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Jahre 1865, und seit 1866 fithrt das Vereinsorgan
den Titel ,,Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erd-
kunde zu Berlin“. Es gab jedoch eine Zeit, wih-
rend welcher diese eine Zeitschrift nicht geniigte.
In jener vorher erwahnten Periode der groBen
Entdeckungsreisen erwies es sich als notwendig,
die von allen Seiten zahlreich zusammenstrémen-
den Berichte der Reisenden und das wertvolle,
auf ihren Beobachtungen fuBende wissenschaftliche
Material méglichst schnell zur Kenntnis der Mit-
glieder und aller geographischen Kreise zu bringen.
Es war daher ein héchst zeitgemiBes Unternehmen
neben der Zeitschrift noch ,,Verhandlungen der
Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin®® herauszu-
geben, welche von 1873 an geographische Neuig-
keiten, briefliche Mitteilungen von Forschungs-
reisenden und Geographen, Berichte iiber die in
den Sitzungen gehaltenen Vortrige und andere
Vorgange in der Gesellschaft, sowie Biicherbespre-
chungen usw. enthielten. Fiir die groBe Mehrzahl
der Mitglieder boten die monatlich erscheinenden
Verhandlungen einen iiberaus interessanten und
vielseitigen Lesestoff, wihrend die vierteljahrlich
herauskommende Zeitschrift mit ihren wissen-
schaftlichen Abhandlungen und Kartenbeilagen
mehr den Charakter einer fiir Fachleute berech-
neten Erganzungsbeilage erhielt. Es waren im
wesentlichen AuBerliche Griinde, welche dazu
fithrten, von 190z ab, nachdem 28 Bande erschie-
nen waren, die Verhandlungen wieder in die Zeit-
schrift anfgehen zu lassen. Aber dieser Schritt
erwies sich in der Folge auch innerlich als gerecht-
fertigt, denn die moderne Entwicklung der Tages-
presse brachte es mit sich, daf geographische Neuig-
keiten nicht, wie friither, durch die Fachzeitschriften,
sondern durch die Zeitungen zuerst in die Offent-
lichkeit gelangten. Von den Vortrigen wurde
ebenfalls nur ein Teil versffentlicht, und schlieB3-
lich schrumpften die Berichte iiber dieselben
vielfach zu einer, nur wenige Zeilen umfassenden
Inhaltsangabe zusammen. Einen gewissen Ersatz
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fiir diesen Ausfall haben die Referate geboten,
welche seit 1914 regelmafBig in den NATURWISSEN-
SCHAFTEN erschienen sind. 1924 wurde mit der
Herausgabe von Erganzungsheften zu der Zeit-
schrift begonnen.

Neben den laufenden Zeitschriften aber hat
die Gesellschaft auch wertvolle Sonderpublikatio~
nen verdffentlicht: Die Festschrift von KoNrap
KreTsceMER iiber die Entdeckung Amerikas in
ihrer Bedeutung fiir die Gestaltung des Weltbildes
mit Atlas 1892; die Humsorpr-Centenarschrift
18¢99; drei Karten von GERHARD MERCATOR
in 41 Tafeln Faksimiledruck 1891; die Grénland-
Expedition von ErRicH voN DRYGALSKI in 2 Bénden
1897; den dritten Band des RicHTHOFENschen
Chinawerkes von ErxsT TIESSEN mit Atlas von
Max GroLL 1g907; die ,,Bibliotheca Geographica®,
19 Bande, 1805—1918 u.a. m.

Der Weltkrieg und die Inflationsjahre haben
es der Gesellschaft unmdéglich gemacht, weiterhin
derartige, zum Teil prichtig ausgestattete Werke
herauszubringen. Die Fonds der Stiftungen und
das Kapitalvermégen gingen groftenteils verloren,
der Fortfall des gemeinschaftlichen Essens lockerte
den Zusammenhalt der Mitglieder, und es wird
noch viele Jahre dauern, bis die Gesellschaft die
frithere Hohe erreicht haben wird. Aber der Anfang
ist gemacht, und an ihrem hundertsten Geburtstag
kann die Gesellschaft fiir Erdkunde wieder hoff-
nungsfreudig in die Zukunft blicken. Sie wird
auch weiterhin, ihrer alten Tradition getreu, be-
strebt sein, der Aufgabe gerecht zu werden, welche
ibr FERDINAND VON RICHTHOFEN vor vierzig Jah-
ren gestellt hat, namlich ,,einen Brennpunkt zu
bilden, in welchem die Strahlen von den verschie-
densten Richtungen sich vereinigen, und sich das
Ziel stellen, die Kunde der gesamten Erde zu'pfle-
gen, der Entdeckung und Forschung in allen ihren
Teilen zu folgen und die Reisenden aller Nationen
zu begleiten, wo sie die Kenntnis zu fordern bereit
sind ‘.

Zur Elektronentheorie der Metalle.
Von A. SoMMERFELD, Miinchen.

Unter der gleichen Uberschrift habe ich im
41. Heft des vorigen Jahrganges der NATURWISSEN-
SCHAFTEN iiber einen Versuch berichtet, die so stark
in MiBkredit gekommene alte Elektronentheorie
der Metalle zu rehabilitieren, nicht durch neue
physikalische Annahmen, sondern durch eine
Revision der statistischen Behandlung der alten
Annahmen von DrubDE und H. A. Lorentz. Die
neue Statistik ist gewachsen auf dem Boden der
Wellenmechanik, die, von pE BroGurLIE kiithn ent-
worfen, von SCHRODINGER fest begriindet und als
identisch mit der (noch fester begriindeten)
HEeisEnBeERGschen Quantenmechanik erkannt, in
allen Fragen der Atomphysik herrschend geworden
ist. Nach der Wellenmechanik ist das Elektron als
Zustand zu behandeln, namlich als fortschreitende
Welle oder, richtiger gesagt, als Gruppe von

solchen Wellen, wobei die Fortpflanzung der
Gruppe mit der Geschwindigkeit des Elektrons
iibereinstimmt, wihrend die Fortpflanzung der
Wellenphase innerhalb der Gruppe davon ver-
schieden und durch die Gesamtenergie des Elek-
trons gegeben ist. Diese Auffassung des Elektrons
als Zustand statt als Individuum bringt eine andere
Art der Abzihlung, also eine andere Entscheidung
iiber die fiir jede Statistik grundlegende Frage der
gleichwahkrscheinlichen Fille mit sich, wie in der
ersten Note etwas naher ausgefithrt wurde. Aber
es kommt noch etwas anderes hinzu, was die neue
Statistik von der alten unterscheidet: das Paulische
Prinzip. Dies besagt, dall innerhalb eines jeden
Systems, sei es ein Atom oder ein Molekil oder ein
Gas oder die Gesamtheit der freien Elektronen in
einem Metall, jeder Quantenzustand nur einmal vor-
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kommen darf. Die freien Elektronen im Metall
sind #dhnlich gequantelt, d. h. durch ganze Zahlen
unterschieden, wie die akustischen FEigenschwin-
gungen in einem Resonator. Die Quantenzahlen be-
deuten wellenmechanisch dasselbe wie die Anzahl
derKnoten, durch die die Eigenschwingungen des
Resonators unterteilt und in Grund- und Ober-
schwingungen unterschieden werden. Wenn nun
nach PauLr jeder dieser Quantenzustande im Elek-
tronengas nur einmal vorkommen darf, so ergibt sich
sofort eine sehr merkwiirdige Konsequenz, die der
klassischen Mazwell-Boltzmannschen Statistik diame-
tral entgegenliuft und die fir die neue Fermi-Dirac-
sche Statistik charakteristisch ist: Die Zustande
klginster Quantenzahlen (kleinster Energie) sind voll
besetzt, bei tiefer Temperatur herrscht Platz-
mangel; die Elektronen konnen ihrer groflen
Mehrzahl nach nicht solche Zustinde einnehmen,
wie sie sie nach der klassischen Statistik aufsuchen
wiirden. Sie sind ein ,,Volk ohne Raum‘. Dabei
haben im Elektronengas (wegen der kleinen Masse
des Elektrons) als ,tiefe Temperaturen’ noch
solche bis zu 10 000° zu gelten; das Elektronengas
ist unter allen Umstidnden ,entartet”, d. h. eben
in seinen Bewegungsmoglichkeiten durch das
Pavrische Prinzip beengt. Eine Folgerung daraus
wurde schon in der ersten Note (vgl. daselbst
Fig. 1)} gezogen: die Existenz einer Nullpunkts-
energie #, und das Verschwinden der spezifischen
Elektronenwéarme beim absoluten Nullpunkt bzw.
die Kleinheit dieser Wiarme bei allen endlichen
Temperaturen. Diese Kleinheit war empirisch seit
langem bekannt, aber nach der klassischen Statistik
nicht zu erkliaren. Im folgenden driicken wir die-
selbe Tatsache in anschaulicherer Weise aus und
bereiten dadurch den Hauptgegenstand dieser Note
vor, ndmlich einen Bericht iiber den gegenwirtigen
Stand der Frage nach der metallischen Leit-
fahigkeit.

I. Die mittlere Geschwindigkeit des Elektronengases
und ihre de Brogliesche Wellenldnge.

In Fig. 1 stellen wir die Geschwindigkeits-
verteilung nach der klassischen Statistik durch
Kurve 1, diejenige nach der neuen FErmischen
Statistik durch Kurve II dar, Die Ordinaten be-
deuten die relativen Anzahlen derjenigen Elek-
tronen, welche eine gegebene Geschwindligkeit v
mit Spielraum dv in einer gegebenen Richtung
besitzen, als Abszisse ist diese Geschwindigkeit
aufgetragen. ITm klassischen Falle haben wir die
bekannte Glockenkurve {Gavusssche Fehlerkurvej.
Am wahrscheinlichsten ist hier die Geschwindig-
keit v = o; die Geschwindigkeit fillt von da aus
nach beiden Seiten exponentiell ab. Die Steilheit
des Abfalles hingt von der Temperatur ab. Die
mittlere kinetische Energie wird der absoluten
Temperatur 7 proportional, die mittlere Geschwin-

digkeit also proportional mit VZ'. Nach der
Fermischen Statistik des entarteten Elektronen-
gases dagegen verliuft die Verteilungskurve zu-
nichst parallel der Abszissenachse im Abstande 1;
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jeder Zustand ist ja gerade einmal vertreten. Erst
bei sehr groBen Geschwindigkeiten tritt eine ex-
ponentielle Abnahme ein. Diejenige Geschwindig-
keit, flir die die Ordinate der Verteilungskurve von
1 auf 1/, gesunken ist, wollen wir , Halbwerts-
geschwindigkeit nennen und mit v bezeichnen.
Nach den von Ferwmi entwickelten Formeln

wird
h(3n &
‘m\gwG)

(1) 5=

n ist die Anzahl der Elektronen in der Volum-
einheit, m die Elektronenmasse, » die PLancksche
Konstante; @ ist das statistische Gewicht eines
individuellen Quanten-Zustandes, fiir das Elektron
gleich 2 (nach der Hypothese des Elektronendralls,
der sich entweder parallel oder antiparallel zu
einem hinzugedachten Magnetfeldeeinstellen kann).

v
I
I v,
¢
= v
U=ly, =0
Fig. 1. Geschwindigkeitsverteilung f,
I, Gl (3a), MaxweLLsche Verteilung (GauBische Feh-
lerkurve),
11, GL (5), FErRMische Verteilung. Fir letztere be-
deutet:
» = » = Halbwertsgeschwindigkeit,
v = v,, = mittlere Geschwindigkeit,
v = § = Grenzgeschwindigkeit des RICHARDSON-

Effektes.

AuBer dieser Halbwertsgeschwindigkeit » ist in
Fig. 1 auch die mittlere Geschwindigkeit v, ein-
getragen, die man so definieren wird, daf3 man
setzt:
- m 2
By, = 5 Un

E, ist die oben genannte Nullpunktsenergie, von
der sich die Energie E bei allen endlichen Tempera-
turen nur wenig unterscheidet. Aus dem schon von
Ferm1 berechneten Wert von K, ergibt sich als
Wert von v,

(2) vy = 1/; 5.

Die mittlere Geschwindigkeit v,, st also, ebenso wie v,
von der Temperatur wunabhdngig, im strikten
Gegensatz zu der klassischen Statistik.

Gl. (1) 148t eine besonders einfache Deutung
vom Standpunkte der Wellenmechanik zu. Zu
jeder Elektronengeschwindigkeit gehort, wie oben
gesagt, ein Wellenzustand, dessen Wellenléinge 1
nach DE BroGLiE gegeben ist durch

muv’
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Gl. (1) besagt also, daf die zu v gehérige DE BROGLIE-
sche Wellenlange wird:

Da n die Anzahl der Elektronen in der Volumein-
heit, ist -
schnittlich ein Elektron befindet,
dieses gleich a?, so wird nach (3)

das Volumen, in dem sich durch-

Setzen wir

. 47
B ="T"g@
(4) 3

in Worten: der Kubus unserer zu v gehdrenden
de Broglieschen Wellenlinge st gleich dem G-fachen
(Zweifachen) der Kugel vom Radius . Nehmen wir
an, dafl jedes Metallatom gerade ein Elektron
abgegeben hat, dall also die Metallatome ein-
wertige Metallionen sind, so wird das dem ein-
zelnen Elektron zukommende Volumen gleich dem
Volumen, in dem sich durchschnittlich ein Metall-
ion befindet. Handelt es sich um ein regular
krystallisierendes Metall, so bedeutet also a® den
Elementarkubus des Krystallgitters und « seine
Gitterkonstante. Da diese bekanntlich von der
GroBenordnung einiger ANgsTrROMscher Einheiten
ist, so wird auch 2 von dieser GréBenordnung, und
zwar nach (4), etwa doppelt so gro§ wie a. Unsere
Elektronenwellen entsprechen also sehr weichen
Rontgenstrahlen. Z. B. berechnet sich fiir Ag
i+ = 5,3 AE. Wir werden daher spiter in der Lage
sein, die Erfahrungen und Theorien, die in den
letzten anderthalb Dezennien {fiir die Beugung
oder Streuung der Rontgenstrahlen gewonnen
sind, auf die Metallelektronen zu iibertragen.

Es ist sehr charakteristisch, daf3 alle Formeln
meiner ersten Note, z. B. diejenigen fiir die elek-
trische und thermische Leitfahigkeit, fiir den
Tuomson- und Perrier-Effekt usw, Faktoren von

der Form
2 2
(B2, (22) usw.
47 3Ny

enthielten {wobei ibrigens der in [3] hinzugetretene
Faktor G mit Unrecht gleich 1 gesetzt war). Alle
diese Formeln vereinfachen sich nun, wenn man
sie durch die DE BrogLiesche Wellenldnge aus-
driickt und verraten auf diese Weise auch dupBerlich
ihre wellenmechonische Herkunft. In der ausfithr-
lichen Darstellung der Theorie, die inzwischen in
der Zeitschr. f. Phys. 47, S. 1 und 43 erschienen
ist, sind die Formeln bereits in der hiernach an-
gezeigten Weise umgeschrieben. Die im vor-
stehenden enthaltenen sowie die unter II zu be-
richtenden Resultate sind dort im einzelnen be-
griindet.

II. Der Richardson- und Volta-Effekt.

Das Problem der Elektronenemission aus
glihenden Metallen — eines Vorganges, der ja
heutzutage die Grundlage der ganzen Radio-
technik bildet — war am SchluB meiner ersten
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Note als Anwendungsmoéglichkeit genannt. Es ist
seitdem von mir (L. ¢.) sowie von R. H. FOWLER
(Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B Februar
1928} und von L. NorpHEmM (Zeitschr. {. Phys.
46, 833) unter etwas verschiedenen Gesichtspunk-
ten behandelt worden. Gemeinsam ist diesen Dar-
stellungen die schon von RIcHARDSON gemachte
grundlegende Annahme, daB nur solche Elektronen
aus der Metalloberfliche austreten konnen, deren
Normalgeschwindigkeit groler als ein Grenz-
wert &, ist. Es miBt also
W, =" g
_ 2

die ,,duBere Austrittsarbeit', die das Elekiron beim
Passieren der ,,Oberfliche’ iiberwinden muB. Uber
ihre physikalische Bedeutung werden wir uns so-
gleich verbreiten.

Man rechnet nun ohne Schwierigkeit die Gré8e
des Elektronenstromes J aus, der die Oberflichen-
einheit verlafit, wenn die Elektronen im Innern
des Metalls das Fermische Verteilungsgesetz (5)
an Stelle des Maxwerrschen (5a) befolgen (5, 4, ¢
sind die Geschwindigkeitskomponenten)

L okl
(5) qe +1,

(52) f=de T, 8=§'(52+712+52}.

Wir stellen, wie in der ersten Note, die beiden
Grenzfille A <1 (klassischer Fall, in welchem {5}
in [5a] tibergeht) und 4 > 1 (entarteter Fall) gegen-
iiber. Fir J ergibt sich

AL A>T
-
1

a f
T emybe” B\ 2T
}/2 Tm 2
Die erste Formel ist die urspriinglich von
RicHARDSON abgeleitete, die zweite die von Dush-
MAN, Lavue, Scuorrky modifizierte. Der Unter-
schied beider besteht zunédchst in der Temperatur-
abhingigkeit 7% an Stelle von T%. Wenn auch
schwer experimentell kontrollierbar, ist die neue
Formel der alten in der Darstellung der Beob-
achtungen . jedenfalls etwas iiberlegen. Unsere
Theorie, nach der Entartung bis zu mehreren
tausend Grad herrscht, liefert natiirlich die neue
Formel. Sodann haben wir den Unterschied im
Exponenten zu beachten. Nach der alten Formel
steht hier die duBere Austrittsarbeit W,, nach
der neuen die Differenz zwischen &ZuBlerer und
,innerer Austrittsarbeit™; letztere ist gegeben
durch

(6) Wi = 1273 w,

W -Ws
kT .

(T)2e”

berechnet sich also aus unserer Geschwindig-
keit (1).

Nun ist natirlich
(7) W,>W,, also §>7,
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weil andernfalls alle Elektronen das Metall ver-
lassen und dieses seinen metallischen Charakter
verlieren wiirde. In Fig. 1 ist auBer v auch die
Grenzgeschwindigkeit §, eingetragen. Diese liegt
wegen (7}, &>7, auf dem exponentiellen Abfall
der Verteilungskurve, wo diese bereits MAXwWEII-
schen Charakter hat. Es wird daher verstandlich,
daBl RicHARDSON aus den gemessenen Geschwindig-
keiten der austretenden Elektronen schlieBen
konnte, daB diese maxwellisch verteilt sind.
Wir koénnen diesen Schlufl fiir die austrefenden
Elektronen bestdtigen, miissen ihn aber fiir die
im Metall zuriickgehaltenen Elektronen, deren
& < & ist, im Sinne der Fig. 1 korrigieren,

Welche Krifte sind es, die die freien Elektronen
im Metall zuriickhalten? Die Frage ist gleich-
bedeutend mit der nach dem Ursprung der Aus-
trittsarbeit W,. Bei einem gewohnlichen Gas,
das in einem Gefidfl eingeschlossen ist, verhindern
die elastischen Krifte, die die Festigkeit der
Wande ausmachen, den Austritt der Gasmolekiile.
Bei dem Elektronengas sind diese Krifte elek-
trischer Natur, also vermoge der GroBe der elek-
trischen Elementarladung von besonderer Stirke.
Das Gas der im Metallinnern freien Elektronen be-
findet sich sozusagen in einem elektrostatischen
Kafig. Im Innern des Metalls neutralisieren sich
durchschnittlich die positiven Metallionen mit den
freien negativen Elektronen. Will ein Elektron
aber aus dem positiven Metallgitter austreten, so
unterliegt es der nach auBenhin nicht neutrali-
sierten Anziehung der positiven Metallionen und
wird von diesen zuriickgehalten, es sei denn, daf
es eine exzeptionelle Geschwindigkeit &> & be-
sitzt.

Wir fragen sodann nach dem Ursprung der
,inneren Austrittsarbeit” W, Diese entspricht
einfach dem Druck des Elektronengases, welcher
bei dem oben geschilderten Raummangel un-
geheuer stark ist (er bemiBt sich nach Hundert-
tausenden von Atmosphédren und kann nur dank
derauBerordentlichen elektrostatischen Wandfestig-
keit aufgenommen werden). Es ist klar, daB die
effektive Austrittsarbeit, d. h. der Exponent der
Ricuarpsonschen Gleichung gleich der Differenz
von duBerer und innerer Austrittsarbeit wird.

Ist es nun wirklich so, daB immer und notwendig
W,> W, sein muB? Nach fritheren qualitativen
Beobachtungen von LILIENFELD und nach quanti-
tativen Untersuchungen MiLLikaNs und EvRINGS
scheint kein Zweifel zu sein, daB die Frage zu ver-
neinen ist. Dies zeigt W. V. HousrtoN in einer
Arbeit, die gleichzeitig mit den meinigen in der
Zeitschr. f. Phys. erschienen ist. MiLLixaN und
EvriNGg bringen starke Felder von 1 Mill. Volt
pro Zentimeter an der Austrittsoberfliche an
und erzielen schon bei Zimmertemperatur starke
Elektronenstrome, die bei steigender Temperatur
nicht mehr erheblich ansteigen, allerdings nicht
iiber die ganze Oberfliche verteilt, sondern nur
von einzelnen winzigen Stellen derselben aus-
gehend. Der ganze Sachverhalt wird von HousToN
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mit Benutzung alterer Scuorrkyscher Uberlegun-
gen folgendermaflen gedeutet: Der Potential-
gradient des duBleren Feldes unterstiitzt das innere
Austrittsbestreben der Elektronen, indem er sich
in gewisser Weise dem Elektronendruck hinzu-
gesellt. Die Summe beider erreicht rechnerisch
zwar noch nicht die Groe von W,. Man mufl
sich aber vorstellen, daB3 es schwache Stellen der
Oberfliche gibt, in denen entweder W, durch
Verunreinigung heruntergesetzt oder in denen
durch geometrische UnregelmiaBigkeit (Spitzen-
wirkung) der Gradient des 4uBeren Feldes herauf-
gesetzt ist. Durch diese Umstdnde kann ein
Faktor 100 erzielt werden, der rechnerisch nétig
ist, die damit gemeinsame Wirkung von Druck und
Potentialgradient den Widerstand W, iiberwinden
kénne. Wir gelangen also zu folgendem Bilde:
Der elektrostatische Kifig, in dem die Elektronen
eingeschlossen sind, hat kleine Lé&cher. Werden
die FElektronen wvon auBenher sehr stark ab-
gesaugt, so konnen sie durch diese auskommen,
unter der gemeinsamen Saugwirkung von aufBen
und Druckwirkung von innen. Der Druck ist im
wesentlichen temperaturunabhingig, namlich gleich
dem Nullpunktsdruck. Also ist auch der Elek-
tronenstrom fast temperaturunabhingig, ein , kal-
ter Elektronenstrom’’ —

Als ich in meiner ersten Note tiber den Volia-
Effekt schrieb, hatte ich eine fundamentale Schwie-
rigkeit. Es ist ja iiberhaupt das Charakteristicum
dieses am lingsten bekannten elektrischen Effektes
groBeren Stils, dafl er dem Experimentator und
dem Theoretiker seit jeher besondere Schwierig-
keiten gemacht hat. Meine Schwierigkeit bestand
in folgendem: Wenn ich nur den Binnendruck der
Elektronen beriicksichtigte und fiir das Gleich-
gewicht der Beriihrungselektrizitit zwischen zwei
Leitern 1 und 2z verantwortlich machte, so erhielt
ich fiir ibr Voltapotential die Gleichung

(8) eVig = Wis — Wiy

Sie gibt aber das verkehrte Vorzeichen fiir die
Vorrasche Spannungsreihe! Ich muBte mir daher
die Vorstellung bilden, daff nicht der Binnendruck
allein, sondern auch die duflere Widerstandsarbeit
W, das Voltapotential bestimme nach der dem
Vorzeichen und der Gréfienordnung nach rich-
tigen Formel:

(9) eVig = (Woy = Wiy) — (Wae — Wig)

Aber dann schien es konsequent, den Energie-
betrag W, auch bei der Peltierdifferenz und Thermo-
kraft in Rechnung zu setzen. Indessen werden hier-
durch die thermodynamischen Relationen ver-
letzt, welche diese Effekte mit dem Thomson-
effekt verkniipfen. Die fraglichen thermodynami-
schen Relationen sind zwar, da sie reversible
Vorginge voraussetzen, wihrend die Strom-
leitung wegen der damit verbundenen Wirme-
ténung irreversibel zu sein scheint, oft angezwei-
felt, aber mit Unrecht: H. A. LorExTz hat ihre
strenge Giiltigkeit bewiesen, indem er die Vor-
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gange reinlich reversibel angeordnet hat. Es er-
gab sich also der paradoxe Sachverhalt, da8 W,
im Voltaeffekt zu beriicksichtigen, in den thermo-
elektrischen Effekten nicht zu beriicksichtigen
war, wie ich es in meiner ersten Note getan habe.

Klarung brachte eine Untersuchung von Herrn
C. Eckart, der ebenso wie Herr Houston zur
Zeit ein werter Gast der Miinchner Universitit ist.
Aych die Note von Eckart ist am gleichen Orte
ver6ffentlicht wie meine ausfiithrlichen Arbeiten.

EckArT denkt sich die Metalle 1 und 2 nicht
unmittelbar aneinander anschlieBend, sondern be-
trachtet den zwischen ihnen freigelassenen , ,Hohl-
raum®. Im thermischen Gleichgewicht treten in
diesen Elektronen ein, und es entsteht ein Feld im
Hohlraum., Wir miissen unterscheiden zwischen
demjPotential im Innern des Metalls und dem an
der Oberfliche unmittelbar auBerhalb des Metalls
(,,Junen- und AuBenwert des Potentials’ V, und
V.. Sie differieren, wenn wir sie mit der Elek-
tronenladung e multipliziert denken, um die Aus-
trittsarbeit W,, so daB

e(Vi—V)y=W,, eV, =W,
also

(IO) € Va = (Wa - Wz) ’

giiltig fiir das Metall 1 so gut wie fiir 2. Die Volta-
differenz 1~ 2 ist die Differenz der Awfenwerte
der Potentiale 2 gegen I, also wie in (9) angegeben:

eVig=e(Vyy— Vi) = (Woy — Wig) — (Weo — Win) *

Wir kénnen diese Differenz bezeichnen als das
Linienintegral des Hohlraumfeldes zwischen 1
und 2. Statt im Hohlraum zu integrieren, kénnen
wir aber natiirlich auch von irgendeinem AuBen-
punkte an der Oberfliche von I nach irgendeinem
AuBenpunkte an der Oberfliche von 2 integrieren,
was unter elektrostatischen Verhiltnissen stets den
gleichen Wert des Linienintegrals liefern muf.
(Dagegen wire das Linienintegral zwischen zwei
Innenpunkten offenbar davon verschieden um die
Differenz der Austraittsarbeiten W, geteilt durche.)
Wir gelangen so zu einer rein physikalischen
Theorie des Voltaeffektes, von chemischen Um-
setzungen war nicht die Rede. Diese konnen den
Voltaeffekt zwar maskieren, geben aber nicht das
Wesen desselben. Wir sind vielmehr mit M. Cor-
BING der Meinung, dal auch die chemischen Vor-
gdnge in der Voltaschen Zelle nur dann richtig ver-
standen werden kéunen, wenn wir von der physi-
kalisch gegebenen Existenz der Voltadifferenz der
Metalle ausgehen (vgl. Philosoph. Mag. 4, 436.
1927).

Von der hier betrachteten mittelbaren Beriih-
rung zweier Metalle wollen wir unterscheiden den
unmittelbaren Kontakt an einer ,Lotstelle’.
Bei immer innigerer Annaherung wichst das
., Hohlraumfeld* immer mehr an und erreicht
schlieBlich eine GroBe, die zar Uberwindung der
Austrittsarbeit ausreicht. Dann koénnen die
Elektronen aus dem einen in das andere Metall
iibertreten, ohne die Austrittsarbeit {iberwinden
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zu miissen, und zwar in beiderlei Richtung.
Dadurch 148t sich verstehen, dafl bei den thermo-
elektrischen Effekten nur die Innenpotentiale V,
bzw. die inneren Austrittsarbeiten W, maBgebend
sind. Die Giiltigkeit der thermodynamischen
Relationen wird auf diese Weise auch statistisch-
und modellmaBig erklart.

Aus dem weiteren Inhalt der bereits veréffent-
lichten Arbeiten sollen hier nur noch wenige, fiir
das Folgende nétige Mitteilungen gemacht werden.

Die freie Weglinge der Elektronen ist, wie man
von den Kathodenstrahlmessungen, insbesondere
von dem Ramsavrreffekt her weill, von der Ge-
schwindigkeit » des ankommenden Elektrons ab-
hingig. Wir schreiben daher statt wie friiher I
genauer: [ (v} und betrachten I (v) als eine beliebige,
empirisch gegebene Funktion. Es ist nun sehr er-
freulich, daB sich alle Rechnungen und Integra-
tionen bei beliebigem ! (v) ausfiihren lassen (den
AnlaB zu dieser Erweiterung der Theorie gab
mir eine freundliche briefliche Bemerkung von
G. WexNTzEL), mit dem Ergebnis, daB in den end-
giiltigen Formeln einfach I (v} an Stelle des friher
konstant gesetzten [ tritt. Dies gilt aber nur in der
Fermischen, nicht in der klassischen Statistik,
néamlich nur auf Grund des Verteilungsgesetzes der
Fig. 1; man zeigt ndmlich leicht, dafl der anfang-
liche konstante Teil der Verteilungskurve keinen
Beitrag zu den betreffenden Integralen liefern
kann, daf} es also nur auf den Abfall der Ver-
teilungskurve ankommt, der sich um den Wert
© = » herum gruppiert. Dies gilt insbesondere fiir
die elektrische Leitfahigkeit, die wir jetzt schreiben
kdénnen

a . e2l(D
(r1) 0:%@ héz)'
(4 gegeben durch Gl. [2] dieser Note; in der ent-
sprechenden Gleichung der ersten Note stand
I .
FE

l statt 1 () und (z—:)? statt ferner fehlte der

Faktor ¢ = 2).
In gewissen Fillen, z. B. bei der Thermo-
elektrizitit, kommt es auler auf ! () auch auf den
di
Wert von 7 an, aber ebenfalls genommen fiir den
besonderen Wert v = v. Wie spater noch zu be-
nutzen sein wird, ist es bequem dies in der Gré8e

(2) Jpg L P dUD)

2 1) dv
zusammenzufassen.

SchlieBlich sei erwahnt, daf3 auch die Theorie
des Harr- und NernsT-Effektes in meinen ausfiihr-
lichen'Publikationen nach der FerMischen Statistik
behandelt worden ist, da8 sich hier aber gegeniiber
der klassischen Behandlung keine wesentlich neuen
Resultate ergeben.

III. Wellenmechanische Theorie der Leitfdhigkeit,
ihrer Temperatur wund Druckabhdngigkeit.
Am Schlusse der fritheren Note habe ich auf

den ,,schwachen Punkt’ derselben hingewiesen,
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namlich auf die Einfithrung der freien Weglinge
als einer geometrischen, durch die Konfiguration
des Metallgitters gegebenen Gréfie, und habe eine
physikalische Vertiefung dieses Begriffes im Sinne
der Wellenmechanik gefordert. Das ist durch eine
soeben fertiggestellte Arbeit von W. V. Houston
wirklich geleistet worden mit dem Ergebnis, daB
nunmehr die Probleme der elektrischen Leitung
in weitem Umfange beiriedigend geltst erscheinen.
Die Methode von Houstox besteht in der Uber-
tragung von Vorstellungen und Formeln, die ur-
spriinglich fiir Réntgenstrahlen entwickelt waren,
auf die Bewegung der Metallelektronen; sie legt also
ebenso wie die neuesten Arbeiten iiber ,,Beugungs-
ringe’* von Elektronenstrahlen Zeugnis ab wvon
der Fruchbarkeit der wellenmechanischen Auf-
fassung corpusculdrer Vorginge, kurz gesagt, von
der ,,Wellennatur des Elektrons‘.

In dieser neuen Theorie der freien Weglinge
wird das Atom (besser gesagt das Metallion ein-
schlieBlich seiner durchschnittlichen Umgebung
von freien Elektronen) nicht mehr gedacht als
harte Kugel von definiertem Radius, sondern als
Kern mit elektrischer Atmosphire, deren Abnahme
nach auBen der ScErODINGERschen Eigenfunktion
des Wasserstoffatoms im Grundzustande nach-
gebildet wird. Als charakteristischer Parameter
tritt darin diejenige Lange b auf, in der die Dichte

1
der Atmosphére nach auflen hin um " abnimmt.

b kann bezeichnet werden als effektive Ausdeh-
nung des Atoms. An einer solchen Atmosphire
wird die de Broglie-Welle, welche das freie Elektron
reprisentiert, gestreut (gebeugt), d. h. aus der
urspriinglichen Richtung abgelenkt, und zwar mit
einem angebbaren Betrage fiir jeden Ablenkungs-
winkel. Dies liefert den einen Faktor des Beugungs-
phinomens, optisch gesprochen, die Beugung am
einzelnen Objekt (dem einzelnen Gitterstrich im
Falle eines optischen Strichgitters). Der wesent-
liche Punkt in der Houstonschen Theorie ist nun
aber der, dafB3 die abgelenkten Elektronenwellen
miteinander interferieren, dhnlich wie die Réntgen-
strahlen im Krystall. Dieser Umstand liefert den
zweiten Faktor des Bengungsphinomens, optisch
gesprochen die Beugung, die von der regelmiBigen
Anordnung der beugenden Elemente (z. B. der
Aufeinanderfolge der Gitterstriche) herrithrt. Gegen-
iiber dem typischen Laue-Phinomen besteht dabei
der folgende Unterschied: Die de Broglie-Wellen-
lange des Elektrons ist (vgl. oben) groBer als der
Atomabstand der Metallionen, so daB sich diskrete
Interferenzstrahlen am idealen Gitter im all-
gemeinen nicht ausbilden werden. Aber es bleibt
die kontinuierliche Streuung, die von der ther-
mischen Unordnung des Gitters herrithrt und die
mit der Temperatur zunimmt. Diese Streuung
ist von den Lavue-Aufnahmen her als kontinuier-
licher Untergrund bekannt und wurde von DEBYE
im Jahre 1914 nach der gewshnlichen Statistik
berechnet. Die DEBvEschen Formeln bleiben in
ihrer Anwendung auf das Metallgitter auch in der
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neuen wellenmechanischen Auffassung erhalten;
sie kénnen von den Réntgenwellen direkt auf die
Elektronenwellen iibertragen werden.

Die Forderung, daf3 die Verteilung der Elek-
tronen auf die verschiedenen Winkel statistisch
stationdr sein solle, trotz der fortgesetzten Streu-
ungseffekte, welche Elektronen aus einer Richtung
in eine andere ablenken, liefert eine Gleichgewichts-
bedingung, die mit derjenigen fiir die corpus-
culare Bewegung verglichen werden kann. Dieser
Vergleich erméglicht es, das wellenmechanische
Analogon der freien Weglinge eindeutiz zu defi-
nieren. Die freie Weglinge ergibt sich so als
Funktion der Geschwindigkeit v des Elektrons,
des Atomgewichtes 4 des Metallions, der Metall-
dichte d, der von DEBYE eingefiihrten charakte-
ristischen Temperatur @ fiir die Gitterschwingun-
gen des Metalls und der absoluten Temperatur 7';
schlieBlich hingt sie ab von dem Verhiltnis der
Ausdehnung der Elektronenatmosphire im*Metall-
ion, gemessen durch die schon genannte Linge b,
zur Wellenldinge 1, die nach pE BROGLIE der
Elektronengeschwindigkeit entspricht. Die Formel
lautet

A2 00°
(z3) dH(c) B(z)
Die Funktionen H, & und ihre Argumente ¢ und x
sind folgendermafien definiert:

! = Const

1 z
utdu I Edé
Hie) = {75, P&) =5 P
(14) b (w +) e
R 6
"”(‘“wb) , =

Die Konstante in (13) hat den Wert —2-4;;4—1:2-

{wie k = Borrzmannsche Konstante,e = Elektro-
nenladung, L = Loscumipsche Zahl).

Die Anzahl der freien Elektronen pro Atom
ist dabei gleich 1 angenommen, dhnlich wie in der
ersten Note des Verf. Wenn man sie z. B. bei mehr-
wertigen Jonmen gleich z setzen wiirde, so wiirde
in Gl. (13) der Nenner 2? hinzutreten.

Zur Bestimmung der Leitfdhigkeit ¢ kommt
es, wie oben hervorgehoben, nur auf den Wert
von | fir die Halbwertsgeschwindigkeit v an.
Die Temperaturabhdngigkeit von ¢ ist nach Gl. (11)
dieselbe’wie'die von I (v). Die Temperaturabhéngig-

LI
keit des spezifischen Widerstandes ¢ = = wird

also direkt dargestellt durch die Funktion & ()
aus Gl (14). Ist z< 1, also T3> 0, so folgt aus
der Definition von &{z) unmittelbar
1 T
D(x) = =5

Fiwr hohe Temperaturen ergibt sich so die wohl-
bekannte Proportionaliidt zwischen Widerstand und
absoluter Temperatur. Das bisher unerreichte Ziel
der fritheren Theorien, dieses Gesetz zu erkliren,
wird also auf wellenmechanischem Wege zwanglos,
ohne kiinstliche Annahmen gewonnen. Ist anderer-
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seits > 1, also T «K @, so wird ersichtlich & ()
proportional mit

1 I

¥
GRUNEISEN findet bei seinen ausgedehnten Wider-
standsmessungen fiir tiefste Temperaturen ein
Verhalten analog demjenigen der spezifischen
Wiarmen. Die Abnahme des Widerstandes mit
abnehmendem 7T stellt er angendhert dar in der
T
& o 4
sToN lautet demgegeniiber & pafit sich aber

Form Die theoretische Formel von Hou-

z. B. fiir Gold, das ein besonders normales Ver-
halten zeigt, dem Gange der GRUNEISENschen
Messungen fast ebenso gut an wie die mit em-
pirischen Konstanten versehene GRUNEISENsche
Formel., Dies zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 1.
T = 20 68 9o 169 273 373 513 773°
4 = 8,24 2,47 I1I,5I 1,00 0,615 0,450 0,203 0,217
Foer = 0,017 0,I70 0,241 0,56 1,00 1,42 2,26 3,12
Pheob = 0,008 0,177 0,270 0,592 1,00 1,40 2,24 3,16

. . E
Relativer Widerstand r = — > von Gold, berechnet
273
mit dem von DEBYE aus elastischen Messungen ab-

geleiteten Werte @ = 168,

Charakteristisch ist neben der Temperatur- auch
die Druckabhdngigheit des Widerstandes. Sie wird
theoretisch berechnet aus der Abnahme der
Kompressibilitit bei wachsendem Druck und in
zweiter Linie aus der Zunahme der Elektronen-
und JIonenzahl infolge der Volumverminderung,
Die Kompressibilitit gebt in die Formel fiir den
Widerstand dadurch ein, daf sich aus ihr die
charakteristische Temperatur © berechnet. Die
Elektronenzahl n andererseits bestimmt die Wel-
lenlange 2 und daher auch die Gréfie von ¢ und
H (¢} in Gl. (14). Die Druckabhingigkeit des
Widerstandes driickt sich als Differenz beider
Andernngen aus. Die bekannten Beobachtungen
von BrIDGMAN, z. B. bei Kalium im Bereich von
1—1I2 000 Atm., werden unter Benutzung seiner
Kompressibilititsmessungen auf diese Weise be-
friedigend wiedergegeben: theoretischer Wert der
relativen Leitfahigkeitsinderung bei einer At-
mosphire 115.10°°% beobachteter Wert 187.107%
Auch das bei Caesium beobachtete Minimum des
Widerstandes wird durch die jetzt gewonnene
Darstellung als Differenz zweier GréBen verstind-
lich.

Was die absolute GroBe des Widerstandes be-
trifft, so hangt diese in empfindlicher Weise ab
von der besonderen Annahme tiber die GréB3e von b,
d. h. tber die effektive Ausdehnung des Atoms.
HoustoN hat b versuchsweise gleich 1/, des
Atomabstandes im Gitter gesetzt. Die unter
dieser Annahme berechneten absoluten Werte fiir
verschiedene Metalle bei 0°C zeigt die néchste
Tabelle.
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Tabelle 2.
| Li Cau Ag Au Al |
2] 231 332 214 168 403
Oper 10717 0,10 2,4 1,3 T,4 1,3
Obeor 10717 | 1,06 5,8 6,0 4,4 3.6
Diese Zahlen sind mit der Annahme: ein Elek-
tron pro Atom berechnet. Die prinzipielle Frage
nach dem ,,Dissoziationsgrad” der Metallionen,
d. h. nach der Anzah!l der freien Elektronen pro
Atom, wird in dieser Arbeit von HousToxn ebenso-
wenig wie in den vorangehenden Untersuchungen
des Verf. in Angriff genommen; vielmehr wird die
Anzahl »n der freien Elektronen in der Volumeinheit
als gegebene GroBe behandelt. Es ist bemerkens-
wert, daf in der linken Hilfte der Tabelle, in der
die einwertigen Metalle stehen (auch Al ist in ge-
wissem Sinne einwertig, da es nach Abgabe eines
Elektrons in eine abgeschlossene, mit He vergleich-
bare Schale iibergeht), die berechneten Werte von ¢
etwa denselben Gang haben wie die beobachteten.
In der rechten Hilfte der Tabelle kehrt sich dies
Verhiltnis um, besonders bei denjenigen Metallen,
die eine groflere Zahl von AulBlenelektronen be-
sitzen. HoustoN hat sich davon iiberzeugt, daB
auch bei diesen Metallen das Verhiltnis des be-
rechneten zu dem beobachteten ¢ herabgedriickt
und dem bei den einwertigen Metallen analog wird,
wenn man annimmt, dafl alle AuBenelektronen
,,abgeschalt” sind, also 2 bei Pb, 6 bei Fe, 8 bei
Niund Pt. (Man beachte die scheinbare Parodoxie,
daB die Leitfahigkeit herabgesetzt wird, wenn die
Zahl der freien Elektronen erhoht wird!) Rechnet
man mit b = 1/, statt mit b= 1/, des Atom-
abstandes, so werden die berechneten Werte von o
den beobachteten nihergeriickt; jedoch méchten
wir einstweilen die Frage nach der numerischen
Ubereinstimmung offen lassen und nur die Uber-
einstimmung der GroBenordnung betonen, die bei
den berechneten wie bei den beobachteten Werten
durch den Faktor 10717 gegeben wird.

Pb  Fe Ni Pt
73 472 439 228

0,22 4,9 5,5 3,1
0,47 1,00 1,14 0,90

IV. Die Richtungsubhingigkeit der Leitfahigkeit
und der Thermokraft von Einkrystallen.

Fiir die bisherige Theorie war es eine grofe
Schwierigkeit, die Anisotropie von Leitungs-
vorgidngen zu verstehen ; aber auch diese Schwierig-
keit 16st sich wellenmechanisch befriedigend auf.
Fiir die Streuung der Elektronenwellen verhalten
sich regulidre Krystalle ebenso wie in der gewShn-~
lichen Optik isotrop. Anisotropieeffekte sind erst
bei einachsigen oder rhombischen usw. Krystallen
zu erwarten und sind in der Tat von GRUNEISEN
bei Cd und Zn (hexagonal) beobachtet. Fiir solche
Krystalle ergibt sich nun auch theoretisch eine
Abhingigkeit der freien Weglange von der Rich-
tung, aus der die Leitungselektironen gegen das
betrachtete Atom anlaufen oder, wellentheoretisch
ausgedriickt, aus der die Elektronenwellen ein-
fallen. Dies folgt aus der Depveschen Formel
fiir die Réntgenstreuung, welche von der Orien-
tierung der einfallenden Strahlen gegen die Kry-
stallachsen abhiéngt, dadurch daf sie die nach
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den einzelnen Krystallachsen verschiedenen Elasti-
zitdtskoeffizienten des Gitters berticksichtigt. Im
Vergleich mit der fritheren Formel (13} steckt dabei
die Richtungsabhingigkeit wesentlich im Nenner
H (¢}, d. h. in demjenigen anisotrop gebauten Aus-
druck, der jetzt an die Stelle des fritheren H{c}
tritt. Ferner hat man jetzt nicht mit einem ein-
heitichen @, sondern fiir jede Achse mit einem be-
sonderen @ zu rechnen,

Bezieht sich o) auf eine zur hexagonalen
Hauptachse senkrechte Richtung, o) auf diese
Hauptachse selbst, so ergibt sich theoretisch bzw.
experimentell nach GRrRUNEISEN und GoOns fiir

Cadmium:
ber. beob.
g
“":‘: = 1,4 1,2
o

Uberraschender als die Existenz der aniso-
tropen Leitung selbst ist das Auftreten einer
Thermokraft zwischen Teilen desselben Ein-
krystalles, die parallel oder senkrecht zur Haupt-
achse geschnitten sind. Wie BRIDGMAN zuerst
gefunden und GRUNEISEN-GONS bestitigt haben,
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treten hier Thermokrifte des normalen Betrages
von einigen Mikrovolt auf, bei Cd 3.107% Volt
bei 0° C. Die theoretische Erklarung mufl auf die
Abhangigkeit der freien Weglinge von der Ge-
schwindigkeit Riicksicht nehmen, welche durch
die Grofe 4 (vgl. Gl. [12]) gegeben ist. Man be-
rechnet, daB 4 fiir die beiden Richtungen jjund |
merklich verschieden ist. Fiir den soeben genannten
Fall findet HoustoN als GréBe der Thermokraft
0,5 107 % Volt. —

Am Ende meiner ausfiihrlichen Publikation
habe ich unter ,kritischen Schlufibemerkungen‘
gesagt: ,,Am bedenklichsten wird man gerade
der einfachsten und fundamentalsten Folgerung,
betr. das elektrische Leitvermdgen, gegeniiber-
stehen, dessen Temperaturabhidngigkeit von un-
serer Theorie in ihrer jetzigen Form nicht wieder-
gegeben wird.” Diese Bemerkung mdochte ich
jetzt in vollem Umfang zuriickziehen angesichts
der schonen Resultate der Houstonschen Arbeit,
die mir alles zu leisten scheint, was man billiger-
weise von einer allgemeinen statistischen Theorie
des elektrischen Leitvermégens verlangen kann.

Besprechungen.

MORTENSEN, HANS, Der Formenschatz der nord-
chilenischen Wiiste. Berlin: Weidmannsche Buch-
handlung 1927. VIII, 191 8. und ¢ Tafeln. 17 X 25 cm.
Preis RM 18.—.

Eine sehr wertvolle Arbeit zur Morphologie der
Wisste, und vorzaglich zu ihrer Entstehung, gibt uns
Haxs MORTENSEN in einer ausgedehnten Abhandlung
Der Formenschatz der nordchilenischen Wiiste mit dem
bezeichnenden Untertitel , Ein Beitrag zum Gesetz
der Wiistenbildung”, in den Abhandlungen der Ges.
d. Wiss. zu Gottingen (math.-phys. Kl., Neue Folge 12,
1. 1927).

MORTENSEN bereiste, indem er einer Einladung des
Herausgebers der ,,Landeskunde von Chile”, Dr. CHR.
MARTIN, folgte, in Begleitung von Herrn Dr. BERNINGER,
Erlangen, wahrend der Monate Juli-September 1925
das chilenische Wiistengebiet. Er hat in dieser Zeit viel
gesehen und viel — gehdrt; mit Recht bemerkt er,
daB den Berichten der Dauerbewohner einer Wiiste ein
ganz besonderes Gewicht beigemessen werden muB, da
in ihrem ewigen Einerlei alle anffallenden Erscheinun-
gen, vorziglich wenn sie mit dem Klima in Verbindung
stehen, fast als Tradition erhalten bleiben. Berg- und
Hugelziige, ebenso die Pampas der Kern- und Mittel-
wiisten, im einzelnen die Gebiete von Taltal, Iquique
und Tacna, sowie die Randwiiste Atacama werden
morphologisch und genetisch untersucht, und zum
Schlul unter Heranziehung des spezifischen Klimas
eine Zusammenfassung sowie ein Vergleich mit anderen
Wiisten gegeben.

Unterschieden werden in Nordchile die Gebiete,
welche sich auf die Einwirkung gleichartiger Krafte
zurtickfithren lassen, und die dementsprechend einen
iibereinstimmenden Formenschatz aufweisen. So haben
wir die Kernwiiste, die ausschlieBlich durch das flieBende
Wasser geschaffen wurde, und die wir, von der Kiiste zur
Puna fortschreitend, im Innern von Taltal, Antofagasta
und Tocopilla finden. Erstarrt liegt diese Landschaft
unter Umsténden Jahrzehnte hindurch, bis eine der
gefirchteten ,,Avenidas, jene unperiodischen Wasser-
fluten der Wiiste, sei es als Folge lokaler Niederschlage

oder auch von Niederschlagen weiter westlich, im
Gebiete der Kordillerenziige, umwandelnd eingreift.

Diese Wasser, welche iibrigens auf eine Linge von
einigen hundert Kilometern, innerhalb der letzten
Jahre bei drei beobachteten Avenidas, eine Héchst-
breite von 10-—20 km haben, fithren einen Schutt mit,
welcher Abrollwirkungen nicht erkennen 148t, da es sich
ja um starke Wasserfiuhrung wahrend sehr kurzer
Zeiten handelt, denen auBerordentlich lange Perioden
der Ruhe gegeniiberstehen. BERNINGER hat den gliick-
lichen Ausdruck ,,Schwemmschutt’’ vorgeschlagen, der
itbrigens in Nordchile im Gegensatz zu dem trockenen
,,SchuttflieBen” W. PEncks fest gepackt ist als eine
Folge der Verbackung durch Salze unter Einflufl der
Schwerkraft. Zwischen den oberen Schwemmschutt-
schichten, die bis 25 m Tiefe reichen, und einer weiteren
zwischen 27—37 m, finden wir grobe, abgerolite
Schotterlagen, die sich in 60 m wiederholen. Es ist
nicht ausgeschlossen, da3 diese Horizonte, dhnlich wie
in Syrien und Arabien (BLANKENHORN), einer kleineren
und groBen Pluvialzeit entsprechen, welche den Eis-
zeiten (PASSARGE), also evtl. der Rifl- und Mindel-Eiszeit
Europas korrelationiert sind. Ob hierbei im Sinne
J. BrueGcGENs die heutige chilenische Wiiste humide
war, und etwa den Charakter der Halbwiiste im heutigen
Gebiet von Coguimbo bis Vallenar trug, oder ob man
sich der Meinung des Verfassers anschlieBt, welcher
glaubt, dal bei einem auch damals rein wiistenhaften
Charakter dieses Gebietes durch eine starkere andine
Vereisung, eine verstirkte und haufigere Wasser-
fithrung der Stréome in den Wistenbetten bedingt war,
ist von keiner einschneidenden Bedeutung.

Im Ubergang zu der randwiistenhaften Azacama,
wie wir sie im Siiden von Taltal, also im Departement
Copiapd, treffen, und ebenso, wenn auch weniger aus-
gepragt, nach Norden zu, d. i. im Oasengebiet von Tacna,
finden wir die Mqittelwiiste. Wahrend die Randwiiste
bedingt ist durch solische Einwirkung und die Wirkung
der Schwerkraft, haben wir in der Mittelwiiste, die wir
zumeist westlich der Kernwiisten finden, eine Misch-
wirkung von Wasser-, 3olischen und Schwerkrafts-



