastrum Hantzschi rar, fluviatile
und Synedra actinastroides var. opoliensis, die
mit FluBwasser auch in stchende Gewisser ge-
langten, aber dort stets vereinzelt auftraten und
deshalb nicht als heloplanktonische Formen gelten
konnen. ’

Hinsichtlich der Quantitit des Potamoplank-
tons liegen ausreichende Messungen noch nicht
vor. Muanchmal ist der Planktongehalt der
Fliisse unmeBbar klein und z. B. in der Donau
bei Wien nach Steuer zeitweise gleich Null.
Im Illinois River wurde von Kofoid das monat-
liche Planktonmittel auf 2,71 cem pro 1 cbm
Wasser berechnet.  Skorikoff zihlte durch-
schuittlich in % 1 FluBwasser aus der Ufer-
region 259 Ridertierindividuen und im gleichen
Volumen Wasser aus der FluBmitte 411 Ex-
emplare. Nach ihmynimmt diec Zahl der Rider-
tiere nach der Tiefe zu ab, denn er fand
an der Oberfliche des Udyflusses 857 Ridertiere,
bei 1 m Ticfe 156, bei 2 m 101, bei 3 m 56 und
bei 4 m nur 8. Von EinfluB auf dic Quantitit
und die Qualitit des FluBplanktons sind die Ent-
stchungsweise des Flusses, die Stromgeschwindig-
keit, die FluBlinge, dic Art der Nebenfliisse, die
Anzahl und Besahaffenheit der mit ihm in Ver-
bindung stchenden Altwasser und der jeweilige
Wasserstand. Auch der Wechsel der Jahreszeiten

lwi?al:nai?f:on
und die damit zusammenhéngende Anderung der
Temperatur und -der Lichtintensitit steht in
unseren Breiten mit dem Planktongehalt der
Fliisse in Beziehung. Im Plankton der Ode:
waren die Verhiltnisse im Jahre 1897/98 folgen-
dermafen: Das Winterplankton ermangelte echter
Schwebeformen ginzlich, das Friithjahrsplankton
war durch Synedra und das Sommerplankton durch
Asterionella charakterisiert, wihrend das Herbst-
plankton wiederum als Synedra-Plankton bezeich-
net werden konnte. In der Weser, der Donau und
der Themse sind andere Periodizititen beob-
achtet worden. Auch die einzelnen Jahrgiinge
zeigen im Plankton eines Flusses erhebliche Ver-
schiedenheiten, wie Schorlers und Volks Unter-
suchungen an der Elbe erwiesen haben.

Zum Schlusse noch einige Worte iiber die Be-
deutung des FluBplanktons. Mit dem Fortschrei-
ten der Entwicklung groBer Stidte an Fliissen
und mit dem damit zusammenhingenden, sich
immer mehr steigernden Bedarf an Trink- und
Gebrauchswasser war die Hygiene gezwungen, sich
mit der Beschaffenheit des FluBwassers und der
Verwendbarkeit desselben zu befassen, zumal durch
die wachsende Industrie und den zunehmenden
Verkehr der FluBschiffahrt das FluBwasser. mehr
und mehr verunreinigt wurde. Als um das Jahr
1873 das Fliibchen Croult bei Paris durch die Ab-
wiisser von Firbereien, Zucker- und Stirkefabri-
ken sowie durch Wirtschaftswisser derartig ver-
unreinigt wurde, daB sich ganze Binke von Fisch-,
Schnecken- und Muschelleichen in dem vorher
reinen Gewiisser ablagerten und dem Wasser dar-
aufhin so intensive Schwefelwasserstoffgeriiche
entstiegen, daB das blanke Kupfergeschirr in den
am Ufer des FliiBchens gelegenen Hiusern anlief,
da wurde Gérardin') auf die Bedeutung der
Wasserorganismen fiir die Beurteilung des Was-
sers hingewiesen. Awmfinglich wurde der Che-
miker zu Rate gezogen, der das Wasser analysierte
und aus der Menge der ,organischen Substanz"
Schliisse auf die Giite des Wassers zog. - Aber
schon 1879 wies Hirt?) auf die mikroskopische
Wasseranalyse, deren Begriinder Ferdinand Cohn
ist, hin, die den Zweck hat, ,,die Resultate der
chemischen Analyse zu kontrollieren resp. zu.be-
stitigen, dann aber auch in zweiter Reihe, sie zu
erginzen wund zu erweitern“. Diese neue
Methode der Cohnschen mikroskopischen Was-
seranalyse konnte sich in Deutschiand nicht

recht heimisch machen, doch wurde sie
schon in groBerem Umfange gelegentlich
ernster Wasserkalamititen in England und

Amerika angewandt. Erst nachdem Robert Koch
seine bakteriologische Methode auf Wasserunter-
suchungen ausdehnte, kam die mikroskopische Be-
urteilung des Wassers zu ihrem vollen Recht, in-

!) Gérardin, Rapport sur l’atération, la corruption
et l'assainissement des rivieres, in Archives des mis
sions sclgntlhques et litéraires 3. série, tome I, 1873

*) Hirt, L., Uber die Prinzipien und die Methode

der mikroskopischen Untersuchung des Wassers, iD
Zeitschr. f. Biologie Bd. 15, 1879.
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dem Mezt) diesen Gegenstand zusammenfassend
und griindlich bearbeitete und hervorhob, daB ge-
rade die ,Kryptogamenflora eines Wassers einen
sehr wertvollen MaBstab zur Beurteilung der Ver-
unreinigung durch organische fiulnisfihige Sub-
stanzen“ bildet. Neuerdings haben besonders
Kolkwitz und Marsson®) die Organismen des
Wassers dahin betrachtet, ob sie als Katharobien
ennzeichen ganz reinen Wassers sind, oder als
8probien verunreinigtes Wasser anzeigen. Von
en unterschieden die beiden Forscher wie-
Polysaprobien, die stark verschmutztes Was-

%er bewohnen, Mesosaprobien, die in nihrstoff-
‘ml?rem Wasser leben, und Oligosaprobien aus
::mg -verschmutzten QGewiissern, und sie erhielten
a urch Leiforganismen fiir verschiedene Grade
er Verschmutzung des Wassers, die auch im
otamoplankton enthalten sind. Nun hatte man
den, da8 FluBliufe, die durch die Abwiisser
.&roller Stidte verunreinigt waren, einige Meilen
m?t"!mlb der Verunreinigungsstelle wieder ver-
tnismiBig reines Wasser fithrten, sich also
méqli, gereinigt haben muBten. Wie war das
Sedg' ch? Diese Selbstreinigung konnte durch
hlischentatmn’ durch EinfluB von anderen physi-
len und chemischen Faktoren und durch
:{&nmmen des FluBwassers geschehen sein.
diee'f’;:’; schrieb den zahllosen Wasserbakterien
reinigende Rolle zu, aber nach Bokorny®)

die D auBer den Bakterien die Bacillariaceen,
iy ;‘l’m den griBten Prozentsatz an Organismen
Anmnnsplankton ausmachen, den erheblichsten
Loew l;n der Selbstreinigung der Flitsse. Er und
suche £ ben durch zahlreiche physiologische Ver-
die ecmmbellt, daB sowohl die Bacillariaceen wie
fliicht; orophyceen organische Substanzen, z. B.
. tige Fettsiiuren, Amidosiuren, Indol, Skatol,
im oy Soeigsiure, Hornstoff usw. (alles Stotfe, die
unre] asser der durch Abwisser groSer Stidte ver-
ting ﬂmn Stréme enthalten sind) aufnehmen
unter Aentsprechender Verdiinnung dieser Stoffe
rvin bechluB yon Kohlensiure sber bei Zufiih-
s dg von Licht, V1 bzw. Stiirke bilden konnen und,

ndem 4

rur § elbsi: die ebengenannten Stoffe zersetzen,

2roBe A einigung der Fliisse beitragen. Dieselbe
o ufgabe fillt auch den Réadertieren des
Ohl Moplanktons neben den Bacillariaceen und
orophyceen zy.
\

1
1in )mff" q': Die mikroskopische Wasseranalyse. Ber-

] .
die )big“"“w'f% R. und Marsson, M., Grundstitze fiir
Flora up e Beurteilung des Wassers nach sejner
1. Fauna, in Mitteil. d. Kgl. Priifungsandalt
B mﬁm!gor

erlin 1902, up,

. u. 6?‘bvimsitm;}:etieitiilgun dlliett S:.:

1e8, : ologie der anzlichen

E?bi’;:» in Ber. d, Deutschen Bot. I:’Gesellach. 1908,
@, Berlin "1908.

") Bokorny e

fibrenger p ,- Th., Uber die Beteiligung chlorophyfl-
i flanze ' 3
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_Herbert Herkner.
Von Prof. Dr. M Born, Berlin.

Wenn auch unter dem jungen Nachwuchs
ciner Wissenschaft die Begabteren bald aus der
Schar der Mitstrebenden hervortreten, so ist es
doch schwer zu prophezeien, bis zu welchen Hohen
vorzudringen dem Einzelnen beschieden sein wird.
Ein Ereignis von sikularer Seltenheit ist es,
wenn ein begnadeter Genius so klar sich von dem
Untergrund des Durchschnittes - abzeichnet, daB
der Lehrer, dem die Schulung seines Geistes an-
vertraut ist, das gliickliche BewuBtsein hat, einen
der ganz GrofSen auf den ersten Sprossen der
Ruhmesleiter zu stiitzen.

Den «Eindruck eines solchen Phinomens ge-
wannen die Dozenten der Mathematik an der
Universitit Gottingen, als dort im Sommer-
semester 1913 Herbert Herkner seine Studien be-
gann. Es zeigte sich, da8 Herkner einen groBen
Teil des Wissenstoffs, den die Studenten in acht
bis zehn Semestern zu erwerben bestrebt sind, be-
reits besaB, als er zur Universitit kam. Nach
‘einjiihrigem Studium war er bis zu den Grenzen
der heutigen Erkenntnis vorgedrungen, und wenn
er auch die hoheren Vorlesungen besuchte und
an den Ubungen und Seminaren fiir Fortgeschrit-
tene teilnahm, so befand sich sein Geist doch schon
auBerhalb des Gebietes der tiberlieferten Lehre in
den Vorbergen des Landes der Forschung. Dies
war eine Erscheinung, die alle Fachgenossen, die
mit ihm in Berithrung kamen, mit einem ehr-
fitrchtigen Staunen erfiillte und mit der Hoff-
nung, durch ihn eine neue Bliite der Mathematik
erwachsen zu sehen. Ein tragisches Schicksal hat
diese Hoffnung, wie so viele, zerstort. Herkner
ist am 22. November 1917 in der Schlacht bei
Qambrai gefallen. Uber die eigenartige Personlich-
keit dieses edlen Menschen, mit dem ein Teil der
geistigen Zukunft Deutschlands vernichtet ist,
sollen diese Zeilen kurzen AufschluB geben.

Als Sohn des bekannten Nationalokonomen
wurde Herkner am 4. Februar 1894 in Karlsruhe
geboren. Seine Schulzeit hat er zum groBen Teile
in Ziirich verbracht; er besuchte dort die Beust-
schule, die durch ihren freien Lehrgang und die
vorziiglichen Lehrer den besten Grund fir die
*geistige Entwicklung des Knaben legte. Schon
damals trat seine Begabung und dié Richtung
seines Geistes, die auf das klare Durchdringen der
Dinge gerichtet war, zutage. Als zehnjihriger
Knabe brach er ein Gespriich mit seiner Mut'ter,
die seine Gedanken auf Gott und die Unendlich-
keit zu lenken versuchte, mit den Worten ab:
,Mich interessiert nur, was Menschen  be-
greifen konnen.“ Das aber suchte er mit
allen Sinnen zu fassen. Physikalische Versuche,
astronomische Beobachtumgen erflillten seine
freien Stunden und gaben seinem jungen Leben
ornsten Inhalt. Dabei war er kein Stubenhocker,
sondeng ein froher, wilder Knabe. Als sein Vater
1907. nach Berlin berufen wurde, hatte Herkner

-
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anfinglich auf dem Kaiser-Friedrich-Gymnasium
infolge des veriinderten Lehrplanes eine schwere
Zeit und muBte vieles nachlernen, Fiir seine Frith-
reife in der Mathematik zeugt es, daB er das mathe-
matische Pensum eines halben Jahres in einer
einzigen Stunde nachzuholen wuBte. Verstindlich
wird das, wenn man die Hefte durchblittert, in
denen er als 12- bis 14-jihriger Knabe seine
mathematischen Gedanken niedergelegt hat; die
Elemente der hoheren Analysis waren ihm damals
schon so geldufig, daB sie nicht als Objekte der
Untersuchung, sondern nur als alltigliches Hand-
werkzeug bei seinen Spekulationen in Betracht
kamen. Diese betreffen nicht nur Fragen der
Arithmetik und Algebra, der Funktionentheorie,
der Geometrie und der mathematischen Physik,
gsondern vor allem Probleme der Axiomatik, Unter-
suchungen iiber die Grundlagen’ der Wissenschaft
und ihre logischen Zusammenhiinge, jenes grofie
Grenzgebiet zur exakten Philosophie, das fiir
jugendliche Geister so groBe Anziehungskraft hat.
Wohl sind diese Versuche des Knaben vom heu-
tigen Standpunkte der Wissenschaft gesehen nur
Ansitze und ohne objektiven Wert; als Zeugnisse
eines werdenden Riesengeistes sind sie aber von
erschiitternder Eindringlichkeit. Zwischen diesen
mathematischen, physikalischen, philosophischen
Fragmenten finden sich Aufsétze iiber gramma-
tische oder ethymologische Fragen, auch Gedichte
und Prosasiitze eingestreut; alles zeugt von einer
universellen Begabung und dem heillen Drange
nach Griindlichkeit und Vertiefung, der noch sel-
tener ist als Genie. Dem mathematischen Unter-
richt der Schule war Herkner bald vollstindig
entwachsen, und auch in den anderen Fichern
war er ecin ausgezeichneter Schiiler. Aber er
wuBte selbst nichts von seiner’ Einzigkeit; er
war seinen Mitschiilern ein guter Kamerad und
hatte viele treue Freunde. Eilte sein Geist den
anderen voran, so wurde er dadurch nur still
und ein wenig verschlossen; was seine Gledanken
am moeisten bewegte, muBite er allein bewiltigen,
da kein anderer ihm folgen konnte. Sein schénes
Gesicht mit den tiefen Augen und dem ein wenig
zusammengeprefiten Munde lie diese geistige Ein-
samkeit ahnen. Die Harmonie seines Wesens
prigte sich nicht nnr in seinem Kopfe aus, son-
dern in der ganzen prachtvollen Gestalt. Seinen
schonen Korper hatte er ebenso erzogen wie seinen
Geist; er war ein guter Turner und Schwimmer. |
So wurde er auch ein guter Soldat. g

Als der Krieg ausbrach, stand er im dritten
Semester scines Studiums. Mit tausend anderen
zog es ihn hinaus zur Verteidigung des Vater-
landes. Aber cr gab mehr auf als andere; denn
wen das Schicksal begnadet, den trifft es auch
mit seinem Stachel, daB er keine Ruhe findet
auBer seiner Aufgabe, daB ihn die Leidenschaft

Besprechungen.

[ Die Natur-
wissenschaften

faBy fiir den Weg zur Wahrheit, der ihm ge-
wiesen, und daB er leidet, wenn er seine Arbeit
entbehren muB. So mag Herkner gelitten haben,
wie kaum ein anderer, als die Treue zu seinem
Stamme ihn fortrief zu einer harten Pflicht, die
der Harmonie seines Wesens so wenig entsprach.
Ein Jahr als Musketier, spiater als Leutnant hat
er die schweren Kimpfe in Flandern, an der
Aisne, bei Soisson, den Donauiibergang und den
Feldzug in Serbien, schlieBlich die Schlachten um
Verdun mitgemacht, Beim Sturm auf Douau-
mont wurde er leicht verwundet. In den furcht-
baren, monatelangen Schlachten in Flandern 1917
war sein Regiment eingesetzt, und als es endlich
von dort zuriickgezogen wurde, muBte es bei
Cambrai eingreifen.

Dort fand Herkner beim ersten Sturmangriff
den Tod.

Er hat diese Zeit der hiirtesten Priifungen ohne
Klage getragen. Die volle Hingabe an seine Auf-
gabe half ihm iiber den Verlust seiner Wissen-
schaft hinweg. Er war tapfer und seiner Ver-
antwortung bewuSBt; als er Offizier wurde, ver-
tiefte er sich in militirische Schriften und stu-
dierte Taktik mit der ihm eigenen Griindlichkeit.
Die Zeiten der Ruhe aber gehorten seiner Wisgen-
schaft; was er sann, wissen wir nicht, aber wir
ahnen ein groBes Ziel. Vielleicht werden einige
nachgelassene Notizhefte dariiber AufschluB geben.

Wenn die Dankbarkeit fiir die Leistungen eines
arbeitsreichen Lebens einen Nachruf rechtfertigen,
so wird auch die Trauer um begrabene Hoffnung

einen Ausdruck finden diirfen. Das ist dieser
Zeilen Recht und Sinn.
Besprechungen.

Weihe, C,, Max Maria von Weber, ein Lebensbild des
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ken. Berlin. Julius Springer, 1917, 123 8. Preis
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Weihe zeichnet mit wenigen kruﬁzigen'Strichen das
Lebensbild eines Mannes, der gleichsam wie ein Symbol
an der Schwelle unseres Zeitalters steht; war der
Sohn des grofien Tondichters doch einer der einflu8-
reichsten Verwaltungsingenieure, die sich um die Ein-
fiihrung der Eisenbahn in Deutschland und Osterreich-
Ungarn verdient gemacht haben. DaB er zugleich dich-
terische Begabung besaB, erhtht den Reiz seiner zahl-
reichen Abhandlungen, Reisebeschreibungen und Sehil-
derungen aus dem Gebiet der Technik. Das Wertvollste
aber ist der ganze Mensch; nichts ist fiir ihn charak-
teristischer, als die Bemerkung in einer Abhandlung
iber die Stabilitit des Gefiiges der Eisenbahngleise:
»Es kann eben niemand ein ganzer Techniker sein, der
nicht ein ganzer Mensch ist!“ Seine Abhandlungen
sind voll von originellen Gedanken. Wer sich fiir Kul-
turfragen interessiert, diirfte an diesem Biichlein nicht
voriibergehen. B. Zschimmer, Jena.
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